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OZET

Seyitdmer Termik Santralil atik ucucu klllerinin yvap:
mal zemesl olarak dedgerlendirilmeszi amacivlia ele alinan bu
arastirmanin 1lk azamasinda, kullanilan hammaddelerin ka-
rakterizasyonu vappilmstir, Diferansiyel termal analiz
DTAY-termogravimetri (TG ve x—isinlari difraksiyonu yon-—
temieri ile yapilan mineralojik analizlerde, ugucu kidlle-
rin cogunlukla amorf faz icerdigi, kristal fazinda ensta-
tit, o—kuvars ve kalsiyum sitlfat’dan olustufu saptanmis-
tir. Baglayici olarak kullamilan kilin ise montmorillo-
nit, 111it, kaolen, anortit ve a-kuvars ic¢eren konpleks
bir karisim oldudgu godritl miistier. Piknometre ile yvapilan
HGzgill adgirlik Slciimlerinde kilin 2350 kg/m » 1ki elktro-—
filtrenin farkli t¢ kademesinden alinan ve Ei, E2, Ea
olarak isimlendirilen ugucu killlerinde sirasiyla 1470,
1760, 2010 kg/m olarak bulunmustur. Ucucu kifllerds tane
iriliginin 5~-80 um arasinda dedgistigl ve Ei1 olarak kodla-
nan kil érnedginin bu aralikta daha iri tane dafdilima iger-—
digl belirlenmistir. Taramali elekiron mikroskobu incele-—
meszinde tanelerin cojgunlukla aglomere oldudgu, ancak bir
kismininda tamamen eriyerek kliresel sekil aldigr ve elek-
tron mikroprob analizinde de bu ktiresel tanslerin cam faz:
vapan alkali elementlerce zengin oldudgu bul unmustur.

CAragtirmanin ikincl asamazinda, karakterizasyonu yapi-
lan ugucu kifl ve kil #rneklerinden dedgisik oranlarda hazair-
lanan karisimlardan, yari-kuru preslemse ydnteml ile yakla-
g1k 40 ram capinda ve dS mm yliksekllginde numuneler Urefil-
mistir. Numuneler 110 °C’de kurutulup, 900 ve 1000 °c s1-
caklikta pisirildikten sonra cesitli testlere tabi tutula-
rak, dzellikleri tesbit edilmistir.

Yapirlan testler sonucunda densy numunelerinin kuruma
kticttlmelerinin % 0.08-1.29, plsme kictilmelerinin 24 O.23-
1.89, kizdirma kayiplarinin % S.33-7.80, gdzensk miktar-—
larlgln 2% 31.37-56.29, bulk yodgunluklarinin 1030-1380
kg-m, su emme miktarlarinin % 15.42-58. 32 ve basma muka-
vemetlerinin de 1.7-45.5 MPa arasinda degistidgi bulunmus-
tur. Ayrica numun=lerde dikkate deder bir donma ve pamuk-—
lasma gédritlmemistir. 2 50 ve 4 25 kil iceren numunelerin
mukavemetlerinin (8.7-23.7 MPa) Tirk Standardlarina (IS
705> uygun oldudgu, % 80 kil icerenanumunelerin mukavemet —
lerinin de (2.4-3.7 MPa), 400 kg-m™ ozgiil afdirlidga sahip
bir yvtong vap: malzemssinin mukavenstine (3.4 MPa) esdeder
oldudu saptanmistir.

Sonucta atik ucucu kitllerin, baglayieci olarak kil
ilavezivle insaat sekidrtinde hafif duvar Srgit malzemesi
olarak potansiyel kullanim alani: olabilecedl belirlen-
mistir.

—



BENEFICATION OF SEYITOMER POWER PLANT WASTE FLY ASH AS
A BUILDING MATERIAL

SUMMARY

Fly azh is obtained as a secondary waste product in
power plants using low grade coal unsultable for domestice
and industrial purposes. The coal is ground inte a fine
powder and then carried in a suspenzion of primary air
to burners where it is mixed with a stream of pre-heated
secondary alr generated from the wind-boxes of the furnace
walls. When ground low grade coal is burnt between 1500-
1700 °c, =20 percent of the ash formed falls to the bottom
of the furnace where it is removed by water. This waste
material is called furnace bobtom ash. The. remaining SO
percent of the ash (Un fine dust formd is carried to ths
chimney by the stream effesct of the combustion gasses.
This form is called fly ash. It i3 collected by the
cyclones or precipitators known as  arrestors before the
gasses are discharged from the chimney. The fly ash is
then stored in the large bunkers placed under the
arrestors from where it 1s periodically removed to the ash
storage area of the plant. Beacause this type of ash is in
dry powder form and i= produced in large gquantities by
the plant (approximately :800 tons-day for a medium sized)
makes 1t a potential source for environmental polutlion.

In generally fly ash has particle size distribution
petween 1-100 um. Some of the particles are spherical in
shape az a result of melting. They comprise chemically a
mixture of the following oxides: 5i0Oz, Alz20a, Fe20a, CaO,
MgO, Naz0, TiOz and oxide of sulpher combined with soms of
them. The remaining particles are 1irregularly shaped,
usually in the form of aglomaretes of the following
minerals or oxides bound with glassy matrix : SiCe
{(quartz)d, 3Al203 2S5i02 (nmullited, Fez0a ¢hematited, Feala
magnetited and CaCOa {(calcited.



The chemical composition of fly ash depends on the
fuel used and the combustion conditions. The table 1.
given below indicates typical variations in the composition
of fly azh.

Table 1. Chemlcal composition of fly ash

Chemical Max. value found Min. value found
components Cwgt. 25 Cwgt . %
S102 51 48
Al 203 =2 =4
Fe203 11 7
Cal 5.4 1.1
MgO 4.4 1.5
Kz0 4.5 2.8
Naz20 1.7 0.9
TiOz2 1.1 0.8
S03 1.3 0.3
C1 0.15 0.05

In the last decade research in science and technology
haz focuzed on the protection of the environment.
Environmentally harmful waste product=s have besn uzed in
order to attempt to make them less harmful. Within this
context research studi=z have also been carried out on ffly
ash with success as a civil engineering material.

Therefore the main aim in this study has been to
investigate the utilization of the fly ash of the Seylidmer
power plant Kitahya-Turkiye) in brickmaking for bullding
purposes. The fly ash samples obtained from the ires
bunkers of the two stage precipitators of the plant (GO0
M¥ power, with approxdmately 600 tons-day fly ash) were
designated as E+, Ez2, Ea. The clay which was used as
binder was obtainad from a brickmaking factory (Aydemirler
Tugla A.3. ,Kitahya-Turkiyed near to the plant.

Although some work has been done on uszing fly ash
for brickmaking in Turkey, most of these studies have
ommitted detailed characterization of fly ash. Therefore,
the first step of this study was focused on this point.
For this purpose the following analytical techniques and
tests were used.
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~ X-ray diffraction, differantial thermal analyzis <(DTA>
and thermal gravimetry (TG to identify the phasez in
the samples.

- Particle size measurements and specific gravity
determinations to identify the physical characteristic
of the samples.

— Scarning electron microscopy and eleciron microprobs
analysis to characterize the physical and chemical
nature of the samples at miero level.

In the zscond step of the study cylindirically shape
brick samples m=asuring 40 mm diameter and approximately
25 mm in helght were prepared by semi-dry pressing using

fly ash and clay mixed in diiferwnt proportions. After
drying the samples at 110 °C they were fired at 900, 1000
°C for 1 hour. The following tests were carried +to

evaluate the propertisz; drying and firing shrinkage, loss
on lgnition, bulk density, porosity determination,
compressive strength, freezing and efflorescence  testing.

The results of the study can be summarized as
follows;

ad The particle zize analysis of the fly ash carried out
in the Micromeritics 5000 D =zystem, revealsd a =size
ditribution between 5-80 um in all samplez, Ei having
the coarsest and Ea having the finest.

bBY Specific gravity measurements doﬁe by the pichnometre
method gave the results 23850 kg/m for the clay, 1470,
1760, 2010 kg/m for the samples Ei-a respectively.
Figures lower than 2150 kg/ma for the fly ash indicate
a low iron oxide content in the chemical composition.

c) X-ray diffraction study showed that the fly ash samples
mainly consisted of glassy phase and the remeaning
crystalline phazes comprised of o—quartz, enstatite and
calcium sulphate.

d> Scanning electron microscopy and electron miceroprobe
analy=izs studies showed that the fly aszsh conzizsted
mainly of aglomerate particles, some of them being
spherically shaped. The aglomeration formed betwsen
the above mentioned crystalline phases jolned by a
glassy matrix. The spherical formation occurred in the
particles which had high alkaline content resulting in
a low temperature melt.
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e) The tests Larried out on brick specimenzs fired at 3900,
and 1000 °C gave the following results.

— Increasing the addition of clay cauzes an approximates
linear increase in drying shrinkage. The percantege of
shrinkage was found to be 0.1 in clay—-free brick
samples and 1.3 in 100 % pure clay bricks.

— The firing shrinkage was found to be slightly defreaaﬁd
with 10 % clay addition in both 900, 1000 °C fired
samples. The figures being 0.1 % and 0.15 %
respectively. The further addition of clay results in
linear increase in shrinkage to the values 1.23, 1.70 %
found for pure clay samples fired at the above
temperatures respectively.

— The variationz in the porosity and the bulk densitlies
of the zamples were found to be dependent on clay
addition.

Porosity in clay free samples had a percentage of
56.3 and 55.4 fired at 900, 1000 °C, which decreased to
approximately 33.0 and 31.4 in pure clay samples fired at
the above temperatures reaspectively.

Az expected the bulk denzity showed the oppgsite
effect.. The figures cobtainsed being 1030-1050 kg/m~ for
clay—free bricks and 1830 kg/m3 in pure clay bricks again
fired at the above respective temperatures.

— The water absorbtion tests gave a similar trend
obtained in porosity tests.

— The freszing test carried osut on the speéimena showsad
that no detericration took place. Similarly no
efflorescence offect was observed on the specimens.

— The crushing strength of the brick specimens showed
an increase both with the addition of clay and
iners=ased firing temperature.

— The figures being 1. 7 and 1.8 MPa in clay free =samples
fired at 900, 1000 °C respectively, incresing to 38.4
and 45.5 MPa in pure clay =samples.

The strength of 3.2-3.4 MPa obtained 1in 20 % eclay
added specimens were found to b cumpdrablﬁ to the YTONG
bricks with specific gravity of 400 kg/m which are widely
used az a building material in Turkey.



The strength figures for 5S0 % fly ash added
(approximately 9-10 MPa)> and &5 % fly ash added
Capproximately 24-27 MFa) brick specimens fired at 8900,
1000 °C, are comparable to the lower and upper strength
values laid down by the Turkish Standards (TS 705> for
bricks.

The results indicated that light welght bricks with

potential use in the building industry could be made with
fly ash waste having clay as binding material.
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BOLUM I

1.GIRIS

Yeralti kaynaklari bakimindan Hlkemiz cok zengindir.
Biyiik bir rezerve sahip olan kémiur kaynaklarinin endiistri-
de kullanilmayan disttk kalorili olanlari, elektirlk treti-
minde dederlendirilmektedir. Termik santralerde toz veya
kicik parcalar halinde kdmtrlerin yakilmasi ile, elektrik
ener jisinin yanisira btiyttk miktarlarda da atik kiiller elde
edilir. Kdllerin 24 20’sl kazan altina digerek su ile uzak-
lagtairilir. Bunlara kazan alti kiilleri denir. 2 80'i ise
olusan baca gazlari i1le birlikte, baca ceklsinin etkisi al-
tinda yukariya dodru ylkselir. Ucucu kitller olarak isim-
lendirilen bu kidller, bacanin st kisminda elektrofiltire

veya siklon adyr verilen toz tutucularda tutulurlar [1, 2].

Guntimiizde gittikece gelisen cevrecilik akimlari, tek-
nolojik ve bilimsel caligmalar; atik kifllerin (bzellikle
biyttk cogunludu olusturan ucucu killerind) dedgerlendirile-
rek, hem potansiyel bir kullanim alani olusturmayi, hem de
dodaya verdidl zararlari en aza indirmeyl amac¢lamaktadair.
Ucueu kUllerin atik durumundan ¢ikartilarak, endistride
dedgerlendirilip yararli hale getirilmesi i¢in bir cok ca-
lisma yapilmis ve bagarili sonuclar elde edilmistir.

Yapilan arastirmalar ucucuy kitllerin; ¢imento, beton,
tugla, hafif agrega, gaz beton ve karayollari gibi bir ¢ok
alanda degerlendirilebilecedginli ortaya koymustur. Ayrica,
ugucu ktdllerin yukarida verilen kullanim alanlarinin disin-
da; taskin énlenmesinde, dokiim kumu olarak, duvar harcla-—
rinda, metal ylzeylerinin pﬁskUrtme ile temizlenmesinde,

asfalt yol yUzeylerinde kaymayi &nleyici olarak, petrol
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kuyulari sondajlarinda ve seramik sanayiinde de kullanimi-

nin mbimkin oldugu =saptanmistir [21.

Ote yandan, tlkemizde her yi1l yaklasik 11 milyon ton
ugucu kiill, termik santrallerde elektrik ener jisi Uretimin-
de yan irin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Biytk miktarlarda-
ki bu ucucu killerin ancak cok ktctk bir kism bazi c¢imen-
to fabrikalarinda ham madde olarak, zaman zamanda bara]j
enjeksiyonu, tudla tretimi gibl amaclarla kullanilmakta-
dir. Oysa, bir cok potansiyel kullanim alani olmasina
ragmen, ucucu kitllerin tiketiminin énemsenmeyecek kadar az
olmasy: bir yandan cevre kirliligi dte yandan da, kUl tasi-
ma sistemlerindeki olasi arizalardan dolayl santralan dur-
durulmasi nedeniyle elektirik enerjisi dretiminde meydana

gelen kayiplar, ekonomik zaﬁarlara yol acmaktadir (3].

Bu calismada, ZSeyitdmer Termik Santrali atik ucucu
killlerinin tugla tiretiminde kullanilarak, yapi malzemesi
olarak dederlendirilebilmesi imkanlari arastirilmistir.
Ucuecu killlerin karakterizasyonu ile ilglli yeterli aras-
tirmalar olmadidgyr i¢in, bu calismanin ilk asamasinda ka-—
rakterizasyon calismalari yapilarak bu bosluk doldurulmaya
calisilmstar. Ikinci asamada da, karakterizasyonu yapi-
lan ucucu killere, baglayici olarak kil ilave edilerek de-
gisik oranlarda karisimlar hazairlanmistir. Hazirlanan bu
karisimlardan yari-kuru presleme y&nteml ile Hretilen nu-
nunelere cesitli testler uygulanarak ozellikleri
tesbit edilmigtir.

Sonucta, ugucu kiillerin badlayici olarak az bir kil
ilavesiyle insaat sektdriinde hafif auvar srgti malzemesi
olarak potansiyel kullanim alani glabilecegi saptanmistir.
Elde edilen basarili sonuglar, bu konuda yapilacak ticari
nitelikli calismalara isik tutarak, Ulkemiz ucucu kUlleri-
nin degerlendirilmesi konusuna yeni bir boyut getirmistir.



BOLUM II

2. UCUCU KULLERIN OZELLIKLERT VE KULLANIM ALANLARI
Z2.1. Ugucu Kidllerin Tanim ve Siniflandirilmasi

Ucucu ktiller, kati yakitlardan elektrik treten termik
santrallerin bir yan tdrtntt oclarak elde edilirler. Bu amagc-—
la, genellikle endistride kullanmilmayan diigtik kalorili k&-
miirler kullanilailir. Degirmenlerde &Sgtittilerek toz haline
getirilen kdmirler, sicak hava ile birlikte yanma fairaini
igerisine puskirtulmektedir. 1700-18500°C sicaklik arali-
ginda kédmiir tozlarinin yakilmasi sonucunda olusan kille-
rin, yaklasik 2% 20’sl kazan altina digerek su ile uzaklas-
tirilar.Bunlara kazan alti killeri denir. Killerin % 80'i
igse, olusan baca gazlari: ile birlikte baca cekizinin etki-
si altinda yukariya dodru ytkselir. Ugucu ktiller olarak
isimiendirilen bu killer, bacanin tist kisminda elektrofilt-
re veya siklon adi verilen toz tutucularda tutulurlar. Bu
ktiller daha sonra toz tutucularin alt kismnda bulunan bun-
kerlerde biriktirilir ve periyodik olarak santral disina
alinirlar. Genellikle kiresel bir yapiya sahip olan ugucu
kitllerin caplari 1-100 pm dederleri arasindadar {1, 21.

Termik santrallerde yakit olarak, Ulke kaynaklarina
gére Ltas kémUrd veya linyit kémuird kullamilmaktadair. Bu
yiizden ucucu killler orijinlerine gdre i1ki ana gruba ayri-
lirlar [21:

1) Tas kdmidrd veucua ktilleri
2> Linyit ké&muird ucucu kiflleri

Kimyasal yapilari bakimindan ise ugucu kidlleri 4 ana

sinifTa ayirmak mUmkindir [2].
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1) Silikat-alumina esasli ucucu kiiller : Yapilarinin
biiytik bir kismini kuvars (510_ ) ve bir miktar alumina

2
<A1203> meydana getirmektedir. Genellikle tags kémilrtd ucu-
cu ktflleridir [2].

2) Sllikat-kalsit esasliy ucucu kifller : Yapilarindaki
ana oksitler kuvars (Sioa) ve kalsit'tir (CaCOa). Fakat,
kalsit miktar:i oldukca ytksektir [2].

3> SHlfur-kalsit esasli ucucu kitller : Yapilarinin
btytik bir b&ltmtd ktkirt tricksit (803) ve kalsit'ten
(CaCOS) meydana gelmistir. Bu simifa genellikle linyit

kémidrtdt ucuecu kitlleri girmektedir [2].

4> Saniflandirilamayan ucucu ktiller : Termik santral-
lerdeki yakma sisteminin homojen olmamasindan kaynaklanan
ve belirli bir kimyasal yapiya sahip olmayan ktfllerdir.
Kimyasal yapilari streklil dedisebllmektedir [2].

2.2. Ucucu Kifllerin Mineralojik ve Kimyasal Yapilari
Ucucu killler, gdzeneklil veya dolu camsi kUresel tane-—

ler ile yanmamis minarallerl iceren sitngerimsi ve kbselil

aglomere tanelerden meydana gelmektedirler.

Genellikle bir ucucu kilde; 5102. Alaoa. FeZOS' Ca0,
803. MO, Naao. KBO ve TiOé gibl oksitlerin hemen hemen

tamamina rastlanmaktadir. Ancak, bu oksitlerin kildeki

yHzdeleri ktltn tipine bagli olarak degismektedir. Orne-
dgin, silikat-alumina esasli bir ucucu killde SiO8 ve Alaoa,
sllikat-kalsit esasli bir ucucu kiulde saoa ve CaCO_, siil-

fiur—-kalsit esasli bir ucucu ktilde ise 303 ve CaCO3 ana ok-

sitlerdir. Genelde bir tas kdmirdd ucucu ktilld, toprak -al—

kali elementlerini linyit ucucu kitltinden daha fazla icer-
mektedir [2].



Ucucu kifllerde en fazla bulunan oksitler kuvars
(SiOa). mullit (3A1203 . ESdOé). hematit (Fea 3). manye-
tit (Fe304) ve kalsit (CaCO3)’d1r £41. Minerolojik ana-
lizlerde, genellikle ucucu kil icerisindekl silisyumun bir
kisminin kuvars kristalleri halinde, diger bir kisminin
ise aluminayla birleserek mullit, geri kalanin ise camsa
yvapida oldufgu saptanmistir. Demirin kismen manyetit ve
hematit bilegsiminde, geri kalanin lse camsi fazda oldugu
gérilmistir. Ideal sartlarda elde edilen ucucu killlerin
% B66-88'1 camsi yapida, % 70-B8'1 0102 ve AlBOB’ geri
kalan kism ise demir, kalsiyum, magnezyum, sodyun,

potasyum ve titanyum'dan meydana gelmektedir [5, 6&].

Termik santrallerde kullanilan yakita ve yanma sartla-—
rina bagli olarak ugucu kifllerin kimyasal dzellikleri degi-
siklikler géstermektedir. Tlrk Standardlari Enstitiisti’ne
gbfre ugucu kidllerin kimyasal dzellikleri tablo 2.1.°'de
verilmistir [7].

Tablo 2.1. Turk Standardlarina gére ucucu kifllerin kimyasal
bzellikleri (TS 639-1975).

Kimya=al Bilesik % (Adarlaikcad

SiOé+A1803+Fe203 70 (min. >

MgO 5 (max. >

SO3 &5 (max.)

Nem 3 (max.)D

Kizdirma kayh 10 (max. >

an andardlarina gére ucucu killler F ve C
si1mifi1 olarak iki gruba ayrilmstar. F sianifi ucucu kil -
lerde Sioa ve Alao3 orani: oldukca ytksektir. C sanifa

ucucu kifllerde ize en fazla bulunan oksit &10 olmasina

ragmen, % 10'dan fazls miktarlarda CaO’'de icermektedir [8]



Tablo 2.2. ASTM standardlarina gére ucucuy ktillerin kimyasal

dzellikleri C(ASTM C 818-80).

Kimyasal Bilegik

% Agarlikecad

F S&nmfi |C Sinifa
SHOE+A1803+Fe203 70 (min. > S0 (min. >
SO3 5 {(max. > 5 (max. >
Nem 3 dmax. > 3 (max. )
Kizdirma kaybi 12 (max. ) B (max. >

Ucucu kitllerin icerdikleri kimyasal bilesiklerin mak-

simum ve minlimum miktarlari da tablo 2.3. 'de verdilmigtir

[5]

Tablo 2.3. Ucucu killlerin igcerdikleri billesiklerin

maksimum ve minumum miktarlara.

Kimyasal Bilesik |% (Agirlikca,max. ) |% (Agirlikca,min.>

SiOé 51 45
Algoé 32 24
Feao3 i1
Ca0o B.4 .1
Mgo 4. 4 1.
Kao 4.5 2.8
Naao 1.7 0.8
TiOé 1.1 0.8

1 SOE 1.3 = 0.3
Cl 0.18 0. 0B




2.3. Ucucu Kitllerin Flziksel Ozellikleri

2. 3.1. Gortintis

Ucucu kifllerin renkleri acik ve koyu gri ile siyah
arasinda dedismektedir. Kiildeki karbon, demir ve nem mik-
tarai ktillerin renklerini etkilemektedir [8]. Mikroskob
altinda incelendiklerinde stngerimsi, gbzeneklil veya gbze-—
neksiz kiresel ve aglomere tanelerden meydana geldikleri
gériflmektedir. Linyit k&miryd ucucu kUlleri, tas kdmurti
ugcucu killerinden daha koyudur. Iyi yanmis ucucu killler,
iyl yanmamis kitllerden daha ac¢ik renktedir. Iyi yanmamis
kiillerin koyu rengl, yapilarinda meveut yanmamis karbon-

dan ileri gelmektedir [Z2].

2.3.2. Tane Boyutu

Ucucu killlerin tane boyutu, kullanilan kdmiridn cinsi-
ne ve &gtititl me derecesine badgli olarak deglsmektedir. Tag
komirtt ucucu ktillerinin tane boyutu, linyit kdmirid ucucu
kiillerinin tane boyutundan daha kiuctktttr. Tane boyutuna
etki eden ikinci faktidr ise, tane boyutu kicitk olan ugucu
killerin mmkin olabildigince bacadan kac¢masina engel
olunarak tutulmasidir. Bacadan kacan killer ne kadar iyi
vakalanirsa, o oranda ince tanelil kuller elde edilmekte-
dir. Elektrofiltrelerde daha ince ucucu kiiller tutuldudu
igin; elektrofiltrelerde tutulan ucucu klUllerin tane boyu-
tu, siklonlarda tutulanlardan daha ktcuktir. Genel olarak
ucucu kidllerin tane boyutlari 1-100 pm, dzgitl yUzeyleril
ise 0.1-0.8 mg/gr arasindadar [21.

2.3.3. Ozgill Agairlaik

Ucucu killlerin ortalama dzglil adirlaiklary 8150.kg/m3
*dir [91. Ancak kildekl kuvars, alumina, demir ve karbon
miktarlari ¢zgitil agirligl dedistirmektedir. Ornedin, ucucu



kddlun demir miktari arttike¢a &zgill agirligi artmaktadair.
Ayrica, ucucu kitllerin icerisinde degiglik o&zgill agirlik-
lara sahlp farkli tanelerde bulunabilmektedir [2].

2.3.4. Karbon Miktara

Iyi yanma olan termik santrallerde karbon miktari cok
diuigtik olmaktadir. Eski tip santrallerde bu oran % 10’a
ytikselmekte, yenilerde % 3'Un altinda kalmaktadir. Antra-
sit yakan santrallerde yanma problemi nedeniyle karbon mik-
tari ytksektir. Ugucu kiilin karbon miktari kizdirma kaybi
degerinden az olmalidir. Kizdirma kaybi degeri 0.9 ile
carpirldiginda yaklasik olarak karbon miktari bulunabilmek-
tedir [5].

Ucucu kiillerdekl karbon, yanicil olmayan tanelerin
yUzeyli Uzerinde ince karbon tabakasi veya ayri taneler
olarak bulunmaktadir. Ucucu kidllerdekl karbon tanelerinin
tane bkoyutu c¢odgu zaman dider tanelerden daha btytktir
[10].

2.3.5. Ugucu Kiillerin Manyetik Ozellikleri

Ucucu kHllerin icerisine bir miknatis sokuldudunda,
bir miktar ucucu kHl mknatisa yapisir. Miknatis bir hava
akimina tutularak manyetik olmadida halde yapisan taneler
uzaklastarilair. Bu deney birkag¢ defa yapildaiktan sonfa
ucucu kidllerin % 25°inin mknatista kaldidr goriultbr.

% 7.7 Feao3 iceren bir ug¢ucu kilde, miknatisa yapisan ki-
sim yaklasik % 6.8 olmaktadar. Kimyasal analizde; mikna-

tista tutulan kismn % B3'Untdn Fe oldugu, miknatisa ya-

2%
pismavan kisimdaki %

edilmistir [2].
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2.3.6. Ucucu Killerin Puzolanlk Ozellikleri

Ucucu kifller, kire¢ ve su ile karistirildidginda belir-
11 bir sire sonunda dayanim kazanir. Ugucu kiHllerde puzola-
nik dzellidgin esasi olan bu dayanim kazanma &zelligli olduk-
¢a yavas olarak ortaya cikar. Artan sireyle birlikte, ucu-
cu ktillerin puzolanik &zellikleri artmaktadar [2]. Ayrica,
Ca®0 miktari ytksek ugcucu kitller daha iyl puzolanik &zel-
1ik gosterir [111.

2.4. Ucucu Killerin Kimyasal Ozellikleril

Ucucu ktillerin kimyasal dzellikleri, suda cdziintirltik
ve asitlerin etkisi olarak ikiye ayrilmaktadir.

ad) Suda coziuntirlttk : Ucucu killer 2 2-3 oraninda suda
cozntrler. (Cozelti, kalsiyum ve stilfat nedeniyle alkali
reakzivyon vermektedir [12]. MgO, Naao. Kao. 5108. AlBO3
ve FeBOS’Un suda c¢oziintirltdkleri minumum seviyede olup,
sicaklik arttikca ucucu kitllerin suda cdziUntrligt artmak-

tadir [2].

b>» Asitlerin etkisi :  Ugucu kitllere asitlerin etkisi
cok azdir. Seyreltik asit ic¢erisinde ugucu kitllerin cozti-
niirl tgtintin en fazla % 15 oldudgu gdrilmisttr. Ancak bu mik-
tar, ucucu killlerin kimyssal ve mineralojik yapisina badla
olarak daha da disik olabilmektedir [2].

2.5. Termik Santrallerde Atik Ucucu Kidllerin Toplanmasi

Termik santraller ile elektrik Uretiminde yanma isle-
mi sonucunda olusan atik kifller; kdmidrtin cinsine, kill ora=—
nina, kimyasal yapisina, kazanlara yitkleme programina ve
kil temizleme islemleri ile kazan tipine badli olarak
farkly: &zellikler gistermektedir [1, 2].
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Termik santrallerde, toz ve parca komirler yakilmakta-
dair. Toz kdmir yakan termik santrallerde 0.09 mm tane bo-
yutuna &gtittilmids kdmirler kullanilir [13]1. Parcga kémirler
1zgarali kazanlarda yakilmakta olup, olusan kifllerin % 1-5
i ugucu kHllerdir. Toz kdmirlerin kullanilmasinda ise bu

oran 4 80'e ulasgsmaktadair [2].

Ucucu kiillerin toplanmasinda asadgidakl ydntemler kul -
lanilar [2]

1> Elektrofiltreler

2) Siklonlar

3> Neml endlrme

4> Filtreler

5> Ultrasonik c¢odkturme

B) Kontrol prosesleri

Termik santrallerde en cok kullanilan kitil tutma yon-
temleri, elektrofiltre ve siklonlardair. Ugzucu killerin
tane boyutunun btiyilk oldugu durumlarda siklon gibli mekanik
tutucular, kictik oldudgu durumlarda ise elektrofiltireler
kullamilair. Ugucu killerin su 1lle islatilarak coktiirilme-—
sl esasina dayanan nemlendirme ydSntemi ¢ok su tuketmekte
olup, toplanan killlerin degerlendirilemnemesl ve ytiksek ma-
liyeti sebeblyle pek kullanilmamaktadir. Sekil 2.1. 'de
nemlendirme, sekil 2.2, 'de de siklon 1le ucucu kidllerin
tutulmas: sematik olarak verilmigtir. Filtreler, ultraso-
nik coéktrme ve konirol prosésleri ile 1 pm tane boyutuna
kadar ucucu killer yakalanabllmektedir. Bacadan kacan kil
miktari azaldigl i¢in cevre kirlilidginl azaltan bu ySntem-
lerin yatirim ve isletme maliyetleri cok ytksektir [2].
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2.6. Termik Santral Atik Ucgucu Kifllerinin Kullanim
Alanlari

2.6.1. Tugla Uretiminde Xullanim

Tugla Uretiminde kullanilan killer tablo 2.4.'de ve-
rildigi gibi sioa. AlSOB. Feao3. MgO, CaO, Kao. Naao ve
TiO,'den meydana gelmektedir [147]. Ugucu kUllerde ayni

cksftleri icerdikleri icin tugla Uretiminde kullanilabil-
mektedir. Ugucu kdllerin tuglalarda kullanilmasi ile,

tuglalarin kuruma ve pisme kiUctlmelerl azalmaktadair. Ay-
n1 zamanda ugucu killerin icerdikleri karbon, tuglalaran

pisirilmesinde enerji tasarrufu saglamaktadir [1, 10].

Ucucu ktdllid tuglalarin Uretiminde dikkat edilecek ilk
nokta konunun genellestirileml yecedgidir. Tablo 2.3. ile
tablo 2. 4. 'de verilen dedisim sanirlari gbz dnine alindi-
ginda, bititn ucucu ktillerin ve killerin ayni o&zelliklere
sahlip olami yvacady ortaya cikmaktadair. Hangi kiultin, hangi
kil ile kullanilacadgl deneylerle saptanmalidir. Ayni kitil,
bir cesit kil ile avantajlar sadglarken, dedigik Szellikte-
ki baska bir kil ile iyl sonu¢clar vermeyebilir [2].

Kil tuglalarin Uretimi asadgidakl siraya gore yapil-
maktadir ([(151.

1> Ogutme

2) Camur haline getirme
3> Dinlendirme

4) Kaliplama

5> Kurutma

6> Pigirme

7Y Ambalajlama

Ugucu kdlld tugla Hretiminde, kUlUn miktarina gére
1ki durum ortaya c¢ikmaktadir. Birinecide, kil ana malzeme-

dir. Kil, kilin &zelliklerini gelistirmek ve biinyesindeki
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karbonun yanma dedgerinden faydalanmak i¢in kullanilar.
Ikincide ise ucucu kiUl esas malzemedir [2). Kil, ucucu
kifllerin plastiklik ézellidgl olmadidgi ic¢in badglayici ola-
rak kullanilair [16].

Ugcucu kil ile kilin uygun karisimi bulundugu zaman
asadgirdakl avantajlar elde edilebilmektedir [2, 17].

1) Ogtitme degirmeninin kolay beslenmesi (Bu sadece ¢ok yas
veya yapigskan killerle calisildidgyl zaman mtimktndir. )

2) Kaliplama i¢in daha az kuvvet gerekmesi

3> Daha kolay kuruma

4> Yakit tasarrufu ve daha kolay pisirme

Tugla Hretiminde kullanilan ucucu killlerin tane boyu-
tu, tuglalarin dzelliklerinl etkilemektedir. Klctilk tane
boyutlu killlerin kullanildigi tuglalar, tane boyutu buytk
olan ucucu kUlly tudlalara gdre daha fazla basma nukaveme-—
tine ve bulk yofdunluga sahiptirler. Ayrica, daha digtik
oranlarda pisme kictilmesi ve su emme Szelligide gésterir-
ler [1]1. Kicik tane boyutlu ucucu kitllerin tuglalarda
daha iyl dzellikler géstermeszsl, maksimum noktada temasa
sagdlayarak yodqunlagmayi arttirmasindan 1leri gelmektedir
[16].

Ucucu kiUl iceren tudglalarin pisirilmesinde sikigstirma-
11 fairinlarain kullanimi, kil tuglalarinin pisirilmesinde
kullamilan gelensksel firinlardan daha iyl sonuglar ver-
mektedir. Ucucu killerdeki karbonun yanma ener jisini daha
iyl degerlendireblldikleri icin, sikistirmall fairinlaran
termal verimlilikleri ytiksektir. Ayrica, bu firanlarain
yvatirim maliyeti daha dustiktir [18].
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2.6.2. Cimento ve Beton Yapiminda Kullanim

Cimento yvapiminda kullanilan hammaddeler CaO, SiOa.
Alao3 ve Fe203 olmak Uzere baslica dort bilesigl icerirler.
Ugucu kUllerde de degisik oranlarda ayni bilesikler bulun-
dugu ic¢in cinento tHretiminde kullanilabilmektedir [2, 5.

Puzolanik ézellik gdsteren ucucu kiillerin tek basla-
rina baglayici ozellikleri yoktur. Ancak cimento ile bir-
likte kullanildiginda, c¢imentonun hidratasyonu sirasinda
ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit ile kimyasal reaksiyona
girerek baglayici &zellik kazanirlar [19].

Ugcucu kuller beton yapiminda kullanmildiklari zaman,
betonun yizey temizligi ve islenebilme Szellidgi iyilesmek-
tedir. Ayni zamanda betonun su gecirgenligi, btzUlme ve

kanamasi azalmakta olup, dayanim artmaktadar [12 ,20].

2.6.3. Hafif Agrega Yapiminda Kullanim

Ucucu kiil, hafif Sglittilmiis kata yakait ve su karisim -
nin 1000-1200°C’de éinterlestirilmesi ile pelet veya nodil -
ler Uretilir [B]. Ivi bir mekanik mukavemete sahip bu ag-
regalar betonda kullanilarak, dayanimli hafif betonlar ve
bloklar elde edilir. Ayrica hafif olmalar: sebebiyle bina-
larin is¢ilik, temel masraflari, 1s1 ve ses iletkenligl
azalar [2, 201].

2.6, 4. Karayollari Yapiminda Kullanimi

Ucucu killer yol yapiminda dolgu malzemesi olarak kul -

lanilair. Ancak gerekli toprak stabilizasyonunun sadglanma-

g1 ile, temel veya alt temel malzemesl olarakta kullamila-

bilmektedirler [2, 20].



2.6.5. Gaz Beton Yapiminda Kullanim

Gaz beton; cimento, kirec, kum ve aluminyum tozlar:
ile ugucu kiillerin karistirilmasi sonucu elde edilir.
Karisima ilave edilen sicak su, aluminyum tozlari ve kirec
arasinda bir reaksiyona yol acar. Bb&ylece, istenilen bo-
yutlarda elde edilen bloklarda olusan ¢ok sayida hidrojen
kabarciklarina, hidrojenin uzaklasip havanin girmesi 1le
dayanikli ve hafif bir yapi malzemesi elde edilir [12].
Daha sonra otoklavlarda buhar kirtt uygulamasa: 1le fiziksel
ve kimyasal &zelliklerl iyllestirilen bleklar,; kullanildik-
lari binalarda i1s1 yalitiminin yan: sira, hafif oclmalara

sebeblyle tagsimada da kolaylik sadglarlar [12, 201].

2.6.6. Ucucu Kiillerin Kullamildigi Diger Alanlar

Ucucu killlerin yukarida verilen kullanim alanlarinin
diginda, kullanildiklar: dider yerler asagida verilmistir
fz2, 201.

1) Icerisindekli bazi nadir elementlerin elde edilmesinde
2> Taskin &nlenmesinde

3> Doktm kumu olarak

4> Duvar harg¢larinda

5> Metal yizeylerinin plskiirtme ile temizlenmesinde

6> Asfalt yol ylzeylerinde kaymaylr Onleyleci olarak

7> Petrol kuyulari sondajlarinda

82 Seramlk sanayiinde (cam seramiklerde?



BOLUM III

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Deney Program

Seyitémer Termik Santrali atik ucucu kUllerinin yapa
malzemesi clarak degerlendirilebilmesi imkanlarini arastair-
mak bu calismanin ana amacint olusturmaktadir. Calismada
kullanilan ugucu kil &rneklerl toz linyit kdmurd yakan 600
MW kapasiteli Seyitdmer Termik Santralindan, kil &rnedgi
ise Akdemirler Tudgla A.S. (Kitahyad'den temin edilmistir.

Calismada; 3. tnite &n temizleme I. kadems (Ei)' 4,
tinite son temizleme I. kademe (EE) ve 3. dnite son temiz-
leme II. kademe <E3) elektrofiltre ucucu kulleri olmak
tzere e ayri kil drnedgi kullamilmistar.

Deneysel calismalar, hammadde karakterizasyonu ve yapl
malzemesi Uretimli olarak iki asamada gerc¢eklestirilmistir.
Hammadde karakterizasyonunda ucucu ktiller ile kilin; mine-
ralojik, tane boyutu ve yoJjunluk analizleri yapilmis, tara-
mali elektitron mikroskobunda farkli biytitmelerde fotografla-
ri ¢ekilmistir. Deneysel calismalarin lkinci asamasinda
ise, karakterizastonu yapilan ucucu kil ve kil &rneklerin-
den degisik oranlarda karisimlar hazirlanip, yari-kuru
presleme yontemi ile silindirik nununeler elde edilmistir.
Daha sonra bu numunelere cesitli testler uygulanarak, ozel-

likleri belirlenmigtir.
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3.2. Hammadde Karakterizasyonu
3.2.1. Mineralojik Analiz

Ucucu kil ve kil orneklerinin mineralojik analizle-

rinde iki ydntem kullanmilmistair.
a) Diferansiyel Termal analiz <(DTAY ve Termogravimetri (TG)

Diferansiyel termal analiz, incelenecek maddeyl sabit
bir hizla i1sitirken meydana gelen ekzotermik ve endotermik
reaksiyonlarin goridldigli sicakliklari kaydetmekten ibaret-
tir [211]. Ekzotermik reaksiyonlar; organik maddelerin yan-
masi, yUksek sicakliklarda yeni fazlarin olusumu ve amorf
maddelerin kristallegmesi sebebiyledir. Endotermik reaksi-
yonlar ise; su kayiplari (absorbe edilmls suyun ve kristal
sularin uzaklasmasi), kristal yapinin bozulmasi ve karbon-

dicksit veya sUlfir tricksit kayiplari sonucu olusur [22].

DTA i1ile analizde esas, test edilecek madde ile stan-
dart inert bir maddenin <(kalsine edilmis kaolen veya
a—A1203) kapali: bir yerde birlikte 1sitilmalari sirasinda,
aralarindaki i1s1i farkinin kaydedilmesl esasina dayanmir [21,
23]1. Test maddesinin standart maddeye gére sicaklik farki-
nin lleride veya geride olmasi, test maddesi icerisinde
olusan 15811 reaksiyonun ekzotermik veya endotermik oldugunu
gosterir. Bu reaksiyonlar, DTA cihazinda pikler seklinde
kayit edilir [23]. Her mineralin isitma dizenl i¢inde ya-
pisinda olan degisiklik bu mineralin karakteristigi olup;
pik sicakliklari, pik alanlari veya pik sekillerinin tani-
m ile test maddesinde bulunan minerallerin kimyasal bile-
simi, kristal yapisi ve reaksiyon meydana gelmesi halinde
alinip verilen enerjl durumlarim ortaya koymaktadir [23,
241.

Termogravimetri (TG), test maddesinin belirli bir isa
artisiyla i1sitildidginda, biUnyesinde oluzsan reaksiyon sonucu

kayip olacak fiziksel ve kimyasal su miktarlarinin, veya



-19-

gaz ¢1kisl sebebiyle olacak kayiplarin gravimetrik olarak
saptanmasi 1¢in kullanilar. Bu turlid adarlik kayiplara
entalpi dedgisiminide icerdiginden; termogravimetri, DTA
yéntemi ile birlegtirilerek, minerallerin tanimlanmasinda
giiclit bir analiz yoénteml olarak kullanilmaktadair. Ancak,
test maddesi bir kac mineralden olusmus ve karakteristik
pikler birbirleri ile cakismissa bu yédntem sinirli kalabi-
lir. Bu durumda, x—-i1sinlari difraksiyon anali=zi uygulanma-

lidar [(231).

Analiz sairasinda test maddesi, DTA cihazimin (NETZSCH
429> aluminadan yapilmis kapstillerden birine, inert olarak
tanimlanan oc—Alao8 ise digerine doldurulmustur. Bu sistem,
sicaklaiglr dakikada 10 °c yvitkselen bir firina yerlegtiril-
mis ve isitma sonucu olusan reaksiyonlar bir yazica ile
kagit Hdzerine aktarilmstir. Olusan bu reaksiyonlar siu-
rekli bir egri seklinde, yatay bir baz dogrultusunda altin-

da ve Ustinde egriler vermistir.
P> X-isinlara Difraksiyon Analizi

Ugucu kil ve kil &rneklerinde bulunan kimyasal bile-
sikler, x-isinlari difraksiyon analiz yontemi (Philips
Difraktometre) ile tesbit edilmistir.

Bu yodntemde, mineralin kristal yapisinin incelenmesi
ile mineralojik bilesimi saptanir. Burada, genellikle Cu
veya Co gibl hedef bir elementten elde edilen Ka karekte-
ristik x-i1sini demeti analiz edilecek madde Uzerine génde-—
rilir. Isin demeti maddenin ¢ boyutlu kristal kafeslerin-
den difraksiyona ugrar ve bu maddeye has difraksiyon pater-—
ni elde edilir. Bunun incelenmesi ve bilesimi belirli

standart minerallerde elde edilen paternler ile karsilas-

= z P

»

Standart olarak ASTM kartlari kullanmilir [23].



3.2.2. Tane Boyutu ve Ozglil Agairlik Analizi

Tane boyutu kiiclk malzemelerin, tane boyut dagilimim
belirlemek i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi,
mikromeritics cihazl ile yapilan analizlerdir. Bu calig-—
mada kulanilan ugucu kil ve kil &rneklerinin tane boyut
analizleride ayni yéntem ile (Sedi-Graph S000D Mieromeri-

tics cihazindal) yapilmigtair.

Bir hucre icerisindeki suda {adirlikca 2% 0.05 kalgon
¢cozeltisl)d dagitilan analiz numunelerinin tane boyutlar:
yer cekimli prensibine gbre, x-i1sinlarinmin siddet degisimi

ile belirlenmistir. Bu sistemds, 0.1-100 um boyut arali-
dgindaki tanelerin analizi yvapilabilmektedir [25].

Ucucu ktil ve kil orneklerinin &Szgll agirliklari, toz
halindeki veya toz haline getirilmis maddelerin &zgtil agar-
liklarinin saptanmasinda kullanmilan plknometre yéntemi ile,
vyapilmistair. Bu yontemde &zgitl adgirlik, asadgida verilen
formile gére hesaplamir. [14, 28, 26].

d= Test’malzemesinin &zagifl adgirlada (kg/m3>

W= Adzi kapali piknometre + test malzemesinin adgirlaiglr <kgd
P= Agzi kapali piknometre agirlaigi <kgd

Wi= Agzi1 kapali piknometre + saf su agdairlaiglr <kgd
w2= Agzi kapalil piknometre + test mal zemesi

+ saf su adgarlaigy <kgd

d1= Saf suyun &zgiil adirlidr <1000 kg/ma)



3.2.3. Taramalar Elektron Mikroskobu Incelemesi ve Elektron
Mikroprob Analizi

Ugucu ktillerin tane yapilarini tesbit etmek amaciyla
taramali elektron mikroskobu (JOEL-840A ve TRACOR TN2000O
X-isinlari Enerji Dadgilaim Analizdridd kullanilmis ve farklia
bliviitmelerde fotograflariy ¢ekilmistir. Elektron mikroprob
analizinde de, x-isinlari ile ucucu kHl numunelerinin ele-

mentel analizleri yapilmstair.

3. 3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasa

3.3.1. Harmanlama ve Kaliplama

Ucucu kil ve kil drneklerine % 14 Cadarlikca) =u ila-
ve edilerek, dedigik oranlarda karisimlar hazirlanmistar.
Homojen bir karisim elde etmek i¢in harmanl amada mikser
kullanilmistir. Asadgidaki tabloda karisimlarin oranlara
verilmistir.

Talo 3.1. Ugucu kitl kil karisim oranlari

Karisim No Ucucu kil kil

100/~
9010
8020
7030
50,40
5050
4080
=575
-1 00

o w0 Ne A & wmne
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Ucucu kil /kil karisimlarinda kullanmilan ucucu killer;
El’ Eave E3 ktdllerinin ayn: oranlarda karistirilmas: ile
elde edilmistir. Plastik dzelligi olmayan killerde plas-
tisiteyl saglamak amaciyla, tamamen ucucu kilden olusan
1 no’lu karisima % 2 oraninda nisasta iiavesi yapilmisgtir

{11.

Ugucu k4l kil karisimlarindan; Sekil 3.1. ‘'de boyutla-
ri1 verilen SAE 1040 ¢eliginden yapilan kalip ile, 34,5 MPa
presleme basinci: uygulanarak {1}, ortalama 40 mm capinda
[6] ve 25 mm ylksekliginde numuneler elde edilmistir.
Preslemade 6800 KN kapasitelil bir cekme-basma cihazi
(SCMENK TREBEL 3862) kullanilmis olup, cihazin fotografi
Sekil 3.2.°de verilmistir. i

40,30 . 4,40 ma
| &
8
) |
2 &
|
]
]
[]
!
! {
56‘ pevy 34 e
40,40 mm
i
s 1
‘ |
H
°
~

34 om

Sekil 3.1. Ucucu kil kil karisimlarindan silindirik numune-
lerin UHretiminde kullanilan kalip parcalarinin

boyutlari.
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Sekil 3.2. Preslemede kullanilan cekme—basma cihazi.

3.2.2. Kurutma ve Pisirme

Her bir karisimdan yari kuru presleme yontemi ile ia2
adet Uretilen deney numuneleri, elektirikli etivde (MAS
Laborteknik? 1lO°C’de bir saat bekletilerek kurutulmustur.
Kurutma isleminden sonra, her bir karisimdan hazirlanan &
numune 200°C’de, B'sida 1000°C’ de 200 °Crsaat 1sitma hizi-—
na sahip bir elektrikli firainda (HERAEUS HANAU KE 170>
pir saat bekletilerek pisirilmisgtir. Pigirilmis numune-—

lerin fotografi, Sekil 3.3.'de gortilmektedir.
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Sekil 3.3. Pisirilmis numunelerin gorintisd.

3.3.3 Sinterlesme

Pigsirme islemi ile gerceklesen sinterlesme; bir sera-
mik binyede, birbirleriyle temas halinde bulunan tanelerin,
ylksek sicakliklarda birbirine baglanarak yapismasi ile,
bunyenin boyut ve yogunluklarinda meydana gelen dedisimdir
k273

Seramik tozlari, sekillendirme sirasinda sikisarak
mal zemedeki gdzenek miktaryr azalmaktadair. Kuruma sonucun-—
da fiziksel suyun uzaklasmasi ile, taneler birbiri ile te-
nmas eder. Ancak, taneler arasinda bosluklar mevcuttur.
Mukavemetin ve yodunlasmanin arttarilmasi ic¢in, yapidaki
meveut gozeneklerin giderilmesi gerekir. Pigsirmede; diftz-
yon hizlandigindan birbiri ile temas halinde olan taneler

arasinda, ozellikle yuUzeyde yer alan karsilikll atom
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difizyonu sonucunda taneler arasinda boyun olusarak,

kenetlenme gergeklesir [28]1.

Sinterlesme sirasinda btiny=de olusan dedgisimler asadi-

da verilmistir (27].

1) Binye pekisir ve mukavemet artar

2) Bilziilme meydana gelir (pisme ktuctlmesi)d
3> Goz=neklerin sekli degisir

4> Ortalama tane boyutu biytir

Sekil 3.4.'de, sinterlesme sirasinda tanslerin birbi-
rins baglanmasi ve g&z=nek miktari ile gdzeneklerin yapi-

sinda meydana gelen degisim gdritlmektedir [28].

Gézencklerdexi
deaiyim
—_—

Tob——1

§okildeki deqinim

Sekil 3.4. Sinterlesms sirasinda tanelerin birbirine bag-
lanmasy ve gdzenak miktari ile gdzeneklerin

‘yapisinda meydana gelen dedisimler.

Sinterlesme mekanizmasi, tamamen malzemenin tasinimi-
na dayanir ve atemlarin diftizyonu (ytizey ve hacims=l) il=
viskoz akisi kapsar. Sinterlesm= sicakligr arttikca mal -
zenenin tasinmimi (diftizyond artmakta ve yodunlasma saglan-—
maktadir. Sinterlesmeyi saglayan itici glc, serbest ylizey

ener jisindeki azalmadir [28].
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Sinterlesme mekanizmalari Uee ayrilar (27, 28].
a) Kati Hal Sinterlesmesi

Kati halde sinterlesme, yayinma ile malzemsnin tasini-
miny: igerir. Bu proses icin gerekli itici gic, boyun bol -
gesi ile tanenin ylzeyl arasinda meydana gelen serbest
enar ji farkidir [(27-29]. S=kil 3. 6. *de katr hal sinterles-
mesinde= malzenmsnin tasinimi sematik olarak gortlmektedir

[23].

Partikiiller
temas halinde

Difiizyonla
boyun olusgumu

partikiillerin
kenetlenmesl

T n

o —i

Sekil 3.5. Kati hal sinterlesmesinde malzemenin tasinim

ile boyun olusumu ve tanelerin kenetlenmesi.
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b) Buhar Fazi Sinterlesmesi

Bu pros=szi iten gtg, ytizey eqriligl nedeniyle buhar
basincinda maydana gelen farktir. Tozlarin yltzeyl pozitif
agrilik yaricapina sahip olup, buhar basinci ylksektir.
Diger taraftan; iki tanenin birbirine temas ettigi boyun
boélgesinde is= eqrilik capr negabtif olup, buhar basincl
diistik tiir. Buhar fazi sinterlesmesinde, sinterlesmenin {lk

adimlary s=kil 3.6.'da verilmistir [28].

Malzere
transferi

Sekil 3.6. Buhar fazi sinterlesmesinde, sinterlesmenin ilk

adimlari.

c) Si1vi Faz Sinterlesmesi

Bu proseste, sinterlesme si1cakliginda fazlardan biri
vizkos haldedir. Bu durum, &zellikle ergime noktalari bir-
birinden ¢ok farkli malzemelerin sinterlesmesinde g&driiliir.
Si1vi faz kati haldeki taneleri 1slatir ve taneler arasinda-
ki ince kanallarda, ytiksek kilcal basinc meydana gelir.
Kletik tane boyutlarinda; kapiler basing miktari daha fazla
olup, sinterlesme kolaylasir. Sivi faz sinterlesmesi,
silikat sistemlerinin cogunda gecerli olan pisirme clusu-
mudur (27, 28). Si1vi faz sinterlesmesinde, sinterlesmenin

adimlari sekil 3.7.'de sematik olarak géctlmektedir (301,
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Tan=

Sekxil 3.7. Si1vi faz sinterlesmesinin olusumu.

3.4. Deney Numunelerine Uygulanan Test Yontemleri
3.4.1. Kuruma, Pisme, Toplu Kiuctllme ve Kizdirma Kaybi
Silindirik deney numunslerinde meydana gelen kuruma

K.K.>, pisme (P.K.)> ve toplu kictlmeler (T.K.) asajirdaki
formitller yardimiyla hesaplanmistir [14, 22, 23, 25, 311.

R b,
% Kuruma Kigctilmesi (K. K.D> = = x 100
o
B =B
% Pisme Kictilmesi (P.K.> = - PR 100
K
h, =
% Toplu Kifctllme (T.K.> = __R—p-— x 100
o

h°= Presleme sonrasi ytkssklik <mmd
hk= Kurutma sonrasi ytikseklik  (mm)>

hp= Pisirme sonrasi ytlkseklik  (mmd

Numunelerin pisirilmesi sirasinda; biunyslerindeki kar-
bonun oksitlenmesi, stlfatlarin gaz sekline donUsmesi ve
kristal sularin uzaklasmasi sonucu agirliklarinda bir

azalma gérttlmtistir [25]1. Kizdirma kaybi <K.Ka.?> olarak



jsimlendirilen bu azalma, asagidaki formile gore hesaplan-

nistar Tdd, 23, 28, 31,

% Kizdirma Kaybi <(K.Ka.> = ‘“‘E‘TF'E__ x 100

wk= Kurutma sonrasi agairlik <kgd
W = Pisirme sonrasy adgarlik <kgd

3.4.2. Gozenek Miktari ve Bulk Yogunluk

Etivde 110 °C’de kurutulan numuneler tartilap (Wa)
uygun bir kaba konulduktan sonra, nununelerin yarisina
kadar su doldurulmus ve S dakika beklenmistir. Kab bir
ocak Uzerine konarak 1sitilmis ve su kaynama noktasina
yaklasinca, numunelerin timid su icerisinde kalacak sekilde
kaba su ilave edilmistir. 5 dakika kaynadiktan sonra oda
sicaklignina sogutulup, ince bir iplik badgl anan numuneler,
teraziye asilarak su icerisinde tartilim stap (Wb). HNumu—
neler sudan cikarilarak ytzeydeki islaklik kaba bir kafit
ile alinms ve havada yeniden tartilmstar (WC). Bu tar-—
timlardan asagidaki formillere gore, gozensk ylizdesi (G
ve bulk yodunluk (db) bul unmustur (14, 23, 88, 311.

wc = wa
% Gozenek (G) = —_— ®x 160
c b

Bulk Yodgunluk (db) Sl x d_ (kg/ma)



ds= Kullanilan sivinin yodunlugu, deneyde su ig¢in 1000

kg/mo alinmstar.

Gozenek miktari, malzemenin icerdigi acik ve kapala
gbzeneklerin toplamidir. Bulk yodunluk ise, numune agir-—
liginmin tim malzemenin hacmine boltinmesi ile elde edilir

tas, a8, 311.

3.4.3. Su Emmne

24 saat suda bekletme ve 5 saat suda kaynatma testle-—
ri uygulanarak deney numunelerinin su emme miktarlari bu-

lunmustur.
a) 24 saat Suda Bekletme Testi

110 °C'de kurutulan numuneler oda sicaklidina sogutu-
larak tartalmstar. Daha sonra numuneler uygun bir kaba
konulup, tamamen su icerisinde kalacak sekilde su ilave
edilmistir. 24 saat su ic¢erisinde bekletildikten sonra
ylizeyleri kabaca kurulanan numunel er bekletilmeden tarti-
larak doygun agirliklari olctilmistir. Bu tartimlardan su
emme miktary asadidaki formdl ile hesaplammstair FEER5,

31-341.

d
k

W = 24 saat suda bekletme sonrasi agirlik kgl
W = 110 °C’de kurutma sonrasi agarlik <kgd



b) 8 saat Suda Kaynatma Testi

Yukaridaki test’'te oldugu gibi 110 °¢*de kurutulan
numunel er oda sicaklidgina sodgutulup tartilmstar. Her
taraflarindan suyun hareketine imkan verecek sekilde ince
iki ecam ¢ubuk mesnet tzerine oturtulan numunelere, tamamen
su igerisinde kalacak sekilde su ilave edilmigtir. Kayna-—
ma bir saat icerisinde gerceklestirilmis ve 5 saat kaynatma
sonucunda numuneler oda sicakligina sogutulup, tartilarak
doygun agairliklaril tesbit edilmistir. Kuru ve doygun agir-
liklar yardimiyla, asadidaki formile godre su emme miktara

bulunmustur [3, 14, 85, 31-331.

" el

% Su Emme ol 100
)

= 5 saat suda kaynatma sonrasi agarlik <kgd
o

wdk
W =110 C’de kurutma sonrasi adarlik <&kgd

k

3.4.4. Basma Mukavemeti Testi

Deney numunelerinin basma mukavemetlerinin bulunmasin-
da, kaliplamada kullamilan cekme-basma cihazindan (SCHENK
TREBEL 3962) faydalanilmistar. Kirilincaya kadar sUrekli
artan bir yitk uygulanan numunelerin basma mukavemetleri,

asadidaki formil ile hesaplanmistir [31, 35].

=
= Basma mukavemeti (N/mm~>

=
A

F
Pk= Kirilma anindaki ytik (N>
Ao= Numunelerin basin¢ uygulanan ytizeyinin alani C(mm >



3.4.5. Donma Testi

Uygun bir kap icerisine numuneler yerlestirildikten
sonra, numune ylUkseklidginin 1.-4°tine kadar su doldurul mus-
Lur. Bir saat sonra numunelerin yarisi, ikinci saatin so-
nunda 3-4't ve 24 saatin sonunda ise tamami su icerisinde
olacak sekilde kaba su doldurulmustur. Bu durumda numune-—
ler 48 saat su i¢erisinde birakildiktan sonra, sudan cika-
rilarak bekletilmeksizin soduk hava deposuna yerlestirilmis
ve dolap sicaklidl 4 saatte -185 QC'ye diisecek sekilde ayar-
lanmistar. Numuneler bu sicaklikta 2 saat bekletilip, so-
guk hava deposundan ¢ikarilarak oda sicaklidgindaki su kabi-
na tamamen su icerisinde kalacak sekilde yerlestirilmistir.
Don ¢ézlldukten sonra numuneler dikkatle incelenip; catla-
ma, kopma, pullanma ve dadilma gibli hasarlarin meydana ge-—

lip gelmedigi tesbit edilmistir [35).

3.4.6. Pamuklasma Testi

Pamuklasma; seramik malzemelerde bulunan suda eriye-
bilen tuzlarin, kilcal gozeneklerden hareket ederek ylizeye
¢ikmalari ve burada suyun buharlasmasy sonucu birikmesi
olayidir. Pamuklasmaya sebeb olan tuzlarin baslicalara;

stlfatlar, klortrler, nitratlar ve karbonatlardir [(36].

Ucucu kitl~ kil karisimlarindan yapilan numunelerin
icerdikleri ¢ozulebilir tuzlarin miktarini belirlemek

amaciyla, pamuklasma testi uygulanmistar.

Bir kap icerisine yerlesgtirilen numunelere yukseklik-
lerinin 1/3'U kadar saf su ilave edilmistir. Humunel er
tarafindan emilen suyun tamamen buharlasarak uzaklagsmasin-
dan sonra, ayni islem tekrarlanms ve asadida ifade edilen

dzelliklerin olup olmadigl kontrol edilmistir (32).

ad) Zayrf pamuklasma : Numunelerde, ylzeylerinin % 10

‘unu ge¢cmeyecek oranda ince tuz tabakasinin bulunmasa,



b)Y Orta pamuklasma Numune ylzeylerinde tozlagma ve
pullanma olmaksizin % SO'ye varan coranlarda tuz tabakasinin

bul unmasi ,

c) Adair pamuklasma : Humune yuzeylerinde tozlanma ve
pullanmna olmaksizin % 50°den fazla oranda tuz tabakasinin

bul unmasa ,

d) Ciddi pamuklasma : Yizeylerde tozlanma ve pullanma

ile birlikte, btyuk miktarlarda tuz tabakasimin bulunmasi.



BOLUM IV

4. DENEY SONUCLARI
4.1. Hammadde Karakterizasyonu
4.1.1. Mineralojik Analiz

Diferansiyel termal analiz ve termogravimetri ile,
X-1sinlary difraksiyon analizi olarak iki yéntem ile yapi-

lan mineralojik analiz sonuclari asagida verilmistir.
ad) Diferansiyel Termal Analiz (DTA> ve Termogravimetri (TG

10 “Crsdak. 1sitma hizinda elde edilen kil ornedginin

DTA ve TG edrileri sekil 4.1.'de verilmistir.

DTA egrisinde (y ekseni tam skala = 0.1 mv), 573° C'de
bir pik gortlmektedir. Bu sicaklikta o«-kuvars, fB-kuvarsa
dontismek tedir . Kaolenin kristal suyunu kaybederek metakao-—
lene doénudstmiinli gosteren endotermik pik, DTA =darisinde SS90
°C'de gérilmektedir. 680 °C’de gériilen pik ise; kil &rne-
ginde montmorillonit oldudgunu géstermekte olup, montmoril —
lonitin kristal suyunu kaybetmesi ile olusmaktadair (14, 23,
285, 3i1. Ancak, bu tir karisik faz iceren numunelerde DTA
edgrisinden yararlanarak faz teshisi zor olmaktadar. Bu se-
beble kil &rnedginin mineralojik analizi, x-i1sinlari difrak-

siyonu sonug¢laril ile desteklenmistir.

Adarlik azalmasinly goésteren TG edgrisi (y ekseni tam
skala = 25 mg) incelendiginde ise, kil érnegindeki rfiziksel
suyun uzaklasmasi nedeni ile 110 “C'de egride ani bir dis-
me gazlenmektedir. Bu sicakliktan sonra, kristal sularain

uzaklagsmasl sonucu edride lineer bir azalma gdrtilmektedir.
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b) X-Isinlari Difraksiyon Analizi

Ugucu kil érnekleri ile yapilan x-i1sinlari difraksiyon
analizinde, &rneklerde bulunan bilesikler asadida tablolar
halinde verilmisgtir. Ayrica, DTA'sa yapilan kil orneginin
mineralejik analizinde daha detayli bilgi sahibi olmak
igin, kilin de x-i1sinlari difraksiyonu yapilmistar.
X~Isinlaria analizinde, A= 1.7902 A° olan Co Kd 1san demeti

kullamilmstar.

Bu tablolarda; ¢rneklerde bulunan bilesikler, bu bile-
siklerin difraksiyon paternlerinden elde edilen 2@ agilary,
n.A= 2.d.sine® (Bragg Kanunu) ile hesaplanan d degerleri
(diizlemler aras: mesafe, A°) ve bilesiklerin bulundugu ASTM

kart numaralara verilmistir.

X-i1sinlari analizi sonucunda; E1 olarak kodlanan ucu-
cu kil érneginde (tablo 4.1.) esit miktarlarda a-kuvars ve
enstatit, cok miktarda da amorf yapida kidl tanelerinin bu-

lundudgu tesbhit edilmistir.

Tablo 4.1. E, ucucu kiultinde bulunan kimyasal bilesikler.

q!

2o (™ d %> Bilesik ASTM Kart No
24.285 4.26 oa—kuvars 5-490
81,08 3.34
50. 00 A
59. 00 .21
2882 2.95 Enstatit 26-876
38.57 271
41.90 250
67..88 1.6%




Ea ucucu kil &rnedginde (tablo 4.2.)>, yaklasik esit
miktarlarda «-kuvars, ve enstatit bulundugu, daha az mik-
tarda kalsiyum stlfat ve ¢ok miktarda da amorf yapida kil

tanelerinin oldugu x-1gsinlari analizi ile belirlenmistir.

Tablo 4. 2. Ea ucucu kultnde bulunan kimyasal bilesikler.

ze ™ a <A Bilesik ASTM Kart No
24.25 4.26 a—kuvars 5-490
31.08 3.34

59. 00 1.81

79200, 1.54

76. 25 1.45

80. 40 1.38

81 . 30 . 37

32. 80 317 Enstatit 26-876
35. 32 2.95

38. 57 Br 74

41.90 2.50

52. 32 2.03

74. 42 1.48

29. 72 3.49 Kalsiyum 37-184
36. 30 2.85 Sulfat

42. 50 2.47
45.18 2.33

50. 97 2.08

E, ucucu kil &rnedginde ise (tablo 4.3.> kalsiyum sil

fat, esit miktarlarda o-kuvars ve enstatit, cok miktarda

da amorf yapili kUl tanelerinin bulundudu gorUl mistir.



Taplié 4., 3. E3 ucucu ktltnde bulunan kimyasal bilesikler.

26: ¥ d (A% Bilesik ASTM Kart No
4. 25 4.25 a—-kuvar = 5-490
31.08 3.34
64. 82 1.67
65, 80 1.65
29. 72 3. 49 Kalsiyum 37-184
36. BO 2.85 Stlfat
42.50 2. 47
45.18 2.33
48.01 2.20
50. 97 2.08
57. 25 i, 87
651. 52 14758
66.15 1.64
32. 48 3.20 Enstatit Z6-876
41.90 2.50
50. 20 2.11
74. 4 1.48

Kil érnegi, asadgidaki tableodan da (tablo 4.4.)> gérile-
bilecegi gibli cok kompleks bir yapi gostermektedir. K
Srnedginin cogunlugunu montmorillonit olusturmaktadar.

Kilin geri kalan kisminda ise; esit miktarlarda kaoclen,

j11it, o-kuvars ve az miktarda da anortit mevcuttur.



Tablo 4.4 Kil &rnedginde bulunan kimyasal

bilesikler.

ze M AL CR™y Bilesik ASTM Kart No
14.50 7.09 Kaolen 29-1488
29. 25 3. 66

45.18 2.32

10.88 10. 62 180 1165 3 26-911
20.54 5.02

B, 45 oo

., 00 16. 60 Montmorillonit i 3-1.38
20. 60 5.01

21 . 78 450

34.35 8. 028

40. 35 258

Sess 3. 20 Anor tiit 12-301
240885 4.26 o—kuvars 5-490
31.08 .34

59. 00 1.81

Tablolarda verilen bilesiklerin ASTM kartlarinda yer

alan kimyasal formulleri asagida gdrilmektedir.

Montmorillonit C30A24 NaO.Ol MQO.BB ] FBO.OB

Al1 75 313.87 . 010 (OH)a . 1I0O%8 HaO
I1114 K. H3O) A12313 AlO10 (DH)‘2
Kaolen A1203 23102 EHZO
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: ) v i
Anortit g Calo . AlaO3 : 5_102
a-kuvars 2 3102

Enstatit ) (Mg, Fed . SiO3

Kalsiyum Sulfat: Caso

X-Izinlarl difraksiyon calismalari sonucu elde edilen
paternler cok biytik olduklara i¢in, bu paternlerin bilgisa-
yar simulasyon edrileri ¢izilmistir. Clzdnl et 28 = X-Igifi—
lari kuanta sayim " sematik diyagramlari Ekler boltminde

verilmistir.

4.1.2. Tane Boyutu ve Ozgil Agirlik Analizi

Ugcucu ktillerin tane boyutu analiz sonuglari sekil 4.2.
‘de gortilmektedir. El olarak kodlanan kiUl &rnedindeki ugu-—
cu kil tanelerinin manyetik ozellik goéstermeleri sebebiyle,
tane boyut analizi yapirlamam stair. Apal iz sirasinda, Ggucu
ktil tanelerini dagtmak amaciyla adarlikca % 0.05 kalgon

kullamilmistar.

Sekil 4.2. 'de; x ekseni pm olarak tane boyutunu, y
eksenide belirtilen tane boyutunun altindaki % madde mik-
tarini ifade etmektedir. Ugucu kullerin tane boyutu dagi-
lim histegramlarida sekil 4.3.-4.4. 'de goriflmektedir.

E2 ugucu kiUltintin tane boyut dadilim S-80 pm, E3 kil -
ntin ise 10-70 pm arasindadir (sekil 4.2.)5. EE ucucu kil Unde
tanelerin % 61°'4 20-35 pm arasinda bir boyut dagilim gds-—
termesine radgmen (sekil 4.3.), E3 ucucu kiiltinde tanelerin
% 85°1 15-20 pm arasinda bir dagilim géstermektedir (gekil
4:4: ) Ayrica, E‘.3 u¢ucu kUlinde bulunan tanelerin % 95°
inin tane boyutu 20 um'den daha ktictiktur J(sekil4d.2.).

Gorulduagd gibi, E3 ugucu kdlintn tane boyutlara Ee kil tine
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gore daha dar bir aralikta degismektedir ve Ea ucucu kulun-—

den daha kidgtik boyutlu tanelere sahiptir.

Piknometre ile yapilan &zgtil agirlik Slgumlerinde kil
drneginin 6zgil adirlidgy 2350 kg/m3 olarak belirlenmistir.
El' E2 ve EB olarak olarak ko?lanan ucucu kullerinde sira-
siyla 1470, 1760 ve 2010 kg m° o&zgil adirliga sahip olduk-
lara tesbit edilmistir.

Ugcucu kUllerin ozgidll agirlaiklara, kifllerin ortalama
ozgiil adirlaik dedgeri 2150 kg/ms‘deh [9] daha distkttir. Bu

sonug El' E, ve E_ ucucu ktllerinin demir miktarinin az;

2 3
alumina, kuvars ve karbon miktarinin ise daha fazla olma-

sindan kaynaklanmaktadir [2].
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lOOBELiRTiLEN BOYUTL ARDAKI % MADDE MiKTARI

8of
70 ol
60
50
do0r
of
20r 10
1o}
0 |
5 20 35 50 80
TANE BOYUTU (Pm) —————— )

S=kil 4. 3. Ea ucucu ktiliintn tane boyutu dagilim histogrami.

50
40
a0r
20+ s o]

at

10 |
==}

0 T i

10 15 2 70

TANE BOYUTU (Pm) —————— 7

Sekil 4.4. E_ ucucu kilintn tans boyutu dagilim histogram:.

3



—44—

4.1.3. Taramali Elektron Mikroskobu Incelemesi ve Elektron
Mikroprob Analizi

Ucucu killerin yalitkan olmalari sebebiyle, yaklasik
olarak 200 A® karben ile kaplanarak elektron mikroskobunda
cekilen ikineil elektron gértdntdleri, sekil 4.5.- 4.7.'de

verilmistir.

Ugucu kil &rneklerinin en kictik biliylitmelerde cekilen
ikincil elektron gérintilerini ig¢eren sekil 4.5. incelen-
diginde; en iri tanelere El ucucu ktltntin sahip oldugu
gorilmektedir. Bu durum sekil 4.6. <(ad’'da daha belirgin
olarak ortaya ¢ikmaktadir. El ucucu kil tintin 300 bUyUtme-—
dekl ikineil elektron gériuntistnde gordlen iri aglomere
tane (sekil 4.6. (ad>, E2 ve E3 ucucu kilintn 1000 buytit-
melerde cekilen ikincil elektron gérUntilerindekl <(sekil
4.6. <>, <)) tanelerden daha buytk bir tane boyutuna
sahiptir. S=kil 4.5. (ad, (b)'de yer alan E2 ve E3 ugucyu
kUllerinin 1000 buyUtmedeki ikineil elektron gértintdlerin-
den de, en ince tane boyut dagilimina E3 ugucu kil Untn
sahip oldugu ortaya cikmaktadir. E3 ugucu kil Udntin 2000
btytitmede c¢ekilen ikincil elektron goriunttsude sekil 4.7.°

de verilmistir.

Yukaridaki bahsedilen ikincil elektron goruintilerin-
den; ucucu kil Srneklerinde daha cok aglomere tanelerin
bulundugu, kiresel tanelerin ise cok daha az oldugu goril-
mektedir. Aglomere tane; termik santral kazanlarinda ytk-
sek sicakliklarda (1500-1700 °CY komirin yakilmasi ile
olusan ucucu ktllerin [1, 2] sodumasl sirasinda, tamamen
erimis tanelerle, erime sicakligl yuksek kristal yapidaki
tanelerin birlesmesi sonucunda meydana gelen iri bir tane-
dir. Aglomere tanelerde bulunan amort bdlgeler, aglomere
tanelerin i¢erisindeki tamamen erimis camsi yapiyl goster-—
mektedir. Kiuresel taneler de, erime sicaklaidy distk ele-
mentlerin olusturdugu amorf yapidaki camsi fazi icermekte-

o a8
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Ugucu kullerin elektron mikroprob anallizi (elementel
analiz) sonuclari sekil 4.8. - 4.10. *da verilmistir. Bu se-—
killerde x ekseni, x-i1sim demetinin kinetik enerjisini, y

eksenl de kuanta sayiminm ifade etmektedir.

Buylk codgunlugunun iri aglomere tanelerden olustugu
elektron mikrozkobu fotodraflarindan belirlenen E1 ugucu
kdl érnedgi ic¢in yalmizca aglomere tane, didger &rnekler
igin ise aglomere tanelerin yanisira kidresel tanelerinde

mikroprob analizleri yapilmistar.

Yapilan analizlerde aglomere ve kiresel tanelerin Mg,
Al, &i; Ca, &, Ky Ti, Fe, Na ve Mr'dan olustulju teshit
edilmistir. Kuresel ucucu ktil tanelerinde (sekil 4.9. <(ad-
4.10. (ad>> Si, Al, K, Ca ve Fe’in pikleri digerlerinden da-

ha uzundur ve kiresel tanelerin bu elementlerce daha zen-—

gin olduklariny belirtmektedir. Aglomere tanelerde ise en
siddetli pikleri £i, Al, Ca ve Fe vermektedir. E1 Ve E2

ugucu kitfllerinin aglomere tanelerinde S ve K olmasina radg-

men (sekil 4.8.- 4.9. (b)), E3 ucucu kilUnde bu elementler-—

den sadece S bulunmaktadir (sekil 4.10. (k). EZ ugucu kil

ktirezel tanesinde (sekil 4.9. Gd), Mn ve Na'da mevcuttur.

Toprak alkali elementleri <(Ca, K, Nad, aglomere tane-—
lerin icerisindeki amorf bélgelerde ve kiresel tanelerde
daha fazla goriudlmektedir. Cunkti bu elementler, erime si-
caklidinl dustirerek camsi1 yapida amorf tanelerin olusmasi-—

na yol ac¢maktadar.
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4.2. Deneysel Calicma Sonuclari

Her bir karisimdan 12 adet tretilen ve 6 adedi Q00 &

‘de, B’sida 1000 “C’de pigirilen numuneler, as 1daki tab-

loda ifade edilen sayllarda deneylerde kullamilmistir.
Tabloda verilen numune sayilari yanlizca bir karisimdaki
nunmuneler icin verilmis olup, diger karisimlardan da ayni
sayirlarda numuneler kullamilmstir. Elde edilen deney so-
nuglari, her bir test icin kullanilan numunelerden elde

edilen sonuglarin ortalamasi olarak alinmistair.

Tablo 4.8. Denevlerde kullanilan numune sayilari

Kullanilan numune saylsil
Test ismi
U ©
T =800 C T =1000 C
P P
Gozenek miktans
ve bulk yodgunluk a [ 1
Su emme 1 X
Basma = a8
Donma 1 1
Pamukl asma 1 1

Yukaridaki tabloda Tp semboltd, pisirme sicakligim
ifade etmektedir.

Kuruma, pisme, toplu kucUlme ve kizdirma kaybi dedger -
leri; her bir numunenin presleme, kurutma ve pisirme son-
rasi elde edilen boyut ve adirliklarinin cortalamalari ali-

narak hesaplanmistair.



4.2.1. Kuruma, Pisme, Toplu Kictilme ve Kizdirma Kaybi

Kaliplama, kurutma ve pisirme islemleri sonrasi deney
nununelerinin ortalama boyutlarl ve adarliklari tablo 4.6. -
4.7.'de verilmistir. Numunelerin kuruma, pisme ve toplu
kdgtlmelerdi ile kizdirma kaybi dederleri tablo 4.8.- 4.9.°
da gorul mektedir. Ayrica, tablolardaki dedgerlerin grafik-
leri de sekil 4.11.- 4.14. *de verilmistir.

Kuruma ktcUlmesi egrisi d(sekil 4.11.)>, kil miktarainda-
ki artis ile yaklasik 1kl kademeli lineer olarak artmakta-
. Bu artis % 0-80 kil aralidinda az miktarda olup, bu
orandan sonra edride dikkate deger bir yUkselme gorulmekte-
b Karisimdaki kil miktarimin % 80'yi gecmesiyle birlik-
te, kuruma kuctlmesi miktari onemli olgtde artmakta ve

% 100 kilde maksimum noktaya ulasmaktadar.

Nununeler sekillendirilmeden oénce karisima ilave edi-
len su, kudllerin plastiklik ozelligi olmadidgr igin (11,
yanlizca kil taneleri tarafindan absorbe edilmektedir.
Kurutma sirasinda numunelerdeki suyun (fiziksel sud buhar-
lasmasy sonucu, taneler birbirine yaklasmakta ve hacimsel
bir kucilme olusmaktadir (14, 22, 31). Kuruma kUcUlmesi
olarak isimlendirilen bu kticUlme, karisimdaki kil

oraninin artisiyla artmaktadar.

Kilsiz numunelerde pisme kiucUlmesi <(sekil 4.12.);
900 °C’'de pisirilen numunelerde % 30 kil ilavesine kadar,
1000 °c’de pisirilen numunelerde ise % S50 kil ilavesine
kadar daha fazladar. % 100 ugucu ktllld numunelerde plas-
tisiteyi saglamak i¢in karisima % 2 oraninda ilave edilen
nisastamin [1), yuksek sicakliklarda yanarak uzaklasmasa
pisme kiugUlmesine sebeb olmaktadar. Aynl sekilde, ucucu
killerin icerdikleri karbonun ytksek sicaklikliarda CO ve
COa olarak uzaklasmasida kilsiz numunelerde pisme kugtilme-—
sini etkileyen faktorlerden birisidir. Numunelerin pisi-
rilmesi sirasinda, erime sicakliklari didstik alkalli element-—

lerden olusan kiuresel amorft tanelerin ve aglomere tanelerdeki



amort bolgelerin sivi faz olusturmasi: ile meydana gelen
s1vl raz zinterlesmesi de plsme ktclmesil olusturmaktadar
L5, 28, Ayrica, ucucu killerde az miktarda bulunan kris-

tall faz icerisindeki CaSO4’Un de, 900-1200 “C’lerde parca-

lamnmasida [37, 38) cok ktictik miktarlarda olsa bile kucll me-
ye yol acmaktadir. Sredaklik artagy 1le sinterlesme mikta-—

rinin artmasa [5, 27, 28] ve CaSD4'Un daha fazla parcalan-—
masy [37, 38] sebebiyle; 1000 %@ de pisirilen numunelerin

pisme kictlmeleri, 900 “C’ de pisirilenlerden daha fazladair.

% 10 kil i¢eren numunelerde, kilsiz numunelere gore
pisme kucuUlmesi daha azdair. Cunkid, % 10 kil ilavesiyle
birlikte ktil tanelerinin birbirleri ile temasi &nlenerek,
s1vi: faz sinterlesmesi azalmaktadir. Ayraca; kil igceren
numunelerde nizastanin olmayigi: ve delayiziyla nisastanin
yanmasi ile olusan kidcUlme ortadan kalktaigy icin, kil ila-
vesl ile birlikte pisme kiucUlmesinde bir azalma gortlmekte-—
diar.

Kil icermeyen numunelere kil ilavesiyle birlikte azal -
ma gosteren plsme ktctlmesi, artan kil ylizdesi ve sicaklik
ile artmaktadir. Kilde bulunan alkali elementler, camsi
s1vl faz olusturmaktadir. Sicaklaidgin artmasi ile artan sin-
terlesne sonucunda sivi faz miktarida artmakta ve dolayisa
ile pisme kuclmesinde de artis meydana gelnektedir [S, 27,
2817 . Ayrica; sivi faz sinterlesmesi olusmadan &nce, komp-—
leks bir karisim olan kilin 400-600 °C arasinda kristal su-
yunu kaybetmesi [14, 31, 338), ugucu kiillerin sivi faz olus-—
turmasi <killere gore daha azd, ucucu kullerdeki karbonun
yanarak uzaklasmasl ve CaSO4'Uhde parcal anmasi [37, 381,

nununelerde pisme kiclmezine neden olmaktadir.

Kuruma ve pisme kic¢tlmelerinin toplami olarak ifade
edilen toplu kucllme [23] egrisi incelendiginde, pisme kt-
ctil mesine benzer bir edgim tasidigl gortlmektedir <(sekil
4.43. 3.



Kil ic¢ermeyen numunelerde yuksek miktarlarda gériudlen
kizdirma kaybir <(sekil 4.14.)>; ucucu kil karisirmna kil ila-
vesiyle <% 10) birlikte bir azalma gdostermesine ragmen, ar-
tan kil miktari ile tekrar artis gostermektedir. Nisasta-
nin ve karbonun uzaklasmasa, CaSO4’Un parcal anmasy [37, 38]
ve kilin kristal suyunu kaybetmesi (14, 31, 38] ile numune-

lerin agarlaiklarinda bir azalma olmaktadir.

Ucucu killerde az miktarda olan kristal fazdaki CaSO4.
plastisiteyl saglamak i¢in harmanlamada karisima ilave edi-
len suyla reaksiyona girerek gibsum'a déntsmekte (CaSOm
EHEO)‘der Daha sonra numunelerin pigsirilmesinde, aszadl —
asadgirdakl reaksiyonlara gére gibsum’dakil suyun uzaklasma-
s1 ile bir agirlik kaybir meydana gelmekte olup (plisme k-
cUlmesi olmaksizind, tekrar CaSO4 olusmaktadir [39].

128 °c

Caso - 2”20 e ———— LaSO4 5 HED + HED

Fakat, ucucu ktllerde ¢ok miktarda amert faz vardair.
Az miktarda bulunan kristal faz icerisindeki CaSO4'Un U=
cu kil karisimina su ilave edilmesi ile gibsum’a déntismesi,
plsirme sirasinda gibsumun suyunu kaybederek tekrar CaSO4‘
Un olusmasi ve parcalanmasi islemleri, pisme kiictilmesi ile
kizdirma kaybini cok az etkilemektedir. Aynl1 zamanda ucu-
cu ktllerdeki sivi faz sinterlesmeside, kUcik miktarlarda

olusmaktadir.

Kil ilavesiyle birlikte karisima nisasta katilmadiga
icin, % 10 kil iceren numunelerde kizdirma kaybi daha azdar.
Artan kil %'si ile daha fazla kristal su uzaklasmakta ve

edgride bir artis olusturmaktadair.



Table 4.6. Kaliplama ve kurutma sonrasl numunelerin

boyutlari ve adgirliklari

Kaliplama sonrasa Kurutma sonrasa

% K e YIRSk TR [AGi T Ik | Cap [YUKSeKITK [ASirIiK
<mmd Cnmd kgd Cnmd Cmmd kagd

= 4050 25,30 0.0400 [40.40 =l AT 0. 0354
10 |40.40 5. &6 0. 0426 [40.40 eb. 24 ©. 0375
20 [40. 40 24.70 0.0441 [|40.40 24.67 0. 0386
30 [40. 40 £5. 25 0. 0483 |40.35 28.20 0. 0420
40 140.40 24.85 0.0491 |[40.35 24.78 0. 0437
G0 |40. 40 22. 38 0.0489 |40.35 28. 80 0. 0424
60 ]40. 40 23.48 0. 0541 40. 30 23. 35 0.404¥5
75 [40. 40 24. 00 O4OELSHA0. 25 23.77 0. 0540
100 140. 20 23. 85 0L 6B75 "'|39. 75 28. 54 0. 0590

Tablo 4.7. Farkli sicakliklarda pisirme sonrasi numunelerin

ortalama boyutlari ve agarlaiklara.

900°C ' de pisirme 1000°C’de pisirme
sSonrasl sSonrasl
%Kil - - -
Cap |Yukseklik J[Adgarlak| Cap [YUkseklik [Agarlik
Cnmnd Cmmd kgd Cmnd Cmm> kgd

= 40,320 eD. g 0.0328 [40.00 25. 05 0. 0328
10 |40.20 ES. 22 0.0358 [40. 00 g8. 80 0. 0855
20 ]40.30 24.64 0.0365 |40.10 24.60 0. 0363
30 140.25 25,44 0.0397 |40.20 25.40 0. 0394
40 |40.28 24.70 0.0409 |40.25 24.62 0.0408
50 40.20 a28.40 0.0396 |40.20 a2. 30 0. 0395
60 140.20 23.20 0.0443 (40.20 28.10 0. 0441
75 140.14:85 23. 56 0.0801 |40.15 23. 44 0. 0500
100 [39. 80 23.85 0. 0845 |30. 70 23.15 0. 0544




Tableo 4.8. Kuruma ve pisme kUcUlmeleril.
T % Pisme kucUlmesi
% Tl kuctil mesi
TP=QOO°C Tp=1000°C
e 0. 08 0.23 0. 80
10 0. 08 0.08 0:18
20 0.12 L8 0. 28
30 .19 0.23 0. 40
40 0.28 0. 32 0.64
50 0.3 0. 44 O. 88
60 0. 58 0. 64 1.9%
78 0. 96 0. 88 ;38
100 1.8 1.283 1.69

Tablo 4.9. Toplu

kttctl me ve kizdirma kayiplari.

% Toplu ktcUl me % Kizdirma kayba

% Kil
szgoo°c szlooo°c Tp:goo°c TP=1000°C

= 0. 31 0.988 7.34 7.34
10 0.16 oL 23 5. 33 5.388
20 0.24 0. 40 5. 44 5. 95
30 0. 42 0.59 8. 47 6. 20
40 0. 60 0.92 6. 40 6. 63
S0 0.79 123 6. 60 5. 83
60 4190 1. 62 B. 73 7.15
75 1.84 2.34 7 .05 . 28
100 2. 82 2.98 7. 62 7.80
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% KURUMA KUGULMESI
1.4

1.21

1

0.8

06

04

02r

10 20 30 40 50 60 75 100
% KIL ————-- )

—— 110°C(% KURKUC)

o

Sekil 4.11. Kuruma kUcUlmesinin kil ilavesi ile degisinmd.

2% PISME KUQULMESI

1.5
l.—
4
0.5}
0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 &0 75 100
% KiL —--—-- )

—— Q00%C(% PiSKUC) — 1000°C(% PiSKUC.)

Sekil 4.12. Pisme kUcUlmesinin pisirme sicakligyr ve kil
{lavesi ile degisimi.
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% TOPLU KUCULME
3.5

0 10 20 30 40 50 60 75 100
% KiL —-—-- )

—— 900°C(% TOP.KUC) —+ 1000°C(% TOP.KUG)

Sekil 4.13. Toplu kicUlmenin pisirme sicaklidl ve kil
ilavesi ile degisimi.

o% KIZDIRMA KAYBI

0 1 1 - § 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 75 100
% KiL —--—-- )

—— Q00°C(% KIZ KAY.) —+ 1000°C(% KIZ. KAY.)

Sekil 4.14. Kizdirma kaybinin, pisirme sicaklidl ve kil
ilavesi ile degisimi.



4.2.2. Godzenek Miktarai ve Bulk Yogunluk

Gozenek miktaria ve bulk yodgunluk dedgerleri tablao
4.10. 'da ve bu dederlerin grafikleride sekil 4.15. - 4.16.

‘da verilmistir.

Gozenaek miktara artan kil ylizdesi i1le azalmaktadar
(sekil 4.15.). Kilde ve ucucu killerde bulunan toprak
alkali elementler pisirme sirasinda meydana gelen sinter-—
lesme ile camsi faza dénUsmekte ve sivl faz sinterlesmesi
olusturmaktadir. Numunel erdekl gozeneklerin dolmasina se-
beb olan camsi fazin artan kil miktara ile artmasiyla, g&-
zenek miktarinda da bir azalma gorudlmektedir (14, 22, 31].
Sinterlesme sicakligr arttik¢a camsi faz olusumuda artacadl
icin I[85, 27, 28], 1000 °C’de pisirilen numunelerin gézenek

miktary, 900 °C’'de pisirilen numunelere goére daha azdar.

Numunelerin bulk yodunluklari, kil miktarinin artma-
siyla artan bir egilim gostermektedir (sekil 4.16). 11
ilavesiyle numunelerde artan camsi fazla birlikte, yodun-

lagmada artmaktadar.
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Tablo 4.10. Farkli sicakliklarda pisirilen numunelerin

gézenek miktarlari ve bulk yodunluklara.

% Gozens=k Bulk yodgunluk (kg/mS)
% Kil :
Tp:goo°c Tp=1ooo°c Tp=goo°c TP=1OOO°C
- 55, 29 55. 365 1030 1050
10 54.71 55. 20 1070 1090
20 51.76 50. 75 1110 1130
30 50.16 48.74 1150 470
40 47.78 4548 1260 1280
50 45. 41 44.16 1390 1400
650 41,33 39. 86 1500 1510
78 35. 40 34.858 1690 1690
100 32.89 31.37 1880 1880
o% GCZENEK

1 1 1 1 1

250 10 20 30 40 80 60 75 100
% .

1 1

—— 000%C(% GEZENEK)  —+ 1000°C(% GCZENEK)

Sekil 4.15. Gozenek miktarinmin, pisirme sicakligyl ve kil

1lavesiyle degisimi.
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2BULK YOGUNLUK (x10°3 kg/m™3)

1 1 1 1 1 1 1

0 0 20 30 40 50 &0 75 70

—— G00°C(BULK YO&) —+ 1000°C(BULK YOG.)

Sekil 4.16. Bulk yogunlugun, pisirme sicaklidr ve kil
{lavesiyle degisimi.

4.2.3. Su Emme

S saat suda kaynatma ve 24 saat suda bekletme ydnhtem-
leri ile belirlenen numunelerin su emme miktarlari tablo
4.11.*de ve bu degerlerin grafiklerids sekil 4.17.- 4.18.
‘de verilmistir.

Sekil 4.17. - 4.18. 'den géruldugit gibl numunelerin su
emme miktarlari, artan kil ilavesiyle azalmaktadar. Kil
miktari arttikca camsi fazin artmasy sSonucu gozenek mik-—
tary ve buna bagli olarakta su emme ndktari azalmaktadir
84y 22 Sty Numunelerin 5 saat suda kaynatma ydntemi
ile t=sbit edilen su =mme miktarlari <(sekil 4.17.>, 24
saat suda bekletme ydntemi ile tesbit =dilen su emm= mik-
tarlarindan (sekil 4.18.)> daha fazladir. Kaynatma il=
harekest kazanan su, kilcal kanallar ile en kictik gozen=k-
lere de girerek su emme miktarinin artmasina s=ebeb olmak -

tadir. Ayrica, pisirme sicakligindaki artis ile artan



sinterlesme sonucunda, numunelerin gozenek miktara
azalmakta ve dolayisiyla su emme miktarlarinda da azalma

gorifl méktediy LS, 22, 27, 88, 3Lli.

Tablo 4.11. Farkli sicakliklarda pisirilen numunelerin su

emme miktarlara.

% Su emme (5 saat suda|% Su emme (24 =zaat su-
kaynatma yéntemi iled| da bekletme yon. iled
%Kil
T =900 o T ooo’c Tp=900°C Tp=1000°C
= B8. 32 53. 24 47.89 44. 51
10 S2. 68 49. 47 45. 42 42.76
20 48. 06 46. 32 42. 47 39. 04
30 43. 59 42.11 38. B3 36. 64
40 88.50 8620 34.06 31.'91
50 32.68 ol . e 29. 69 28. 69
60 28.87 28. 06 24.19 8. 50
78 2e. B8 2. 03 18. 80 18 1.5
100 17.85 7306 18.82 19. 42




-53-

% SU EMME (53. SUDA KAYNATMA)

651

55]

45

35

25

15 1 1 1 1 1 ] 1
0 10 20 30 40 5 &0 75 100

% KiL ——-——- )
—— 900°C(53. 5. K) —+ 1000°C(5s. S. K)

Sekil 4.17. B saat suda kaynatma yéntemi ile belirlenen
su emme miktarlarinin, pisirme sicakligr ve

kil ilavesiyle dedgisimi.

50% SU EMME (245 SUDA BEKLETME)

40}t
30
201
2
lo 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 850 &0 75 100
% KIL —-—-- )

—— 000°C(24s.S. B) —+1000°C(5s. 5. B)

Sekil 4.18. 24 saat suda bekletme ydntemi ile belirlensn
su emm= miktarlarinin, pisirme sicakligr ve

kil ilavesiyle degisiml.
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4. Basma mukavemetil

Deney numunelerinin basma mukavemetleri tableo 4.12.
‘de ve basma mukavemetl edriside sekil 4.129. *da goriilmek-—

tedir.

Farkli oranlardaki ugucu kil kil karisimlarindan ya-—
prlan numuneler i¢erisinde, en kitciuk basma mukavemetine
kil i¢ermeyen numuneler sahiptir. % 30 kil ilavesine
kadar basma mukavemetinde ¢ok az bir artis gortltrken,
bu orandan sonra artan kil miktari ile basma mukavemeti
artmaktadar. Kil ilavesiyle artan camsi faz; gozenek mik-
tariniy azaltarak, yodgunlagsmayl arttirmakta ve boylece daha
mukavemstli nununeler elde edilmektedir [14, 22, 311].
Sreaklik artisiyla simterlesme arttidyiiein [5, =27, 28 1
1000 “C’de pisirilen numunelerin mukavemet degerleri, daha
yodgun olmalari sebebiyle, 900 ¢ de pisirilenlere gore

yiksektir.

Kempleks bir karisim olan kilde bulunan kaolenin, yuk-
sek sicakliklarda gosterdigi reaksiyonlarin sonucu olusan

veni fazlarda mukavemet artisina sebeb olmaktadair [14, 22,

27, 811,
500 °c
BCAL O, . 2510, BH 00 ———> B(AL0, . 2510,> + 2H,0
g00 ¢
E as 35
3(2Al 0, . 38105 + 3510,
1000 °C
> BC3AL 0, . 2S10,) + 8S10,

1000 “C’de kaolende gértlen mullit (3A1203 5 28102).
ignesel olusu nedeniyle mukavemeti arttirmaktadar [14, 27).
Artan kil ilavesi ile mullit miktarida artacadgil i¢in, 1000

°cde pisirilen numunelerin mukavemetleri daha yiksektir.
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Tablo 4.12. Farkli sicakliklarda pisirilen numunelerin

basma mukavemetleri.

Basma mukavemeti (MPa)d
% Kil
T =900 °c | T=t1000%C
= : 7 4 1.8
10 3.2 3.4
20 3.4 3.7
30 4.1 4.3
40 6.2 £ B
50 8.7 S.9
B0 12.4 18.5
75, B3 G =5. 7
100 38.4 48.5

BASMA MUKAVEMETI (MPa)
0

0 10 20 30 40 50 60 75 100
% KIL —-——- )

—— ODO°C(BASMA MUK.)  —+ I000°C(BASMA MUK.)

Sekil 4.19. Basma mukavemetinin, pisirme sicaklidy ve kil
ilavesi ile dedisimi.
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4.2.5. Donma

Donma testi sonucunda; numunelerde catlama, kopma ve
pullanma gortdlmemistir. Fakat, % 100 ucucu ktil iceren
numunelerde, ¢ok az miktarlarda (ytzeysel olarak) dadlma

goézlenmnigtir.

4.2.6. Pamuklasma

Numunel erde pamuklasma cok az olarak goerulmuUstur.
Olusan pamuklasma, numunelerin yUzeylerinin % 10'unu gec-—
memekte olup (zayirf pamuklasmad, artan kil miktari ile

azalma gostermektedir.



BOLUM V

5. SONUCLARIN IRDELENMEST

Glintimiizde teknolojik ve bilimsel c¢alismalar, daha az
doganin kirletilmesi ve insanlidga daha yararli hizmetler
verilmesil dodgrultusundadir. Yapilan arastirmalar, atik
tabir edilen ve dogayl kirleten trtinlerin dedgerlendirile-
rek hem potansiyel bir kullanim alani olusturmayi, hem de
dogaya verdigi zararlari en aza indirmeyi ama¢lamaktadar.
Buyik bir potansiyele sahip ucucu kullerin atik durumdan
¢irkartilarak, endistriyel acidan yararli hale getirilmesi
icin bircok calisma yapilms ve basariliy sonuclar elde edil-

mi st

Seyitoémer Termik Santrala atik uguecu kiUllerinin yapa
mal zemesl olarak degerlendirilebllmest fmkanlarini arastair-—
mak bu calismanmin ana amacinl olusturmaktadir. Iki asamada
gerceklestirilen arastirmanmin ilk asamasinda, ugucu ktlle-
rin ve baglayici olarak kullamilan kilin hamnadde karakte-—
rizasyenu yapilmstar. Ugucu kitlllerin tugla dretininde
kullamilarak, yaplr malzemesi olarak dedgerlendirilebilirligi
1le 1lgili daha énce c¢alismalar yapilmistair. Fakat ugucu
kllerin karakterizasyonu ile 11gili yeterli arastirma bu-—
lunmamaktadir. Bu arastirmanin asil amaci, bu konudaki
boslugu doldurmaktair. Arastirmanin ikinci asamasinda, ka-—
rakterizasyonu yapilan ug¢ucu kil ve kil &rneklerinden degi-
sik oranlarda hazirlanan karisimlardan, yari-kuru presleme
yontemi ile silindirik numuneler Uretilmistir. Bu numune-—
ler, 900 ve 1000 °C’'de pisirildikten sonra cesitli testlere
tabi tutularak Szellikleri tesbit edilmistir.
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a) Sonuclar

1> Ugucu kil &rneklerinde tane iriliginin S-80 um
arasinda dedistigi, en iri tane boyut dagilimina E1 ucucu
kultintin, en ktictik tane boyut dagilimina da E3 ucucu kil u-
nin sahip oldugu belirlenmistir.

2> Piknometre ile yapilan dzgil adgirlik aletmlerinde
kilin 2350 kg/m3; El' E2 ve E3 olarak kodlanan ucucu kil
drneklerinin de sirasiyla 1470, 1760 ve 2010 kg/m3 Szgtil
agirliga sahip olduklara bulunmustur. Ucucu killerin &z-
gl agarliklara, kUllerin ortalama ozgll adgirliklari olan
2160 kg/mS'den daha diustik olarak o&lciulmustir. Bu sonug,
ozgUl agarlakta artisa sebeb olan demirin [2], Seyitomer
Termik Santrali ugucu kUllerinde daha az bul undugunu géos-—

termektedir.

3> Diferansiyel termal analiz-termogravimetri ve
x-1sinlari difraksiyonu ile yapilan mineralojik analizler-
de; ucucu kUllerin ¢odunlukla amorf faz icerdigi, kristal
fazinda «—kuvars, enstatit ve kalsiyum sUlfat’'dan olustu-
gu saptanmistir. Kilin ise montmorillonit, 11lit, kaolen,
anortit ve o-kuvars ic¢eren kompleks bir karisim oldugu go-

rul mistr.

4> Taramali elektron mikroskobunda farkli buUytitmeler-
de cekilen ikincil elektron gértinttlerinden; ucucu kil ta-
nelerinin godunlukla aglomere oldudgu, ancak bir kismininda
tamamen eriyerek kUresel sekil aldidgn gdrUlmUstur. Elektron
mikroprob analizinde de, aglomere ve kiuresel tanelerin Mg,
Al, Si, Ca, S, K, Ti, Fe, Na ve Mn'dan olustugu tesbit edil-
mistir. Ayrica, bu elementlerden Si, Al, K, Ca ve Na'un

kUresel tanelerde daha fazla bulunduguda saptanmistair.

S) Degisik oranlardaki ucucu ktl kil karisimlarindan
yari-kuru presleme ydntemi ile Uretilen deney numunelerine

uygul anan testlerin sonuclari da asagida verilmistir.
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— Deney numunelerinin kuruma, pisme, toplu kucilme ve kKiz—
dirma kayiplari artan kil ilavesiyle artmaktadar. % 100
ucucu kil i¢eren numunelerde daha az kuruma kUculmesi ile,
daha fazla pisme kUcUlmesi ve kizdirma kaybir tesbit edil-
mistir. Plastiklik &zellidgi olmayan u¢ucu killer su ab-
sorbe edememekte [1] ve cok az bir kuruma kiculmesi goster-
mektedir. Bu yuzden, artan kil yuzdesi ile kuruma kUcllme-—
sinin arttaidn gordlmistur. % 100 ucucu ktil iceren karisi-—
ma plastiklik ozelligi kazandirmak icin 2% 2 orani nda <adir-
likca)d ilave edilen nisasta ile kullerin icerdigi karbonun
yanmasy sconucunda, kil ic¢ermeyen numunelerde daha fazla

pisme kugUlmesi ve kizdirma kaybl saptanmistir.

— Pisirme ile olusan sinterlesme, sicaklik ile arttif
fcinmiSh 57, 28] 42000 °c’de pisirilen numunelerde daha
fazla pisme kicllmesi gordlmistir. Pisirme sirasinda,
kilin kristal suyunu kaybetmeside pisme ktctilmesine ve

agirlik kaybina etki eden diger bir faktordur.

— Kil ilavesiyle birlikte numunelerin gézensk ve sSu enme
miktarlarinda azalma, basma mukavemetlerinde de artis sap-
tanmstar. Kil yUzdesi arttikca, kilde bulunan alkall ele-
mentlerin olusturdugu cams1 sivil fazda artmakta ve bdylece
gozenek miktarida azalmaktadair [14, 28, 314. Ayriea sicak-
11k artisiyla sinterlesme arttigy ig¢in [S, 27, 28], 1000 °C
‘de pisirilen numunelerin daha yodgun ve daha az gozenedge
sahip olduklari tesbit edilmistir. Kil ilavesiyle artan
sinterlesme sonucunda mukavemetinde ytkseldigi gorulmls
olup, 1000 °Crde pisirilen numunelerin daha mukavemetli

olduguda belirlenmistir.

— Deney numnunelerinds énemli SlcUde bir panuklasma goridl -
memistir. Ayrica donma testi sonucunda, numunelerde bir

hasara rastlanmamstar.



b)Y Irdelemns

TuUrk Standardlara Enstittst (TSE> fabrika tuglalara
standardinda (TS 705); DOT 1.8-100, DOT 1.8-220 ve DOT
2.0-240 seklinde sinmiflara ayrilan tuglalarin basma muka-
vemetleri sirasiyla 7.8, 17.1 ve 18.8 MPa olarak verilmis-
314 16 B L Bu calismada Uretilen ucgucu kil iceren tuglala-
rin, % 50 kil igerenlerinin mukavemetleri ise pigirme si-—
cakliklarina goére 8.7 ve 9.9 MPa olarak, % 75 kil iceren-—
lerinki de 23.7 ve 26.7 MPa olarak saptanmistir. Gorudle-
bilecedi gibi; % SO0 ucucu kUl i¢eren deney numunelerinin
basma mukavemetleri, TSE 705'de yer alan DOT 1.8-100 ola-
rak simiflandirailan tuglalardan, % 75 kil ic¢eren nununele-—
rinki de DOT 1.8-/220 ve DOT 2.0-240 simif1 fabrika tuglala-

rinin mukavemetlerinden daha ytksektir.

Anerikan ASTM C 216 yitk tasiyica duvar tuglalara
standardinda; standard tip tugla i¢in minumum basma muka-
vemeti 9.5 MPa, 24 saat suda bekletme ile belirlenen su em-
me % 13, B saat suda kaynatma ile belirlenen su emnede % 16
olarak belirtilmistir . Ayni standard’da yer alan dzel tip
tugla icinde yukaridaki ozellikler sirasiyla 16.8 MPa, % 7
ve % 9'dur [40]. Standard tip tuglanmin mukavemetine, bu
calismada tiretilen % S0 kil iceren 1000 °C’de pisirilmis
numuler (9.9 MPa) sahiptir. Fakat su emme miktarlara ise
¢ 31.71 ve % 28.69), standard tip tudgladan daha fazladar.
% 75 kil iceren numunelerin mukavemetleri (3.7-26.7 MPa)
ve su emme miktarlari ise (% 22.58-22.03 ve % 18.80-18.185),

dzel tip tuglaninkinden daha ytksektir.

Ingiliz BS 3921 normal kil duvar tuglasi standardina
[41] gdre, minumum basma mukavemeti 4.9 MPa olup, bu calis-
mada tretilen % 40 kil iceren numunelerin mukavemet dedge-—

rinden <6.2-7.5 MPa) daha dustkttr.

Bu calismada Uretilen ugucu kUl iceren tuglalarin
ozelliklerinin kil miktara ve pisirme sicaklidina gére de—

gistigi belirlenmis olup, Anderson ve arkadaslari tarafindan
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yapilan calismalar da {1, 17) bu sonucu desteklemsktedir.
Ayrica Anderson, ugucu kidllerin tane boyutunun da ozellik-

leri etkiledigini saptamistar (181

Ytong yapr malzemesi; silisli havi bir dolgu maddesi,
kum, kumtasil, baca kitlu, ytksek firin curufu, cimento ve
aluminyum tozu icermektedir. 400 kg/m3 &zgill adirlidga sa—
hip o©lan bir ytongun basma mukavemeti 3.4 MPa, gézensk mik-—
tarl ise % B4'dur [42]. Bu c¢alismada Uretilen ucucu kil
iceren tuglalarla karsilastarildiginda., ytongun gézenek mni k —
tary cok daha fazla, fakat basma mukavemeti ise daha dusuk-
L. Ytongun mukavemet degerine, % 20 kil iceren ugucu
kil ity tuglalar €3.4-8.7 MPad sahiptir. Ytenga i1s1 ve ses
yalitim ozelligi kazandiran ytksek gozenek miktari [421,

mukavemetini azaltmaktadir.

Bu calismada tretilen ucucu kidl iceren tuglalarin bir-
cok &zelligi Turk Standardlarina (TS 705> uygundur. Ayra =

a ylksek gozenekliligi. bu tuglalara i1s1 ve ses yalataim

m

dzelligide kazandirmaktadar. Ktitahya yéresinde kurulacak
bir tesisle, Seyitémer Termik Santrali atik ugucu ktlleri
tugla Uretiminde kullanilarak, endustriye Yaraply biriHam=
madde konumuna getirilebilir. Ucucu ktllerin tugla uUreti-
minde kullanmilmasi ile ortadan kalkan &gitme ve eleme mas-—
raflarimin yanisira, kaliplamada daha az kuvvet gerekmesi ,
daha kolay kuruma, yakit tasarrufu ve daha kolay pisirme
{2, 16) imkanlari bdyle bir prosesi karli duruma getirecek
faktorlerdir. Ayrica, tugla fabrikalari basit techizat
ilaveleriyle, ucucu ktil iceren tuglalar Uretebilecek duru-

ma getirilebilir.

c) Oneriler

1) Meveut laboratuvar imkanlari 1000 °C’den daha yuk-—
zek sicakliklarda calisma imkani vermedigl ic¢in, benzer
calismalarda daha yUksek sicakliklar kullanilarak, plsirme

si1caklidginin etkileri arastirilmalidair.



2) Caligmada baglayiecl olarak kullanmilan kil, kUl &r-
neklerinin alindign yéredekl (Kdtahyad bir tugla fabrika-
zindan (Akdemirler Tugla A. 5. ) temin edilmistir. Boyl ece
aynmi bélgede kurulacak bir tesis ile, meveut kbl ve kil po-
tansiyelinin dederlendirilmezi amaclanmistir. Kl we il —
lerin ézellikleri genis bir aralikta degistigi icin, diger
santral kUlleri ve farkli killer ile khenzer calismalar ya-—
prlarak, ucucu ktl igeren tuglalar ic¢in uygun kUl ve killer

teshbit edilebilir.

3> Bu g¢alismada farklil tane boyutlarindaki ucucu kul -
ler karigtairailarak kullanilmstar. Ugucu ktller tane bo-
yutlarina gére siniflandirildiktan sonra kullamilarak, ta-

ne boyutunun Szelliklere etkisi incelenebilir.
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