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Bu tezde, ticari bir kiremit firmasimin iiretimi esnasinda iskarta olarak aciga
¢ikan pismis atiklarmn geri kazanimi lizerine g:allgm‘Llar gerceklestirilmistir. Bu amagla
tezin ilk béliimiinde Akdeniz tipi kiremit iiretiminde kullanilan, Eskisehir yoresine ait
yedi farkh kil esash hammaddenin fiziksel, kimyasal ve mineralojik ozellikleri cesitli
karakterizasyon teknikleri kullanilarak detayh | bir bicimde arastinlmistir. Bu
hammaddelerin kiremit endiistrisi i¢in ticari olarak uygunlugu bilinmesine ragmen elde

edilen sonuclardan yararlanilarak iiriin kalitesinin |iyilestirilmesi hedeflenmistir. Tezin

ikinci boliimiinde ise herhangi bir 6giitme islemine tabii tutmaksizin 500 pm, 300 pm ve
106 pm elek alti boyutlarda olmak iizere % 2 ile} % 20 arasinda degisen oranlarda
pismig atik standart kiremit biinyesine ilave edilerek yari yas ve kuru baski yéntemleri
ile sekillendirilmistir. Elde edilen temsili numuneler daha sonra isletme ve laboratuvar
kosullarinda farklh pisirim sicakhklarinda pisiriler¢k nihai iiriin ozellikleri iizerindeki
etkileri incelenmistir. Kullanilan hammaddelerin karakterizasyon ¢ahsmalar1 sonucu
elde edilen sonuglar degerlendirildiginde bu hammaddeler arasinda incelenen dzellikleri
agismdan biiyiik farklihklarin olmadif: goriilmiistiir. Her bir farkh boyut dagihm ve
pisirim rejimi icin artan oranlardaki pismis atik ilavesinin standart biinyenin su emme
degerlerini arttirdigy, bu artisa paralel olarak da egme mukavemeti degerlerini azalttig

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiremit, Pismis Atik, Kil, Su Emme, Egme Mukavemeti
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

AN INVESTIGATION INTO RECYCLING OF FIRED
ROOF TILE SCRAPS IN TILE AND BRICK INDUSTRY
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Supervisor: Asst. Prof. Dr. Alpagut KARA
2001

In this thesis, studies were carried out to recycle the fired roof tile scraps
discarded by a commercial roof tile factory during manufacture. For this purpose, in the
first part of the thesis, physical, chemical and mineralogical properties of seven different
clays from Eskisehir region used for Mediterranean type roof tile manufacture were
investigated in detail employing several characterisation techniques. Although these
clays were known to be commercially suitable for brick industry, the aim was to
improve product quality. In the second part, 500 pm, 300 pm and 106 pm under size
fired roof tile scrap was added to roof tile composition in amounts ranging from 2 % to
20 % and shaped using semi-wet and dry methods. Then, the representative specimens
were fired at different firing temperatures under the factory and the laboratory
conditions in order to see their effects on the relevant properties of the final product. As
a result of the raw material characterisfion studies, it was found that there were not
any important differences in the relevant properties of the raw materials. For all the
different particle size distributions and firing regimes, the addition of the fired scrap in
increasing amounts led to higher water absorption and lower bend strength values of the

standard body.

Keywords: Roof Tile, Fired Scrap, Clay, Water Absorption, Bend Strength
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1. GIRIS

Kil esasli hammaddelerin kullanilmasiyla elde edilen iiriinlerin, insanlik
tarihinde medeni yasamm olusturulmasi ile birlikte ortaya ¢iktigi bilinmektedir.
Insanhigin ilk icatlarmdan sayilabilececk bu drinler ginimilze dek gerek
uretimleri, gerekse kullanimlar agisindan birgok evrimler gegirmistir. Kil esasl:
hammaddelerin sekillendirilip pisirilmesi ile elde edilen kiremit ve tuglalar
insanlarin barindiklart ve giivenligini sagladiklari yapilan olusturmalarinda en
biiylik yardimcilan olmustur. Tugla-kiremit malzemelerin yapilara kazandirdigi
dogallik ve estetik gériiniim, bu malzemelerin yap:1 sektériinde 6zellikle tercih

edilen malzemeler olmalarini saglamaktadir.

Tugla-kiremit tiriinlerin temel hammaddesi olan killer genc?llikle dogada
saf olarak bulunmadiklarindan dolayi, kiremit iretimine olan uygunluklari
mineralojik karakterlerine ve igerdikleri safsizliklarin cinsine ve miktarina biiyiik
Olgiide baghdir. Aym1 zamanda killerin kuru kiigiilme, pisme kii¢iilmesi, su emme
ve egme mukavemeti gibi fiziksel o6zelliklerinin olgiilmesi de tugla-kiremit

tiretimi esnasindaki proseslerin kontrolii igin gerekli bir husustur.

Giinlimiiz Tirkiye tugla-kiremit endiistrisine bakildiginda, birkag biiyiik
firma haricinde modern Uretim teknolojinin gerisinde kaldigimi ifade etmek
miimkiindiir. Diger seramik tiretim teknolojilerinde de oldugu gibi tugla-kiremit
endiistrisinde de kullanmilacak hammaddelerin se¢iminin dogru bir bigimde
yapilmasi istenen ozelliklere sahip bir nihai tiriiniin elde edilmesi igin gereklidir.
Aksi taktirde kalitesiz kiremit iiretimi, hammadde sarfiyati ve iiretim kapasitesinin

azlig1 gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir.

Diger sektorlerde oldugu gibi kiremit sektérﬁnde de teknolojinin arkasinda
kalmamak, Avrupa iilkelerindeki kiremit treticilerinin kalitesini ve g¢esitliligini
yakalayabilmek i¢in aragtirma ve gelistirme g¢aligmalarimin yapilmasi zaruri
olmaktadir. Bu sebeple mevcut kiremit iireticilerinin olusabilecek hatalara kisa

zamanda ¢6ziim bulabilmeleri i¢in kullandiklar: kil esasli hammaddelerin fiziksel



ve kimyasal oOzelliklerini ¢ok iyi bilmeleri gerckmektedir. FEger kullanilan
hammaddeler hakkinda daha detayli ve bilimsel bilgiler elde edilirse, kurutma ve
pisirim gibi hammaddenin 6zellikleri ile dogrudan alakali olan proseslerdeki

sorunlara da ¢6ziim getirilebilir.

Kiremit proses akis semasmin son safhasi olan bosaltma boliimiinde
firindan ¢ikan 1skarta, diger bir deyisle atik kiremitler ayrilmakta ve genellikle
fabrika diginda stok alanina yigilmaktadir. Iskarta kiremitlerin iiretime geri
dondiirtilerek miktarinin azaltilabilmesi ve bu sekilde maliyetlerin azaltilabilmesi
yine kullanilan hammaddelerin pigirim oncesi ve sonrasi fiziksel ve kimyasal

ozelliklerinin iyi bir sekilde bilinmesinden gegmektedir.

Bu- ¢aliymada yiiksek miktarlardaki pigmis kiremit atify, gevresellve
maliyet hususlart agisindan degerlendirilebilmesi amaciyla standart biinye
kompozisyonuna artan miktarlarda ilavesi edilmis, yas ve kuru baski yoéntemleri
ile sekillendirildikten sonra farkli rejimler kullanilarak laboratuvar ve isletme

sartlarinda pigirilmigtir.



2. KiL ESASLI HAMMADDELER [1-3]

Killer volkanik kayaglarin jeolojik ve giiniimiizde karsilasiimayan
sartlarda ¢oziilmelerinden meydana gelir. Kilin cinsi ana kayacin tipine ve
gecirdigi safhalara baglidir. Higbir zaman saf halde bulunmayan killerin
bilesiminde aliiminyum silikatlarla birlikte kumi, demir, magnezyum, sodyum,
kalsiyum ve potasyum bilesikleri gibi diger yabanci oksitler de mevcuttur. Bu tip
oksitlerin cinsi ve miktarina gore killer ¢ok farkli renk ve 6zellikte bulunabilirler.
Yiiksek miktarda magnezyum ve kalsiyum ihtiva eden killere "marn" adi verilir.
Demir oksit bakimindan zengin olan ve kum igeren killer ise "balgik" olarak
adlandirilir. Kilin igerdigi demir oksit kile kirmizi, sar1 bir renk verir. Kildeki
kaolinit bileseni ne kadar fazla ise beyazligi ve kalitesi de o derecede artacaktir.
Kilin igindeki yabanci maddeler ¢ok az ise su ile karistirildigi zaman yapigik bir
¢amur halini alir. Bu tip bir kil "plastik kil" olarak adlandirilir. Killer plastik
oluglari ve gekil alabilme yetenckleri nedeniyle yaygin olarak tercih edilirler. Bir
kilin tane boyutu ne kadar kiigiik ve alkali esasli tuz i¢erigi ne kadar yiiksek ise

plastiklik 6zelliginin de o derece yiiksek olmasi beklenir.

Kil hammaddelerinin kimyasal analizlerinde genellikle SiO,, Al,O3, CaO,
MgO, K,0, NayO, Fe;O3; ve TiO, yiizdeleri tespit edilir. Al,O3 degeri % 25-32
arasinda degisir. Bu oran kiigiik tane boyutlu killerde az, refrakter esasli killerde
ise yiiksektir. Fe;O3 oram diisiik tane boyutuna sahip killerde % 1, diger killerde
ise % 3'lin altinda olmalidir. Aksi halde killerin pisme rengi ve atese dayamklilig
zarar gorebilir. Bu konuda en onemli husus, igerdigi Fe,O3; miktarindan ziyade
homojen bir bigimde dagilip dagilmadigidir. Ornegin; Fe,O; miktan diisiik beyaz
kaolinitik Killer igerisinde dagilmig olan az miktarda pirit kilin kullanilamaz hale
gelmesine sebebiyet verebilir. SiQ, miktarn ¢ok yiik.sek olmasi kilde serbest
kuvars mevcudiyetinin bir gostergesidir. Bu taktirde kilin ince veya iri taneli olusu

onemlidir.



Kil esasli hammaddelerin baz1 6zellikleri agsagida tartigilmaktadir:
2.1. Kil esasli hammaddelerin plastiklik ézellikleri

"Plastiklik" terimi kile uygulandiginda kilin tanimi; “su emdiginde plastik
olan, basing uygulandiginda kirilmadan sekil degistirebilen ve basing kalktiginda
yeni seklini koruyabilen” olarak tarif edilebilir. Eger kil kismi olarak kurutulursa,
sekil degistirebilme Ozelligi ge¢ici olarak ortadan kalkar ve nispeten sertlesir.
Plastiklik veya plastisite 6zelligi kolloidal boyutlardaki kil taneleri ile su arasinda
fiziko-kimyasal baglantilarla sinirlanmistir. Bu nedenle bir kilin plastiklik 6zelligi
mineralojik bilesim, tane boyut sekli ve dagilimi, katyon degisim kapasitesi ve PH

degeri gibi faktorlere bagli olarak degisim gosterir.

Kil mineralleri ile su arasindaki o6zel iligki kil-su sistemine onemli
Ozellikler kazandirir. Kil mineralleri sahip olduklar kristal yap: ve tane boyutuna
gore bunyelerinde farkli miktarlarda fiziksel su tutabilirler. Buna bagh olarak
fiziksel suyun miktar1 ve uzaklastirilma sicakligi kil mineralinin yapisi hakkinda
bilgi verebilir. Fiziksel olarak baglh su genelde 100°C civarinda uzaklagtirilir. Her
ne kadar fiziksel su gii¢lii bir bigimde kil taneleri tarafindan tutulmasa da
montmorillonit gibi bazi kil minerallerinde tabakalar arasina da su absorblandig1
icin bu suyun uzaklastirilmasi daha zordur ve daha yiiksek sicakliklar gerektirir.
Cogu montmorillonit tabakalar arasi suyu 150°C civarinda kaybederler, ancak bu
sicaklik montmorillonite absorblanmig olan katyon cinsine de baghdir. Bir kil

mineralinin tuttugu su miktari ortam nemi ile orantilidir.

Kil mineralleri ayrica biinyelerinde kimyasal olarak bagli su (kristal su)
icerirler. Kristal suyun sicakliga bagh olarak uzaklagmasi genelde hizli olmayip,
sicaklik artis hizina bagh olarak belli bir aralikta goriiltir. Uzaklastirilan kristal

suyu miktari, kilin kristal yapisina ve latisteki hidroksil iyonu miktarina baghdir.

Igerisine su ilave edilerek karigtirilip ¢amur haline getirilen kil tizerine el

ile bastirildig1 zaman parmak izlerini agik¢a gosteren fakat ele yapigmayan kil



plastik hale gelmistir. Kurutulmug kilin bu hale gelinceye kadar aldigi su miktar
yiizdesine "plastisite suyu" adi verilir. Killerin plastisite suyu genellikle % 15°den

az, % 40’dan fazla olmamahdir.
2.2. Yas mukavemet

‘Sekillendirme islemi tamamlanan yari mamullerin pisirme islemi oncesi
genellikle kurutma, istifleme, nakliyat, yiizey dekorasyonu gibi birtakim iglemlere
tabii tutulmalart gerekebilir. Bu islemler esnasinda, &zellikle istifleme ve
nakliyatta, kayiplart minimum scviyede tutabilmek igin belli bir kuru mukavemete
sahip olmalan gereklidir. Kuru mukavemet genellikle killerin tane boyutu
kiigtilditkge ve plastisite degeri yiikseldikge artar. Biinyenin kuru mukavemeti
ayrica gekillendirme yéntemine, tanelerin yonlenmesine, kati ve su miktarina

baglidir. Bu 6zellikler biinyenin homojenligini ve olusabilecek gerilimleri belirler.

Bir kil esashi biinyenin su miktar1 azaldik¢a yas mukavemeti de artar. Oda
sicakliginda su miktar1 yaklasik % 2-3'e kadar diiger. Kuru mukavemeti {iriintin
sekillendirildigi kalip, tasima ve kurutma problemleri ile ilgili bir 6zelliktir.
Ciinkii ytksek kuru mukavemet kilin termal sok ve asinmaya kargi direngli

olmasini saglar.
2.3. Hacim Kkiigiilmesi

Su ile sekillendirilen bir kil esasli biinye kurumaya birakildigi zaman
hacmi dolayisiyla boyutlar1 degisir. Kuruma kiigiilmesi biinyenin yas uzunluguna
oranla, kurumada ne dlgiide kiigiileceginin bir gdstergesi sayilabilir. Plastikligi
yiiksek olan killerin kuruma kiigiilmeleri de fazla olacaktir. Yeterince kurutulmus
bir iriiniin pisirilmesi esnasinda hacim Kkiigiilmesi devam eder. Sonugta pisme
kiigiilmesi elde edilir. Kil esasli bir biinyenin kurutma ve pigme islemleri sonunda
meydana gelen hacim kiigiilmesi "toplam hacim kiigiilmesi" olarak adlandirihr.
Hacim kiigiilmesi, sekillendirilen kilin yas durumuna gore, pisirildiginde ne

Olgiide kiiciildiigiinii gosterir. Toplam dogrusal kiiglilmenin bilinmesi sonug



iirlintin boyutlarini ayarlamak bakimindan énem kazanmaktadir. Bu durum TSE

standartlarina uygun kircmit {iretimi agisindan dnemlidir.

Kilin hacim kiigiilmesi kil biinyesindeki tanelerin arasinda bulunan suyun
stcakhik ile uzaklagmasi ile agiklanabilir. Suyun uzaklagmasi sonucunda taneler
birbirine yaklagirlar ve hatta birbirlerine temas ederler. Bu sekilde kilin hacmi
kiigiiliir. Kilin kurumasindan olugan hacim kiigiilmesi Kilin plastiklik 6zelligine de

bagli olarak degisiklik gosterir.
2.4. Renk

Eger kullanilan hammaddeler fazla kalker ihtiva ediyorsa pisme rengi
900°C'nin iizerindeki sicakliklarda sariya doner. Kirmizi renk hematit, limonit
gibi demir bilesiklerinden kaynaklanir. Demir oksitler pisirim sonu‘vcunda sertligin
daha yiiksek olmasint saglarlar. Ayrica su emme miktarin diisiiriirler. Yiksek
miktarlarda demir, demir siilfat ve karbonatlar ise pisirme esnasinda g¢atlama,
kopma ve tugla ylizeyinde beyazlanma gibi problemlere sebebiyet verebilirler. Bu

nedenle demir oksit ve hidratlarin miktarinin % 8-10 arasinda olmasi tercih edilir.
2.5. Tane boyut dagilim

Tugla-kiremit endistrisinde kullanmilan killi hammaddelerin tane boyut
dagilimlarimin saghikhi bir bi¢imde olgiilebilmesi istenen fiziksel ve kimyasal
ozelliklere sahip bir iiriin elde edilebilmesi agisindan gereklidir. Ozellikle tercih
edilen kil esashi hammaddelerin en kiigiik tane boyut dagilimina sahip kismi 6nem
tagimaktadir. Giinimiiz tugla-kiremit endiistrisinde genelde ortalama tane boyut
dagilimi 2 pm altinda kalan kisim kil, 2-63 pm arasi ola;x kisim kumlu kil ve daha
yiiksek tane boyutuna sahip olan kisim ise kum olarak adlandinlmaktadir. 2 pm
tane boyutunun altinda olan fraksiyon ¢zellikle sekillendirilebilme ve kurutma
davranisi gibi 6zellikleri etkilemektedir. Farkli tugla-kiremit iiriinleri i¢in uygun
tane boyut dagilim arahiklari Sekil 2.1'deki Winkler tiggeni veya diyagram ile

gosterilebilir. Bu diyagram tizerinde isaretlenen X, bolgesi deliksiz tuglalarin, X,



bolgesi delikli tuglalarin, X5 bélgesi kil esasli ¢ati kiremitlerinin ve son olarak X,
boélgesi tavan tuglalarimin yapiminda kullanilacak hammaddeler ig¢in uygun

goriilen tane boyut dagilim araligini vermektedir.

100% > 20 pn

100% < 2 um 100% 2-20 pm

Sekil 2.1 Winkler diyagrami [4]

Mevcut literatiir incelendiginde killerin tane boyut dagilimlarinin
oOlgtilmesi igin farkli tekniklerin kullanildigi gériilmekte olup bu tekniklere érnek

olarak yas eleme, sedimantasyon ve lazer difraksiyon teknikleri verilebilir.
3. TUGLA-KIREMIT URETiMi
31 Tugla-kiremit liretiminde kullanilan kil esash hammaddeler

Killer fiziksel ve kimyasal bakimdan birbirlerinden farklilk gosteren
hammaddeler oldugundan, bu konuda bir siniflandirma yapmak miimkiin degildir.
Diger yandan bir genelleme yapmak gerekirse kiremit yapimina en uygun killer
illit grubu killerdir. Montmorillonit ve halloysit grubundan killer biinyelerine fazla
su aldiklarindan dolay: yiiksek oranda sisme gosterirler ve buna bagh olarak su

kaybi ile hacimsel kiigiilmeleri ¢ok fazla olacagindan kiremit tretiminde



kullanilmalar1 uygun degildir. Killer genellikle saf halde bulunmadiklarindan,
kiremit yapimina elverislikleri igerdikleri safsizliklarin cinsine ve miktarina biiyiik
lglide baghdir. Kiremit iiretiminde kullanilacak olan killerde bulunabilen yararh

ve zararlt safsizliklar agagida verilmektedir:

Kum: Kiremit tretiminde tercih edilecek killerde dogal olarak bulunan kum
(serbest silika) genellikle kiigiik tane boyutuna sahip olup, miktart yaklagik
% 30-40 civanindadir. Kilin biinyeye saglamig oldugu plastiklik o6zelligini
dengeleyerek kuruma ve pigme sirasindaki hacim degisikliklerinin kontrolii i¢in
digaridan kum, pismis atik, ugucu kiil ve $giitiilmiis ciiruf gibi dolgu maddelerinin
ilave edilmesi miimkiin olabilir. Kum ilavesi s6z konusu oldugunda, kumun
% 70'nin ortalama tane boyutunun 0.2 ile 0.5 mm arasinda olmasi tercih edilir.

Kiremit iiretiminde % 10 ile % 20 kum ilave edilebilir degerler arasindadr.

Demir: Baz1 durumlarda demir siilfat formunda bulunmakla birlikte ¢ogunlukla
demir oksit ve hidratlan geklinde bulunup kil igerisine dagilmistir. Pigmig tiriine
kirmiz1 rengini veren bu son iki sekilde bulunan demirdir. Kilin igermis oldugu
fazla demir veya bolgesel olarak toplanmig bigimdeki demir siilfat ve karbonatlar
pisirim esnasinda sisme ve catlamalar yapar, ayrica kullanilan kiremitlerin
yiizeylerinde gigeklenme (effluorescence) ve yagmur suyu ile akan ve boyayan
lekelere sebebiyet verebilirler. Bu nedenle biinye kompozisyonu iginde demir
stilfat ve karbonatlari miimkiin oldugunca diisiik miktarlarda bulunmali, toplam

demir oksit ve hidratlarinin miktar1 % 8-10 seviyesini ge¢memelidir.

Kalker: Kalker ve diger kalsiyum bilesikleri her tiirlii zeminde yaygin olarak
bulunan malzemelerdir. Ince ogiitiilmiis ve kilin biinyesine homojen olarak
karigmig kalsiyum‘ oksit (CaO) genellikle fazla zararhi degildir. Ancak yiiksek
miktarda bulundugunda pismis iirline sariya ¢alan bir renk verir ve pisme
sirasinda kiremitlerde sekil bozukluklari meydana getirebilir. Biiyiik graniiller
halindeki kalsiyum tuzlari mamul kiremit kullamminda havanin nemi ile

reaksiyona girerek Ca(OH); sekline déniigtirken hacim genlesmesi nedeniyle



kiremidin ylizeyinde bolgesel ¢atlaklar olugturur. Kiremit tiretiminde kullanilacak

killerde bulunan ince 6giitiilmiis CaO miktar1 % 8'in iizerinde olmamalidir.

Organik maddeler: Killerin mavi, gri, yesil ve siyah gibi farkli renklerde
bulunmasi ¢ogunlukla biinyelerinde mevcut organik maddelerin cinsine ve
miktarina baglidir. Pigsme esnasinda bu organik maddeler oksitlenerek gaz halde
biinyeden uzaklagirlar. Oksitlenmenin hangi sicakliklarda gergeklesecegi organik
maddenin cinsine bagh olup, 200°-1000°C arasinda degisir. Eger bir biinyede
mevcut organikler pisirimin erken kademelerinde uzaklastirilamaz ise porlar
camsi faz ile kapanabilir. Bu durumda geriye kirlilik kalabilir. Bu nedenle organik
esaslt kirliliklerin miimkiin oldugunca az bulunmasi hem kiremidin gériiniimiinii,

hem de fiziksel 6zellikleri agisindan gerekli bir husustur.

Coziinir tuzlar: Genellikle sulfat ve kloriir esash tuzlardir. Bu tuzlarin % 1.5 ve
altinda bulunmasi iyi kalitede bir kiremit {iretimi igin gereklidir. Yiiksek miktarda
bulunan ¢6ziiniir tuzlar kiremidin kullanim esnasinda gigeklenme ve yilizeyden
dokiilmeler (kireg patlagit) gibi daha dnce de ifade edilen problemlerin meydana

gelmesine yol agar.

3.2. Tugla-kiremit iiretiminde kullamilan kil esash hammaddelerde aranan

ozellikler

Kiremit yapiminda kullanilacak killerin segiminde kimyasal yapisindan
ziyade killerin mekanik ozellikleri daha fazla 6nem tasimaktadir. Istenen mekanik

ve fiziksel 6zellikler agagida kisaca verilmektedir:

Plastiklik: Kullanmlacak kil uygun miktarda su ile kanstirildiinda yogrulup
kolayca sekil verilecek bir kiitle meydana getirmeli ve igindeki suyun biiyiik bir
boliimiinti uzaklastirildiktan sonra da bu halini muhafaza edebilmelidir. Diigiik
plastiklige sahip killer ele ydplsma stnirinda kuru agirliga oranla % 20 civarinda
bﬁnyelerihe su alirlar. Yiiksek plastiklige sahip killerde ise bu deger % 26-27’ye
kadar gikabilir. '
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" Hacim kaybi: Hacim kaybi iki boliimde gergeklesir:

- Yas sekillendirilmis tiriiniin kurutma sonrasindaki hacim kaybi (kuru kiigiilme)
- Kurutulmug tiriiniin pigirim sonrasindaki hacim kaybi (pisme kug¢iilmesi)

Kiremit tiretiminde tercih edilecek killerde hem kurutma esnasmda, hem
de pisirim esnasinda meydana gelen hacimsel kiigiilme diisiik degerlerde
olmahdir. Aksi takdirde kiremit iiretiminde standartlarda belirtilen boyutlar1 elde
etmek zor olacagi gibi, yuzeyde ve keskin koselerde catlama ve kirilmalarin
meydana gelme ihtimali yiiksektir. Diger yandan, yiiksek sicakliklarda pisirim
esnasinda (800°-900°C) bir miktar hacim kaybinin olmast iiriiniin yeterli mekanik

dayanima sahip olabilmesi agisindan gereklidir.

Kilin ¢ekme dayamimu: Sekillendirilmis ve kurutulmus bir kilin pisirim 6ncesi
belirli bir ¢ekme dayanim degeri yoktur. Ancak kurutulmus iiriin seklini
koruyabilmeli, firina girmeden o6nce g¢arpma ve sarsintilara maruz kaldig:

durumlarda kirilip dagilmamalidir.

Sicaklikta ergime ozelligi: Kullamlan kil pisirim sicakhiklarinda (800°-900°C)
ergiyerek (camsi faz olusumu) kimyasal ve kristal 6zelliklerini degistirmeli ve su

ile yumusamayan, az gézenekli saglam bir yapiya sahip olmalidir.

Renk: Kiremit iiretiminde istenilen rengin elde edilmesi oldukg¢a Gnemli bir
husustur. Mukavemet agisindan standartlara uygun oldugu halde rengi agik olan

kiremit iirtinlerin ticari degeri az olmaktadir.

Kiremit yaprminda kullanilacak kil esasli hammaddede aranacak diger bazi

ozellikler ise asagida verilmistir:

- Homojen olmali, i¢inde &giitilemeyecek biiyiikliikte ve sertlikte mineraller

bulunmamalidir.
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- Silis, feldispat ve silt ince kum boyutunda ve % 25 civarinda bulunmalidir.

3 mm'den biiylik tanelerin miktari % 1'i gegmemelidir.

- Montmorillonit grubu kil diigiik miktarda olmalidir, aksi takdirde pigsme

kitgtilmesi miktar: yiiksek olur ve nihai itriinde ¢atlaklar olugabilir.

- Yiiksek miktarda kaolinit igermemelidir. Kaolinit mineralinin mevcudiyeti

pisme sicakligim yiikselteceginden pisirme masraflar1 yiiksek olacaktir.

- Yiiksek oranda demir oksit, alkali ve toprak alkali bulunmamalidir. Bu tip
oksitler pigirme 51¢akllg1n1 diistirerek iriinlerin birbirine yapigsmasina neden
olurlar. Diger yandan, demir bilesikleri tugla-kiremit {iriinlerine istenen rengi

verir.

- Kalker, dolomit, jips, pirit ve tuz icermemelidir. CaCOj; bileseninin % 25
tizerinde olmasi istenmez. Aksi takdirde pisirim islemini zorlagtirir. Sinterlesmeyi
saglamak i¢in sicaklik arttirildiginda kiremitte aranan renk kaybolur. Oksitleyici
firin atmosferinde pisirildiginde pisme rengi gene kiremidi olur. Yiiksek kiregli
killer kullanilarak iiretilen kiremitlerde porozite yiiksek olacagindan dolay: su
emme Ozelligi artar. Aynca iri taneli kalker ve dolomit olmamalidir. Pigme
sonrast emecegi su ile kiremitte patlama, ¢atlama ve doékiilmeye sebebiyet

verebilir.

Kiremit uretimi esnasindaki gerekli mineraller [4]:
Kablim’t: lyi sinterleme davranisina sahiptir.

[llit: Kile plastiklik 6zelligi kazandirnir.

Kuvars: Dolgu malzemesi olarak biinyeye mukavemet kazandirir.



Kiremit iiretimi esnasindaki ¢ok gerekli olmayan mineraller: Bu mineraller ve
bilesiklerde kendi aralarinda olumlu etkiye sahip, herhangi bir etkiye sahip

olmayan ve olumsuz etkiye sahip olarak ii¢ gruba ayrilirlar.

a) Olumlu etkiye sahip olanlar:

Karbonatlar: Ozellikle diisiik tane boyutlu ve yapida homojen bir sekilde dagilmig
kalsit.

Demir oksit ve hidroksitler: Biinyeye kirmizi renk vermek igin gereklidir.

Klorit, muskovit: Seramik biinyede sivi fazin erken olugmasina yardimci etkileri
mevcuttur.;- Diger yandan yiiksek tane boyutuna sahip olduklart durumlarda
ekstrlizyonda tabakalanmaya neden olabilirler.

Montmorillonit: Maksimum % 3 oranindaki montmorillonit igerigi faydalidir.
Eger biinyede ince taneli kalsit miktar1 yiiksekse, maksimum % 10 degerine kadar
montmorillonit kabul edilebilir.

Rontgen amorf malzemeler (allofanlar): Daha diigiik pisirim sicakliklarinda
sinterlesme saglarlar, fakat biinyenin pisme kiigiilmesini arttirict ydnde rol
oynarlar.

b) Herhangi bir etkiye sahip olmayanlar:

Feldispat: Kiremit pisirim sicakliklarinda ergiticilik dzellikleri yoktur.

Amfibol, augite: Kiremitte dolgu malzemesi olarak davranirlar.
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c¢) Zararl etkiye sahip olanlar:

Montmorillonit: % 3 (10 %) Uzerindeki miktarlarda kurutma problemlerine

sebebiyet verirler.

Mika: Eger kaba taneliyse ekstriizyon ile sekillendirme esnasinda yas Uriiniin

tabakalanmasina neden olurlar.

Karbonatlar: Ozellikle kaba taneli karbonatlar kiremitte kire¢ patlaklarina neden

olurlar.

Organik malzemeler: Yiiksek miktarlarda kiremitte siyah gébek (black core)
problemine neden olurlar. Diigiik miktarlardaki organik maddeler plastiklik

ozelligini etkilerler.

Pirit ve markazit: Baca gazindaki SO, miktarinin artmasina ve bunun bir sonucu

olarak da kurutma sonrasinda {iriin yiizeyinde problemlere neden olabilirler.

Algi: Pirit ve markazitler gibi dekompozisyon sonucu baca gazinda SO;

miktarinin artmasina, dolaysiyla ¢igeklenme problemine sebebiyet verir.

Kloritler (NaCl gibi): Dusiik miktarlarda (< % 1) bile pigirim esnasinda énemli

problemlere neden olurlar.

Coziinebilir Tuzlar: Ozellikle magnezyum ve sodyum siilfatlar gigeklenme yaratir.

Ayrica dona dayanimi azaltirlar.
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3.3. Mineralojik kompozisyonun sekillendirme, kurutma ve yas iiriiniin

ozellikleri tizerindeki etkisi

Illitler ve hozunmus kaolinitler: Yiksek plastiklige sahip olup. kolay sekillenme

ve normal kurutma davranigi gosterirler.

Kloritler ve mikalar: Kilin plastikligine katkilari yoktur. Kaba taneli formlar

ekstriizyon sonrasinda tiriinde tabakalanma yaratirlar.

Montmorillonitler: Yiiksek miktarda biinyesinde tabaka suyuna sahip ve kuru
cekmesi yiiksektir. Ekstriizyon “ile  gekillendirme esnasinda  problemlerle

karsilagilabilir. Diigitk miktarlarda ise (<%3) kilin plastikligini artirir.

Dogrusal kuru kiiciilme degerleri mineralojik bilesime bagli olup,

agsagidaki degerler Grim [5] tarafindan verilmistir:

Kaolinitler: % 3-10
Hlitler: % 4-11
Montmorillonit: % 12-23

Montmorillonitler, kurutma islemi sonrasinda ortamdan nem alma
kabiliyetleri yiiksek olup, pisme esnasinda iiriin yiizeyinde doékiilmelere,

patlaklara neden olabilirler.

Karbonatlar: Ozellikle ince taneli kalsit, plastikligi ve kuru cekmeyi azaltir. Ayni

zamanda yas lrliniin mukavemetini de azaltic1 yonde rol oynar.

3.4. Mineralojik kompozisyonun pisirim davramisina ve nihai iiriiniin

ozelliklerine olan etkisi [5]

Tugla-kiremit triinlerin kurutulmasi tamamen fiziksel esasli bir proses

olmasma ragmen pisirme ‘olayt kullamlan kil veya killerin mineralojik



karakterlerinin degisimi, diger bir deyisle kompleks faz doniisiimlerini
icermektedir. Bu faz doniisiimleri sonucunda yeni kristal ve camsi fazlar meydana
gelmektedir. Pisirim esnasinda biinyede meydana gelen degisikliklerin tipi ve
miktart baglangi¢ hammaddelerin mineralojik igerigine, tane boyut dagilimina ve
kimyasal kompozisyonuna baghdir. Ayrica 1sitma hizi, erisilen maksimum pisirim
sicakhigr ve bu sicaklikta bekleme siiresi, firin atmosferi, buhar basincit ve iiriin
sekli de etken faktorler olarak sayilabilir. Sinterleme olayr hacimsel bir
kiigiilmeye sebebiyet verir. Grim’e [5] gore killer asagida verilen yaklasik

dogrusal pigme kiigiilmesi degerlerine sahiptirler.

Kaolenler 2%-17%

llitler 9%-15%

Montmorillonitler 20 %

Diger yandan rontgen amorf malzemeler yiiksek ergitici igeriklerinden
dolay1 % 50°ye kadar kiigiilme gosterebilirler. Her bir mineralin pisme
davramisina ve nihai Ozelliklerine olan etkisini incelemek amaciyla en yaygin
olarak karsilasilan minerallerin sicakhiga bagh olarak davranislar asagida

tanmimlanmaktadir.

Kaolen: Yiiksek ergime sicakligina sahip olup, sinterlemc sonrasinda herhangi bir
camsi faz olusmadig: igin yiiksek sicakliklar gerektirirler (yaklagik 1200°C). Bu

sicakliklarda miillit ve kristobalit fazlar1 olugur.

Hlit:Yiiksek K,O igeriginden dolayi, genelde diisiik ergime sicakliina (1050°-
1150°C) sahiptirler. Pigsme kiigiilmesi genelde 1030°C baslayip, 1100°C ve daha
yiiksek sicakliklara kadar devam eder. Illitler genelde demir oksit igermekte olup
yaklasik 900°C’de kirmizi rengi veren hematit (Fe;O;) formunun olusmasina
sebebiyet verir. Daha yiiksek sicakliklarda biinyenin kirmizi renginde bilesimde

CaO olmadig: siirece herhangf bir degisiklik olmaz.
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Montmorillonit: Bu gruba ait kil mineralleri, farkli kimyasal kompozisyonlara
sahiptirler ve yiiksek sicakliklarda pisirimleri sonucu olusacak fazlar oldukga fazla
sayida olabilir. Homojen tane boyut dagilimina sahip, montmorillonit igerigi
yiiksek killer kolay sekillenme ve yaklagik 1050°C civarinda toplam dogrusal

kiigiilme degerine sahiptirler.

Kloritler: Degisken bir kimyasal kompozisyona sahip olan ve talk ve mikalara
benzer bir yapida olan kloritlerin yiiksek sicakliklarda davramiglar hakkinda fazla
bilgi bulunmamaktadir. Kloritler kristal yapilarinda farkli oranlarda demir
icermekte olup 550°C'de hematit fazinin olusumuna neden olur. Kloritin
bozunumu sonucu agia ¢ikan iiriinler CaO ile reaksiyona girer ve daha sonra
yaklasik 1050°C civarinda biinyede camsi faz olustururlar. Yiiksek magnezyum
igeriklerinden dolayr (MgO cams: fazin viskozitesini artirir) maksimum pigirim

sicakliginda artiga sebebiyet verirler.

Mika (bzellikle muskovit, serisit): Yiiksek K,O igeriklerinden dolay: iyi bir
ergiticidir. 950°C'ye kadar diisiik sicakliklarda camsi fazin olugmasini saglarlar.
Sinterlenme araliklan oldukga dardir. Bu nedenle yiiksek miktarda mika minerali
iceren Killerin sinterlenmeleri zordur. Bu tip killerin sinterlenebilme &zelligini

- iyilestirebilmek i¢in CaO veya saf kaolinit ilavesi tavsiye edilir.

Rontgen amorf malzemeler : Montmorillonit ile birlikte bulunurlar. Kimyasal
kompozisyonlari, 6zellikle degisken miktarlardaki ergitici igerikleri hakkinda

literatiirde fazla bir bilgi bulunmamaktadir.

Kuvars: Kil kompozisyonlarinda yaygin olarak serbest kuvars bulunur. CaO
icermeyen Kkillerin pigirilmesinde seramik biinye igin dolgu malzemesi olarak
davranir ve sicakliga bagl olarak kil mineralleri ile reaksiyona girer. Seramik
biinyenin gaz gegirgenligini artirir. Yiiksek miktarlarda biinyenin basma
mukavemetini azaltir. Kuvarsin soguma esnasinda 573°C'deki o—f
doniisiimiiniin sebep oldugu hacimsel degisikliklerden dolay: ¢atlaklar olusabilir.

Kire¢ miktar1 yiiksek killerde kuvars 900°C civarinda CaO ile reaksiyona girerek



kararli kalsiyum silikatlar olugturur. Bu gekilde biinyedeki serbest kuvars miktar

azalir.

Karbonatlar: Birgok kilde bulunan karbonatlarin, kiremit tiretimi i¢in miisaade
edilen miktar1 % 30-35 civarindadir. Killerde karbonatlari yaygin olarak goriilen
tipi kalsittir. Ince taneli ve homojen dagilmis kalsit, kil mineralleri ile reaksiyona
girer ve kloritler, mikalar ve kuvars ile kalsiyum silikat fazin1 olustururlar. 1000°-
1050°C sicakliklari arasinda yeterli biinye mukavemetini saglar. Yiiksek
sicakliklarda ani ergime davramigi gosterdigi igin bekleme siiresi oldukga kisadir.
950°C tizerindeki sicakliklarda olugan kalsiyum silikatlar yeterli miktarlarda ise
yliksek biinye mukavemeti saglanir. Diger bir 6nemli faktor ise kalsitin tiriiniin
pisme rengine olan etkisidir. % 7 iizerindeki CaO ile sar1 renk verir. Yiiksek
karbonat, igerigi kirmizi pigmis kilin parlaklik kazanmasim saglar. Diger yandan

bu renk degisim prosesi heniiz tam olarak agiklanamamustir.

Biinye kompozisyonunda kalsitin mevcudiyeti ve miktar1 pisme gekmesi,
yogunluk, porozite, su emme ve dona dayanim gibi fiziksel 6zelliklere olan etkisi
acisindan Onemlidir. Kalsit, pisme g¢ekmesini azaltir. Biinyenin yogunlugunu

dustriir, boylelikle porozite miktarini ve su emmeyi artirir. Biinyenin uygun por

- yapist donma dayamimimi artirir. Kalin taneli kalsit (>1 mm) pisirim esnasinda

tamamen kalsiyum silikatlara dontismez. Biinyede hidratasyon ve karbonizasyon

sonucunda hacimsel artigtan dolay1 kireg patlagi problemine neden olabilirler.

Dolomit: Killerde genelde % S'den diigiik miktarlarda bulunur. Dolomitin
ayrigmasi sonucu olugan MgO camsi faz igerisinde ¢oziinerek, viskoziteyi artirir
ve pisirim sicakhigim yiikseltir. 1100°C iizerindeki sicakliklarda yiiksek dolomit

icerigi seramik biinyenin pisme kiigiilmesini arttiric1 yénde yol oynar.

Demir oksit: Demir oksit ve demir hidroksitler % 4-8 igerigi ile (CaO ve MgO
bulunmamasi durumunda) kirmizi renk veren hematit bilesimine doniisiirler.
Uriiniin kirmizi rengi, pisirme esnasinda diger minerallerin ayrigmasina uygun

iiretilen hematit olugtugunda Olusur. Hematit fazinin iirtine verdigi renk pisirim
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sicakligina baghidir. Diigiik sicakliklarda hematit biinyeye portakal rengi verir,
ancak sicaklik artigiyla birlikte canli kirmizi bir renk alir. indirgeyici firm

atmosferinde siyah renk veren manyetit (Fe;0,) ve viistit (FeO) olusur.

Organik malzemeler: Kémiir ya da hidrokarbonlar gibi. Organik malzemeler
kiremitte “siyah ¢ekirdek” problemine neden olur. Bu yiizden mevcut organiklerin

siv1 faz olusmadan dnceki sicakhklarda uzaklastiriimasi gereklidir.

Feldispat ve benzer mineraller: Normal kiremit pisirim sicakliklarinda katk:

malzemesi olarak davranirlar.

Piritler (pirit, markazit): Killerin biinyesinde bulunan piritler indirgenme
¢ekirdegi ve kurutma problemlerine sebebiyet verebilir. Ayrica firin atmosferinde
zararh etkilere sahiptirler. Piritlerin dekompozisyonu sonucu aq:lga ¢itkan SO;,
yakit olarak kullanilan gazin yogunlagma noktasini artirir. Siilfiir igerigi, seramik
kil biinyede % 0.1'den diisik miktardadir (atik gazdan gelen siilfiir). Baca
gazindaki SO3; ve SO, yiiksek degerde ise, 6n 1sitma arahiginda yas kiremide
yeniden baglamr. Uriinde mevcut yiiksek siilfiir firnda siilfiir sirkiilasyonuna
neden olur. Kire¢ agisidan zengin killerde bu olay, gigeklenme problemine yol

acabilir.

Al ve ¢oziinebilir Mg, Na, K silfatlar: Bu tip siilfatlar tugla-kiremit yapiminda
kullanilan killerde bulunurlar. Céziinebilir siilfatlar, BaCOs ile uygun bir sekilde
baglanmazlarsa, kiremitte c¢igeklenme problemine yol agarak nihai {iriiniin
goriiniimiint kot yonde etkileyebilirler. BaCOj ilavesinin yapildigi durumlarda
iriiniin pisirimine dikkat edxlmehdxr Yiiksek 51cak11klarda zararlt siilfatlarin

ayrismasindan dolay1 SO, ve SO; gazlar agiga ¢ikar.

Floriir: Floriirler genelde illit, montmorillonit ve mika mineralleri ile baglanirlar.
Kiremit yapimi igin tercih edilecek killerin floriir igerigi % 0.03 ile 0.15 degerleri
arasinda olmalidir. Floriir 400°C'de yavasga, 900°C iizerinde hizlica g:ikar.

Biinyede yiiksek miktarlarda: floriir miktar1 erken sinterlesmeye neden olur. Diigiik



19

pisirim aralif1, uzun bekleme siiresi ve yiiksek olgunlagma sicakliklart sonucunda
floriir yiiksek emisyon araligina sahiptir. Kilin karbonat igerigi, biinyede floriiriin

baglanmasini artirir ve emisyonu azaltir.
3.5. Kiremit iiretim proses akiy semasi

Kiremit tretimine ait genel proses akis semasi ve bu sema iizerindeki
sekillendirme kademesine ait {i¢ farkli gekillendirme yo6ntemi asagida
verilmektedir.

ITammadde
(0 (] l 0- l 2 Rh)

v

Ogiitme

Camur Besigeri
(%24-£SRI1)

Camur Silosu

v
Yuvarlak Besiger

v

Extruder
(%22-23Rh)

v

Sekillendirme

v

Kurufma
(%2-3Rh)
v

On Isitma

Pisirme

Nihai Uriin

Sekil 3.1. Kiremit tretim akis semasi
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Sekil 3.1°den goriilebilecegi iizere kiremit iiretiminde istenilen 6zellikleri

saglayan kil esash hammaddeler belirlenen oranlarda karigtirilarak degirmene

yiikleme sartlarina getirilir. Istenilen tane boyutuna degirmenlerde getirilen

karisim, Once ¢amur ekstriiderinde rutubetlendirilir, daha sonra homojen bir

camur clde edilmesi i¢in yuvarlak besigerc aktarilir. FHomojen karigmis ve

rutubetlenmis ¢amur sekillendirilmek lizere ¢amur ekstriiderinden ve preslerden

geger. Sekillendirme iglemi ig¢in {i¢ farkli yontem kullanilmakta olup, bu

yontemlere ait akig semalart asagida verilmektedir.

0-15% Rutubetli Toz

l

Eleme

3-6% Rutubetli Toz

Kanitlrma
4-8% Kuru 18-25% Rutubetli Toz
Sekillendirme J,

18-25% Yas Sekillendirme

Sekil 3.2. Kuru gekillendirme akis gemasi [5]

5-40% Rutubetli Hammadde

Yikamayla Ayirma
(40-70% Rutubetli Toz)

Ayirma ve Kurutma

|

3-6% Rutubetli Toz ' 18-25% llutubetli Toz

Karistirma

{

!

4-8% Kuru - 18-25% Rutubetli ———> Karistirma
Sekillendirme Toz

Sekil 3.3. Yas sekillendirme akig semasi [5]
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10-30% Rutubette Hammadde
Ogiitme

18-25% Rutubette Toz
Karistirma

-18-25% Rutubette Plastik Sekillendirme

Sekil 3.4. Yar: yas sekillendirme akis semasi [5]
3.6. Kiremit iiriinlerin kurutulmas: [6]

Sekillendirilen kiremitler kurutulmak {izere latalara dizilerek yas arabalara
doldurulur ve tiinel kurutma igerisine gonderilir. Killerin kurutulduktan sonra
kiictilme gostermelerinin nedeni, sekillendirme suyunun kilden uzaklagmasidir.
Kil taneciklerinin arasinda yer alan su, kilden uzaklagtik¢a tanecikler birbirine
yaklasir ve kiigiilme ortaya cikar. Killer ne kadar ¢ok su ile sekillendirirlerse kuru
kiigiilmeleri o kadar fazla olacaktir. Genelde killerin kiigiilmelerini etkileyen en
onemli 6zellik, kilin ézliiliik derecesidir. Ozlii killer, ézstiz killere gore daha gok

kiigiiliirler.

Kurutulan bir kil, sekillendirme suyu tamamen uzaklasincaya kadar
kiictiliir. Bu kuru kiigiilmeyi izleyen agamada, kil pisirildiginde de kiigiilme devam
eder. Pisirim esnasinda meydana gelen kiigiilmenin nedeni olarak; yapisindaki
organik maddelerin yanmasi, gazlarin uzaklagmast, kristal suyunun uzaklagmasi,

ve farkli mineralojik ve kimyasal karakterdeki fazlarin olusmasi verilebilir.

Kurutma, iiretim esnasinda seramik hammadde ve sekillendirme igin

onemli bir kademedir. Bu kademede iiriin igerisinden enerjinin tagimmasini
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gerektirir. Biinyenin igerdigi fiziksel olarak bagli su porlarin iginden buharlagma
ilc yilizeye tagmur. Bir kurutma sisteminde, tiriin yizeyinden 1s1 encrjisi verilmeli
ve buhar tasinma ile uzaklastinlmahidir. Kil esash biinyenin kurutulmasi biinyenin
sekillendirilebilmesi amaciyla katilan suyun degisik yontemlerle uzaklastirilmasi
veya sivi maddenin kati maddeden ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Bu islem
mekanik kuvvetler 6rnegin, filtrasyon ve merkezkag hareketi gibi veya bir 1s1
uygulamasi sonucu sivinin  su buharina doniistiiriilerek  kati  maddeden

uzaklastirilmasiyla gergeklestirilir.

Kil tipine bagl olarak, kurutmada uzaklastirilacak su miktar: kiitlece
% 10-40 civarindadir. Seramik hammaddelerin ve yas tiriiniin kurutulmasinda, kil
tipine ve firin operasyonunun geometrisine ve moduna bagl olarak biinyede

kalmasi gereken rutubet miktarinin % 0.5-6 arasindaki degerlerde olmasi beklenir.

Konveksiyon kurutma esnasinda ardigik olarak izlenen basamaklar agagida

verilmektedir:

- Havadan yas liriine 1s1 transferi,
- Suyun siv1 halden buhar hale dontistimii,
- Su buharinn tiriiniin yiizeyinden uzaklastirilmasi,

- Kati1 malzeme i¢indeki sivinin buharlagma yiizeyine transferi

Bu kademelerin ger¢eklesmesinde iiriin yiizeyini terk eden su, suyun
ylizeye transfer yolu ve kilde suyun tutulma sekli onemli rol oynamaktadir.
Kurutma igleminde kurutma havasinin besleme hiz1 ve yonil, sicakligi ve igerdigi

nem miktar1 da kontrol edilmesi gereken parametrelerdir.

Kurutma islemi esnasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalardan biri
de, uygun kurutma yapilmadigi durumlarda pisirmeye kadar goriilmeyecek
gerilmelerin ortaya ¢ikabilmesidir. Bazi pisirim ¢atlaklarinin kurutma gatlaklar
oldugu ve pisirmeye kadar gériilemeyecegini unutmamak gerekir. Eger baslangig

bolgesinde yiiksek nem kullanilirsa sicaklik kademeli olarak artirilabilir.
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Sicakhigin artirilmasi, su damlasinin yiizey gerilimini artirir. Suyun malzeme
icindeki kii¢iik bosluklarda kolayhkla hareket etmesini saglamak ig¢in ylizey

gerilimini disiirmek gerekir. Baslangigta ¢ok kuru hava ve ¢ok hizh kurutma

sartlarindan kagimilmahdir,

Kurutma islemi atmosferdeki 1si enerjisinden yararlanarak agik havada
yapilabilecegi gibi, degisik sartlar altinda ©nceden 1sitilmig sicak havayi

kurutulacak iiriin tizerine vermek suretiyle de uygulanabilir.
Kurutma prosesine etki eden diger faktérler agagidaki sekilde siralanabilir:

- Tane boyut sekli ve dagilimi,

- Biinyeyi olusturan hammaddelerin mineralojisi,
- Biinyede ¢oziinen tuzlarin olup olmadigi,

- Ortamin nem miktari,

- Ortamdaki hava sicaklig1,

- Kurutulacak iiriiniin boyut, sekil ve i¢erdigi su miktar1 arasindaki uyum

Kurutma islemi sonunda kildeki sekillendirme suyu buharlastig1 igin kil
katilagir ve ¢eker. Kurutma havasi, kurutulacak iiriiniin yiizeylerine ayni
miktarlarda etki yapmadigi takdirde kurutulacak iiriiniin her tarafi egit olmayan bir
sekilde kurur. Boylece once kuruyan kisimlar ¢ekmelerini aldiklar1 halde az
kuruyan kisimlar bu kisimlari engeller. Sonugta Uriinde ¢atlama, yarilma gibi
hatalar meydana gelebilir. Bu durum et kalinhig1 yiiksek olan iriinlerde daha
belirgin bir hal alir. Farkl: ¢ekmelerden kaginmak i¢in tirliniin biitiin biinyesinde

miimkiin oldugu kadar homojen bir kurutma iglemi uygulamak gereklidir.

Goriilen diger kurutma hatas1 da deformasyon ve egilmedir. Hareketsiz
zemin ve raflarda kurutulan bilyiik parcalarda bu hata goriiliir. Nedeni, parganin
yetersiz kurumasi veya yalnizea yiizeyinin kurumasidir. Uriinlerin kurutucu ortam
icinde hizli hareketi veya kurutma havasinin iyi ayarlanamayan sicaklifi ve hizi

gibi etkenler de bu tip hatalarin olu$masma katkida bulunur. Hareketsiz



24

kurutmalarda hep ayni yiizeyden kurutulan mamullerde, deformasyonun yani sira

kurutma gatlaklari da olusabilir.

Kurutma esnasinda yiizeye dogru hareket eden su, beraberinde ince
taneleri tasiyabilir. Bu durumda yiizeyde ince tanelerden olusan tabakalasma

hatasini ortaya ¢ikabilir.

Eger biinyenin yapisinda ¢oziinebilir tuzlar varsa, kuruma sirasinda

kolayca yiizeye taginabilir ve ylizeyde giceklenme problemine yol agabilir.
3.7. Kiremit iiriinlerin pisirilmesi [7,8]

Kullanilan kilin yapisina gore pisirme esnasinda malzemede farklt fiziksel
ve kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Seramik biinyenin pisirim davranisi
biinyenin kompozisyonuna, pisirim stcakhfina ve siiresine, pisme ¢ekmesine, tane
boyut dagilimina, :kimyasal kompozisyonuna ve kilin yapisina baghdir. Ayrica

firin atmosferi de 6nemli bir parametre teskil etmektedir.

Pisirim esnasinda olusan fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar kil esasli
biinyenin mineralojik yapisinda fiziksel ve kimyasal bir takim degisiklikler
olusturarak tirtiniin nihai 6zelliklerini etkilemektedir. Bu degisiklere 6rnek olarak;
suyun uzaklagmasi esnasinda olusan bilinye hatalari, organik maddelerin
uzaklagmasi, kimyasal bagli suyun uzaklagmasi, pirit bozunumu, siilfath
bilesiklerin olusumu, flor gazinin agiga ¢ikmasi, kire¢ ayrigmasi, pisirim
atmosferi, pisme kiigiilmesi, por boyut dagilimi, toplam por hacmi, por ¢ap1, yeni
fazlarin olugumu, maksimum pigirim sicakligi, silikat baglanmasi, renk degigimi,

agirlik kaybi, reaksiyon 1s1s1, erime davranisi ve soguma hassasiyeti verilebilir.

Pigirim asamasinda meydana gelen olaylar farkli kademelerde

incelenebilir. Bu kademeler:*
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1- On 1sitma kademesi:

Kurutma prosesinin devami olan bu kademede kurutma sonrasi biinyede
kalan rutubet uzaklastiihr. Uriinde belirgin bir ¢ekme gézlenmez. Eger 6n
1isitmada yiiksek nem igerigine sahip yas biinyeden izl bir bigimde nem
uzaklastirilirsa, buhar basincindan dolay: patlamalar meydana gelebilir. Biinyenin
mineralojik yapisi da bu kademede 6nem tagimaktadir. On 1sitma hizi ayni
zamanda biinyede mevcut montmorillonit mineralinin miktar1 ile simirhdir. Eger
biinyede montmorillonit varsa 230°C’ye kadar olan 6n isitma hizinin kontrol
edilmesi gereklidir. Diizgiin kurutulmus kuru biinyedeki nem igeriginin agirhk¢a
% 2-4 civarinda olmasi tercih edilir. Kurutmadan ¢ikan kiremit stok alaninda
bekletildigi durumlarda atmosferdeki degi$en kosullara gore biinyesine ortamdan
nem alabilir veya verebilir. Tekrarli bir bigimde gergeklesen nem alma/verme

prosesi sonucunda ise ¢atlaklar olusabilir.

Diigiik  pisirim  sicakliklarinda yag {iriinlin  yiizeyinde  suyun
buharlagmasindan kaynaklanan degisik tipte hatalar meydana gelebilir. Bu tip
hatalar baca gazinda mevcut siilfiirik asidin {iriin yiizeyinde birikmesi ve daha
sonra agagida verilen reaksiyon uyarinca kalsiyum karbonat ile reaksiyona girerek
kalsiyum siilfat olusturmasindan kaynaklanir. H;SO,s, CaCOj; ile asagidaki

reaksiyon uyarinca CaSO; olusturur. Bu reaksiyon sonucu olugan CaSQO, ise

ciceklenme problemine neden olur.
CaCO;3; + HSO4 — CaS0O4 + H,0 + CO;, (-1
2- Pigirim kademesi:

Bu kademe farkl: alt bagliklar altinda degerlendi;ilebilir:
a) Organik esasli maddelerin uzaklagmasi:

Organik esasli maddelerin igerigi arttik¢a hizli 1sitma ters etkiye sahip

olup, yanma igin gerekli oksijen yetersizligi nedeniyle "siyah gekirdek" tipi
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hatalarin olusumuna sebebiyet verebilir. Oksitlenme organik esasli madde veya
maddelerin boyutuna ve miktarina baglidir. Siyah ¢ekirdek kiremidin yiizeyinden
ziyade kesitinde siyah bir hat seklinde goriiniir. Siyah g¢ekirdek problemi ile su

nedenlerden dolay: karsilagilir:

- Uygun olmayan pigirim rejimi,
- Uriin kesitinin homojen olmamast,
- Uriin hazirlama kademesinde yapilan bir takim ilaveler (kum gibi) nedeniyle

biinyenin zayiflamasi
b) Kimyasal bagli su:

Silikat tabakali latislerde baghh su (kimyasal su) genelde 450°-600°C
arasinda uzaklasir ve uzaklagmaya paralel olarak agirlik kaybi me;/dana gelir. Bu
asamada kil plastiklik ve dolayisiyla deformasyon yetenegini kaybeder. Bu
sicakliklar aymi zamanda biinyede yeni fazlarin ilk olarak olugsmaya basladig
sicakliklardir. Kaolinit 450°-600°C araligindaki sicakliklarda (~% 11)
kristalizasyon suyunu kaybeder. Ates kilinin kristalizasyon suyu kaolinitten daha
diistik sicakliklarda (~% 5) 400°-600°C arasinda uzaklasir. illit yaklasik % 5
civarinda kimyasal bagl su igerigine sahip olup, 450°-600°C arasinda bu su
uzaklagir. Montmorillonitin kristalizasyon suyu (~% 3) ise 450°-600°C arasinda
uzaklagir. Eger 450°-650°C arasi hizlhi gegilirse, biinyede ani buhar gikislari
nedeniyle patlamalar meydana gelebilir. Aym zamanda ekstriizyon yoniinde

catlaklar olusabilir.
¢) Kuvars doniigtimii:
573°C'de meydana gelen doniigiim serbest kuvars miktarina ve kuvars tane

boyutuna baghdir. 'Eger kuvarsin doniisiim aralifi boyunca hizli gegisler olursa

genlesme sonucunda olugan gerilmeler iiriinde ¢atlamalara neden olabilir.
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d) Piritlerin ayrismasi ve siilfat olusumu:

Piritlerin dekompozisyonu sonucu agiga ¢ikan SO, veya SOs; gazlar
magnezyum ve kalsiyum bilesikleri gibi bilesiklerle reaksiyona girme
egilimindedir. FeS, 300°-600°C arasindaki sicakliklarda ayrismaya ugrar. Bu
ayrigmaya paralel olarak 300°C'den baglayarak Once MgSQO4, daha sonra ise
CaS0O, olusur. MgSO4 miktart 600°C'ye kadar artig gosterir. Ancak bu sicakliktan
itibaren tekrar dekompozisyon baslar. 900°C'ye kadar mevcut tiim MgSO4
dekompozisyona ugrar. Diger yandan siilfiirlii gazlarla kalsiyumlu bilegiklerin
reaksiyonu yaklagik 1000°C'ye kadar devam eder ve olusan CaSO, bilesiginin

ayrismasi 1300°C civarina kadar tamamlanmaz.

Piritlerin ayrismasi tane boyutu, biinye mukavemeti, {iriiniin cinsi, pigirim
atmosferi ve yanma gazlarimin akis orani gibi parametrelere bagli olarak degisiklik
gosterir. Bu parametrelere ilave olérak, acida ¢ikan siilfiir igerikli gazlar sodyum,
potasyum ve demirli bilesiklerle de yeni siilfatlar olusturmak iizere reaksiyona
girebilirler. Siilfat bilegiklerinin olusumu sadece dekompozisyon {iriinii degil, firin
atmosferinde mevcut siilfiirlii gazlarla reaksiyon sonucu da meydana gelebilir.
Piritlerin dekompozisyonu sonucu seramik biinyede kalan siilfiir miktari, biinyede
mevcut kalsiyum ve magnezyum miktarina bagli olarak artar. Pigsmis biinyede
stilfat bilegiklerinin mevcudiyeti ¢igeklenme ve dokiilmeler gibi problemlere yol

actiklari igin pigirim esnasinda tamamen ayrigmaya ugramis olmalar1 gereklidir.

e) Floriir uzaklagsmasi:

Pigirim esnasinda killerin biinyesinde bulunabilecek florlu bilegiklerin
dekompozisyonu sonucu agia ¢ikan floriiriin uzaklagmast énce 500°C civarinda
baglar ve 800°C'nin {izerindeki sicakliklarda, ozellikle firin atmosferinde su

buharinin mevcut oldugu durumlarda, daha hizli bir bigimde uzaklasir.
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f) Kireg ayrigsmasi

11k agirlik kaybi 700°C'de olur. Bu proses 1000°C'ye kadar tamamlanmaz,

tim agirhik kayb: agirlikga % 4.1'dir. Endotermik reaksiyon 850°C'dedir. Karsit
olarak MgCO; ayrigmasi 500°C civarindadir.

g) Nihai fazlar

Kiremidin estetik (renk) ve teknolojik 6zelliklerine (mekanik direng), nihai
faz kompozisyonunun biiyiik etkisi vardir. Kiremitlerin hammaddesi olan kil
minerallerinin mineralojisi olduk¢a karmasik olup, ayrica igerdikleri karbonatlar,
kuvars ve feldispatlar da pigirme esnasinda kati hal reaksiyonlar1 sonucunda yeni
fazlar glu:;turabilirler. Nihai lirlinde olusan fazlara 6rnek olarak anortit, albit,

hematit, melilit, vollastonit ve camst faz verilebilir.

Diisiik sicakliklarda olusan fazlara 6rnek olarak ise periklas, spinel ve
reaksiyona girmeyen ikincil kalsiyum oksit verilebilir. Ayrica serbest kuvars ve

potasyum-feldspat artik fazlardir.

Mineralojik faktorler, kiremidin gelisiminde 6nemli rol oynar ve bu
yiizden porozite ile iligkili olan dona dayanim ve 1s1l iletkenlik gibi performanslari
etkilerler. Faz kompozisyonu, kimyasal igerige (6zellikle karbonat) ve pisirim

sartlarina (6zellikle maksimum sicaklik) baglidir.

Kalsiyum silikatlar:

Kalsiyum silikat miktari, maksimum pisirim sicakligt ve CaO miktarina

gore degisir. Genelde karstlagilan egilimler sunlardir:

- Yiiksek pisirim Sléakllgl ve/veya CaQ igerigi, payroksin ve vollastonit miktarim
artirir. Bu iki faz 900°C iizerindeki sicakliklarda gergeklestirilen pigirimlerde

yaklasik % 10 civarinda mevcuttur.
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- Plajioklas serisi fazlar (anortit gibi) 1000°C'nin iizerindeki sicakliklarda kararl
degildir. Kilin igerdigi kalsiyum oksit miktart %5 degerinin altinda oldugunda

igerigi azalir, >%15 oldugu durumlarda ise oldukga fazlalasir.

Artik fazlar:

Pisirim esnasinda serbest kuvars sicakhik artisina veya CaO yiizdesine
bagli olarak kil mineralleriyle veya karbonatlarla ile reaksiyona girer. Eger CaO
miktar1 % 5'den daha az ise 900°C altinda kuvars miktarinda herhangi bir
degisiklik goériilmez. Daha yiiksek sicakliklarda ise serbest kuvars miktarinda

o6nemli azalmalar olusur.

,Potasyum feldspat miktar: kilin CaO igerigi ve/ya da pigirim sicaklifi

artinlirken azalma egilimindedir.

Amorf fazlar:

Amorf fazlar 6zellikle 900°C’nin altinda pisirilen kiremit tiriinlerde yiiksek
miktarlarda bulunurlar. Karbonat miktar diigiik olan killerde de amorf faz miktar:
oldukga yiiksektir (>30 %). Bu miktar 1000°C’nin iizerindeki sicakliklarda hizl

bir artig gosterir.

Diger yandan, karbonat¢a zengin killerde artan pisirim sicakligina bagh
olarak amorf faz konsantrasyonu azalma egilimindedir. Bu azalma kalsiyum

silikatlarin olusumu ile agiklanabilir.
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Deneysel Materyaller

Yapilan bu deneysel c¢alismada Akdeniz tipi ¢ati kiremidi iiretiminde
kullanilan A, B, C, D, E, F ve G olarak kodlanmis yedi farkh kil esasli hammadde
ve ayrica bu hammaddelerin uygun oranlarda karnstirilmasi ile elde edilen nihai
karigim (silo ¢ikis) lizerinde aragtirmalar gergeklestirilmigtir. Ayrica yillik miktar
tonlarla ifade edilebilen pigmis kiremit atii herhangi bir 6giitme islemine tabii
tutulmaksizin ii¢ farkli tane boyut dagilimina sahip olacak sekilde elenerek
(500 pum, 300 pm ve 106 pm elek alti) % 2 ile % 20 arasinda degisen oranlarda
nihai karigima ilave edilmisgtir. Kullanilan bu hammaddeler {izerinde
gerceklestirilen g:eSitli karakterizasyon g¢aligmalari sonucunda el@e edilen veriler

Boliim 5’de detayli olarak verilmektedir.
4.2. Deneysel Yontemler
4.2.1. Rutubet tayini
Rutubet degerinin &lgiilmesi istenen kil esasli hammadde veya
sekillendirilmis tiriinden ilk olarak 100 gramdan az olmayacak sekilde bir temsili

numune alinarak degismez kiitleye gelinceye kadar tartilir. Daha sonra son agirhigi

tespit edilerek asagida verilen formiil yardimiyla % rutubet degeri hesaplanir:

% Rutubet = (Ilk agirlik-Son agirlik)/Son agiriik)x 100 4-1)
4.2.2. Kuru Kiic¢iilme ve Pisme Kiiciilmesi

Plastik sekillendirme kivamina gelen kil esashi kariggmdan metal kaliplar
icine 5x80x80 mm boyutlarinda tabletler basilarak bu tabletler iizerinde, hentiz

yasken kosegenlemesine logo ile birim uzunluklar belirlenir (Srnegin;

100 mm’lik). Tabletler deformasyona ugramamasi igin yaklasik 105°C‘de bir
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etiivde kurutulur. Kuruyan tabletler bir kumpas yardimiyla élgiilerek kuru uzunluk
degerleri elde cdilir. Kuru kiigiilme degerinin 6lgiilmesi genellikle birden fazla
tablet lizerinde gergeklestirilerek elde edilen uzunluklarin ortalamasi alinir.

% kuru kiigtilme degeri su formiille hesaplanir:
% Kuru kii¢iilme = (ilk uzunluk-Son uzunluk)/ilk uzunlukx 100 4-2)

Kigtlme degeri olgiilecek kil esasli biinyenin hangi sicakliktaki pisme
kiicilmesi saptanmak isteniyorsa, kuru kiigiilmeleri olgiilen tabletler istenen
sicaklikta pigirilir. Pisme kiigiilmesi maksimum pisme sicakhigr ile dogrudan
baglantili oldugundan dolay1 pisme kiigiilmesi degerleri ifade edilirken bu
sicakliginda verilmesi gerekmektedir. % pisme kiigiilmesi ve % toplam kiigtilme

degerleri asagidaki formiiller yardimiyla bulunur:

% Pigme kiigiilmesi = (Kuru uzunluk-Pigmis uzunluk)/Kuru uzunlukx100  (4-3)
% Toplam kii¢iilme = (ilk uzunluk-Pismis uzunluk)/ilk uzunlukx100 (4-4)
4.2.3. Su Emme

Su emme degerinin saptanmasi istenen kil esashi hammaddelerden
sekillendirilen numuneler uygun pisirim kosullarinda belirli bir maksimum
sicaklikta pigirilirler. Pisme sonrasi yaklasik 105°C sicakliktaki etiiv i¢inde
degismez kiitleye gelinceye kadar bekletilerek agirlik tartimlari yapilir. Tartimi
yapilan numuneler oda sicaklifina sogutularak su emme kazani iginde 2 saat
siireyle bekletilir ve daha sonra 4 saat kaynatma islemine tabii tutulurlar. Suyun
icinden ¢ikartlan numuneler, iizerlerindeki parlaklik tam olarak giderilméden
kurulanir ve hemen yas tartimlari yapilir. Bu tartimlarda birden fazla numune ile
calisildiginda elde edilen degerlerin ortalamalan alinir. Yag tartim ile kuru tartim
arasindaki fark, temsili numune veya numunelerin su emme miktarim verir. % su

emme agagidaki formiil yardimiyla hesaplanir:
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% Su Emme = (Yas pigmis ag.-Kuru pismis ag.)/Kuru pismis ag.x100  (4-5)

Kiremit tiretiminde su emme degerinin TS 562’ye gére maksimum % 13.0,
kuru baski yontemiyle sekillendirilen duvar cephe kaplama tuglalarinin su emme

degerinin ise TS 4562’ye gore maksimum % 8 olmasi istenmektedir.
4.2.4. Egme Mukavemeti

Egme mukavemet degerleri Olgiilecek olan pismis numuneler egme
mukavemet cihazinda uygun bir mesnet agikliginda yerlestirilir. Daha sonra presin
iist ayagi numunenin ortasina gelecek sekilde sabitlenerek saniyede 0.05 kN artan
bir kuvvet uygulanir. Kirma noktasinda iglem durdurularak manometredeki kgf
olarak egme mukavemeti tespit edilir. Bu ¢alismada temsili tabletlerin pigirim
rejimine ve pismis atik ilave miktarina bagl olarak egfﬁe mukavemet
degerlerindeki degisim olgiilmiigtiir. Kgf. olarak elde edilen degerler yas
sekillendirilmis tabletler i¢in TS 4790’da verilen asagidaki formiil yardimiyla

kgf/cm?® olarak hesaplanabilir:
Fo=PK/Ack (4-6)

= Numunenin basing mukavemeti, kgf/cm?
Py= Kirilma anindaki yiik, kgf.
Aq= Numunenin basing uygulanan yiiziiniin alan, cm’

k= Numunenin bigim katsayisi (0.5)

Benzer sekilde TS EN ISO 10545 standardinda seramik karolar igin
verilen agagidaki formiil kullanilarak kuru bask: duvar cephe kaplama tuglalarinin

egme mukavemet degerleri kgf/cm’ cinsinden bulunur:
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R=3FL/2bh’ 4-7)

F=Kirilma yiiki, N
L= Mesnet ¢ubuklari arasindaki mesafe, mm.
B= Deney numunesinin genisligi, mm.

H= Deneyden sonra kirilmis kenar boyunca 6lgiilen en kiigiik kalinlik, mm.

Bu galismada kullanilan mesnet agiklig1 52 mm’dir.

4.2.5. Dona dayanim

Dona dayanim testine tabii tutulacak deney numune veya numuneleri 2
saat ara ile yapilan tartimlar1 5 gram duyarlilikla sabit kalincaya kadar oda
sicakliginda suda birakilir. Daha sonra 2042°C sicakliktaki soguk hava deposuna
konularak 4 saat siireyle bekletilir. Bu siire sonunda numune soguk hava
deposundan ¢ikartilarak tekrar tamamen su altinda kalacak sekilde su kabina
konulur ve en az 4 saat bekletilir. Numune bu iglem sonunda tekrar soguk hava
deposuna konularak donma ve ¢oziilme isleminin ikincisi gergeklestirilmis olur.
Bu deney 25 kez devam ettirilerek her seferinde numuneler iizerinde ¢atlama,
parcalanma, dagilma gibi meydana gelebilecek hasarlar gérsel olarak incelenir. Bu
calismada sadece kuru bask: sekillendirme yontemi ile elde edilmis temsili
numuneler dona dayanim testine tabii tutulmus ve bu test sonrasinda egme
mukavemetlerindeki degisimi izlemek amaciyla mukavemet degerleri

Ol¢iilmiistiir.

4.2.6. Kire¢ Tayini

Kil esasli hammaddelerin i¢ermis olduklarn kire¢ miktarinin tayini; temsili
numunenin seyreltik hidroklorik asit (HCI) ile “Scheibler” kalsimetresinde isleme
maruz birakilmasi sonucu karbonatlardan (kalsit, dolomit ve manyezit- gibi)
reaksiyon sonucu a¢iga gikan CO, gazimin kapali bir boruda tutularak hacminin

olgiilmesi, daha sonrada bu hacimden yararlamlarak numunedeki kire¢ miktarinin
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hesaplanmasina dayanmaktadir. TS 8335 standardina gore yapilan bu tayinde
1.0 gram numune Kkullanilir. Temsili numunenin alinmasit ve hazirlanmasi
TS 9923’de tarif edildigi iizere gergeklestirilir. Numunenin igerdigi kire¢ miktari
CaCOj cinsinden 0°C ve 760 mmllg basincina gdre asagida verilen formiil

yardimiyla hesaplanir:

Vi(b-e)273 9 0.4464

%CaCo, =
S T 603+ T) . 4

(4-8)

Burada;

Vt = Kalsimetrede okunan gaz hacmi, cm3

B = Barometre basinci, mmHg

e = T stcakligindaki suyun buhar basinci, bar
A = Deney numunesinin agirhigi, gr

0,4464 = Katsayi

T = Sicakhk, °C

Yukaridaki formiil yardimiyla elde edilen degerler sonucunda

Cizelge 4.1°de verilen degerlendirmeler yapilir.

Cizelge 4.1. Kireg miktarina bagh olarak kil esasli hammaddelerin siniflandiriimasi

% Kireg miktari Hammadde
0-15 Dustk kiregli
5-15 Orta kiregli
1525 Fazla kiregli
25°den fazla Cok fazla kiregli
4.2.7. Siilfat tayini

TS 9923 standardina gore alinan 20 gram numune 500 cc’lik bir beherde
200 cc’ye seyreltilerek tizerine 15 cc HCl ilave edilir ve kaynama noktasina kadar

isittlir. Uzerine 1/10 normalitedeki BaCl, ¢ozeltisi ilave edildikten sonra birkag
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saat su banyosunda dinlendirilir. Ustteki berrak siviya tekrar BaCl, ¢ozeltisi
eklenerek ¢okmenin tam olup olmadigina bakilir. Degilse daha fazla BaCl, ilavesi
yapilir. Stizme araci olarak “Gooch” krozesi veya mavi bant siizge¢ kagidi
kullamlir. Stizme iglemi esnasinda once iistteki berrak sivi aktarilir, daha sonra
beherin dibinde kalan ¢ikelek iizerine su dokiilerek birkag dakika beklenir ve en
son o kisim siiziiliir. Beherin dibinde kalan ¢dkelek su yardimiyla siizme araci
iizerine alinir ve sicak su ile birkag defa yikanmir. Siizge¢ 110°-120°C’de ilk
agirliga getirilen kroze igerisine yerlestirilerek dikkatlice kurutulur. Kurutulan
numune 400°-500°C’de sabit agirhga gelinceye kadar yakilir ve bir desikatérde
sogutulduktan sonra tartilir. Elde edilen degerler asagidaki formiile konularak

% SO4 miktar1 hesaplanir.
SO4 = 0.4115x(T;-T2)x100/T 4-9)

Burada;
T = Dolu kroze agirhig1, gr
T, = Bos kroze agirhig, gr

T = Alinan numune miktari, gr
4.2.8. Klor tayini

Klor tayini gergeklestirilecek kil esasli hammaddeden 177.5 gram numune
alinarak, 600 cc'lik behere konulur ve iizerine 300 ml. saf su ilave edilerek,
10 dakika siireyle kaynatilir. Kaynama sonrasinda numune sogumaya ve
¢okelmeye birakilir. Cokelen numune kapta kalacak sekilde ¢6zelti bir balon
jojeye aktarilarak toplam 250 ml olacak sekilde saf su ile tamamlanir. Elde edilen
¢ozeltiye 10 damla indikator (0.2 gram sodyum fluorescein vel00 cc. su)
damlatihir. Klor tayininde kullanilan biiret giimiis nitrat (AgNO3) ¢ozeltisi ile
doldurulur. indikatér damlatilan ¢ozelti AgNO; ile titre edilir. Cozeltiye AgNO;
ilave edildik¢e pembelesir. Rengi koyu pembe veya kirmiziya yakin olunca
AgNO; sarfiyat: biiretten belirlenir. Bu deger asagidaki formiile konularak % klor

miktar1 hesaplanir.
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% Klor = 5x0.005 (4-10)

Burada;

s = AgNO; sarfiyat, ml
4.2.9. Tane boyut dagihm

Bu ¢aligmada kullanilan kil esasli hammaddelerin tane boyut dagilimlarim
tespit etmek amaciyla iki farkli yontem kullanilmis olup, bu yontemler lazer
difraksiyon ve elek analiz (kuru ve yas) yontemleridir. Lazer difraksiyon teknigi
i¢in tercih edilen cihaz Hydo 2000G Mastersizer (Malvern Instruments Ltd., UK)
marka bir 6l¢lim cihazi olup, bu amagla ol¢iimleri yapilacak hammaddelerden
alinan temsili numuneler 6l¢lim oncesi su iginde iyi bir sekilde dagilmalarim
saglama;k ve dolayisiyla daha gercekgi bir sonug elde etmek amaciyla bir gece su
icinde bekletilmiglerdir. Daha sonra temsili ¢ozeltiler 63 pum elekten siiziilerek
analiz igin hazir hale getirilmiglerdir. Analiz esnasinda deflokulant olarak uygun
miktarlarda STTP (sodyum tripolifosfat) ilavesi yapilmigtir. Numuneler ve suya
ait kirtum indeksi degerleri sirasiyla 1.555 ve 1.33 olarak alinmigtir. Elde edilen
sonuglar hem hacim (es eksenli olmayan taneler i¢in), hem de yiizey (tabaka

seklindeki taneler i¢in) cinsinden verilmigtir.
4.2.10. Sekillendirme

Bu g¢ahgmada iki farkli sekillendirme yOntemi izlenmigtir. Bu
yontemlerden birincisi kiremit yapiminda kullanilan yag sekillendirme ydntemi
olup, % 22-23 nem ilavesi ile plastik sekillendirme kivamina getirilen karigim bir
el presinde sabit bir basing (yaklagik 100 bar) uygulanmak suretiyle metal kaliplar
icine 5x80x80 mm boyutlarinda plakalar halinde basilmigtir. Duvar cephe
kaplama tuglalarmin sekillendirilmesinde kullamilan kuru baski yonteminde ise
% 8-9 rutubetle 10x70x280 mm boyutlarinda plakalar elde edilmistir. Kuru bask:
calismalarinda yerli olarak imal edilmig bir pres kullanilmis olup, sekillendirme

basinci 150 bar civarinda tercih edilmisgtir.
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4.2.11. Deneysel ve endiistriyel pisirimler

Yas ve kuru baski yontemleri ile sekillendirilen farkli 6l¢iilerdeki temsili
deney numunelerinin pisirimleri pigirim kosullarindaki degisikliklerin nihai
iirliniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri {izerindeki etkisini gormek amaciyla hem
laboratuvar, hem de isletme kosullarinda gergeklestirilmistir. Her bir pisirim igin
en az ii¢ adet numune kullanilmigtir. Laboratuvar pigirimleri i¢in kullamilan firin
tel sargili bir elektrik firimi olup, yas sekillendirme yontemi ile elde edilen
numuneler i¢in tig farkli maksimum pigirim sicakligi (850°C, 880°C ve 920°C),
kuru baski sekillendirme y6ntemi ile elde edilen numuneler i¢in ise iki farkli
maksimum pigirim sicaklii (850°C ve 920°C) tercih edilmistir. Kullanilan
pisirim rejimi isletmedeki pisirim rejimine miimkiin oldugunca yakin tutulmaya
calistlmistir. Isletmede kullanilan firn bir tiinel firn olup, maksimum pisirim
sicakligi yaklasik 900°C’dir. Laboratuvar ve endiistriyel pisirimlere ait yaklasik

firin rejimleri agagida verilmektedir.

Cizelge 4.2. Isletme pisirimleri igin kullanilan rejim

Sweaklik (C) Siire (saat)
420 3
730 16,8
Maksimum 6
(~900)
600 1,8
450 84
250 11
25 4

Cizelge 4.3. Laboratuvar pigirimleri i¢in kullanilan rejim (yas sekillendirme)

Sicaklik (C) Stire (saat)
400 3
750 10
Maksimum 5.5
(850 & 880 & 920)
650 2.1
550 5
25 7
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Cizelge 4.4. Laboratuar pigirimleri igin kullanilan rejim (kuru baski)

Sicaklik (C) Siire (saat)
400 3
750 10
Maksimum 5.5
(850 & 920)
Maksimum 0.5
650 2.1
550 5
25 7

4.2.12. Termal analiz

Termal analiz belli bir maddenin kontrollii bir sicaklik degisimi karsisinda
fiziksel ve kimyasal ¢zelliklerinde meydana gelen degisimlerin &lgiilmesi olarak
tanimlanabilir. Giinimiizde seramik hammaddelerin karakterizasyonunda termal
analiz teknikleri yaygin olarak kullamlmaktadir. Baslica termal analiz teknikleri
olarak diferansiyel termal analiz (DTA), termogravimetrik analiz (TGA) ve
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) verilebilir. Bu ¢alismada nihai karisimda
oda sicakligi ile 1000°C arasindaki sicakliklarda normal atmosferik kosullarda
meydana gelmesi beklenen endotermik ve ekzotermik reaksiyonlar, ayrica bu
reaksiyonlara bagl olarak olugan agirlik degisimleri Linseis (Thermowaage 181)
marka bir simultane termal analiz (TG-DTA) cihazi kullanilarak tespit edilmeye
calistlmistir. Yapilan bu analizlerde 1sitma hizi 10°C/dk ve referans malzemesi
olarak kalsine edilmig alumina segilmigtir. Bu tekniklere ilave olarak kullanilan
diger bir termal analiz yontemi ise dilatometre olup, bu yontem ile isletme
kosullarinda elde e&ilmis nihai karigima ait temsili bir numunenin pisirim 6ncesi
ve sonrasit sicakliga bagli boyutlarindaki degisimler (ortalama dogrusal 1sil
genlesme katsayisi) ve faz doniistimleri yine Linseis marka bir dilatometre cihazi
yardimiyla Olgiilmiustiir. Dilatometrik analizde de 1s;tma hiz1 olarak 10°C/dk

kullanilmagtir.
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4.2.13. X-sinlan difraksiyonu (XRD)

Bu ¢alismada kullanilan kil esaslh hammaddelerin ve nihai karisimin
mineralojik analizleri X-iginlar1 difraksiyonu (XRD) teknigi kullanilarak
yapilmustir. Ayrica farklt pisirim rejimlerinin nihai yapida olusan kristal esasli
fazlarin tipi ve miktan {izerindeki etkisini incelemek amaciyla da bu teknikten
yararlanilmistir. Kullanilan XRD cihazi Rigaku Rint 2000 marka bir

diffraktometre olup, analizler 5°-70° arasinda gergeklestirilmistir.
4.2.14. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Taramal Elektron Mikroskubu (SEM) ve mikroskoba bagli olarak ¢aligan
Enerji Sagtmimli X-Isinlar1 Spektrometresi (EDX) vasitasiyla kullanilan kil esash
hammaddelerin ve pigirim sonucu elde edilen nihai mikroyapmlr; morfolojik ve
kimyasal 6zellikleri incelenmeye g¢alisilmigtir. Kullamlan mikroskop, CamScan 3
(Cambridge, UK) tipi bir elektron mikroskobu, EDX spektrometresi ise
LinkPentafet tipi (Model: 5108, Oxford Instruments, UK) bir spektrometredir.

Hammaddelerin kimyasal incelemesi i¢in her bir kil esasli hammaddeden

ve nihai kangimdan uygun yontemlerle alinan temsili numuneler tek eksenli el

presinde pelet haline getirildikten sonra elektriksel iletkenlik saglamak amaciyla
15 saniye siireyle altin kaplama cihazinda (Model: B7340, Agar Scientific Ltd.,
UK) kaplanmig ve daha sonra bu temsili peletler iizerinde spektrometre vasitasiyla
kalitatif ve kantitatif kimyasal analizleri gergeklestirilmistir. Her bir temsili pelet
tizerinde aym mikroskop kosullan altinda ii¢ farklh bolgeden analiz yapilmis olup
elde edilen degerlerin ortalamasi ahinmigtir. EDX spektrumlarinda goriilen altin
(Au) ve paladyum (Pd) pikleri yukarida da ifade ;:dildigi gibi kaplamadan
kaynaklandig icin ihmal edilmelidir. Ayrica kullamlan hammaddelerin tane boyut
ve morfolojileri hakkinda bilgi edinilmesi maksadiyla temsili numuneler toz

formunda SEM ile incelenerek ikincil elektron (SEI) goriintiileri ahnmagtir.
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En son olarak da yag sekillendirme yontemi ile sekillendirilmis. ve
laboratuar kogullarinda 920°C sicaklikta pisirilmig bir tabletten alinan temsili
numune uygun seramografik teknikler (vakum altinda regine ile kaliba alma ve
parlatma) vasitasiyla SEM incelemesi i¢in hazir hale getirilmis ve mikroyapisal

ozellikleri geri saginimli elektron (BEI) modunda gézlemlenmistir.
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5. HAMMADDE KARAKTERIZASYON SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. Klor, Kireg ve Siilfat Tayinleri

Cizelge 5.1 bu galismada kullamlan kil esasli hammaddelere ve nihai

karigima ait % klor, % kireg ve siilfat miktarlarim1 vermektedir.

Cizelge 5.1 Kuilanilan kil esash hammaddeler ve nihai karisima ait % klor, % kireg ve siilfat

miktarlari
Hammadde kodu % Klor % Kireg Stilfat (mg/l)
A 0 5.08 5.14
B 0 4.49 5.35
'C - 0 4.84 5.25
D 0 4.35 6.06
E 0 5.15 5.14
F 0 4.94 3.70
G 0 4.49 4.18
Nihai karigim 0 4.84 333

Yukarida verilen ¢izelgeden de goriilebilecegi hammaddelerin % kireg
icerikleri birbirine yakin olmakla birlikte % 4.35-5.15 degerleri arasinda degistigi
saptanmigtir. Bu degerler Cizelge 4.1°e gore degerlendirildiginde kullanilan

hammaddelerin “az kiregli” grubuna girdigini s6ylemek miimkiindiir.

Hammaddeler siilfat igerikleri agisindan incelendiklerinde ise en fazla
siilfat iceren hammaddenin 6.06 mg/l degeri ile (D) kodlu, en az stilfat igeren
hammaddenin ise 3.70 mg/! degeri ile (F) kodlu hammadde oldugu goriilmiistiir.
Siilfat tuzlarimin nihai tiriinde kurutma ve pisirim iglemleri sonrasi farkli
karakterlerde gorsel problemlere yol agtigi bilinen bir gergektir. Bu ¢aligmanin
igeriginde hammaddelerin biinyesinde mevcut ¢oziiniir tuzlarn yaratabilecegi

gorsel etkilerin incelenmesi olmamasina ragmen yapilan bazi deneméler
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sonrasinda 6zellikle siirekli islatma/kurutma ¢evrimine maruz birakilan pismis

iiriinlerde ¢igeklenme hatasinin meydana geldigi saptanmustir.
5.2. EDX ile Kantitatif Kimyasal Analiz

Daha evvel de ifade edildigi tizere kil esasli hammaddelere ait kantitatif
EDX analizleri her bir temsili tablet iizerinde ti¢ farkli alan {izerinde
gergeklestirilmis olup, elde edilen degerlerin ortalamalari alinmistir. incelenen
hammaddeler 'arasmda kimyasal agidan biiyiik farkliliklar olmadigindan dolay:
sadece nihai karisgima ait temsili EDX spektrumu ve kantitatif kimyasal analiz
degerleri ayr olarak verilmigtir (bknz. Sekil 5.1 ve Cizelge 5.2). Hammaddelerin
kantitatif analiz sonuglar1 ise daha iyi bir sekilde mukayese edilebilmeleri

acisindan Gizelge 5.3°de gosterilmistir.

cps
] S
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30
Al
20-—:
|| M Ca
3 Na Fe
-EJF. A Pd KJlea T “ Fe
0- A e e el v e
2 4 8 8 10
Energy (keV)

Sekil 5.1 Nihai karigima ait temsili EDX spektrumu



Cizelge 5.2 Nihai karigima ait kantitatif EDX analiz sonuglari

OKSIT (1) ) 3) ORT. %
Na;O 1.18 0.95 0.95 1.03
MgO 7.75 7.82 7.77 7.78
Al,O; 16.50 16.52 16.74 16.59
Si0, 49.86 49.45 49.92 49.74

K,O 1.41 1.59 1.50 1.50
CaO 7.63 7.91 7.71 7.75
TiO, 2.13 1.95 1.91 2.00
Fe,0; 13.55 13.82 13.50 13.62

Cizelge 5.3 Kil esasli hammaddelere ait kantitatif EDX analiz sonuglar
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Oksit . A B C D E F G

- Na,O 1.02 1.18 1.17 1.47 1.50 1.5:5 1.37
MgO 7.60 8.03 7.67 7.82 7.66 7.55 8.00
ALO; 16.19 15.44 16.21 16.08 15.71 15.29 15.39
Si0, 51.17 48.29 49.27 50.40 49.19 48.54 49.97
KO 1.40 1.24 1.65 1.24 1.31 0.98 1.17
CaO 8.14 8.60 8.36 9.03 8.72 10.14 8.92
TiO, 1.49 2.34 1.67 1.49 2.50 2.33 1.76
Fe,0; 12.97 14.90 13.99 12.48 13.41 13.63 13.43

Elde edilen EDX sonuglarina bakildiginda bu ¢aligmada kullamlan yedi

farkli kil esash hammaddenin kimyasal kompozisyonlari arasinda bilyiik

farkliliklar olmadigi agikg¢a goriilmektedir. Burada o6zellikle ifade edilmesi

gereken bir nokta hammaddelerin yiiksek demir oksit igerikleri olup, bu igerik ¢at1

kiremitlerinden istenen kirmizi rengin elde edilmesinde o6nemli bir rol

oynamaktadir.
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5.3. Tane Boyut Dagihm Olgiimleri

5.3.1. Lazer difraksiyon teknigi ile tane boyut dagihim él¢iimii

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 nihai karigimin 6giitme kademesi oncesi ve
sonrasinda lazer difraksiyon yontemi kullanilarak elde edilen tane boyut

dagilimlarini (63 pm elek alti kisim/hacimsel) vermektedir.

Particle Size Distribution
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Sekil 5.2. Nihai karigim (83titme 8ncesi) ait tane boyut dagilim analiz sonuglar

Particle Size Distribution
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Sekil 5.3. Nihai karigim (8giitme s;)nraSI) ait tane boyut dagilim analiz sonuglar
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Goriilebilecegi iizere tane boyut dagilimlar1 arasinda belirgin farkliliklar
bulunmamaktadir. Bu dagilimlara ve ayrica nihai karigima ait (d (0.1) (tane boyu
dagihminin % 10'nunun altinda kalan boliimii), d (0.5) (tane boyut dagiliminin
% 50'sinin alunda kalan bslimii) ve d (0.9) tane boyut dagiliminin % 50'sinin
altinda kalan bolimii) degerleri ise (hacimsel ve yiizeysel) Cizelge 5.4 ve
Cizelge 5.5’de toplanmigtir. Ozellikle Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’e ait degerler
incelendiginde 63 pm elek alti kisim igin 6giitme isleminin nihai karisimin
ortalama tane boyut degerini 11.8 pm civarindan 10.7 pm civarina diigiirdiigii
goriilmektedir. Bu sonu¢ goz oOniine alindiginda 6giitme kademesinin karigimi
olusturan hammaddelerin 63 pm elek altinda kalan kismu (kil mineralleri agirlikl)

i¢in fazla bir etkisinin olmadigini séylemek miimkiindiir.

Gizelge 5:4. Kil esash hammaddeler ait tanc boyut dagilimlan (hacim dagilimi) _

Hammadde d (0.1)/um d (0.5)/1m d (0.9)/ym
kodu
A 2.1 9.1 33.7
B 2.7 12.6 414
C 2.8 11.8 35.8
D 2.1 10.6 31.7
E 2.5 11.5 37.1
F 2.6 13.4 48.9
G 24 12.0 414
Nihai karigim 2.5 11.8 39.3
(6giitme dncesi) .
Nihai karisim 24 10.7 40.9
(6giitme sonrast)

Cizelge 5.5. Kil esash hammaddelere ait tane boyut dagilimlar (yiizey dagilimi)

Hammadde d (0.1)/ym d (0.5)/um d (0.9)/um
A 0.7 2.5 11.0
B 0.7 2.9 14.7
C 0.8 34 15.4
D 0.6 2.4 12.6
E 0.7 2.9 13.8
F 0.7 2.7 14.5
G 0.7 - 2.6 13.6
Nihai karigim 0.6 2.8 13.9
(6giitme dncesi)
Nihai karigim 0.7 2.8 12.6
(blitme sonrast) ) :




46

5.3.2. Yas ve kuru elek analizleri

Bu ¢alismada kullanilan kil esasli hammaddelerin tane boyut dagilimlar:
lazer difraksiyon tekniginden ayri olarak yas clck analizi ile olgtilmistiir. Elde
edilen sonuglar hem g¢izelge, hem de grafiksel bigimde % Kiimiilatif agirlik %
elek alti (CMPF) ve % kimiilatif agirhik % elek iisti (CMPL) olarak

degerlendirilmigtir.

Cizelge 5.6. (A) kodlu kil esasli hammaddeye ait tane boyut dagihm verileri

Elek Agiklig CMPF CMPL
(1m) (%) (%)
500 100 0
300.. 98.47 1.53
150 93.34 6,66
106 89.81 10.19
75 85.68 14.32
63 83.28 16.72
45 77.15 22.85
38 73.95 26.05
0 0 100
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Sekil 5.4. (A) kodlu kil esasli hammaddeye ait kiimulatif tane boyut dagihmi



Cizelge 5.7. (B) kodlu kil esasli hammaddeye ait tane boyut dagilim verileri

Elek Aqiklig CMPF CMPL
(1m) ‘(%) (%)
500 100 0
300 97.07 2.93
150 90.54 9.46
106 86.54 13.46
75 81.54 18.46
63 78.41 21.59
45 70.61 29.39
38 65.21 34.79
0 0 100
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Sekil 5.5. (B) kodlu kil esasli hammaddeye ait kiimalatif tane boyut dagtlim



Cizelge 5.8. (C) kodlu kil esasli hammaddeye ait tane boyut dagihm verileri

Elek Aciklig CMPF CMPL
(tm) (%) (%)
500 100 0
300 99.13 0.87
150 95.93 4.07
106 93.46 6.54
75 90.19 9.81
63 87.66 12.34
45 81.39 18.61
38 75.32 24.68
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Sekil 5.6. (C) kodlu kil esasli hammaddeye ait kiimillatif tane boyut dagihmi



Cizelge 5.9. (D) kodlu kil esasli hammaddeye ait tane boyut dagilim verileri

Elek A¢tklig: CMPF CMPL
(pum) (%) (%)
500 100 0
300 98.87 1.13
150 94.4 5.6
106 90.4 9.6
75 85.2 14.8
63 82;53 17.47
45 734 26.6
38 66.53 33.47
0 0 100
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Sekil 5.7. (D) kodlu kil esasli hammaddeye ait kiimiilatif tane boyut dagilimi



Cizelge 5.10. (E) kodlu kil esaslt hammaddeye ait tane boyut dagiim verileri

Elek A¢ikligr cCMPF CcMPL
(1m) (%) (%)
500 100 0
3‘00 98.2 1.8
150 934 6.6
106 90.2 9.8
75 85.33 14.67
63 82.53 17.47
45 73.86 26.14
38 67.13 32.87
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Sekil 5.8. (E) kodlu kil esash hammaddeye ait kiimitlatif tane boyut dagilim



Cizelge 5.11. (F) kodlu kil esasli hammaddeye ait tane boyut dagilim verileri

Elck Agikigr | CMPF CMPL
(ym) (%) (%)
500 100 0
300 98.4 16
150 93.0 70
106 88.73 1127
75 838 16.2
63 79.33 20.67
45 70.06 29.94
38 65.46 34.54
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Sekil 5.9. (F) kodlu kil esashi hammaddeye ait kitmiilatif tane boyut dagilum



Cizelge 5.12. (G) kodlu kil esasli hammaddeye ait tane boyut dagilim verileri

Elek Agiklig CMPF cMPL
{gm) (%) (%)
500 100 0
300 99 47 0.53
150 97.4 2.6
106 95.47 4.53
75 92.94 7.06
63 91.54 8.46
45 85.47 14.53
38 82.6 17.4
0 0 100
100 - L 4
80
S
o |
% 60
(&]
¢
w 40
Q.
=
(&]
20
0 v k u A
0 100 200 300 400 500

Sekil 5.10. (G) kodlu kil esasli hammaddeye ait kiimiilatif tane boyut dagihmi

Elek Agikhgi (um)
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Cizelge ve sekillerden de goriilebilecegi tizere nihai karisimi olugturan kil

esasli hammaddelerin yas elek analizi kullanilarak- elde edilen tane boyut

dagilimlari arasinda biiyiik farkliliklar géze garpmamaktadir.
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islctmeden temin edildigi sekilde herhangi bir n isleme tabii tutulmaksizin kuru
elek analizi yapilan pismis kiremit atigina ait % elek iistii dagilim Cizelge 5.13’de
verilmektedir. Cizelge 5.13 incelendiginde pismis kiremit atigi % 45.08 oraninda
500 pm clek altima, % 30.32 oranimda 300 pm clek altina ve % 14.56 oraninda ise
106 pm elek altina gegmektedir. Cizelge 5.14, 5.15 ve 5.16 ise bu elek alti
kisimlarin % CMPF ve % CMPL olarak tane boyut dagilimlarini gésterilmektedir.

Cizelge 5.13. Pismis atik tane boyut % elek tstii dagihm

FElek Agikhig Elek iistii
(um) %
500 54.92
300 14.76
150" 11.84
106 3.92
75 3.26
63 1.20
45 5.05
38 4.72
0 0.33

Cizelge 5.14. 500 pm elek alts pismis atik tane boyut dagilim verileri

Elek A¢ikligh CMPF CMPL
(1m) (%) (%)
500 100 0
300 67.26 32.74
150 | 41 59
106 323 67.7
15 25.07 74.93
63 2241 77.59
45 11.21 88.79
38 0.74 . 99.26

0 0 100




Cizelge 5.15. 300 pum elek alti pismis atik tane boyut dagilim verileri

Elek Agikligh CMPF CMPL
(pim) (%) (%)
300 100 0
150 60.95 39.05
106 48.02 51.98
75 3727 62.73
63 33.31 66.69
45 16.65 83.35
38 1.08 98.92

0 0 100

Cizelge 5.16. 106 um elek alti pismis atik tane boyut dagilim verileri

Elek A¢ikhg CMPF CMPL

(rm) (%) (%)

106 100 0

75 77.61 22.39
63 69.37 30.63
45 34.69 65.31
38 2.27 97.73
0 0 100
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5.3.3. SEM ile tane boyut dagilimi

Sekil 5.11-5.17 kullanilan kil esash hammaddelerden ve nihai karigimdan
alinan temsili toz numunelerin ikincil elektron goriintiilerini (SEI) vermektedir.
Numuneler SEM incelemesi Oncesi iletken hale getirilmeleri i¢in altin ile

kaplanmalar1 disinda herhangi bir 6n isleme tabii tutulmamuslardir.

Sekil 5.12. (B) kodlu kil esasli hammaddeye ait temsili SEM (SEI) goriintiisti



Sekil 5.14. (D) kodlu kil esasli hammaddeye ait temsili SEM (SEI) goriintiisii
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Sekil 5.16. (F) kodlu kil esasli hammaddeye ait temsili SEM (SEI) goriintiisii
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Sekil 5.17. (G) kodlu kil esasli hammaddeye ait temsili SEM (SEI) goriintiisii

Bilindigi lizere seramik hammaddeleri olusturan tanelerin 6zelliklerinin
belirlenmesi olduk¢a 6nemli bir husustur. Kontrol edilmesi gereken 6zellikler
olarak her bir tanenin boyutu, taneler toplulugunun ortalama boyutu, tane boyut
aralig1 ve tanelerin sekilleri gibi 6zellikler sayilabilir. Bu ozelliklerin tespiti i¢in
degisik teknikler mevcut olup, bu ¢aligmada tercih edilen tekniklerden birisi olan
SEM vasitasiyla 6zellikle tane sekli ve aglomerasyon (topaklanma) hakkinda g6z
ontine alindiginda bu hammaddelerin ig¢erdigi her bir mineralin temsili tane
morfolojisini ve boyut dagilimini tek bir fotograf ile degerlendirmek yanlis
olacaktir. Diger yandan, burada verilen degisik biiyiiltmeler altina ¢ekilmis SEM
fotograflar1 incelendiginde hammaddeleri olugturan tanelerin morfolojisi ve tane
boyut dagilimlari arasinda ¢ok biiyilkk farkliliklar olmadigimi ifade etmek
miimkiindiir. Ayrica, bu ifade diger teknikler kullamlarak (yas elek ve lazer
difraksiyon) elde edilen kantitatif tane boyut dagilim sonuglarini da dogrular

niteliktedir.



59

5.4. Fiziksel Ozellikler

Bu ¢aligmada kullanilan kil esasli hammaddelere ve nihai karisima ait
% kuru kiigiilme, % pisme kiigiilmesi, % toplam kii¢iilme, su emme ve egme
mukavemet degerleri Cizelge 5.17°de verilmektedir. Ayrica bu degerlerin
olgtildiigii temsili tabletlerin sekillendirilmesinde kullanilan % nem miktarlan da

cizelgeye dahil edilmistir.

Cizelge 5.17. Kil esasli hammaddelere ait fiziksel 6zellikler

Egme
Hammadde % kuru % pigme % toplam 8
% nem % su emme | Mukavemeti
kodu kiigtilme kiigillmesi kiigiilme
kgf.
A 22.50+0.33 | 7.0240.03 1.58+0.05 | 8.60£0.03 | 12.58£0.03 | 220£2.9
B 22954027 | 5.27+£0.10 | 0.53+£0.01 | 5.80+0.10 | 15.28+0.39 [ 150+10.0
C 23.88+0.10 | 5.89+0.10 | 1.28+0.19 | 7.1540.08 | 15.01+£0.17 | 193%15.0
D 22.35+0.31 | 6.35+0.33 | 0.45+0.11 | 6.81%0.40 | 14.81+0.33 195+5.0
E 22.54+0,09 | 4.71+0.21 | 0.78+0.07 | 5.49+0.21 | 17.74+0.14 158+5.8
F 22.99+0.40 | 5.81+0.12 | 0.54+£0.08 | 6.35+0.11 | 15.82+0.16 | 141%11.]
G 22.48+0.34 | 6.9340.11 1.04+0,06 | 7.97+0.07 | 13.00£0.68 | 215+1.0
Nihai kangim | 23.11£0.28 | 6.98+0.03 | 0.92+0.03 { 7.90+0.06 | 15.55+£0.08 189+8.5

(A) ve (G) kodlu hammaddelere ait toplam kiigiilme degerleri yiiksek
olmakla birlikte su emme degerleri Beklenildigi gibi diisiiktiir. Buna paralel olarak
da egme mukavemeti degerleri yiiksektir. En diigiik toplam kiigiilmeye sahip (E)
kodlu hammadde ise beklenildigi iizere en yiiksek su emme degerine ve en diigiik
egme mukavemeti degerine sahiptir. Aynca, (D), (F), (C) ve (B) kodlu
hammaddelerin su emme degerleri birbirine yakin olmasina ragmen toplam
kiiglilme degeri yiiksek olan hammaddenin egme mukavemetinin yiiksek oldugu

cizelgeden goériilmektedir.
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5.5. Termal Analiz

Asagida verilen sekiller li¢ farkli termal analiz tekniginin (DTA, TGA ve

dilatometre) kullanilmasi ile elde edilen sonuglar olup, nihai karisimda pigme

Oncesi ve sonrasi, ayrica pismig atik ilave yapilmig kosullarda sicakhiga bagli

olarak meydana gelecek doniigiimler 6lgiilerek biinyenin pisirim esnasindaki

davranigi hakkinda bilgi edinilmesi amaglanmugtir.
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Sekil 5.18. Nihai karigima ait TG-DTA egrisi

Sekil 5.18 nihai karnigim iizerinde gergeklestirilen TG-DTA egrisini
gostermekte olup, égri iizerinde isaretlenen sicakliklar ve bu sicakliklara kargilik
gelen agirlik kayiplan karisim biinyesinde mevcut serbest suyun 200°C'ye kadar
iic kademede uzaklasugim gostermektedir. Ozellikle 117.8°C ve 155.1°C

sicakliklarindaki agirlik kayiplarinin nedeni biinyeyi olusturan kil minerallerinin
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bazilarinin tabakali bir yapida (6rnegin; illit) oldugunun bir gostergesidir. Bu tip
killer tabakalar1 arasina su emerek siserler ve yiiksek kuruma kiigiilmesine,
dolayisiyla kurutfna catlaklarina sebebiyet verebilirler. TG egrisindeki artan
sicakliga bagli olarak devam eden agirhk kayiplari ise yas biinyede mevcut
organik esasli maddelerin oksidasyonu, killere bagli kimyasal suyun uzaklagmasi
ve mevcut karbonat ve siilfat esasli minerallerin bozunmasi ile agiklanabilir.
Ornegin; DTA eprisi iizerinde '735°C’ye tekabiil eden endotermik pik kalsit
(CaCO3) ayrismasini gostermektedir.
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Sekil 5.19. Nihai karigima ait dilatometre egrisi (isletme pigirimi) .

Sekil 5.19 ‘DT~TGA analizi gergeklegtirilen nihai karisimin igletme
kosullarinda pisirilmesi ile elde edilen bir kiremit biinyesine ait dilatometrik

olgiim sonucunu vermektedir. Bu egri tizerinde 1s1l genlesme katsayisi degerleri

slildiigiinde o300 = 66.40 x 107, aug00 = 68.80 x 107 ve ausoo = 70.50 x 107 olarak
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bulunmugtur. Ayrica aym sekil iizerinde 573°C civarinda goriilen hacimsel

genlesme kuvarsin o — B doniigtimiinden kaynaklanmaktadir.

0.40- . o
i 628.6°C 0.316% _ 666.0°C 0.3711%

0.30-

: £603°C 0.319%
0.20- 183.1°C 0.121%

) \
0.10-

: 2176°C 0.126%
-0.00~

-0.10- 1003.1°C -0.116%

-0.20

0.30-
: 9443°C -0367%___

-lllllillllz|Ill3lltllllll!llllllllllllllllll[llllil'll

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
. Temperature{smoothed) ‘Cl

Sekil 5.20. Nihai karigima ait dilatometre egrisi (pigirim dncesi)

Sekil 5.20°de verilen pismemis biinyeye ait dilatometre sonuglar
incelendiginde oda sicakligindan 656°C'ye kadar yaklagik % 0.37'lik bir genlesme
gerceklesmektedir. Bu genlesme Kkillerin biinyesindeki mevcut fiziksel ve
kimyasal bagli suyun uzaklagsmasi, kuvars doniigiimii ve ¢esitli dekompozisyon
reaksiyonlar ile agiklanabilir. Bu sicakliktan itibaren baglayip ~ 944°C'ye kadar
devam ettigi gézlenen biiziilme (~ % 0.36) ise yapida meydana gelen latis
degisimleri, diger bir deyisle yeni kristal ve camsi fazlarin olusumu ile
agiklanabilir. Bu sicakliktan itibaren ise 1000°C'ye kadar devam eden bir

genlesme tespit edilmistir.
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Sekil 5.21. % 20 pismis atik ilavesi igeren nihai karigima ait dilatometre egrisi (pisirim dncesi)

Nihai karigima artan oranlarda pigmis atik ilavesinin pisme davranigi
tizerindeki etkilerini gérmek amaciyla % 20 oraninda atik igeren temsili bir
numune ayni kogullarda dilatometrik olarak incelenmis olup, elde edilen sonuglar

Sekil 5.21°de verilmektedir. Goriildiigii tizere, nihai karisima yapilan % 20
oranindaki atik ilavesi ile biinyenin biiziilmeye basladigi sicakligin 656°C’den
682.1°C'ye yikseldigi ve ayrica biiziilme miktanimin atik igermeyen biinyeye
kiyasla % 0.1 seviyesine diigtiigii tespit edilmistir. Buiziilme olayr ~ 948°C
tamamlanip, atik igermeyen biinyede oldugu gibi 1000°C’ye kadar yine bir

genlesme mevcuttur. Bu iki ‘numuneye ait dilatometre egrileri arasindaki fark

Sekil 5.22'de daha iyi bir bicimde goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Nihai karigima ait dilatometre egrisi ile % 20 atik ilavesi igeren nihai karigima ait

dilatometre egrisinin kargilagtirilmasi

5.6 XRD ile mineralojik analiz

XRD analizleri iki ayr1 bliimde gerceklestirilmistir. Ilk béliimde kil esash
hammaddeler arasindaki mineralojik farkliliklar tespit edilmeye calisilmistir.
Diger yandan, bu hammaddelerin benzer mineralojik karakterde oldugu
goriildigiinden dolay: her bir hammaddeye ait XRD analizinin burada verilmesi
gerekli bulunmamigtir. Sekil 5.23 hammaddelerin uygun oranlarda karistiriimasi
ile elde edilen nihai karigima ait temsili XRD analizini géstermektedir. Bu
analizden karisimi olusturan hammaddelerin olduk¢a karmasik bir mineralojiye
sahip oldugu ortadadir. Asagida verilen XRD analizlerinde genelde yiiksek
siddetteki pikler isaretlenmis olup, diiiik siddetli pikler ihmal edilmigtir.
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Sekil 5.23. Nihai karigima ait temsili XRD analizi (Q: kuvars, I: illit, A: albit, K: kaolinit,
Cl: Klinoklor, F: ferropargasit, C: kalsit, D: dolamit)

Sekil 5.24 nihai karigumin 850°C’de pisirilmesiyle elde edilen iriiniin
mineralojik bilesimini vermekte olup, pisirim sonrasinda olusan baglica fazlarin
kordierit, hematit, vollastonit ve ferrosilisit oldugu bulunmustur. Ayrica kalinti

fazlar olarak degisen oranlarda illit, kuvars tespit edilmistir.
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5

Sekil 5.24. 850°C pisirilen nihai karigima ait temsili XRD analizi (I: illit, A: albit, An: anortit. Q:

kuvars, C: kordierit, F: ferrosilisit, W: vollastonit)
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Sekil 5.25 ise nihai karigimin 920°C’de pisirimi sonucu elde edilen biinyenin faz

bilesimini vermektedir.
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Sekil 5.25. 920°C pisirilen nihai karisima ait temsili XRD analizi

Sekil 5.26 ise maksimum 850°C ve 920°C sicakliklarinda pigirime tabii

tutulan nihai karisimlardan alinan temsili XRD analizlerinin daha iyi bir sekilde

mukayese edilebilmesi maksadiyla verilmis olup, 920°C’de pisirilen karigima ait

siddet degerleri 200 birim artt1r11m1$t1r.
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Sekil 5.26. 850°C ve 920°C sicakliklarda pisirilen nihai kansima ait XRD analizlerinin

karsilagtiriimasi
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5.7. SEM-EDX ile mikroyapisal ve kimyasal karakterizasyon

Asagida verilen sekiller nihai karigima ait yag olarak sekillendirilmis bir
tabletin laboratuvar kosullarinda maksimum 920°C’de pisirilmesi sonucu elde
edilen mikroyapisina ait temsili geri sagimiml elektron (BEI) goriintiilerini ve bu
goriintiiler lizerinde segilmis bazi bolgelerden alinan EDX  spektrumlarini
vermektedir. Bu sicakhikta gergeklestirilen pisirim sonucu olusan fazlarin farkli
morfolojilere ve ozellikle farkli kimyasal karaktere sahip olduklari agiktir.
Gorilintiilerde mevcut bazi kristal esasli fazlar iizerinde gergeklestirilen nokta EDX
analizleri de bu sonucu dogrulamaktadir. Daha o6nce ifade edildigi tizere
spektrumlarda goriillen altin (Au) piki kaplamadan kaynaklandigi ig¢in ihmal

edilmelidir.
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Sekil 5.27. (a) Temsili bir BEI goriintiisii (x300)
(b) Goriintii iizerinde (A) noktasindan alinan temsili EDX spektrumu

c¢) Gorinti iizerinde (B) noktasindan alinan temsili EDX spektrumu

Sekil 5.27 iizerinde isaretlenen (A) ve (B) noktalarindan alinan EDX
analiz sonuglari degerlendirildiginde (A) noktasinda yiiksek miktarlarda yliksek
miktarlarda SiO,, CaO ve TiO,, (B) noktasinda ise Al;O3, SiO; ve CaO oldugu
goriilmektedir. XRD sonuglarindan hareketle bu bolgelerin sirasiyla titanit

(CaTi(Si04)0) ve anortit (Ca0.Al,03.28i0,) fazlarim temsil ettifini sdylemek
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miimkiindiir. Ayrica (C) noktasinin da yapilan analizler sonucunda, bir serbest

kuvars (Si0,) tanesi oldugu gériilmiistiir.
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Sekil 5.28. (a) Temsili bir BEI gériintiisti (x300)

(b) Goriintii izerinde (A) noktasindan alinan temsili EDX spektrumu
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Sekil 5.28°de (A) noktasindan alinan EDX spektrumu XRD sonuglarina
paralel olarak degerlendirildiginde ilmenit (FeTiOs;) fazimi temsil ettigi

sOylenebilir.
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Sekil 5.29. (a) Temsili bir BEI goriintiisii (x300)

(b) Gériintii tizerinde (A) noktasindan alinan temsili EDX spektrumu
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Sekil 5.29 tizerindeki (A) noktasindan almman EDX analizi incelendiginde
yiiksek miktardaki FeO mevcudiyeti ve XRD verilerinin de bu analizle uyumlu
olmasi da hematit (Fe;03) fazinin nihai mikroyapida bulundugunun bir kanitidir.

Ayrica (B) noktas: {izerinde yapilan analizler anortit fazinin varhigim teyit

etmektedir.
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Sekil 5.30. (a) Temsili bir BEI gorintisii (x300)

(b) Goriintii tizerinde (A) noktasindan alinan temsili EDX spektrumu
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Sekil 5.30°de isaretlenen (A) noktasindan alinan EDX spektrumundan da
goriilebilecegi lizere ytksek miktarlarda MgO, Al,Os, SiO, ve FeO saptanmustir.
Bu fazin ise demirli kordierit (2(Mg,Fe)0.2A1,05.58i0;) oldugu tahmin

edilmektedir.
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Sekil 5.31. (a) Temsili bir BEI goriintiisii (x300)
(b) Gériinti iizerinde (A) noktasindan alinan temsili EDX spektrumu

¢) Gorint dizerinde (B) noktasindan alinan temsili EDX spektrumu
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Sekil 5.31 tuzerinde ii¢ farkhh fazin EDX analizi gergeklestirilmis olup,
sadece (A) ve (B) noktalar ile isaretlenen fazlara ait temsili EDX analizleri
verilmektedir. (A) noktasinda yiiksek miktarda K,O, AlLO; ve SiO,, (B)
noktasinda ise NaO, Al,O3 ve SiO; mevcuttur. XRD sonuglani ile birlikte
diistiniildtigiinde bu fazlarin potasyum aluminyum silikat esasli bir faz ve albit
(Nay0.Al1;03.6810;) oldugu sonucuna varilmaktadir. (C) noktasi ise anortit

kompozisyonundadir.

Burada ifade edilmesi gereken onemli bir husus; yukanda verilen geri
sagimimli elektron gorintiileri ve ilgili EDX analizlerinin bir kiremit biinyesinde
benzer pisirim rejimleri sonucunda bulunabilecek nihai kristal esash fazlarin
morfolojik ve kimyasal 6zellikleri hakkinda kismi diizeyde bilgi vermesidir. Diger
yandan elde edilen sonuglar pigmis bir kiremit mikroyapisinin ne kadar kompleks
ve heterojen bir karakterde oldugunu agik¢a gozler dniine sermekte ve XRD ile
elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda SEM ve EDX yontemlerinden

yararlanmanin getirecegi faydalarin gosterilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.



6. YAS SEKILLENDIRME SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. 106 um Elek Alt: Pismis Atik ilavesi
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Sekil 6.1. 106 pm elek alti pismis atik ilavesine bagh olarak nihai karigimin

su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degisimi (isletme pisirimi)
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Sekil 6.2. 106 pum elek alt1 pismis atik ilavesine bagli olarak nihai karigimin
% Rh, % K K., % P.K. ve % T.K. degerlerinin deZisimi (isletme pigirimi)
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Sekil 6.3. .106 pm elek alt1 pigmig atik ilavesine bagh olarak nihai karigimin -

su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degisimi (850°C)
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Sekil 6.4. 106 um elek alt1 pismis atik ilavesine bagli olarak nihai karigimin
% Rh, % K K., % P.K. ve % T.K. degerlerinin degisimi (850°C)
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Sekil 6.5. 106 um elek alt1 pigmis atik ilavesine bagl olarak nihai kangimin

su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degisimi (880°C)
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Sekil 6.6. 106 um elek alt1 pismis atik ilavesine bagli olarak nihai karigimin
% Rh, % K.K., % P K. ve % T.K. degerlerinin degisimi (880°C)
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Sekil 6.7. 106 pm elek alti pigmis atik ilavesine bagh olarak nihai karisimin
su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degigimi (920°C)
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Sekil 6.8. 106 pm elek alt1 pismis atik ilavesine bagli olarak nihai karigimin

% Rh, % K.K., % P K. ve % T K. degerlerinin degisimi (920°C)
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6.2. 300 um Elek Alt: Pismis Atik ilavesi
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Sekil 6.9. 300 um elek alt1 pigmis atik ilavesine bagh olarak nihai karigimin

su emme ve efme mukavemeti degerlerinin degisimi (isletme pigirimi)
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Sekil 6.10. 300 pm elek alt1 pismis atik ilavesine bagh olarak nihai karigimin
% Rh, % K.K., % P.K. ve % T K. degerlerinin degisimi (isletme pigirimi)
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Sekil 6.11. 300 um elek alt1 pigmis atik ilavesine bagli olarak nihai karigimin
su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degigimi (850°C)
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Sekil 6.12. 300 pum elek alt1 pismis atik ilavesine bagl olarak nihai karnigimin

% Rh, % K.K., % P.K. ve % 1".K. degerlerinin degisimi (850°C)

~
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Sekil 6.13. 300 um elek alt1 pigmis atik ilavesine bagh olarak nihai karigimin
su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degisimi (880°C)
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Sekil 6.14. 300 um elek alt1 pigmis atik ilavesine bagh olarak nihai karigimin
% Rh, % K.K., % P.K. ve % T K. degerlerinin degisimi (880°C)
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Sekil 6.15. 300 um elek alt1 pigmis atik ilavesine bagl olarak
nihai karigimin su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degisimi (920°C)
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Sekil 6.16. 300 um elek alt1 pigmis atik ilavesine bagls olarak nihai karigimin
% Rh, % K.K., % P.K. ve % T.K. degerlerinin degisimi (920°C)
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6.3. 500 um Elek Alt1 Pismis Atik ilavesi

26

%

1444 =~ %Su Emme
12 — Epme Mukavernetix10 (kef’)
10 . " T T
Silo Cikg " 2 5 8 10 15
: % Pigmis Atik

Sekil 6.17. 500 um elek alt1 pigmis atik ilavesine bagl olarak nihai karigimim

su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degisimi (isletme pisirimi)
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Sekil 6.18. 500 um elek alti pigmis atik ilavesine bagli olarak nihai karigimin
% Rh, % K.K., % P.K. ve % T.K. degerlerinin degigimi (isletme pisirimi)
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Sekil 6.19. 500 pum elek alti pismis atik ilavesine bagli olarak nihai karigimin

su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degisimi (850°C)
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Sekil 6.20. 500 um elek alt1 pismis atik ilavesine bagli olarak nihai karigimin
% th, % K.K., % P.K. ve % T.K. degerlerinin degisimi (850°C)

~
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Sekil 6.21. 500 um elek alt1 pigmis atik ilavesine baglh olarak nihai karigimin

su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degisimi (880°C)

20

Sekil 6.22. 500 um elek alt1 pigmis atik ilavesine bagh olarak nihai karisimin
% Rh, % K.K., % P.K. ve % T K. degerlerinin degisimi (880 °C)
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Sekil 6.23. 500 um elek alti pigmis atik ilavesine bagli olarak nihai karisimin

su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degisimi (920°C)
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Sekil 6.24. 500 pm elek alt: pigmis atik ilavesine bagh olarak nihai karigimin
% Rh, % K.K., % P.K. ve % T.K. degerlerinin degisimi (920 °C)
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6.4. Tartiyma

Yas sekillendirme yontemiyle sekillendirilmis nihai karisim ve bu karngima
farkli oranlarda ilave edilen 106 pum elek alti pismis atigin isletme ve laboratuvar
kosullarinda (maksimum 850°C, 880°C ve 920°C) olmak iizere dort farkh rejim
kullanilarak pigirilmesi sonucunda elde edilen ve ilgili gizelge ve tablolar ile
gosterilen verilerden hareketle fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degigimler

% artma (T)/azalma ({) olarak Cizelge 6.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.1. Nihai karisima ilave edilen 106 pm elek alti pismis atik miktarina bagh olarak

su emme ve egme mukavemeti degerlerindeki % degisim

Pismis atik Pisirim Su emme Egme Mukavemeti
miktart (%) kogullar (% artma/azalma) (% artma/azalma)
Isletme 291 5.7
pisirimi
2 850°C 11.67 14.0
880°C 10.07 8.0T
920°C 1.5 10.5T
Isletme 481 10.9¢
pigirimi
5 850°C 15.47 15.74
880°C 15.47 5.47
920°C 21.57 10.57
Isletme 7.51 1454
pisirimi
8 850° 19.17 23.34
880°C 19.67 0.1
920° 447 0.057
Isletme 8.41 38.74
pisirimi
10 850° 2221 23.304
880°C 20.1T 1.54
920° 6.6 5.9y
fsletme
p?si i 12271 29.71
15 850° 2597 2547
880°C 25.67 11.67
920° 8.67 11.84
Isletme 15.71 38.04
pisirimi '
20 850° 33.97 41.5y
880°C 32.71 14.74
920° . 13.47 23.54
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Yas sekillendirme yontemiyle sekillendirilmis nihai karisim ve bu karigima
artan oranlarda 300 pm elek alti pigsmis atik ilavesiyle pigirim rejimlerine gore
kendi aralarinda mukayese edildiklerinde fiziksel dzelliklerinde meydana gelen

degisimler ise % artma (T)/azalma ({) cinsinden Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Nihai karisimina ilave edilen 300 um elek alts pigmis atik miktarina bagh olarak

su emme ve egme mukavemeti degerlerindeki % degisim

Pismig atik Pigirim Su emme Egme Mukavemet)
miktar: (%) kosullar: (% artma/azalma) (% artma/azalma)
Isletme 8.924 16.51
pisirimi
2 850°C 4324 12.84
880°C 2.14 6.2y
920°C 0.017 21.747
Istetme 5.80 157
pisirimi
5 850°C 0 5.14
880°C 3.91 10
920°C 3.8T 2021
Isletme 6.674 0.011
pisirimi
8 850° 1.007 7.7V
880°C 4.91 23.84
920° 6.67 7.067
Isletme 42y 1674
pisirimi
10 850° 3.9y 3.8y
880°C 4.07 26.4
920° 4.1 12.97
Istetme 0.011 151
pisirimi
15 850° 0.011 1.4
880°C 9.17 37.8¢
920° 9.17 21.6
Isletme 4.0t 0.011
- pisirimi
20 850° 4.07 15.44
880°C 18.4T 482y
920° 15.77 3330
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Yas sekillendirme yontemiyle sekillendirilmig nihai karisim ve bu karigima

artan oranlarda 500 pm elek alti pigsmis atik ilavesiyle pisirim rejimlerine gore

kendi aralarinda mukayese edildiklerinde fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen

degisimler ise % artma (T)/azalma () cinsinden Cizelge 6.3’de toplanmustir.

Cizelge 6.3. Nihai karigimina ilave edilen 500 um elek alti pismis atik miktarina bagl olarak

su emme ve egme mukavemeti degerlerindeki % degisim

Pigmis attk Pisirim Su emme Egme Mukavemeti
miktart (%) kogullar: (% artma/azalma) (% artma/azalma)
Istetme 874 2.14
pisirimi
2 850°C 17.87 11.04
880°C 17.97 27.77
920°C 737 15.97
Igletme 1.6 10.14
plélrlml
5 850°C 21.27 34.34
880°C 21.17 10.34
920°C 13.07 20.64
Isletme 164 17.14
pisirimi
8 850° 18.7% 19.9¢
880°C 20.47 8471
920° 95T 6.6
Igetme 261 216
pisirimi
10 850° 2327 21.64
880°C 22.67 13.47
920° 14.77 297
lylome 771 291
pisirimi
15 850° 27.67 44.54
880°C 26.291 19.44
920° 17.427 6.5¢
Fabrika
Pigirimi ) )
20 850° 33.67 36.9
880°C 30.87 1344
920° 24.57 14.74

Anadoly Universites
Merkez KGtiphane



7. KURU SEKILLENDiRME SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. 106 pm Elek Alt: Pismis Atik Ilavesi
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Sekil 7.1. 106 um elek alt1 pismis atik ilavesine bagl olarak nihai karigimin

su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degisimi (isletme pigirimi)
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Sekil 7.2. 106 um elek alt1 pigmis atik ilavesine bagh nihai karigimin normal sartlar altindaki

ve dona dayanim testinden sonraki egme mukavemeti degerlerinin degisimi (isletme pigirimi)
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Sekil 7.3. 106 um elek alti pismis atik ilavesine bagh olarak nihai karigimin

su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degisimi (850°C)
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Sekil 7.4. 106 pm elek alt1 pismis atik ilavesine bagli olarak nihai karisimin

su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degisimi (920°C)
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7.2. 300 pm Elek Alti Pigmis Atik ilavesi
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Sekil 7.5. 300 um elek alt1 pigmis atik ilavesine bagl olarak nihai karigimin

su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degisimi (isletme pisirimi)
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Sekil 7.6. 300 um elek alti pigmis atik ilavesine bagli olarak nihai karigimin normal
sartlar altindaki ve dona dayanim testinden sonraki egme mukavemeti degerlerinin

degisimi (isletme pigirimi) .
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Sekil 7.7. 300 um elek alt1 pismis atik ilavesine bagl olarak nihai karigimin

su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degisimi (850°C)
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Sekil 7.8. 300 um elek alti pismis atik ilavesine bagl olarak nihai karisimin

su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degigimi (920°C)




7.3. 500 um Elek Alt: Pismis Atik ilavesi
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Sekil 7.9. 500um elek alti pigmis atik ilavesine bagli olarak nihai karigimin

su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degigimi (isletme pigirimi)
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Sekil 7.10. 500 pm elek alt1 pismis atik ilavesine bagh olarak nihai karigimin normal
sartlar altindaki ve dona dayanim testinden sonraki egme mukavemeti degerlerinin degigimi

(isletme pigirimi)
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Sekil 7.11. 500 um elek alti pismis atik ilavesine bagli olarak nihai karigimin

su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degisimi (850°C)
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Sekil 7.12. 500um elek alt: pigmis atik ilavesine bagli olarak nihai karigimin

su emme ve egme mukavemeti degerlerinin degisimi (920°C)
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7.4. Tartisma

Kuru baski yontemiyle sekﬂlendirilmis nihai karigim ve bu karigima farkh
oranlarda ilave edilen 106 pum elek alti pismis atifin isletme ve laboratuvar
kosullarinda (maksimum 850°C ve 920°C) olmak iizere ii¢ farkl rejim pisirilmesi
sonucunda elde edilen ve ilgili ¢izelge ve tablolar ile gosterilen verilerden
hareketle fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degisimler % artma (1)/azalma

(4) olarak Cizelge 7.1°de toplanmagtir.

Cizelge 7.1. Nihai karigima ilave edilen 106 um elek alti pismis atik miktarina bagh

olarak su emme ve egme mukavemeti degerlerindeki % degisim

Pismis atik Pigirim Su Emme Egme Mukavemeti
miktar: (%) kosullar: (% artma/azalma) (% artma/azalma)
Isletme 5.61 1724
pisirimi
2 850°C 9.11 29.31
920°C 9.9 2544
Isletme 14.91 2020
pisirimi
5 850°C 14.61 3234
920°C 13.17 29.74
Istetme 14.91 2020
pisirimi
10 850° 16.57 32.34
920° 14.67 12.74

Kuru bask: yontemiyle sekillendirilmis nihai karisim ve bu karigima artan
oranlarda 300 pm elek alti pismis atik ilavesiyle pisirim rejimlerine gore kendi
aralarinda mukayese edildiklerinde fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen

degisimler ise % artma (T)/azalma ({) cinsinden Cizelge 7.2’de mevcuttur.
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Cizelge 7.2. Nihai karisimina ilave edilen 300 um elek alti pismis atik miktarina bagh

olarak su emme ve egme mukavemeti degerlerindeki % degisim

Pismis atik Pigirim Su Fmme Egme Mukavemeti
miktart (%) kosullari (% artma/azalma) (% artma/azalma)
Istetme 2.81 220
pisirimi
2 850°C 2.07 3.04
920°C 4.07 2.5
Isletme
pisirimi 491 82T
5 850°C 6.77 24.14
920°C 7.57 11.04
Isletme 9.47 10.11
pisirimi
10 850° 11.87 9.0
920° 13.47 1274

Kuiru baski yontemiyle sekillendirilmis nihai karisim ve bu karigima artan
oranlarda 500 pum elek alti pismis atik ilavesiyle pisirim rejimlerine gore kendi
aralarinda mukayese edildiklerinde fiziksel o©zelliklerinde meydana gelen

degisimler ise % artma (T)/azalma ({) cinsinden Cizelge 7.3’de verilmektedir.

Cizelge 7.3. Nihai karigima ilave edilen 500 um elek altt pigmis atik miktarina bagh

olarak su emme ve egme mukavemeti degerlerindeki % degisim

Pigmig attk Pisirim Su Emme Egme Mukavemeti
miktart (%) kosullar: (% artma/azalma) (% artma/azalma)
Isletme 271 2.0
pisirimi
2 850°C .17 234
920°C 247 0
Isletme 4.91 3.4)
pisirimi
5 850°C 3.97 0
920°C 4.57 11:37
Isletme 871 34d
pisirimi
10 850° 11.37 24.14
920° 12.37 18.17
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Isletmede  pisirimleri  gergeklestirilen kuru  baski  ydntemiyle
sekillendirilmis ve farkli oranlarda pigmis atik ilavesi yapilmis numuneler 6nce
dona dayanim testine tabii tutulmus, daha sonra ise egme mukavemet degerleri
olgiilmigtiir. Ilgili gizelge ve sekillerde verilen sonuglardan da goriilebilecegi
lizere egme mukavemeti degerleri dona dayanim testinden sonra azalmigtir.

Azalma oranlari % cinsinden Cizelge 7.4’de verilmektedir.

Cizelge 7.4. Nihai karisima ilave edilen 106 pm, 300 um, 500 um elek alti pigmis atik miktarina
bagl olarak dona dayanim testi sonrasi egme mukavemetinin normal egme mukavemeti ile

karsilastiriimasi

Elek alti (um) Pigmis atik Egme Mukavemeti
miktari (%) (% artma/azalma)
) Silo gikig 3.67
90 2 33.34
5 41.14
10 28.9y
Silo ¢ikis 3.61
300 2 36.64
5 36.34
10 32.24
Silo Cikis 6.77
500 2 3.2
5 2434
10 13.84




98

8. GENEL SONUCLAR
Elde edilen genel sonug¢lar agagida li¢ boliim altinda verilmektedir:
8.1. Karakterizasyon ¢alismalar

Kullanilan kil esasli hammaddelerin karakterizasyon g¢aligsmalar1 sonucu
elde edilen sonuglar degerlendirildiginde bu hammaddeler arasinda fiziksel,
kimyasal ve mineralojik Ozellikleri acisindan biiyiik farkliliklarin olmadig:
gorilmiistiir. Degisik harflerle kodlanmis olan ve belirli oranlarda karigtirilmalari
sonucunda nihai “Akdeniz” tipi kiremit biinyesini olusturan bu hammaddelerin
lazer difraksiyon teknigi vasitasiyla ol¢iilen ortalama tane boyut degerleri genelde
63 um elek alt1 kisim igin 10 um civarinda bulunmustur. Yas elek analiz sonuglar:
ise tane boyut dagilimlari arasindaki benzerligi teyit etmistir. SEM vasitasiyla
elde edilen goriintiilerde tane boyut dagilimlarinin yani sira, her ne kadar detayl
olmasa da, bu hammaddelerin icerdigi minerallerin tane sekli hakkinda bilgi

edinilmistir.

EDX yardimiyla gergeklestirilen kalitatif ve kantitatif analizler sonucunda
hammaddelerin oksit igerigi olarak da benzer bir kompozisyonda oldugunu
gostermistir. Demir oksit (Fe,Os) igerikleri % 12.97 ile % 14.90 degerleri arasinda
bulunup, bu miktarlar pisirim islemi sonrasinda kiremide istenen kirmizi rengi
vermektedir. % kire¢ icerikleri mukayese edildiginde ise hammaddelerin “az

kire¢li” killer sinifina girdigi saptanmustir.

Her bir hammaddenin XRD teknigi ile yapilan faz analizleri ise oldukga
fazla sayida minerallerin igeren, ancak benzer karakterde hammaddeler oldugunu
isaret etmektedir. Nihai mikroyapinin SEM ile incelenmesi sonucunda maksimum
pisirim sicaklifina bagl olarak olusan yeni kristal esashi fazlarin mevcudiyeti

ortaya konmugtur. Ayrica, bu fazlar XRD ile de saptanmigtir.
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8.2. Yas sekillendirme ¢alismalar

Nihai karigima artan oranlarda yapilan pismig atik ilavesine bagli olarak
fiziksel oOzelliklerin degisimi ilgili ¢izelge ve grafiklerden incelendiginde;
isletmede ve laboratuvar kosullarinda {i¢ farkli maksimum sicaklikta (850°C,
880°C, 920°C) gerceklestirilen pisirimler sonrasinda asagidaki sonuglar tespit

edilmistir:

106 pm pigmis atik ilavesi yapilmis temsili numunelerin dért farkl pisirim
rejimi sonucu elde edilen degerler incelendiginde; artan atik miktarlarina bagh
olarak nihai karigimin % su emme degerlerinde en az artisa ve egme mukavemeti
degerlerinde en az diisiise sebep olan pisirim rejiminin maksimum sicakhgin

920°C oldugu laboratuvar rejimi oldugu saptanmustir.

300 um pismis atik ilavesi yapilmis temsili numunelerin dort farkli pisirim
rejimi sonucu elde edilen degerlere bakildiginda; artan atik miktarlarina bagl
olarak nihai karigimin % su emme degerlerinde en az artiga ve egme mukavemeti
degerlerinde en az diislise neden olan pisirim rejiminin isletme rejimi oldugu

gorilmiistiir.

500 um pismis atik ilavesi yapilmis temsili numunelerin dort farkli pisirim
rejimi sonucu elde edilen degerler incelendiginde; artan atik miktarlarina bagh
olarak nihai karisimin % su emme degerlerinde en az artisa ve egme mukavemeti
degerlerinde en az diisiise sebep olan pisirim rejiminin ise yine isletme rejimi

oldugu bulunmustur.

Isletme pisirimi haricinde laboratuvarda gergeklestirilen pisirimlerde
maksimum pigirim sicakhigindaki artiga bagh olarak pismis atik ilavesindeki artig

nihai karigimin % su emme degerlerini daha diisiik oranda arttirmaktadir.
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Ayni oranlarda 106 pm pigmis atik ilavesinin farkli sicakliklardaki
denemelerine bakildiginda ise su emme degerleri maksimum sicaklik arttik¢a

dismiis, egme mukavemeti degerlerinde ise gozle goriilebilir bir artig olmamustir.

Aynmi oranlarda 300 pm pismis atik ilavesinin farkli sicakliklardaki
denemelerine bakildiginda su emme degeri maksimum sicaklik arttikca artmis,

egme mukavemeti degerleri ise buna paralel olarak azalmistir.

Aym oranlarda 500 pm pismis atik ilavesinin farkli sicakliklardaki
denemelerine bakildiginda su emme degerlerinde kayda deger bir degismenin

olmadig1 g6zlenmistir.

Nihai kangmmn isletmede npisirilmesiyle elde edilen su emme ve
mukavemet degerlerine daha diigiik tane boyut dagilimina sahip pismis atik ilavesi

iceren numunelerin yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle yaklasilabilir.
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8.3. Kuru baski ¢calismalar:

Nihai karigim isletme ve laboratuvar kosullarinda olmak {izere dort farkli
pisirim rejimine tabii tutulmus olup, her bir farkli boyut dagilimi ve pisirim rejimi
i¢in artan oranlardaki pigmis atik ilavesi su emme degerlerini arttirmisg, bu artisa

paralel olarak da egme mukavemeti degerleri azalmistir.

106 um elek alti pismis atik ilavelerinin yapildigi temsili numunelerin
laboratuvarda gergeklestirilen pisirimleri sonucunda artan oranlardaki pismis atik
ilavesinin nihai karisimin % su emme degerini fazla arttirmadigi, ancak
beklenenin aksine egme mukavemeti degerlerinde belirgin bir azalmaya sebebiyet

verdigi gorilmiistiir.

300 pm elek alti pismis atik ilavesi yapilmig temsili numunelerin farkli
rejimlerinde pisirilmesi sonucunda elde edilen sonuglar incelendiginde ilave
miktarindaki artisa bagli olarak nihai karisimin % su emme degerlerinin en az

diizeyde artt1g1 rejim isletmede gerceklestirilen pisirim rejimi olmustur.

500 um elek alti pismis atik ilavesi yapilmis temsili numunelerin farkli
rejimlerinde pisirilmesi sonucunda elde edilen sonuglar incelendiginde ilave
miktarindaki atisa bagli olarak nihai karisimin % su emme degerlerinin en az
diizeyde arttig rejimin ise yine isletmede gerceklestirilen pisirim rejimi oldugu

gorilmiistiir.

Isletme pisirimi haricindeki laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen
pisirimlerde maksimum pisirim sicakhiginin artigt paralelinde pismis atik
miktarindaki artigin nihai karistmin % su emme degerini daha diisiik seviyede

arttirdig1 gozlemlenmistir.
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Aym pismis atik ilavesi oranlarinda 106 pm pismis atik ilavesinin farkli
sicakliklardaki pisirimlerinden elde edilen sonuglar ise % su emme degerlerinin
fazla bir degisiklik gostermezken, egme mukavemeti degerlerinde ise gozle

goriilebilir bir diigligiin varli§1 saptanmagtir.

Ayni pismis atik ilavesi oranlarinda 300 pm pismis atik ilavesinin farkl
sicakliklardaki pisirimlerinden saglanan sonuglar degerlendirildiginde ise % su
emme degerlerinin maksimum pisirim sicakligindaki artisa baglh olarak yiikseldigi
bulunmustur. Diger yandan, egme mukavemeti degerlerinde dikkat ¢ekici bir

degisime rastlanmamustir.

Ayni pismis atik ilavesi oranlarinda 500 pum pismis atik ilavesinin farkli
sicakliklardaki pisirim sonuglarindan da varilan sonu¢ % su emme degerlerinin

920°C’de daha fazla artiga neden oldugudur.

Kuru bask: yontemiyle sekillendirilen ve pisirimleri isletme kosullarinda
gerceklestirilen temsili numunelerin dona dayanim testinden sonraki egme
mukavemeti degerleri artan pismis atik oranlarina bagli olarak onemli oranlarda

diisiis gostermistir.
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9. ONERILER

Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin iyilestirilmesi ve ayrica gelecekteki
benzeri c¢alismalara yon vermesi agisindan 6nemli goriilen oneriler asagida

maddeler halinde verilmektedir:

Hammadde karakterizasyon ¢aligmalari daha detayli bir bigimde
incelenebilir. Ornegin; SEM yardimiyla pigmis atik ilavesiz ve ilaveli nihai

lirliniin mikroyapisal ve kimyasal 6zelliklerinin aragtirilmas: gibi.

Her iki sekillendirme teknigi i¢in olmak iizere artan pigmis atik miktarina
bagli olarak elde edilen nihai {iriiniin pisirim davramgi dilatometre teknigi ile daha
detayli bir sekilde gergeklestirilebilir. Elde edilen sonuglar daha saghkli bir

pisirim rejiminin tasarlanmasi agisindan faydali olacaktir.

Hammadde hazirlama kademesi daha saglikli bir bigimde yapilabilir.
Ornegin; pismis atik ilavesi yapilmig karigimlarin uygun bir karistirict kullamilarak
gergeklestirilmesi ve bu sayede elle karigirmaya kiyasla daha homojen bir
karigimin temin edilmesi gibi. Ayrica her zaman aym1 nem igerigine sahip

karigimlar hazirlanabilir.

Kuru baski yonteminde farkli basing degerlerinde ¢aligarak nihai

ozelliklere olan etkisi incelenebilir.

Kuru baski yonteminde nihai karigimin pigmis atik ilavesiyle azalan

preslenebilme kabiliyeti uygun organik esasli baglayicilar kullanarak arttinlabilir.

Kuru baski yonteminde kullamlan kalip, uygulanan basinci homojen bir

bigimde iletilebilmesine olanak verecek sekilde dizayn edilmelidir.
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Egme mukavemet degerlerinin daha temsili bir bigimde 6lgiilebilmesi igin
daha uygun bir mukavemet cihazi kullamlmasiyla daha uygun toleranslara sahip

numuneler hazirlanabilir. Bu sekilde mukavemet degerlerinde goriilen yiiksek

sapmalar engellenebilir.
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