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Bu tez; Eskisehir ve yakin c¢evresinde bulunan yerel hammaddeler
kullanilarak ekstriizyon ile hizli pisirim terracotta dis cephe kaplamasi iiretiminde
siire¢ parametrelerinin arastirilmasi, katma degeri yiiksek ve enerji verimli kirmizi
pisen rlinlerin tasarlanmasi amaciyla yiiritilmistir. Calismalar; Anadolu
Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Béliimii’niin tiim test ve analiz
cihazlar1 ile Endel Endiistri Elektrik San. ve Tic. A.S. (Kilicoglu) Kiremit
Fabrikasi’nin tiim {retim olanaklar1 kullanilarak tiniversite-sanayi isbirligi ile
gerceklestirilmistir. Yurtigi ve yurt disindan elde edilen numunelerden {istiin
ozellikler sergileyenler referans olarak secilmis ve daha once genis kapsamli
olarak karakterizasyonu yapilmamis olan yerel hammaddelerden Seger yontemi
kullanilarak kompozisyonlar olusturulmustur. iki farkli plastiklik degerinde
hazirlanan kil kompozisyonlarinin igerisine % 10-15-20 oranlarinda ti¢ farkl katk:
eklenmistir. Kusursuz yas tiriin iiretimi, verimli kurutma sartlar1 ve hizli pisirim
kosullar1 incelerek belirlenen kompozisyonlarda pilot olgekte denemeler
gerceklestirilmistir. Uretilen {iriinlere teknolojik yeterlilik testleri uygulanmustir.
Belirlenen sekillendirme kosullarinda, kurutma sartlarinda ve hizli pisirim
rejiminde artan camsi fazin gozeneklerin {i¢ boyuttaki kilcal baglantilarini
kapatmasiyla hedeflenen < % 6 su emme degerine ulasilmis ve referans alinan

tirtinlerin teknolojik yeterliliklerine ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Terracotta dis cephe kaplamalari, yar1 yas sekillendirme,

hizli pisirim



ABSTRACT
PhD Thesis
INVESTIGATION OF PROCESS PARAMETERS FOR EXTRUDED FAST
FIRED TERRACOTTA FACADE TILE PRODUCTION
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Anadolu University
Graduate School of Science
Department of Ceramic Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Alpagut KARA
2015, 154 pages

In this thesis, investigation of the process parameters and design of high
value-added and energy-efficient, red fired, extruded products were aimed by
using raw materials of Eskisehir and its surroundings. Studies were performed by
using all test and analysis equipments of Anadolu University, Department of
Materials Science and Engineering and all production availabilities of Endel Co.
(Kiligoglu) as university-industry collaboration. Firstly, reference samples were
chosen due to their high performance among the samples obtained from national
and foreign market. Afterwards, compositions were determined by Seger method
from local raw materials which were not characterized detailly. Three different
additives were added at proportions of 10 %, 15 % and 20 % into clay
compositions, prepared at two different plasticity values. Production of defectless
raw product, effective drying and fast firing conditions were defined, and then,
pilot scale experimentations were carried out. Technological proficiency tests
were applied on produced samples. Cappilary connections of pores became
disconnect by increasing glassy phase and hence targeted water absorption value
< 6 % and technological prefiency of referance samples’ obtained under

identified shaping, drying and fast firing conditions.

Key Words: Terracotta facade tiles, terracotta semi-wet shaping, fast firing
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1. GIRIS

Teknolojinin glinden giine hizla ilerlemesi ile kilden yapilmis dis cephe
kaplama malzemesi Uretiminde geleneksel iiretimde kullanilan uzun sireli kamara
ya da tiinel firin pigirimi yontemleri yerine teknolojik retimde rulolu hizli pigirim
firn1 Kullanim1 yayginlasmaktadir. Uretim siirecinde sekillendirme, kurutma ve
pisirim asamalarmin gelistirilmesi ve sinterlenme derecesi yiiksek, diisiik su
emmeli, yiuksek mukavemete sahip Kkaliteli dis cephe driinlerinin Uretilmesi
gerekliligi treticileri siire¢ ve Uriin gelistirmeye zorlamaktadir. Eski geleneksel
Uretim yontemine gore su emmesi % 6-10 arasinda olan orta su emmeli
kaplamalarin hava kosullarina ve degisik iklim sartlarina dayanimlari (dona
dayamim) yeterli degildir. Uriinler zamanla iklim sartlarina bagli olarak
catlamakta, kaplandigi duvar yiizeyden diismekte ve dona karsi dayanimsiz
yapilar1 nedeniyle kullanim Omiirleri azalmaktadir. Diger yandan, mevcut
geleneksel iiretim yonteminde yari-yas sekillendirilen kaplamalarin yerel
hammadde kaynaklarin1 ve uzun siireli pisirimi yapilan mevcut firin teknolojisini
kullanarak su emme degerlerini % 6’nin altina diisiirmek miimkiin olmamaktadir.
Bu nedenlerden dolayi; hammadde hazirlama asamasinda karisima eklenecek
sinterlenmeyi hizlandirici ve camsi faz olusumunu saglayan feldispatik
hammaddelerin  kullanimi, yas sekillendirmenin ekstriizyonla yapilmasi,
ekstriizyonda sekillendirme parametrelerinin incelenmesi ve kontrol edilebilmesi,
pisirim sirasinda kullanilan geleneksel kamara veya tiinel tipi firin yerine verimli
pisirime uygun rulolu hizli pisirim firin1 kullanimina yonelik teknolojik tretimin
gelistirilmesi gundeme gelmektedir. Bu tez kapsaminda mevcut dis cephe
kaplamas1 pazarmin yurtdigindan karsiladigi yiiksek yogunluklu ve diisiik su
emmeli kaplamalarin Gretilmesi ve yeni bilgi birikimleri ile gelecekteki teknolojik

uretimin gelismelerine altyap1 olusturmasi planlanmaktadir.

1.1. Tezin Amaci
Bu tez, tugla ve kiremit {iretiminde kullanilan hammaddelere ilave olarak
ergitici Ozelligiyle ve sinterleme araliginin optimize edilmesi amaciyla feldispatik

yaptda hammaddelerin de belirli oranlarda eklenerek hizli pisirime uygun



recetelerin - belirlenmesi  amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, yerel
hammaddelerin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Geleneksel {iretimi yapilan
terracotta Uriinler % 6-10 aras1 ve daha yiiksek su emme degerine sahiptir. Bu
tiriinler derz ve yapistirict ile uygulanan, dona dayanimi diisiik, bina dis yiizeyine
uygulamalar1 zor olan {iriinlerdir. Bu geleneksel {iretilen yiizey kaplamalarinin
fiziksel ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla su emme degerinin % 6 ve altina
cekilmesi, mukavemet ve dona dayamim degerlerinin iyilestirilmesi
hedeflenmistir.

Yapilan ¢alismalarda TS-EN 14411 Seramik Karolar-Tarifler,
Siiflandirma, Ozellikler ve Isaretleme standardi temel alinmistir. Hammaddeden
baslayarak nihai iiriin formuna kadar yapilan ¢aligmalar ve uygulanan testler
TS-EN normlarina gére yapilmistir. Tiim calismalar Anadolu Universitesi,
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda ve Endel Endiistri
Elektrik Sanayi Ticaret A.S. Kiremit Isletmesi laboratuarinda yapilmistir.

Eskisehir bolgesinde iiretim yapan tugla-kiremit fabrikalarinin genelinin
kullandig1 Muttalip Bolgesi hammadde yataklar1 yetersiz kalmakta ve gelecek
yillarda hammaddelerin fabrikalarin thtiyacini karsilayamayacagi
ongoriilmektedir. Bu nedenle fabrikalar yeni alternatif hammadde arayis
igerisinde yogun bir sekilde ¢alismalar yapmaktadirlar. Eskisehir’e ¢ok yakin olan
Muttalip Bolgesi’ndeki hammadde kaynaklarimin tilkenme noktasinda olmasi
nedeniyle bolgeye yakin olabilecek tasima maliyetine bagli olarak yeni alternatif
hammaddelerin tespit edilmesi ve kullaniomina yonelik bilimsel altyapida
arastirmalarin yapilmasi gerekliligi dogmustur. Bu dogrultuda bu tez tliniversite-
sanayi igbirligi kapsaminda sanayiye katma deger kazandirmasi, tiniversiteye ise
bilimsel ¢aligmalarin uygulamaya aktarilmasini saglayacak bir zemin olusturmasi
planlanmustir.

Bu kapsamda, temel amag, Eskisehir’e yakin kullanilabilecek alternatif
hammaddelerin belirlenmesi ve Uretim maliyetlerinin azaltilmasi1 amaciyla hizl
pisirime uygun kompozisyon ve regeteler hazirlanarak geleneksel terracotta
tretimi ile beraber teknolojik tretim teknigi kullanilmasi ve her iki iiretim
karsilastirilarak, teknolojik iiretime uygun regetelerin hazirlanmasidir. Yuksek

katma degerli terracotta triinlerin ithal edilen ve yurti¢inde iiretilen {irlin



karsilastirmalar1 yapilarak {iretilen terracotta iirlinle kiyaslamalari yapilmasi
planlanmustir.

Tez calismalarinda ilk asamada hammadde, isletme {iretim slrecleri ve
Uriin 6zelliklerinin ortaya koyulmasi amaglanmaktadir. Ikinci asamada ise su an
tiretimi yapilan Urlnldn ve ilk asamada incelenen geleneksel iiretim siirecinin
iyilestirilmesi gerceklestirilmis ve teknolojik hizli pisirime uygun olabilecek
katkil1 regetelerin hazirlanarak tretimi yapilmustir. Farkli {iretim yontemleriyle
retilen {irlinlerin karsilagtirmalart yapilarak TS EN normlarina uygunluklar
belirlenmistir. Birinci asamada, Endel Endustri Elektrik Sanayi ve Ticaret A.S.
blinyesinde kiremit ve tugla ftretimi ig¢in kullanilan yerel kil igerikli
hammaddelerin karakterizasyonu yapilmistir. Kimyasal, mineralojik/faz igerikleri,
kuruma ve pisirim davraniglar1 belirlenmistir. Hazirlanan katkili karisimlar kuru
ogitme kosullarma tabi tutulmus ve ekstriizyon ile yari-yas sekillendirme
yontemiyle 100x200x20 mm boyutlarinda {irtinler iiretilmistir. Sekillendirilen
trlinler uzun sireli pisirim ve hizli pisirim firinlarinda pisirilmistir. Pisirim
sonrasi uriine; yogunluk, su emme ve pismis mukavemet testleri uygulanmustir.
Geleneksel iiretim yonteminde kapasitenin diisiik olmasi ve pisirim siiresinin uzun
olmasi iiretim maliyetlerinde etkilidir. Ancak hizli pisirim yontemi uygulanmasi
kisa siirede pisirme ve iiretim artis1 saglayacagindan geleneksel iiretime gore daha
avantajli olmaktadir. Diisiik liretim maliyetli olusu ve estetik agidan daha dogal
goriiniim sergilemesi bu iiriinii diger kaplama iirlinlerinden (seramik duvar karosu,

yer karosu ve porselen karo) ayiran en temel faktordiir.

1.2. Tiirkiye’ deki Tugla Kiremit Sektorii

Tiirkiye’de tugla ve kiremit sanayi; liretim yapisi itibariyle tilkenin dort
bir yanmna dagilmis, ¢ok sayida iiretim birimi olan bir sanayi dalidir. Uretim
hammaddelerinin kolaylikla temin edildigi bdlgelerde kiigiikk yogunlasmalar
gosteren sektorde 498 adet tugla ve kiremit fabrikasi vardir. Bu tesislerden 70
tanesi kiremit (10 tanesi hem tugla, hem kiremit) geri kalan 418 adet tesiste
muhtelif standartta tugla tiretilmektedir (Anonim, 2000). Tugla kavramu, kil esasli
kaliptan ¢cekme yoOntemi (ekstriizyon) ile iiretilen dis cephe kaplamalarini da

kapsamaktadir. Bu tip tirlinler Sekil 1.1.’de 6rneklendirilmistir.



Sekil 1.1. Terracotta dis cephe kaplama tuglalar1 (Anonim, 2008a)

Bu tip dis cephe kaplamalarinin ekonomik ve teknik ozelliklerinin
gelistirilmesi, seramik sektoriiniin lirettigi karolar (porselen karo gibi) ile pazar
miicadelesine girmek anlamina gelecektir. Mevcut durumda biiyiik boliimii iilke
disindan karsilanan bu tip dis cephe kaplamalarinin {iretiminin yayginlagtirilmasi,
Tiirkiye i¢in biiyiik bir ekonomik fayda saglayacaktir. Bu baglamda, yapilacak
olan tez caligsmalar ile istiin fiziksel 6zelliklere sahip, diisiik maliyetli, ¢evreci
iiretime sahip ve yiiksek katma deger kazandiran iirlinlerin tiretilebilmesi miimkiin
olacaktir. Pigirim teknolojisinin gelistirilmesi ile tugla kiremit sektoriindeki uzun
siireli {iriin pisirimleri kisaltilacak, pisirim daha cevreci ve karli bir hale
getirilebilecektir. Tirkiye Tugla ve Kiremit Sektorii, yurti¢i ve yurtdisi rekabet
ortamini koruyabilmek i¢in yeni {liriin ve uygulama stratejileri gelistirmek ve iistiin
Ozelliklere sahip (yliksek yogunluk ve diisiikk su emme) dis cephe kaplamalarini
Tiirkiye sartlarinda i¢ ve dis pazara sunmak, beklenilen talebi karsilamak gibi iilke
ekonomisine katma deger saglamak istemektedir. Yapilacak iiriinlerin klasik derz
ve yapistirict ile kullanilan diriinlerden farki, uzun émdirli ve goze hitap eden
dogal renklere sahip olmalaridir. Uygulamada miikemmellik saglayan hassas

ebatta, hava sirkilasyonu, buhar gecisi ve 1s1 izolasyonu sistemleri ile yeni



projelerde veya renovasyon calismalarinda avantaj saglayan yapilaridir. Cephede
aradan tek parganin ¢ikartilabilme 6zelligi olan, depreme karst dayanimi yiiksek,
gizli montaj, uzun Omiir, g¢evre ve iklim sartlarina dayanimi olan, estetik ve
modern bir goriiniim saglanmasi gibi ozelliklere sahip olacak olan bu drinlere
talep giin gectikce artmaktadir. Ayn1 zamanda dogal hammaddelerden iiretilen bu
tirtinler solmazlik, dona dayaniklilik, yanmazlik, asit ve tuzlardan etkilenmeme

gibi 6zellikleri de biinyelerinde barindirmaktadirlar (Anonim, 2008b).

1.3. Uretim Yo6ntemi ve Teknoloji
Pismis kilden ve ¢imentodan geregler sanayisinin bir alt kolu olan Tugla
ve Kiremit sektoriinde; hammaddesi kil olan ve yaygin olarak insaat sektoriinde
kullanilan malzemeler iiretilmektedir. Uretim alanina, gesitli yap1 tuglalar1 ve
kiremitler girmektedir (Anonim, 2008c).
Uretimin ana mallar1 asagida verilen kalemlerden olusmaktadir:
I. Tasiyict doseme tuglalar (statik caligmaya katilan)
ii. Tasiyict dogseme dolgu tuglalart (statik ¢alismaya katilmayan)
iii. Fabrika tuglalari-duvarlar igin — Klinker tugla
Iv. Fabrika tuglalari-duvarlar igin — Yatay delikli
v. Fabrika tuglalari-duvarlar igin — Diisey delikli hafif
vi. Fabrika tuglalari-duvarlar igin — Dolu ve diisey delikli
vii. Cat1 kiremitleri-kilden yapilmis siirekli olmayan ( bindirmeli )
viii. Asmolen doseme kiris tuglalari
iX. Baca tuglalari
X. Dekoratif tuglalar
xi. Doseme tuglalari
Xii. Cephe kaplama tuglalari
Tugla ve kiremit tesislerinde teknolojinin adlandirilmasi; kurutma
sistemine (dogal kurutma-suni kurutma), dretim yéntemine (emek yogun-teknoloji
yogun), otomasyona (otomatik-yart otomatik), hammadde isleme ve
sekillendirmeye (vakumlu-vakumsuz), pisirme sistemine (hoffman-tiinel) goére

yapilmaktadir (Anonim, 2008c).



1.4. Kirmizi Pisen Uriinlerde Uretim Parametreleri

1.4.1. Hammadde sahalar

Kirmizi pisen lriinlerde hammaddeler, genelde sedimenter kaynaklarin
doga tarafindan tasinarak havzalarda toplanmasindan elde edilmektedir. Bu
taginma sirasinda sedimenter mineraller metal, alkali metal ve toprak alkali metal
elementler ile Kirlenerek karmasik bilesikler haline gelmektedirler. Yine taginma
sirasinda bitki Ortiisii tarafindan da kirlendikleri icin hammaddedeki organik
miktar1 artmaktadir. Ozellikle demir elementi ile kirlenen hammaddeler pisirim
sirasinda kirmizi renk vermektedirler. Hatta renk literatiirline de ge¢mis olan
“kiremit kirmizisi, tugla kirmizisi, terracotta renkleri” gibi renk isimleri kirmizi
pisen iirlinlerin renklerinden gelmektedir.

Hava ve suyun mekanik ve kimyasal etkisiyle olusan parcaciklarin su,
rliizgar, dalga ve buzullarla tasinip deniz, gol, akarsu veya karalarda Ust Uste
birikmesi olayma tortulasma, cOkelme veya sedimantasyon; bu yolla olusan
kayaclara da tortul veya sedimanter kayaclar adi verilmektedir. Tortul kayaclar
magmatitlerin aksine genelde katmanli olup, her katman tabaka diye adlandirilir
(Sekil 1.2.).



Kil Katmani Feldispat Yapilan

Kil Katmani

Sekil 1.2. Kil ve feldispatik yapilarin olusturdugu katmanlar (Anonim, 2010a)

Kil olusumunun yiiksek rakimlarda olmasi ve sedimenter yapilar ile
homojen olmayan jeolojik alanlar halinde bulunmalari, tugla ve kiremit icin
kullanilan hammaddelerin kirlenmis kil ve feldispatik yapilarin karigarak

hammadde sahalari olusturmalarini saglamaktadir (Sekil 1.3.).



Sekil 1.3. Kil ve feldispatik yapilarin olusturdugu jeolojik yap1 (Anonim, 2012a)

Hammadde sahalar1 ortalama 30 cm tarim toprag: altinda yer almaktadir.
Kullanilacak hammadde iist kisimdaki organikce zengin tarim topragi siyrildiktan
sonraki yaklasik 1,5-3 m’lik derinlikten alinmaktadir (Sekil 1.4. ve Sekil 1.5.). Bu
seviyeden sonrasi ise kirmizi pigen {riinlerin biiylik sorunu olan “kire¢ patlagina”
yol acan kalsiyumca zengin kireg, kire¢ tasi, kalker vb. minerallerin su ile
stizulerek toplandigi katmani olusturmaktadir. Bu katman kirmizi pisen iriinler
i¢cin kullanim1 sorun olan ve hammadde alimi sirasinda dikkat edilmesi gereken

bir katmandir.



A ORGANIK KATMAN (TARIM TOPRAGI)

B KIRMIZ PISEN HAMMADDE KATMANI

KIREC KATMANI VE ANA KAYA

Sekil 1.5. Hammadde sahasi (Lawton, 2011)



1.4.2. Stok sahalari
Kirmizi pisen iirlinlerin hammaddeleri gorsel olarak tek ¢esit hammadde

gibi gorunse de fiziksel Ozellikleri (kuru kiigiilme, pisme kiiglilmesi, toplam
kiigiilme, pisirim sonrast su emme, plastiklik, pisirim sonrasi renk vb.)
birbirlerinden farkli olabilmektedir (A-B-C-D-E). Bu nedenlerden dolay1 stok
sahasina getirilen hammaddeler farkli yiginlar halinde stoklanirlar. Uretim igin bu
hammaddelerden daha 6nce iizerinde calisilmis oranlarda karisim yapilmaktadir
(F). Birden fazla hammaddenin stok sahasinin ortasinda kepceler tarafindan

oranlanarak karistirilma iglemine “y1gin hazirlama” denilmektedir (Sekil 1.6.).

.@CD@

TASIMA BANTLARI

Y — -
BESIGER,

;

Sekil 1.6. Stok sahasi ve y1gin hazirlama semasi (Temsili)

1.4.3. Hammaddenin Gretime hazirlanmasi

Hammadde karigiminin besiger ve tasima bantlartyla bir 6giitme
sistemine tasinmasit gerekmektedir. Kiremit ya da tugla tiretimi i¢in hammaddenin
belirli bir tane boyutuna ve tane boyut dagilimina sahip olmasi1 gerekir. Gerekse
hammaddenin icerisinde bulunan tas ve kaya parcalarinin kirilmasi, gerekse kil
topaklariin kirilmas i¢in dncelikle bir kaba kirma islemi yapilmaktadir. Genelde
bu tip kirma iglemleri igin rotorlu ve ¢ekigli kiricilar kullanilir (Sekil 1.7.). Bu tip

kiricilar tane boyutunu 0-80 mm arasina indirebilmektedirler.
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Sekil 1.7. Cift rotorlu cekicli kirict (Anonim, 2012b)

Ardindan; hammadde kuru 6gilitme sistemlerinde Ogiitlilebilecegi gibi,
cok daha geleneksel olan kollergang ve vals makineleri ile de Gretim igin
hazirlanabilmektedir.

Kollerganglar hammaddenin igerisindeki kil dis1 sert hammaddeleri (tas,
kaya, feldispatlar, kuvars vb.) kirarak tane boyutlarint 0-30 mm arasina
indirebilmektedir (Sekil 1.8.). Calisma prensibi ise donen iki metal tekerlegin
hammaddeyi ezerek kollergang haznesinin deliklerinden banda dokilmesini
saglamaktir. Bu makineler tugla, kiremit ve benzeri toprak sanayinde sert
hammaddenin ufalanmast1 ve kolayca imalata almmasinda kullanilir.
Kollerganglar ezme, kirma karistirma ve eleme islemlerini tek baslarina yaparlar.
Agir devirde calisarak diisiik enerji harcamanin yaninda, uzun omiirlii, saglam ve
saglikli caligmaktadirlar. Kollerganglar merdaneleri ile hammaddeyi defalarca
ezerek Ogiitiicii gorevi yaparlar. Ezme islemi sirasinda hammaddeye verilerek
plastik yapinin olugmasi saglanir. Makineye dokiilen hammaddenin igerisindeki
yabanci maddeler, taban eleklerinden gegemezler. Yapisina gore ya defalarca
ezilerek ufalanip plastik yap1 icerisinde yok olurlar veya (metal vb) taban
eleklerinde tutularak imalat hattina girmeleri engellenir. Kollergangda islenen kili
toprak arzulanan yapiya gelirken ezilerek ogiitiiliip, su ile yogrulur ve filtre

edilerek taban eleklerinden gecirilir. Boylece Kkollergang:i takip eden makineler
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topraga vakum presin arzuladigi nitelige hi¢ zorlanmadan getirmis olurlar ve

tiretim hattinda kaliteli mamullerin olusumu saglanmis olur (Anonim, 2012c).

Sekil 1.8. Kollergang (Anonim, 2012d)

Ezici vals, topragin iki merdane arasinda ezilmesini saglar (Sekil 1.9.).
Hammadde igerisindeki iri malzemeleri ufalayarak iiretimdeki kaliteyi artirir.
Ezilerek ufalanmis olan toprak, suyu kolaylikla alip 1slanabilir. Merdane
devirlerinin farkli olmasi, topragin sivanarak ezilmesini saglar. Tane boyutunu
0-1 mm arasina indirebilmektedirler. Bu 06gilitme sisteminde merdaneler arasi
aciklik ¢ok Onemlidir. Merdanenin yiizeyinin zamanla asmnmasi nedeniyle iki
merdane yiizeyl birbirinden uzaklagmaktadir. Bu nedenle merdanelerin
acikliklarmin zaman zaman kursun pargalar1 gegirilerek Olgiilmesi ve istenilen

degerden fazla ise taslanarak ayarlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 1.9. Vals (Anonim, 2012¢)

1.4.4. Camur hazirlama

Kollergang ve vals kullanilarak yapilan iretimlerde ¢amur hazirlama
asamasi kollergang ve bantlarda hammaddeye su verilerek gergeklestirilmektedir.
Boylelikle hammadde valsten gectiginde istenilen rutubete sahip, tiretime hazir bir
camur halindedir. Fakat 6giitme sistemi kuru bir 6glitme sistemi ise rutubeti ¢ok
az olan 6ginmiis hammaddenin nemlendirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple

genelde ¢ift saftli gamur mikserleri kullanilmaktadir (Sekil 1.10.).

Sekil 1.10. Cift saftli gamur karistirict (Anonim, 2012f)
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Bu makine tugla ve kiremit iiretiminde ve bilumum kil toprak sanayinde
kullanilmaktadir. Degisik karakterdeki topraklari ayarlanabilen bir su miktar1 ile
karistirarak homojen bir karisim meydan getirmektedir. Bu sekilde kaliteli
mamullerin elde edilmesine yardimci olur. Plastik hale getirdigi hammadde
sayesinde vakum preslerde rahat bir g¢alisma ortami yaratir. Makine celik
dislilerden meydana gelmis giiclii bir disli kutusunun tahrik ettigi iki karistirict
mil Uzerinde “capalar” ile gorevini yapmaktadir (Sekil 1.11.). Disli kutusunda
giiclii rulman yataklar mevcuttur. Tahrik sistemindeki havali disk kavrama ile
kolayca durdurma ve ¢alistirma durumuna gegilebilmektedir. Makine yapmakta
oldugu goreve gore ¢ok saglam ve dayanikli bir yapiyla imal edildigi i¢in ¢alisma
esnasinda sorun c¢ikarmamaktadir. Karistirict capalar hassas ve c¢ok 1iyi
hesaplanmis olup az bir enerji sarfiyati ile makinenin gdrevini yapmasini
saglamaktadirlar. Capalar asinmaya ve kirilmaya dayanikli c¢eliklerden imal

edilmektedirler (Anonim, 2012g).

Sekil 1.11. Camur mikseri (Anonim, 2012h)

1.4.5. Camur depolama
Tugla ve kiremit iiretimi i¢in kullanilan hammaddelerin ¢amur haline
getirildikten sonra nem homojenizasyonunun saglanmasi ic¢in bir siire

bekletilmeleri gerekmektedir. Bu siire 15 giin ila 2 ay arasinda degisebilmektedir.
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Kullanilan ¢amur bekletme silolari, hammaddeye hem kurumadan serin bir
ortamda bekleme olanagi saglarlar, hem de nem homojenizasyonunu

gerceklestirirler (Sekil 1.12.).

Sekil 1.12. Camur silosu (Anonim, 2012i)
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2. HAMMADDELER VE SUREC PARAMETRELERI

2.1. Kil iceren Uriinlerin Hammadde Kokenleri

Kiremit ve tugla hammaddeleri genellikle illit, montmorillonit, kaolinit,
Klorit, kuvars, kalker ve demir minerallerini iceren killerdir. Genelde bu tip
hammaddelerden elde edilmis iiriinlerin cephe kaplamasi olanlarma italyanlar
“Terracotta”, Almanlar ise “Klinker” ismini vermektedirler. Killer 800-1200°C
arasinda pisirildiklerinde acik saridan koyu kahverengiye kadar cesitli renkler
alarak, gerekli dayanima sinterleserek ulasirlar. Kil hammaddesinin pisme sonrasi
rengi kiremidi, sertligi en az 3-5 Mohs, su emmesi % 15’in lizerine ¢ikmayan ve
pisme sirasinda ¢atlamayan tiirleri tugla {iretimi i¢in uygundur. Tugla tiretiminde
kullanilan killer aliimina silikatlarla (Al;03.2Si0,.H,0) birlikte kum, demir,
magnezyum, sodyum, kalsiyum ve potasyum bilesikleri igerirler (Kahraman,
2006).

Kil ve balgik kayalarin hava sartlar1 tarafindan yipratilmasi ile ortaya
¢ikmig Uriinlerdir. Hava sartlarinin mekanik asindirmasi kayalar1 parcalar ve
kimyasallar kil olusumuna neden olurlar (Blender ve Handle, 1982).

Havanin sartlarinin mekanik etkisi ile Killi malzemeler igeren birikintiler
olusmustur. Dagilim, hava sartlarinin durumuna goére bir metreden daha az
derinlikte biiylik miktarda kalin kaolen birikintilerinden yukari dogru ince kabuk
olusumu seklindedir. Tiim yapidan bahsedilecek olunursa; kesitte iklim kosullar
tarafindan bozulmus kisim, iklim sartlarindan etkilenmeyen kisim (temel olarak
kuvars) ve yeni olusmus kil minerallerinin gegisleri gortlur (Eckardt, 1960).

Hava kosullar tarafindan olusmus {irlinler riizgar, su ve buz tarafindan
asindirilmiglardir. Buradaki malzemelerin tasinmasi su tarafindan gerceklesir.
Tasinma esnasinda kil minerallerinin doniisiimiiniin ilk basamaklar1 gergeklesir.
Kurumus g6l birikintilerinde sadece yeni olusmus havzalardan gelen iklim
tarafindan asindirilmis karisim {riinleri bulunmaz, ayn1 zamanda yakin zamanda
olusmus kil mineralleri ya da var olan donligmiis yapilar mevcuttur. Bu slreg
dogal olarak kil minerallerinin plastikligini arttiracaktir (Blender ve Handle,
1982).
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Dunya tarihi boyunca komiir olusum zamani hiikiim siiren iklim
kosullari, demir, alkali ve toprak alkali icermeyen temel kaolenitik bozunum
tirlinlerinin olusumunu arttirmistir. Su tarafindan erozyona ugratilan bu {riinler
hizli bir sekilde gollerde toplanirlar ve yiiksek miktarda beyaz pisen killeri
olustururlar. Bu killerin kalitesi toplanmanin ardindan meydana gelen asitli sular
ile etkilesim ile artmaktadir (Blender ve Handle, 1982).

En genis alanlara yayilmis killer denize dokiilen nehirlerden gelen
allivyonlu camurlardan tiiremistir. Temiz sudan yiiksek tuzlu suya doniisiim
sirasinda meydana gelen kil siispansiyonu ile tuzlu su etkilesimi pargaciklarin
flokiilasyonuna neden olur. Suyun tiirbiillansi sayesinde c¢esitli Killerin
segregasyonu gerceklesir. Sahil kesimlerinde kaolenitik-illitik kil olusumlar
bulunurken, sahilden uzak mesafede illitik-montmorillonitik kil olusumlar:
bulunmaktadir (Millot, 1970; Seidel, 1962; Starke 1970).

Orta Avrupa’da muskovit — illit ve klorit mineralleri, sist, eski Mesozoik
Cag’da illit-muskovit, karigik tabakali yapilar ve Klorit, Jura ve Alt Kretase
donemlerinde illit-muskovit, karisik tabakali mineraller ve kaolenit, Ust Kretase
doneminde illit-muskovit, montmorillonit ve kaolenit baskindir. Mukovit ve illit
arasindaki doniisiim yillara baghdir, yash kayalar moskovit ve geng kayalar illit
icermektedirler. Genel olarak bu nedenle eski kayalardaki orta asama potasyumca
zengindir (Blender ve Handle, 1982).

2.2.  Yap Uriinlerindeki Killerin Mineral liskileri ve Teknik Onemleri

Mineral iligkisi kuruma, sekillendirme, kuru iiriin 6zellikleri, pisirim
davranigi, renk ve tugla ya da karolarin kalitesini etkilemektedir. Tane boyut
dagilimi ve kimyasal kompozisyon ile birlikte mineral iligkisi tugla ve karo
tretiminde killerin kullanilabilirliginin gelistirilmesini saglamaktadir (Blender ve
Handle, 1982).

En Onemli kil ozellikleri killerin mineral igeriklerine baghdir. Kil
mineralleri alumina silikatlardir. Yiizeyleri kalinliklarindan ¢ok biyulk olan levha
yapilar1 veya topaklardan meydana gelirler. SiO, tetrahedra silika tabakasinin bir
ya da iki oktahedra AI(O/OH)s ya da Mg(O/OH)g (2 kat mineral, 3 kat mineral)

tabakasi ile birlesmesiyle olusmuslardir. Hem tetrahedra hem de oktahedra
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tabakalarinda bulunan elementler baska elementler ile yer degistirebilmektedir.
Bilesenlerdeki gii¢ dengesi kristal latisine disaridan gelen elementler ile saglanir.
Buna ragmen bazen yapida bulunan fazla negatif yilk mevcut katmanlar arasinda
katyon absorpsiyonu sayesinde kapatilir. Yiiksek sisme kapasitesine sahip ara
tabakalar (6rnegin; montmorillonit) su tutma 6zelligine sahip olabilirler.

Temel silikat yapilari;

Kaolenit Al4[(OH)s/ SisO10]

Muskovit Kal, [(OH),/ AlSi3Oq0]

Montmorillonit (Al, Mg)2 [(OH)2/ SisO1¢] . (Na, Ca)x (H20)n

Klorit (Mg, Fe, Al)s [(OH)2/ (Si, Al)4010] . (Mg, Fe)s (OH)s

Muskovitteki potasyon atomu ¢ikar ve H,O ile kismen yer degistirirse
Oonemli bir mineral olan illit olugur. Bir taraftan gecis elementleri ile muskovite
baglanirlar  (muskovit-illit, illit-muskovit) ve diger taraftan bozunup
montmorillonite doniisebilirler (Blender ve Handle, 1982).

Brownell (1976) mineral ve kil bilesenlerini iki ana gruba ayirmustir:
“Olmazsa olmazlar” ve “olmasa da olurlar”.

Tugla ve karo iiretiminde olmazsa olmazla mineraller kaolenit, illit ve
kuvarsdir. Bir¢ok kil yap1 malzemesi bu ii¢ mineralle {iretilebilir ya da sadece bir
kil minerali uygun tane boyutunda kuvars ile karistirilip kullamlabilir. llit kilin
plastikligini, kaolenit ¢ok iyi sinterlenebilme davranisini verirken, kuvars da
iskelet gorevi gorur (Brownell, 1976).

Olmasa da olur mineraller ise ¢ok ¢esitlidir. Karbonatlar, 6zellikle kalsit,
ince taneli bulundugunda ve diizgiin dagildiginda dolgu tuglasi iiretiminde
kullanilir. Demir oksitler ve demir hidroksitler seramiklere kirmizi rengini
verirler. Klorit ve muskovitler seramiklerde erken cam olusumunda rol oynarlar.
Eger tane boyutlar1 biiylikse ekstriizyon sirasinda laminasyona neden olurlar.
%3’e kadar montmorillonit kabul edilebilir. Eger yapida tane boyutu yiiksek kalsit
varsa montmorillonit %10’a kadar yukseltilebilir. Allofanlar (tuf ve tropik lav)
erken sinterlemede rol oynarlar fakat yuksek kictlmeye yol acabilirler. Ponza,
volkanik kil ve curuf % 30’a kadar eklendiginde sinterlemeye yardimci olurlar.
Az miktar hidrokarbon katkilar1 pigirim 1sisinin artmasina katkida bulunurlar

(Brownell, 1976).
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Dogal malzemelerden feldispatlar tugla ve kiremit endiistrisinde
kullanilan pisirim sicakliklarinda ergitici olarak kullanilmazlar. Amfiboller, 0jit,
agir mineraller (yogunlugu 2,9’un iizerinde) ve birgok bagka mineral inert dolgu
olarak kullanirlar. Iri taneli karbonat icermeyen kaya kalintilar1 dolgu malzemesi
olarak kullanilirlar (Brownell, 1976).

Bazi mineral katkilar1 ise zararlidir. % 3’in Uzerinde montmorillonit
igerigi kuruma sirasinda hatalara yol acar. Kaba taneli mika ekstriizyon sirasindan
tabakalanma meydana getirir. Karbonatlar ozellikle kaba taneli kire¢ taslari
tuglada “kire¢ patlagi” hatasina yol agarlar. Yiiksek miktarda organik tuglanin
ozellikle i¢ kisminda “black core” (Siyah tabaka) sorunu vyaratabilir. Az
miktarlardaki organik kolloidler plastikligi etkiler. Kil igerisindeki kok ve agag
pargalar1 ekstriizyon sirasindaki malzeme kesiminde problem cikarabilir. Pirit ve
markasit baca gazinin SO, oranmni arttirirlar ve kuruma sirasinda lekelere yol
acarlar. Alg1 icindeki SO; oraninin yiikksek olmasi nedeniyle tuglalarda effloresans
etkisi gosterir. Kloritler (6rnegin; NaCl) % 1’den daha az bile olsalar firin
streclerinde blylk problemlere neden olurlar. Cozinebilir silfatlar, 6zellikler
magnezyum ve sodyum, effloresans etki géstermenin yaninda don hasari verirler.
Flor iceren killer endustri bolgelerinde ciddi emisyon problemlerine yol acabilirler
(Brownell, 1976).

2.3. Mineral Etkilesimlerinin Sekillendirme, Kurutma ve Kuru Uriin

Uzerine Etkileri

Tugla ve karolarda plastiklik, sekillendirme suyu ihtiyaci ve kuruma
davranigt temel olarak 2 pum’den kiiciik tane miktarma bagli olsa da mineral
yapilar1 ile de ilgilidir (Brownell, 1976; Iberg, 1971; Iberg, Peters ve
Mumenthaler, 1972; Petzold ve Hinz, 1979; Stegmdller, 1956; Stein ve ark.,
1980).

Illit ve duzensiz kaolenit yiiksek plastiklige sahiptir, kolay
sekillendirilirler ve normal kuruma davranisina sahiptirler. Kloritler ve mikalar
Killerin plastikligine katkida bulunmazlar. Eger miktarlar1 fazla ve kaba taneli
iseler, o6rnegin; ekstriizyon sirasinda istenmeyen tabakalanmalara (laminasyon)

yol acabilirler. Montmorillonitler ve karigik tabakali yapilar1 (6rnegin; ara tabakali
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illit ve montmorillonit) sisme 6zellikleri nedeni ile ¢ok fazla sekillendirme suyu
ihtiyac1 duyarlar ve bu nedenle kuru kiigiilme miktarlari yiiksektir. Tiksotropik
davranig gosterdikleri i¢in normal plastik davranisa sahip biinyede hizli bir sekilde
akma davranisi gosterirler. Bu nedenle ¢ok az miktarlarda (% 3’iin gegilmemesi
tercih edilir) kullanildiklarinda, sert killerin plastikligini arttirirlar ve bundan
dolayr kuru mukavemet ve kuru Urlinin basma dayanimi artar (Brownell, 1976;
Iberg, 1971; Iberg ve ark., 1972; Petzold ve Hinz, 1979; Stegmadller, 1956; Stein
ve ark., 1980).
Grim (1962)’ye gore;

Kaolenit: Dogrusal (lineer) kuru kiigiilme % 3 - % 10 (tugla iretimi igin
kullanilan killerdeki diizensiz kaolenitlerde bu oran daha fazladir)
[lit: Dogrusal kuru kiigiilme % 4 - % 11
Montmorillonit: Dogrusal kuru kiigiilme % 12 - % 23
Montmorillonit kuruduktan sonra hizli bir sekilde atmosferden nem
absorplayabilir. Bu kuru {iriiniin tekrar sismesine ve firinda tekrar kuruyarak
firelerin artmasina neden olur.

Karbonatlar, 0zellikle ince taneli kalsit, plastikligi ve kuru kiiglilmeyi

diistirmesinin yaninda kuru {iriin dayanimina da diisiirtr.

2.4. Mineral iliskisinin Pisirim Davramisi1 ve Seramik Uriinler Uzerine

Etkileri

Kurutma saf bir fiziksel siire¢ olmasina ragmen pisirim kildeki mineral
iliskilerinin degistigi bir siiregtir (Emiliani ve Vincenzini, 1974; Grim, 1962;
Grimshaw, 1971; Metren, 1956; Prentice, 1978; Stegmdiller, 1956).

Yeni mineral fazlar, yaninda siv1 faz ve sivi faz sogudugunda camsi faz
olusur. Bu degisimlerin tipi ve miktari; mineral iligkilerine, tane boyut dagilimina,
yiizey alanina ve hammaddelerin kimyasal kompozisyonlarina, 1sitma hizina,
pisirim sicakligina ve tepe sicakliginda bekleme siiresine ayn1 zamanda tuglanin
sekline, firin atmosferine baghidir (Emiliani ve Vincenzini, 1974; Grim, 1962;
Grimshaw, 1971; Metren, 1956; Prentice, 1978; Stegmiiller, 1956).

Bu siire¢ son asamasi olan “sinterleme” baslig1 altina alinir ve ardindan

tekrar kristalizasyonun gergeklestigi denge durumuna ulagilir. Tugla pisiriminde
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son kisma ulasilmadan istenilen 6zellikler (dayanim, renk, dona dayanim) elde
edildigi i¢in tam sinterleme yapilmaz.

Pisirim sirasinda meydana gelen metamorf fazlarin 6zeti Sekil 2.1.°de
verilmistir (Emiliani ve Vincenzini, 1974; Grim, 1962; Grimshaw, 1971; Metren,
1956; Prentice, 1978; Stegmuller, 1956).

Fuvars Kuvars Tridimit . .

T T T T T + T ﬁ T T PI T T T +I(11I5tnbajlt
Kalsit COA a0

T T T T -I ---------- T ---------- — — +I - - — - —
Pt 80, FaOlksitler
Organilder
Kaolenit

H,0 -

. e e TI..‘.:..;._ . _LD‘_'I‘_JJE”:_"_C_ML_
Tnit

R O e S  Miillit + Cam_
Klorit H,0 )

. . . . e S L. ........ g Cmﬂ-_[}iuﬂit}
Montmonlomnit

..................... +HD_ | Miillit + Cam + Kristobalit

0 100 200 300 400 500 600 700 300 900 1000 1100 1200 1300 c
Sekil 2.1. Tugla tiretim killerinin pisirimi sirasinda meydana gelen mineral degisimleri (— =
Buylk 6lglide latis yapisi korunan fazlar, — — — = Atomlarina ayrilms latis, yiksek
reaktif faz, - - - = Yeni doniismiis mineral fazlar, bazen sadece gecici, -- = -- =

Dengelenmis yeni mineral faz, = Bilesenlerden gaz ¢ikist, T = Yogun gaz olusum
sicakligr) (Emiliani ve Vincenzini, 1974; Grim, 1962; Grimshaw, 1971; Metren, 1956;

Prentice, 1978; Stegmdiller, 1956)
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Sinterleme hacim disiistiyle ilgilidir. Grim (1962)’ye gore kil

icerisindeki belli baslt minerallerin dogrusal pisme kiigiilmeleri yaklasik asagidaki

sekildedir;
Kaolenit %2-%17
it % 9-% 15
Montmorillonit % 20

Rontgenamorf malzemeler %50’ye kadar (yiiksek sivi faz miktari ile)
Genel olarak kil icerisinde yiksek miktarlara ylksek ince tane

fraksiyonunda ulasilir.

2.4.1. Kaolenit

Yiiksek ergime sicakligina sahiptir. Camsi1 faz olusturmaz ve yeni
olusmus miillit ve kristobalit olusumu i¢in yliksek sicakliga (yaklasik 1200°C)
ihtiya¢ duyar. Diizensiz yapili kaolenit daha diisiik sicaklikta miillit olusturur.
Kaolenitten miillit olusumunda demir atomlar1 latiste bulunabilir. Bu demir
seramik biinyeye kirmizi renk vermez. Latisteki demir iyonu miktart sicaklikla
ilgilidir. 1100°C’ de yaklasik % 1,2, 1200°C’ de yaklasik % 3,8 ve 1300°C’ de
yaklagik % 7,6 Fe;Os; bulunur. Miillit rengini saridan yesile dogru degistirir
(Brownell 1976). Kreimeyer (1979)’e gore saf ve kristalografik olarak mikemmel
dizilmis kaolenit ve miillit kullanilarak 1300°C pisirim sicakliginda miillit latisine
% 11 Fe,O3 dahil edilebilir. Baslangi¢ olarak diisiikk Fe,Os3 iceriklerinde seramik
blinyesinde farkli parlama veya renk acikliklari olusabilir. Kaolenit minerali
baskin olan killerde Fe,O; miktarinin % 1’in altinda olmasi istenir. Firm
atmosferini indirgeyerek miillit olusumunu aktif hale getirip diisiik sicakliklarda
yiikksek mukavemetli {iriinler olusturulabilir (Brindley, 1974). Eger kil illit ve
diger camlastiricilar igeriyor ise fazla camsi faz olusacag icin yiiksek sicaklikta
pisirim yapilamaz.

Kil ile birlikte gelen kaolenit deformasyon intervalini uzatacak ve
deformasyon sicakligini biiyiik miktarda degistirecektir ki bu durum pisirim igin

istenilen bir durum olabilir.
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2.4.2. Nt

K20 igirigi nedeniyle genellikle diisiik egrime noktasina (1050°C’ den
1150°C’ye) sahiptir. Cok yiiksek miktarda pisme kiigiilmesi 1030°C’ de baslar
1100°C fistiine kadar devam eder. Tugla bilinyesinde kararli fazlarin olusmasi
nedeniyle pigirimin bu sicaklik limitlerine yakin olmasi onerilir (Hosking ve ark.,
1966). Bu asamada hata yapilirsa pisirimin ardindan genlesme olabilir. 1llitin latis
yapisindaki demir 900°C pisirim sicakliginda ayrilarak kirmizi hematiti olusturur.

Seramik biinyesi CaO olmadig: stirece pisirim sonrast kirmizi renktedir.

2.4.3. Montmorillonit grubu mineraller

Degisken kimyasal igerik gosterirler. Bu nedenle tiplerine gore yiiksek
sicaklik fazlari cesitlilik gostermektedir. Kafes yapisinda bulunan demir yaklagik
800°C’de ayrilarak hematit olusturur ve yeterli konsantrasyonda ise seramik
blinyeye kirmizi renk verir. Genellikle marl ve kalkerli Killerin igerisinde
bulunduklarinda yiiksek biinye mukavemeti olusturma egilimindedirler
(Stegmdller, 1956). Montmorillonit mineralince zengin Killer tekdize tane
boyutuna dagilimina sahip olduklar1 takdirde islenebilirligi iyidir ve gdzenek
olusturacak katkilar kullanilmadig1 takdirde 1050°C civarinda sadece % 15
toplam kugllmeye sahiptirler (Stein, 1973).

2.4.4. Kloritler

Cok c¢esitli kimyasal kompozisyona sahiptirler ve tugla pisiriminde
yiiksek sicaklik davranislar ¢ok az bilinmektedir. Kristal latisinin demir icerdigi
kompozisyonlarinda, demir 550°C’de ayrilir ve hematit olusturur (Brownell
1976). Parcalanan trun 800°C’ de CaO ile reaksiyona girerek yaklagik 1050°C
civarinda seramik biinyenin cams1 fazini olusturur (Emiliani ve Vincenzini 1974).
Yiksek magnezyum igeriklerinde Mg eriyigin viskozitesini arttirdiglt ic¢in

deformasyon sicakligini genis aralikta gosterebilir.
2.4.5. Mikalar (6zellikle muskovit ve serisit)

Yiksek potasyum icerikleri sayesinde iyi camlastiricidirlar. Sivi fazi

950°C’ de olustururlar. Sinterlenme araliklart kisadir. Yiiksek mika iceren killerin
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1000°C’ den daha diisiik sicakliklarda olusan camsi faz bilesenleri nedeni ile
pisirimlerine dikkat edilmelidir (Brownell 1976). Sinterleme davranislarini

gelistirmek icin CaO veya saf kaolenitik killer 6nerilmektedir.

2.4.6. Allofanlar

Bozunmus tiif ve pomza olusumlarinin igerisinde montmorillonitler ile
birlikte bulunurlar. Kimyasal kompozisyonlar1 ¢ok farkli camlastirici yapi
icermektedir. Yiiksek miktarda sivi faz olusturan camlastiric1 igerikleri c¢ok

yiiksek pigme kiigiilmesine yol acar (Grim 1962).

2.4.7. Kuvars

Killerin igerisinde bulunan baslica mineraldir. Kire¢ icermeyen Killerin
seramik biinyesinde dengeleyici dolgu olarak kullanilir ve kil mineralleri ile
kuvvetli bir sekilde etkilesir. Buna ragmen seramik biinyenin gaz gegirgenligini
yikseltir (“siyah tabaka” hatasin1 Onler). Yiiksek miktar1 biinyenin basma
dayanimini disiirtir (Stegmiiller 1956). Kuvars 573°C’ de olusan alfa-beta
donilisiimiinlin hacim degisikligi nedeniyle sogutma catlaklarina neden olabilir.
Kireg iceren killerde kuvars biinye mukavemetini 900°C’ nin {izerinde olusan
kalsiyum silikatlar ile olusturur. Olusum gergeklestikge kuvars miktar1 diiger
(lberg 1971).

2.4.8. Karbonatlar

Bircok kilde bulunurlar ve % 30 — 35 oranina kadar bu tip killer halen
tugla liretimine uygundurlar. Killerin igerisinde en ¢ok karsilagilan sekli kalsittir.
Eger kil icerisinde ince taneli ve iyi dagilmis halde ise kloritler, mikalar ve kuvar
gibi mineraller ile reaksiyona girerek kalsiyum silikatlar1 olusturur. Bu yapilar
genellikle 1000 - 1050°C pisirim sicakliklarinda biinyenin dayanimini yeteri kadar
arttirirlar.  Deformasyon aralii c¢ok kisa olmasina ragmen biinye yiiksek
sicakliklarda yavasca erir (Brownell 1976). Yiuksek bir biinye dayanimi sadece
950°C sicakligin tiizerinde olusan gerekli miktarda kalsiyum silikatlar ile

miimkiindiir. Bu silikatlarin miktar tepe sicakliginda bekleme siiresine baghidir
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(Iberg ve ark. 1972). Kildeki yiiksek magnezyum icerigi deformasyon sicakligini
genis araliga tagir.

Kalsitin Urlnlerdeki en biylk etkisi pisme rengi iizerinedir. Karbonatca
zengin killer (% 7‘den daha g¢ok CaO) pisirildiginde solgun sari, sar1 ve
kahverengi renk tonu verirler. Daha yiiksek karbonat igerikleri kirmizi pisen
killerde beyazlagsma ve parlaklasma etkisi yaratir.

Kalsit pisme kiigiilmesi, biinyenin bulk yogunluk, su emme ve tabii ki dona
dayanim iizerinde biiyilik etkiye sahiptir. Kildeki kalsit pisme kii¢lilmesini énemli
sekilde diisiirtir. Biinyenin bulk yogunlugunu diisiiriir ve bagl olarak gézeneklilik
ve su emme artar.

Izolasyon ve 1s1 tuglalarinda gdzenek olusumu igin karbonatl killer kullanilir.
Biinyenin kontrollii g6zenek yapisi dona dayanimi arttirir.

Kaba taneli kalsit (>1 mm) pisirim sirasinda tamamiyla kalsiyum silikata
doniismeyebilir. Hidrasyon ve karbiiriizasyon biinyenin hacimce genlesmesine ve

zaral1 kire¢ patlaklarinin olusmasina neden olur.

2.4.9. Dolomit

Killerin icerisinde % 5’ten daha az miktarlarda bulunur. Dolomitin
bozunumu sirasinda acida ¢ikan MgO eriyigin igerisinde ¢Oziiniir, viskoziteyi
arttirir ve deformasyon sicakligini genis araliga tasir. Sadece 1100°C uzerindeki
sicakliklarda goreceli olarak yiiksek olan dolomit seramik bilinyesinde dikkat

cekici kugulmelere yol acar.

2.4.10. Demir oksitler, demir hidratlar

En az % 4-8 miktarlarda olmalar sartiyla CaO ve MgO igeren ortamlarda
hematit (Fe,O3) olusumu nedeniyle seramik biinyeye canli kirmizi renk verirler.
Demir oksitlerin ve demir hidroksitlerin kil icerisinde ince taneli dagilmalart bir
avantajdir. Uriinlerdeki kirmizi renk pisirim sirasinda  diger minerallerin
bozunumu nedeniyle hematit olusumu sirasinda tespit edilmistir (Uz, 2004).
Arsenovic ve ark. (2013) kirmizi pisen killerde renk olusumunu oksit igerigine
bagl tanimlamislardir. Fe;O3-CaO-Al,O3 Ucli sisteminde (Sekil 2.2.) Fe;Os3
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miktart arttik¢a rengin kirmizidan mora ve CaO miktart arttik¢a yesilimsi griye

dogru degistigini ifade etmislerdir.

100% Fe,0,

Koyu Yesilimsi /Koyw
N/ /N / Karmn o

YesilimsiGri /. / yegi ./ e;’ﬂ Beyaz

A e e ey

/ A T
100% CaO 05 100% ALO,

Sekil 2.2. Fe,03-Ca0-Al,0; liglii sisteminde renk olusumu (Arsenovic, 2013)

Hematitin rengi sicaklifa baghdir. Cok diisiik sicakliklarda biinyeye
turuncu renk verir ve giderek koyulasir, sicaklik arttikca canli kirmizi renk verir.
Indirgen firin atmosferlerinde hematit yerine siyah renk veren magnetit (Fe30,) ve
wistit (FeO) olusur. Pisirim bolgesinde firin  atmosferinin  indirgenden
yiikseltgene doniistiiriilmesi sayesinde magnetit ve wiistit tekrar oksitlenir ve
siyah renk almig tuglalarin iizerinde diizensiz kirmizi yamalar olusur. Gotit
(FEOOH) konsantrasyonunun % 10’dan fazla oldugu biinyelerde sinterleme
aralig1 uzatilarak daha kararli bir biinye elde edilir. Bu kilin sisme egilimini
diisiirtir. Baska bir deyisle hematit indirgenen atmosferde magnetit olusumu
nedeniyle sismeye neden olabilir. Yiksek demir iceren Killer bu nedenlerden

otiirti indirgen atmosferlerde ¢ok kisa siire pisirilmelidirler.

2.4.11. Organikler

Ornegin komir ve hidrokarbonlar, genel olarak koyu gri, siyah veya
mavi-gri Killer ile ve cok nadiren gri ve acik gri killer ile birlikte bulunurlar.
Kirmiz1 ve sar killerde bulunmazlar. Kildeki hidrokarbonlar pisirimde enerji
tasarrufuna O6nemli miktarda katkida bulunabilirler. Organik malzemeler

genellikle tuglalarda siyah tabaka hatasina neden olurlar. Cogu malzeme bu
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nedenle ilk camsi fazlar olusmadan Once tamamiyla yakilmalidir (Bender ve

Handle, 1982).

2.4.12. Feldispatlar ve inert mineraller

Normal tugla pisiriminde birgok kaya ¢esidi dolgu malzemesi olarak
kullanilir. Diisiik sicakliklarda reaktif degildirler. Kil icerisinde ince taneli iyi
dagitilmis olanlar1 yaklasik 1200°C (zerinde camsi faz olusumlarina katkida
bulunurlar (Bender ve Handle, 1982).

2.4.13. Piritler (Pirit, markasit)

Cogunlukla koyu gri, mavi-gri ve siyah killerde sorun kaynagidirlar.
Siyah tabaka ve kirlilik sorunlarinin kaynagidirlar ve uzaklastirilamazlar. Firin
atmosferinde ¢ok zararli etkileri vardir. Piritler pisirimde ayni komiir miktarinda
% 10 - 20 kat hacimde daha fazla havaya ihtiya¢ duyarlar ki gerekli olan hava
hacmi yiiksek karbonat igeriklerinde bile ¢ok fazladir (Schlinkert 1963). Goreceli
olarak, genis pirit agregalar1 nokta seklinde kaynama alanlarina neden olurlar.
Piritin bozunumu SO, — SO3 baca gazi emisyonunu arttirir.

Kireg iceren killerin SO, — SOj3 igeren baca gazi kullanilarak kurutulmasi
ve benzer olarak siilfiir igeren baca gazi ile isitilan kurutucularda gigeklenme

(effloresans etkisi) agiga ¢ikabilir.

2.5. Killerin Plastisite Ozelligi

Kil su emdiginde plastik olan ve basing uygulandiginda kirilmadan
deforme olan, ancak basing birakildiginda yeni seklini koruyan bir malzemedir.
Eger kurutulursa, deforme olma 6zelligi asamali olarak kaybolur ve kil nispeten
sertlesir. Malzemeye su ilave edildiginde iizerine bastirildig1 zaman parmak izini
acikca gosteren, fakat ele yapismayan kil normal plastik hale gelmis demektir.
Kurutulmus kilin bu hale gelinceye kadar su miktar1 yiizdesine kilin plastisite
sayist denir. Killerin plastisitesi istenildigi zaman suni olarak azaltilabilir ve
cogaltilabilir. Plastisite cok karmagik bir 6zelliktir. Bir kili deforme etmek i¢in
tanelerin birbiri lizerinde rahat bir sekilde hareket edebilir olmas1 gerekir. Sekli

muhafaza etmek i¢in akisa karst bir mukavemeti olmalidir (Uz, 2004).
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Plastisite minerallerin tane inceligine ve ayrica goreceli gekmenin ve itici
kuvvetlerin gordiigii katyon degisim kapasitesi ve yiikiine baglidir. Yiiksek katyon
degisimli minerallerin yiiksek plastisite degeri vardir, fakat katyonik ¢evre
degisimlerine (artan art1 yiik) daha hassastir. Genel olarak ifade edilirde yiiksek
yukte kuclk katyonlar (6rnegin; Mg), ylzeyde daha kuvvetli ve daha fazla su
tutan kil kolloidine neden olmaktadirlar. Ozel taneler ¢evresindeki su filmi, bir tek
plastik parca verecek sekilde birlesir. Parcayr koparmak icin gerekli kuvvet, su
baginin kil ylizeyine olan derecesine baglidir (Uz, 2004).

Killerin plastiklik ve kaplayicilik 6zelligi tanelerin ince levhalar seklinde
olmasindan ileri gelir. Kil tanesinde levhaciklar iist liste birikmis paketler halinde
bulunur. Su ile ¢amur yapildiginda su levhaciklar arasina girer. Camur bir taraftan
basildiginda levhaciklar birbiri iizerinde kayarak verilen sekli alir. iki cam levha
1slatildiginda nasil birbiri iizerinde kayarsa killerde dyle kayar. Islak olan iki cam
levhay birbirinden ayirmak nasil gii¢ ise Sekil 2.3.’de goriilen kil levhalar1 da

aynen boyle olup saglamlik kazanir (Uz, 2004).

Sekil 2.3. Kil mineralinin SEM géruntiisii (Anonim, 1999)

Boxill (2011) yaptig1 calismada yiiksek plastiklige sahip montmorillonit
mineralini referans alarak baslica kil minerallerinin goreceli plastikligini, ince
tanelerin miktar1 (aktivite) ve katyon degisim kapasitesini karsilastirmistir

(Cizelge 2.1)).
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Cizelge 2.1. Kil minerallerinin aktivite ve katyon degisim kapasitesine gore plastikliklerinin

karsilastirilmasi (Boxill, 2011)

Goreceli Katyon Degisim
Kil Minerali Plastiklik Aktivite Kapasitesi
(meqg/100 gr)
Kaolenit Diistik 0,5 3-15
it Diisiik 0,5-1 10-40
Karigik Tabaka
(Kaolenit-Smektit, Orta-Yiksek 1-7 3-100
[11it-Smektit)
Klorit Diistik 0,5-1 10-40
Smektit Yiksek 1-7 85-150
Vermikulit Orta 1-7 100-150
Referans Kil _Mlnz_erall: Yiiksek 1.7 80-150
Montmorillonit

2.5.1. Plastikligin Dogasi

Plastiklik genellikle kolloidal boyuttaki baslica taneciklerin birlesmesi
olarak kabul edilir. Kilin Kkarakteristik 6zelligi uygun oranda su ile
karistirildiginda yapiskan bir kiitle haline gelmesidir. Bu 06zelligi sayesinde
istenilen sekli kazanmasi saglanabilir (Grimshaw, 1971).

Reolijik bakis agisindan killerin plastik biinyeleri siispansiyona
benzemez, ana fark sekillendirmede kati konsantrasyonun daha yiiksek olmasidir.

Kil taneleri suda asili olduklarinda ¢evrelerini farkli yiiklii iyonlar igeren
su molekulleri sarar. En biiyiikk tanecigin ¢evresinde negatif yiukli bir tabaka
vardir ve bunlar dogrudan su molekillerine difiize eden, hidrotasyon derecesine,
yukiine, boyutuna ve sayisina bagl olan toplu haldeki katyonlar ile dengelenir. Su
molekdlleri biiyiik oldugunda, siispansiyondaki tanecikler maksimum ayrilmada
ve serbestliktedir, asir1 su iceriginin sebebi olarak vizkoz gatlaklar olusur. Diger
etki de, su miktar1 azaltilirsa, ayrilan su filmi daha az olur ve daha fazla kohezyon

meydana gelir (Grimshaw, 1971).
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Zit yikli katyonlar kolloidal taneler ve baglamadaki sertlik arasinda
baglant1 saglarlar veya plastikligi gelistirirler. Makaslama kuvvetinin uygulanmasi
yiiklii tanelerin hareketine neden olur, fakat esdegerdeki sabit bir sistem, gii¢
kaldirildiktan sonra yeni seklini koruyarak kolayca sekil alir. Bu sebeple, su ile
karistirtlmamis katyonlarin bir kil tanecigi tarafindan emilmesi, su ile karigtirilmig
olanlarindan daha biiyiik plastiklik verir (Grimshaw, 1971).

Plastiklik her bir tanecik etrafindaki kalinligin kesin bir diizeninin su
filmlerinin olusumu ile birlestirilmistir. Gerekenden fazla miktardaki {iriin
susuzlukla azalan plastiklik 6zellikleri ile ¢atlaklara imkan saglar. Daha diisiik su
igeriginde, birlestirilmis taneler dagilir ve plastiklik ortadan kalkar. Plastiklik su
iceriginin bir fonksiyonudur ve yeter miktarda islatilmis olan yiizey alanina
baglidir. Bu emilmis su filmleri baglantida olduklar1 ylizeyin giicii ile meydana
gelmis bir yapiya sahiptirler. Bu durum hem plastikligi saglayan sekil verilme
sertliginin derecesini hem de deformasyon yetenegini saglar. Su bitin tanecikleri
kusatarak sekillendirme saglamis olur (Grimshaw, 1971).

Plastikligin su igerikliligi ve birlestirilmis katyonlarin yapisina bagliligi,
Ozellikle kolloidal miselleri ¢evreleyen molekullerin  karmasik elektriksel
etkilesimleri ile ilgilidir. Bir sistemin Zeta Potansiyeli diisiik oldugunda, zit denge
katyonlar1 mineral yiizeylerinden sadece kisa mesafelerde sisteme etki eder.
Bununla beraber, kiiciik boyutlu ve yiiksek sarjli zit denge katyonlar1 su
molekiilleriyle biiyiik boyutlu, diisiik sarjli olanlarin ¢evresinde daha saglam bir
yap1 olusumu saglarlar (Grimshaw, 1971).

Diisiik su igeriginde, her bir tanecik etrafindaki su atomlar1 devamlilig
saglanan bitigmis taneciklerde biikiilmez su molekiil tabakalar1 arasindaki yap1
olusumunu veya biinyeye saglamligini saglar (Grimshaw, 1971).

Flokiile olmus kil/su sistemi tiksotropisi plastikligin  birincil
nedenlerinden biridir. Elastiklik dengeyi bozan giiciin kaldirilmasiyla denge
pozisyonuna geri donen elektriksel denge bozuklugunun dogal bir sonucudur.
Plastik akis, sadece uygulanan stresin yapmin giiciinii kirmaya yeterli oldugu
durumlarda olusur. Akisin verimliligi, su molekiillerinin tabakalar1 arasindaki

kopmay1 saglayacak biiyiikliikteki basincin uygulanmasma baglhidir. Olusan
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blkllmez-sinir, molekiilleri baglayan baglarin maksimum mukavemetinin

tizerindeki basing degerlerinde meydana gelir (Grimshaw, 1971).

2.5.2. Plastikligi Etkileyen Faktorler

Killerin miktarina ve kalitesine gore plastiklikleri ¢ok farklidir.
Tabakalar birbirleri tizerinde kolaylikla kayan killerin (yagl killer) diisiik bir gii¢
uygulandiginda sekillerinde degisiklik meydana gelir. Tabakalar1 birbirleri
uzerinde kolaylikla kaymayan killerde (yagsiz killer) meydana gelen degisiklik
daha kuguktiir ve degisim i¢in gerekli enerji daha fazladir. Bazi killer hem saglam
hem de serttir, bu tip killerin deformasyonu igin gereken gii¢ daha buyuktir ve
sekilleri kopmadan once biraz degisim gosterir. Bundan dolayi, killerin
plastikliginin  karsilastirilmasinda, sekil degisikliginin  miktar1  gereklidir
(Grimshaw, 1971).

Uriin icin, plastiklikte yaglayict kullanimimnin gerekli oldugu durumlar
vardir. Sudan bagka katilan maddeler kilin plastikligini etkiler. Plastisiteyi
etkileyen birgok faktor bulunur. Bu faktorlerden en Onemlileri asagida
listelenmistir (Grimshaw, 1971).

Su igeriginin (Miktarinin) etkisi

Killerin plastiklik 6zelligini suya baglh olarak sergiledigi ¢alisma aralig
oldukga dardir. Kil kutlesi, camur veya ¢camurdan kuru hale gegme suresince
neredeyse plastiklikten mahrumdur. Bir kilin maksimum plastikligi her bir tane
etrafinda yaklasik 2000 °A’luk (°A = 10°® cm) film ile uygun gelen spesifik bir su
miktarinda geligir. Birgok kil i¢in, bu durum agirliginin %15-25’1 oraninda su
igerigi ile olur (Grimshaw, 1971).

Killerde plastikligin orta derecede yiiksek olmasinin belirli bir siniri
vardir. Bu aralikta az bir miktar su ile hazirlanan bir biinye kuru goriinebilir ve
plastik degildir, fakat biinye kolayca akacaktir ve yiiksek basing altinda deforme
oldugunda plastikligin durumunu gosterecektir.

Tane boyutunun etkisi

Cesitli arastirmacilar plastisiteyi malzemenin tane boyut kiiciikliigline-
inceligine baglamaktadir. Plastik olmayan ince taneli hammaddeler su ile

karistirildiginda zayif plastik ozellik gosterebilirler ancak kuruma sonucunda
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kazanilan bu ozellik kaybedilir. Ornegin; kuvars ve kiregtasi 200 meslik bir
elekten gecirilip az bir miktar su ile karistirildiginda zayif bir plastisiteye sahip
olur, fakat kuruma ile plastisitesini yitirir (Grimshaw, 1971).

Plastik olmayan malzemelerin tane boyutlarinin 6giitiilerek azaltilmasi ile
plastiklik ozellikleri gelismistir. Bu nedenle tane boyutu ve dagilimi plastisiteyi
etkileyen faktorlere dahil edilmistir. Tane boyut ve dagiliminin plastiklige etkisi
karmasik faktorlerden sadece biridir. Omegin; bir kilden ince tanelerin
kaldirilmasi ve/veya kalsine edilmesi kilin plastisitesini yok edecektir.

Tane boyut dagiliminin etkisi

Plastiklik paketlenme derecesiyle ilgilidir. Moore (1963) ve Lokett
(1963) iyi paketlenen tanelerin benzer yiginsal hacimli sistemlerden ¢ok daha iyi
plastiklik degerleri verdigini gostermislerdir. Tamamen ince tanelerden olusan
bazi killerin kaba taneli killere eklenmesi ile plastisite gelismis ve biinye
ozellikleri iyilesmistir. Fakat genellikle tane boyut dagilimi iyi dengelenmis
Killere yapilan kaba taneli ilaveler plastikligi zayiflatir (Moore, 1963 ve Lokett,
1963).

Tanelerin kompozisyonlarinin etkisi

Plastisitenin genis mekanik o6zellikleri oldugu ve plastisitenin kilin
kompozisyonlarindan bagimsiz oldugu belirtilir. Diger yandan bu ifade dogru
degildir. Killerin plastisitesi ile kompozisyon bilesenleri arasinda basit bir iligki
kurulamamasina ragmen plastiklik ve ¢ok ince tanelerin miktar1 arasinda belirgin
bir baglanti vardir.

Mineralojik kompozisyonlarin plastisite iizerine olan tiim etkileri tespit
edilememektedir. 1ki farkli mineralin plastisite {izerine olan etkilerini
kiyaslayabilmek i¢in tane boyut ve sekilleri ayni olacak sekilde numuneler
hazirlanarak yiiriitiilen ¢alismalarda, kasitli olarak mineral 6zellikleri degistirilen
malzemenin diger malzemeye gore daha iyi plastisite gostermesinin imkansiz
oldugu belirlenmistir (Grimshaw, 1971).

Yiizey alanina bagli olarak plastisitenin kiyaslanmasi amaciyla Curric
esit boyutlu kaolinit minerali kullanmistir. Plastisitenin arttirilmasinda kullanilan
diger katki maddelerinin ilavesinin miimkiin olmadig1 hallerde ince taneli dogal

killerin tercih edilebilir oldugu sonucuna vartlmistir (Grimshaw, 1971).
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Bentonitler plastik olmayan biinyelere plastikligi arttirmak igin ilave
edilir. Bununla birlikte sliphesiz boyle killer ilave edildigi biinyelerin hem yas,
hem de kuru mukavemetlerini arttirir, bentonit igeren malzemeler kiritlmadan once
cok kisa bir calisma araligina sahiptirler. illit veya sericit killeri bu durumda daha
lyidir, ¢ctinkl kolayca deforme olurlar ve kopmadan onceki énemli bozukluklara
dayanabilirler. Fakat bu killer bentonit kadar yiksek mukavemet vermezler.

Killerdeki katyon tipleri plastisite Uzerinde belirgin etkilere sahiptirler.
Bu olayda elektrolitlerin etkisi oldukca buylk bir 6lcide g6z 6ninde
bulundurulmalidir. Bir kilin kompozisyonundaki bilesenlerinde degisik katyonlar
bulunur ve aslinda bu plastisiteyi etkiler.

Tanen, lignin ve humus igeren ¢esitli organik kolloidler kilin icerisinde
bulunabilirler ve plastikligi etkilerler. Kil taneleri etrafinda koruyucu kolloidler
seklinde bi¢imlenirler ve kolloidal 6zellikleri arttirirlar. Lignin igerigi bulunan
cogu ball killeri yuksek plastisite 6zelliklerine sahiptir, fakat organik olmayan
madde igeren diger killer de ayn1 derecede plastiktirler (Grimshaw, 1971).

Tanelerin yap: ve sekillerinin etkileri

Killerin plastikligi genel olarak dogal lamel ve tabakali yapilarina
baglanmaktadir. Karakteristik tabakali veya bazi lifli yapiya sahip glokonit, mika,
pirofillit ve talk gibi baz1 minerallerin ince taneli halleri daha yiksek plastisiteye
sahiptir. Halbuki kiibik ve rombohedral gibi daha diizgiin kristal davraniga sahip
diger mineraller parcaciklart ezildigi zaman bile (plastisitesi artan mineraller
kadar ince taneli olduklar1 zaman bile) 1yi bir plastisiteden oldukca uzaktirlar
(Grimshaw, 1971).

Sadece dogal lamel yapilar yiiksek plastisiteye elverisli degildir.
Atapulgit ve halloysit veya herhangi baska bir mineralde bulunan fiber kristaler
plastisitesi yiksek blnyelerin elde edilmesi i¢in uygundur.

Stiphesiz, taneciklerin yiizey alani vasitasiyla birim agirhig: plastiklige
katkida bulunan faktorlerdendir. Lifli ve tabakali yapilardaki taneler, kiiresel veya
kibik tanelerle karsilastirildiginda plastiklik bakimindan {istiin olmaktadir, fakat
kristallerin yonlenme veya paketlenmeleri plastikligin olusmasinda daha buyuk

onem tasir (Grimshaw, 1971).
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Tanelerin toplanmasinin etkisi

Kil tanelerinin aglomerasyonu sonucunda meydana gelen yapi,
aglomerenin fiziksel Ozelliklerine baglhh olarak farkli plastiklik o6zellikleri
sergilemektedir. Johnson ve Mellor (1984), maksimum plastiklik veren ve
mimkin olan en iyi paketlenmeye imkan saglayan cesitli boyutlardaki
taneciklerin dagilimini ortaya atmistir (Grimshaw, 1971).

i. Kil taneciklerinin gevsek baglanmis topaklar1 sikistirilmis olanlarindan
daha plastiktir.
ii. Ince taneli topaklar kaba taneli topaklardan daha plastiktir.
iii. Flokiile olmus topaklar deflokiile olanlardan daha plastiktir.
iv. Flokiile olmus topaklar baglanmis olanlardan daha plastiktir.

Killerin daha biiyiik tanecikleri ¢cogu kez daha kiigiik taneciklerin
aglomerasyonlaridir, her ne kadar bazi topaklar digerlerinden daha kolayca kirilsa
da ayni ozelliklere sahiptirler.

Molekuller aras: cekimin ve ylzey alaninin etkisi

Cok ince tanelerin miktarlarina baglh olarak yiizey alani ¢ok biiyiik olan
plastik killerde molekiller arasi etkilesim ve kolloidal Ozellikler, kaba taneli
olanlara gore daha baskin bigimde sergilenmektedir. Tabakali ve lifli taneler, es
eksenli tanelerden daha fazla elastiklik gosterirler (Grimshaw, 1971).

Elektrolit ve flokiilantlarin etkisi

Cozunebilir tuzlarin ilave edilmesi killerin plastisitesini ¢ok etkiler. Itici
kuvvetler katyon veya anyon absorpsiyonunun bir sonucu olarak kiitle icindeki
taneleri degistirebilir, ayn1 zamanda s1vi ortamin ylizey gerilimi de degisir. Her iki
durum da kil kitlelerinin plastisitesinde guclt bir etkiye sahiptir. Asit ve
alkalilerin islevleri bu duruma 6rnek olabilir (Grimshaw, 1971).

Speil, Sullivan ve Graham’in caligmalari, ¢ok gii¢lii kolloidal tanelerin
yiizeyine yakin yiiksek katyon konsantrasyonunun su adsorpsiyonunu arttirdigini
gostermislerdir. Yiiksek valans degerine sahip kiiclik katyonlar absorplandig:
zaman bunlardan kiiglik degisimler olanlara ve daha biiyiilk olanlardan daha
yiiksek su bag orani verme egilimindedir. Plastisiteli kiitle tanelerinin ¢ok yakin
oldugu yerlerde etrafinda absorplanmis su bulunan kolloidal tanelerin her biri

birlikte birlesecektir ve sonug¢ olarak kiitlenin dagilmasi icin ihtiya¢ duyulan
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kopma kuvveti suyun bag derecesine bagli olacaktir. Biikiilme ic¢indeki kirilma
mukavemeti ve ¢okme noktasinin kosullari i¢indeki plastisite su orani arttikca
azalacaktir. Ciinkii alkali katyonlar1 absorplandigi zaman kil tanelerinin
cevresindeki su filmi oldukca esnektir, sonu¢ olarak deformasyon yetenekleri
baydktir (Grimshaw, 1971).

Ozellikle dayanikl1 plastik bir biinye iiretmek icin, degisebilir bir sodyum
katyonu iceren kile gore hidrojen ve kalsiyum iceren killere daha fazla su ilave
etmek gerekir. Hidrojen ve kalsiyum iceren Killer (6rnegin; bentonit) sodyum
kilinden ¢ok daha fazla suya ihtiya¢ duymaktadir. Sonu¢ olarak hidrojen ve
kalsiyum Killeri uygun su miktarinda biiyiik sekillendirme basincina ihtiyag
duyarlar. Sekillendirmenin ardindan yas biinye giigliidiir ve stres altinda sodyum
killerinden daha az sekil kaybina ugrarlar.

Killerin iglenebilme smirlarinda genellikle su igerigi diger faktorleri
etkilemesine ragmen suyun bu etkisi sodyum kilinde hidrojen ve kalsiyum
kilinden daha fazladir.

Suyun yiizey gerilimini azaltan malzeme ilaveleri ayn1 zamanda plastik
kiitleyi sivilagtirir. Siispansiyonlarin konsantrasyonunu arttirmasina izin veren bu
ilaveler slip dokim slrecinde kullanilir. Yiizey gerilimini azaltan bir malzeme
ilavesi malzeme plastikligini de kotii yonde etkiler.

Diger malzemelerin eklenmesinin veya bulunmasinin etkisi

Killerin plastisitesi diger maddelerin ilaveleri ile azalir veya bunlardan
cogunun etkisi agikca anlagilamaz. Sentetik karisimlar ile ayni kompozisyona
sahip dogal killerin plastisiteleri nadiren ayni olmasina ragmen kolloid ilaveler
plastisite davranigin1 azaltmaktadir. Bu duruma ornek olarak kuvars ve grog
(pismis kil) verilebilir.

Hava hapsolmus kil ¢amurunun birlesimi kilin plastisitesini ters yonde
etkiler. Fakat diisiik basing altinda ¢esitli yontemlerle havasi geri alinirsa plastisite
ozelligi eskisi gibi olur. Sekillendirme siireci sirasinda ciddi boyuttaki bu etki
camur ve bunyede fark edilir (Grimshaw, 1971).

Plastik bir kil i¢indeki havanin orani bir kap suya miktar1 bilinen kilin
konulmasiyla tespit edilir. Ters cevrilmis genis bir 6lgekli cam borunun asagisina

yerlestirilmis kilin 6nceden doldurulmus suyu emmesi ile plastik bir kilin i¢indeki
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havanin orani 6grenilir. Isiticinin tizerindeki kaynayan suda kil pargalara ayrilir ve
hava buretin i¢inde baloncuklar seklinde serbest kalir. Bu sayede 6lgiim yapilir.
Daha dogru bir Ol¢iim igin gerekirse fiziksel ve kimyasal gaz hacim
degisikliklerini tespit eden eudiometre kullanilabilir, fakat bu rutin testler i¢in
gerekli degildir.

Blinyedeki taneciklerin yonelmesinin (bulunus) etkisi

Kil biinyenin plastikligi 6zellikle ¢ogunlukta olan plaka seklindeki
minerallerin siralanmasiyla iligkilidir. Taneciklerin yo6nelmesi iginde hava
olmayan bir kil slspansiyonu ile yonelmis kiitle hazirlanarak vakum altinda
dikkatli bir sekilde fazla suyun kaptan bosaltilarak veya emme ile geri alinmasi ile
kolayca tespit edilir. Boyle bir bunye icerisindeki mineral tabakalarin basal
bolimleri, bir kiitle olusturacak sekilde tespit yoniine dik agida diizenlenebilir
(Grimshaw, 1971).

Killerin ge¢miginin etkisi (killerin olusumu)

Killerin gecirdikleri islemlerin (dogal veya suni evreler) plastisitesi
lizerine genis etkileri vardir. Sadece tasinmamis ve yataklarinda bulunan birincil
Killer (6rnegin; kaolen) zayif plastisitedir. Ciinkii bu killer plastisitenin
gelistirilebilecegi kosullara sahip degildirler. Cogu su ile tasinmug ikincil killer
(6rnegin; ball kili) ise tam aksine dogal durumlarda yiiksek plastisiteye sahiptirler.
Fakat killerin kompres (sikistirma) derecesi onemli bir iliskidir. Bir kil kurudugu
zaman plastisitesini kaybeder, fakat uygun oranda su ilavesi ile plastisitesi eski
haline gelir. Ancak bir kil yapay olarak 1sitilirsa veya bazen tropikal kosullarda
korumasiz birakilirsa su ile karistirildiktan sonra kilin kismen ayrismasindan
dolayr ilk plastikligine gore plastisitesi diiser. 500°C’nin Uzerinde uzun slre
isitilan killer kalic1 olarak plastikliklerinin bir kismimi kaybederler. Koloidal
maddelerin davraniglarini degistirmek plastisiteyi etkiler. Biitiin bu degisimler
killerin plastikligi tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.

Plastikligi azaltma yontemlerinden biri, 200°C’de killerin 1sitilmasidir.
Bu 1sinma davranisi plastikligin azalmasinda etkili olabilir ve 500°C’deki 1s1
sayesinde plastiklik tamamiyla ortadan kaldirilabilir. Plastikligin bir bilinen formu
olan pseudo-plastiklik, bazi1 plastik olmayan malzemeler igin o6rnegin viskoz

stvilar (yag ve daha cok tercih edilen sekilsiz jelatin) veya Ornegin yapiskan
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maddeler (sicak nisasta, dextrin, kauguk, karamel, jelatin, sakiz, glikojen, gesitli

mayalar ve enzimler) ve diger kolloidal katkilar kullanilarak gelisebilmektedir.

2.5.3. Muhtemel ve Gercek Plastisite

Killerin  plastisitesinde gercek (hareketli) plastisiteyi muhtemel
(hareketsiz) plastisiteden ayirt etmek gereklidir. Kuru bir kil plastisitesi olmayan
bir kildir fakat uygun miktardaki su ile karistirildiginda plastik hale gelir.

Kilin muhtemel plastikligi kilin kendine has 6zelligidir ve kilin uygun
islemler sonrasinda gelistirilebilen maksimum plastisitedir. Gergek plastisite ise
tam tersine kontrol edildigi andaki plastisitedir. Kuruma ile plastisitesi azalacaktir
ve su ile karistirildiginda plastisitesi artmas1 miimkiinse artacaktir veya dgiitme ile
yine kolloidal malzemelerin uygun bir bi¢imde artmasini saglayan her hangi bir
islem ile arttirilabilir.

Bir kilin plastisitesini onun maksimum muhtemel plastisitesine esit olana
kadar arttirmak son derece zordur ve en iyi suni plastiklestirme yontemi
kullanildiginda bile uygulanabilmesi oldukga uzun zaman gerektirir.

Killerin plastik hale gelmek i¢in su emme oranlarinda farklilik vardir.
Genellikle killerin hangi derecede su absorplayarak plastik hale gelecegi
anlagilamaz. Bu 0Ozellik kilin su emme niteligi olarak isimlendirilebilir ve bu
karistirma ve sekillendirmeyi etkiler. Bazi killer digerlerine gore daha hizli su
emer. Bazi killer suyu kolayca biinyelerine alirken bazilari bunu ¢ok yavas bir
sekilde gerceklestirirler. Bu 0zellik tamamen anlasilmis degildir, fakat asagida
siralanmig faktorleri takip etmek buna katkida bulunabilir (Grimshaw, 1971).

I. Malzemenin tane boyutu ve sikistirtlmig biinyenin kapiler durumu.
il.  Mevcut minerallerin higroskopik durumlart.
lii. Suyun yiizey gerilimini degistirebilen ¢6ziiniir tuzlarin bulunmasi ve
davranisi.
iv. Kildeki su ile 1slanmay1 geciktiren bilesenler veya diger organik
bilesenler kolayca icine girecektir. Su emme orani kil biinyenin veya

suyun 1sitilmasi ile artar.
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2.5.4. Plastisiteyi Arttirma Yontemleri
Bir¢ok dogal kil plastiklikten daha ¢ok muhtemel plastiktir; bundan

dolay1r plastiklikleri uygun oranda suyla karistirilmalar1 ile veya diger yollarla

arttirilabilir. Aksine bazi killer dogal durumlarda kullanim igin ¢ok plastik veya

cok yapiskandir, bundan dolayr plastiklikleri bazi yollarla azaltilmalidir
(Grimshaw, 1971).

Plastisiteyi Arttirmak: Arastirmalar seramik malzemelerin ve Killerin

plastisitesinin arttirtlma yontemlerinin zor oldugunu gostermistir. Diger taraftan

malzemenin gergek plastisitesi ile gesitli yontemlerle gelistirilmis potansiyel

plastisite arasinda farkin ayir edilebilmesi zordur (Grimshaw, 1971).

Vi.

Vii.

viii.

Plastik malzemelerin plastikligi su yollarla arttirilabilir:

Uygun oranda suyun ilavesi veya geri alinmasi

Mevcut plastik malzemelerin ve suyun daha miitkemmel birlestirilmesi

Plastik olmayan mevcut malzemelerin bazilarimin  biinyeden

uzaklastirilmasi

Slip icin flokule edici madde ilavesi

a. Humik, tannik veya asetik asit gibi zay1f asitlerin ilavesi

b. Fermantasyon veya diger dekompozisyon gibi serbest asit {ireten
maddelerin kullanilmasi

c. Diger flokiilasyon veya koagulasyon (koyulastiric1) olusturan
katkilarin ilavesi

Dogal kolloidal maddelerin eklenmesi. Depolamayi uzatan malzemeleri

veya asit ile islemler uygulanan killeri veya jelleri kapsayabilir.

(kolloidal silika, aliimina, ¢oziinebilir demir tuzlari, karisik organik

cesitleri vb.)

Malzemedeki elektriksel yiikii tersine ¢evirecek elektriksel davranis

Hidroliz miktarini arttirmak ve tanecik boyutunu azaltmakla ilgili olarak

sulu veya susuz 0giitme ve pugging (ezme)

Kil blinyesindeki tiksotropi sartlarinin gelistirilmesi

Kilin 6giitiilmesinde veya kurutulmasinda su yerine yaglayicilarin

kullanilmasi. Bu  mekanik  basmng ile  kiigiik  nesnelerin

sekillendirilmesinde ve pota yapiminda kullanilir.
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X. Vakumla biinyedeki havanin uzaklastirilmasi. Katkilarin kullanildigr ve
suni plastiklik elde edilen blnyelerdekine benzer yiiksek plastiklik saglar.
Xi.  Yaslandirma ve eksitme (¢iiriitme) olarak bilinen siireg ile killerin bir
yere almarak, nemli ortamda uzun siire bekletilme islemidir. Kilin
islenebilirligi olduk¢a gelisir. Modern kil ¢alismalarinda yaslandirma
olarak bilinen stire¢ genellikle bunker veya silolarda 48 saate kadar stren
periyotlarla yapilir. Buradan alinan kil hemen sekillendirme siirecine

alinir (Grimshaw, 1971).

2.5.5. Plastisiteyi Azaltma Yontemleri

Plastikligin artmasi i¢in kullanilan metotlarin tersi ile plastiklik
azaltilabilir. Bunlarin i¢inde verimi iyi olan metotlardan birisi kili yaklasik
200°C’de 1sitmaktir. Uygun 1sitma davranisi ile arzu edilen plastiklik degeri elde
edilir. Plastisiteyi tamamen yok edebilmek i¢in 1sitma islemi 500°C’de yapilabilir.

Sahte plastiklik plastisitesi olmayan malzemeler ile uygun viskoz
stvilarin eklenmesi ile gelistirilebilir. Ornek olarak yag, jelatinli ¢ozeltiler, sakizl

malzemeler, cesitli enzimler ve mayalar ve diger kolloidal malzemeler verilebilir.

2.5.6. Plastikligin Olcuilmesi

Plastikligin tam olarak genel bir tanimlamasi olmamasi yiiziinden,
Olglimlii metotlar da tam anlamiyla anlasilmamaktadir. Belirlenen bir boyuttaki
kiitlenin seklini degistiren kuvvetin siibjektif olarak degisim oranin Glgiilmesi bir
yontemdir.

Bir¢ok metot plastiklik 6l¢iimiinde kullanilmaktadir. Bu yontemler iki
gruba ayrilir; ilk grup Olgumleri dolayli yoldan plastiklikle alakalidir ve ikinci
grup ise birden fazla dogrudan 6l¢tim icerir (Grimshaw, 1971).

Dolayli metot él¢iimleri

I.  Su orant: Attenderg ve digerleri tarafindan tanimlanabilir bir plastik

massenin gelistirilmesini 6ngoriir (Grimshaw, 1971).

ii. Kolloidal maddelerin orani: igerikteki diger malzemeler bilinmiyor ise
plastikligin sadece kolloidal maddelerin miktarina baglh oldugunu anlatir,

iii. Kutlenin viskozitesi,
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iv. Igne veya celik kiirenin kil igine islemesi: Sadece kil kiitlesinin
yumusakligini belirler,

V. Yapisal ozelliklerin Olgiilmesi: Plastikligin etkisinde kullanilir, fakat
sonuglar alinan tedbirler sayesinde belirlenmelidir. En genis olarak
kullanilan 6zellik, test ortaminda kilin tabletlerinin kuruma dayanimidir
(Grimshaw, 1971).

Direkt metotlar

Kil esaslt bilinyelerin plastikliginin 6l¢iilmesinde mekaniksel ortam da
gereklidir. Bunlar ti¢ gesittir: 1) Kuvvet, 2) Sekil ve 3) Zaman

Diger metotlar

Bu metotlarin en kullanishh olant hamlik, halen bir¢cok alanda
kullanilmaktadir ve ¢ok gecerlidir. El ile malzemenin kiic¢lk bir pargas1 sikistirilir.
Tam doygun bir camur sekillendirilirken parmaklara veya avug igine
yapismamalidir (Grimshaw, 1971).

Ekstriizyon metotlari: Bu metotlarda kil ¢amuru belirli dl¢ilendirme ve
basing yoluyla kuvvetlendirilir. Tam anlamiyla direk metotlar degildirler.
Akiskanlik veya viskozite 6l¢iimUnde kullanilir ve kiitlenin seklinin degismesinde
belirleyici degildirler. Plastiklik 6lgimiinde gereklidirler.

Genisletme metotlari: Hammadde miktari, su tutma kapasitesi veya
camurun seklini koruma dayanimi plastiklikle orantilidir. Bunlardan higbiri tek
bagima belirleyici degildir, fakat malzemenin uzama yiizdesi kullanilarak
hesaplamalar yapilabilir. (Grimshaw, 1971).

Sikistirma metotlari:  Belirli bir basing altinda uzama sirasindaki
catlaklar, blylk parcalardaki deformasyon veya belirli orandaki sekil degisimleri
olusur. Mc Dowell (1985)’a gore en basit anlam1 plastikligin karsilastirilmasinda
dikey alanda asag1 yukar1 gergeklesen kolay kayganliktir (Grimshaw, 1971).

Kayma ve kivirma metotlari: Kayma ve kivrilma metotlarinin
kullanilmastyla kil biinyesinin plastikliginin dl¢iimu yapilmistir. Blinyenin kayma
sirasindaki davranigi ve kivrilirken gosterdigi deformasyon izlenir.

Devir metotlar1: Plastik kil kiitlelerindeki calismada ve formlamada,

blinye devir dayanim giicline katki saglamaktadir. Tekrar formlamadaki gli¢ler
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devamli eklenmekte ve uyumlu sekil ortaya cikarmak igin {iretim devam

etmektedir (Grimshaw, 1971).

2.6. Yari-Yas Sekillendirme Suireci Ozellikleri

Ekstriizyon ““ kuvvet kullanilarak rijit bir kalip agzindan kohezif plastik
bir malzemenin sekillendirilmesi” olarak tanimlanabilir. Ekstriizyon agzindan
cikan dogrusal sekillenmis malzeme, enine kesiti sabit, boyuna istenildigi gibi
kesilebilen plastik bir yar1 iirlindiir. Sekillendirilecek malzemenin plastiklik
tutarlilign  igerisine katilan silire¢ eklentileriyle saglanabilmektedir. Bu
malzemelere drnek olarak baglayici killer ve organik baglayicilar 6rnek verilebilir
(Reed, 1995).

Ekstriizyon islemi ¢ok fazla miktarlarda (ton) iiretim kapasitelerine sahip
olabilecegi gibi gramlarla s6z edilebilecek kiiciik miktarlar icinde uygulanabilir.
Geleneksel yap1 seramikleri, bazi refrakter malzemeler, firin yapr elemanlari,
seramik filtreler, porselen izolatdrler ve seramik seffaf lamba tiipleri bu yontemle
uretilebilen drneklerdir (Reed, 1995).

Ekstriizyon islemine tabi tutulacak hammadde karistmi yani yigin
igerisine proses eklentileri katilarak karistirilir. Genellikle bu islem 6n karigtirma
mikserlerinde ya da yap1 malzemeleri sektoriinde kullanilan yuvarlak besiklerde
yapilir. Ekstriidere gonderilecek olan hammaddeler belirli bir nem miktarina ve
tane boyut dagilimina sahip olmalidirlar. Kullanilacak baglayict akiskan sivi
baglayicilar yerine toz baglayicilar olmali ve hazirlanan yigina eklenmelidir
(Reed, 1995).

Killi binyelerin ekstrizyonu hammaddenin plastiklik derecesine,
mineralojik 6zelliklerine ve nem miktarlarina baglidir. Normal durumlarda boyle
bir hammaddenin ektriizyon nem %18 ile 30 arasinda olmalidir. Temel prensip;
donen bir burgunun (sonsuz vida) etrafinda bilinyenin sikismasi ve toplanmasidir.
Sikisma kuvveti, biinyeyi prizmatik bir sekilde istenilen agizliktan c¢ikarir.
Ekstriiderin ¢ikis asamasinda biinyenin hava kabarcikliklarindan arindirilmasi igin
vakum islemi uygulanabilir. Bu isleme havasizlastirma (de-airing) denir. Burgu da
havadan arindirilmig biinyeyi sikistirir ve kopmak haline getirir. Burgu ve agizlik

arasinda herhangi bir mekanik par¢a bulunmamaktadir. Bu bdlgede biinye toplanir
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ve burgunun olusturdugu dénme kuvvetleri absorbe edilir. Biinye tekrar sikisir ve
burgunun olusturdugu agikliklar doldurulur. Ekstriizyon islemi devamli bir siireg
oldugu icin prizmatik biinyenin boyutsak kararliligi agizhigin deformasyonu
yiiziinden farklilik gosterebilir (Reed, 1995).

Ekstriider i¢inde burgunun dagittigi basing cikisa yaklastikga artar ve
agizdan cikar ¢ikmaz diiser. Artan basing biinye ve burgu arasindaki siirtiinme

kuvvetini de arttirmaktadir. Sekil 2.4.’de basinca kars1 gelen siirtiinme kuvveti

gosterilmektedir (Reed, 1995).

Sekil 2.4. Ekstriizyon agizhigindan ¢ikan {irliniin sematik gosterimi (Reed, 1995)

Agizliktaki boyut degisim sorunu ve ekstriizyon i¢ duvarlarindaki aginma
yuksek sirtiinme kuvveti nedeniyle meydana gelmektedir. Malzemelerdeki plastik
Ozellik biinyenin ekstriizyon sorunlarini arttirabilmektedir. Yiiksek plastiklige
sahip biinyelerde seramik parcaciklarin basing etkisiyle kaymalar1 gozenek
hacmini ve biinye iiretim miktarim1 arttirmaktadir. Basing varyasyonu ekstriizyon
hizinin bir fonksiyonudur ve biinyenin plastikligi ile baglantilidir. Biinye ne kadar
plastikse kullanilan ekstriider basinci o kadar azdir. Ekstriizyon basinci, hiz1 ve
nem miktar1 arasindaki iligki biinyenin nihai 6zelliklerini belirlemektedir (Reed,
1995).
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2.7. Kurutma Sureci Ozellikleri

Yap1 seramiklerinin kalitesi ¢cogunlukla seg¢ilen kompozisyon karigiminin
olusumu ve pisirim rejimi ile ilgilidir. Bilim adamlar1 bu konular iizerinde
caligsalar da seramiklerin kuruma streclerine énem gostermeleri gerekmektedir
ki, seramik {irinlerdeki ilk hasarlarin uygunsuz kurutma rejimleri nedeniyle
olusabilmektedir (Maciulaitis ve ark., 2008).

Maciulaitis ve ark. (2008)’e gore kurutma siireci malzemedeki nemin 1s1l
yol ile buharlastirilmasidir. Malzeme kururken difiizyon siireci gerceklesir, bu
siire¢ sirasinda nem i¢ katmanlardan yiizeye difiize olur ve burada atmosfere
buharlagir. Malzemede nem; serbest nem, adsorpsiyon nemi ve kimyasal bagl
nem olarak bulunur. Serbest nem -mekanik ya da kapiler nem olarak da
sOylenebilir- malzemenin bosluklarinda ve biiyiik kilcal bosluklarda bulunur. Bu
nem malzeme kurutuldugunda kolaylikla uzaklasir (Maciulaitis ve ark., 2008).
Adsorpsiyon nemi kii¢clik kilcal bosluklarda tutulur ve yapisal nem olarak
adlandirilabilir. Kurutma sirasinda tamamiyla uzaklastirilamaz. Serbest olmayan
kimyasal nem (kristalin, hidrate) ise kurutma ile uzaklastirilamaz (Nagrockieng¢,
2005). Bir gozenekli yapmin, su buharinin molekiiler difizyonuna izin veren
geometrisi nemin difizyon hizim1 arttirir  (Saravacos, 1967). Gozenekli
malzemenin nem difiziivitesi hakkinda -0zellikle kil igin- literattrde limitli bilgi
mevcuttur (Ketelaars, 1992 ve Kros, 1999).

Gozenekli malzemelerde nem difiziivitesinin tespitinde kullanilan baslica
deneysel metodlar: kurutma verilerinin analizi (Ketelaars, 1992 ve Kros, 1999),
sogurma kinetikleri (Agoua ve ark., 2001) ve gecirgenlik dl¢iimleridir (Saravacos,
1986).

Kurutma verilerinden nem difiziivitesinin degerlendirilmesinde kuruma
egrisinin egimi (Okos, 1992), ya da deneysel kurutma egrileri ile Fick’s kurali
kullanilarak hesaplanan analitik ¢6ziimlerinin (Karathanos ve ark., 1990) ya da
sayisal ¢oziimlerinin karsilastirilmasi kullanilabilir (Bakshi ve ark., 1982).

Uz (2004)’e gore kurutma, kil iginde mevcut ve sekillendirmeye uygun
bir kivama getirmek icin katilan suyun degisik yontemlerle blinyeden ¢ikarilma

islemidir (Uz, 2004).
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Killi biinyeler hizli kurumalar1 halinde yiiksek kuruma derecesinden ve
kurutma derecesindeki yerel degisimlerden dolay1 deformasyonlara ve ¢atlamalara
maruz kalir. Yas mamuliin kurutulmasi esnasinda olusan buharlasma nedeniyle
rutubet konsantrasyonundaki degisimler ve kilin suyu alindik¢a farkli bolgelerde
degisken ¢ekmesi yas tiriinde gerilim olusumuna sebep olur. Yas iiriiniin sekline
ve materyalin elastik ve plastik Ozelliklerine bagli olarak bu gerilimlerin
biiyiikliigii ve etkileri farkli olmaktadir (Uz, 2004).

Malzeme oOzelliginden ayr1 olarak Urindn geometrik sekli ve kurutma
kosullari, ekstriizyon veya presleme, onemli faktorlerdir. Yeni preslenmis yas
tirlin tizerinde olugan gerilimlere, kurutma gerilimlerinin de eklenmesi kurutma
isleminin basarisiz olma riskini artirir veya ekstriizyon sirasinda olusan katmanlar
rutubet gecirgenligini azaltabilir, bosluklar1 arttirarak {iriiniin i¢ kisminin
kurumasini engelleyebilir (Uz, 2004).

Kurutma esnasindaki ¢ok sayida degisken ve bunlarin birbirleri
arasindaki iliski karmasiktir. Yas Urdnln kuruma davranislar1 tespit edilerek
hasarsiz kurutma i¢in maksimum kurutma siirati ve buna bagl olarak kurutma
stirecinin tespit edilmesi gereklidir (Uz, 2004).

Kuruma siireci, iireticilere kuruma problemlerini ¢6zmede ve daha hizli
kurutma yontemleri gelistirmede arastirilan en 6nemli asamalardan biridir. Fakat
her bir seramik hammaddesinin ve {irlinlin farkli kuruma davranis1 gdstermesi,
kurutmanin tam olarak anlasilabilmesi icin seramik biinyedeki kuruma siirecinin
detayli incelenmesi ve 6l¢iilmesi gerekir (Uz, 2004).

Sicaklik, yiizde bagil nem ve hava akis hiz1 kuruma oranini dogrudan
etkilemektedir. Bu parametreler her kurutma firininda mevcuttur. Strekli olarak
kurutulan Grintn boyutlar1 ve kugtlmeleri kaydedilmelidir. Bununla birlikte her
bir kurutma firin1 yiizde bagil nemi ve kuruma kiigiilmesini gostermez. Boylece
bu kritik ve dnemli faktorler tespit edilemez (Uz, 2004).

Kuruma oranlarimi etkileyen faktorlerin degisebilirligi ve kontrol
edilebilirligi ¢aligma esnasinda karakterizasyonda ve optimizasyonda yardimci
olabilir. Cogu klasik kurutma firinlar1 veya kurutucular bagil nemi ve hava akisgini
degistirmez veya kontrol edemez. Bu nedenle kurutmanin kontrolii sinirlidir (Uz,
2004).
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Kurutma, sivi maddenin kati maddeden ayrilmasidir. Bu islem mekanik
kuvvetler, ornegin; filtreleme ve merkezkag hareketiyle veya 1s1 girisimiyle
stvinin -~ su  buharma doniistiiriilerek  katt maddeden uzaklastirilmasiyla
gergeklestirilir. Bir diger yaklasima gore kurutma, sivinin gézenekli malzemeden
tasinma ve buharlasma yoluyla doymamis bir gaz igerisine ge¢mesidir. Bazi
durumlarda ise kurutucu sividir. Yogun hammaddelerin pisirim sirecinde énemli
bir 6n islemdir (Uz, 2004).

Mekanik kurutma seramik Gretimine uygulanamaz, genelde konveksiyon
tiirii kurutma kullanilmaktadir (Uz, 2004). Bir kili plastiklestirmek icin kullanilan
su miktar1 kilden kile farklilik gosterir (Chiari, 1986a ve Chiari, 1986b). Kil tipine
bagli olarak kurutmada alinacak su miktar1 kiitlece % 10-40’dir (Blender ve
Handle, 1982).

Yiiksek plastiklige sahip killere diisiik plastiklige sahip iri taneli killere
gore daha fazla su gerekir. Bu nedenle ince taneli plastik killerin kurumasi daha
uzun zaman alir ve bu killerin kuruma kii¢iilmesi biiyiik (Chiari, 1986a ve Chiari,
1986b). Yas seramik malzemelerin kurutulmasinda, kil mineralojisine ve firin
rejimine, geometrisine ve moduna bagl olarak arta kalan rutubet kiitlece % 5-
6’dir (Blender ve Handle, 1982).

Stvilarin buharlagsma siireci nispeten enerji yogunlugu ister ve kuruma
etkisi her zaman 6nemli bir durumdur. Bu nedenle kuruma dikkatli bir sekilde
kontrol edilmelidir. Ciinkii diferansiyel ¢ekme veya gaz basinci {iriinlerde
hasarlara sebep olabilir (Ryan, 1986).

Yari-iiriin - seramiklerdeki hatalar serbest suyun (kil parcaciklar
arasindaki) stirliklenmesi nedeniyle gerceklesir, parcaciklar birbirlerine ¢ok yakin
hareket eder ve {iirlin boyutlar1 kii¢liliir. Suyun yiizeye taginmasinin ¢ok hizl
olmasindan dolayr kiiciilme sirasinda mekanik gerilmeler (tolere edilebilir
sinirlarda da olabilir) gerceklesir, sonug olarak daha pisirim siireci baslamadan
yari-liriinlerde ¢atlamis olur (Tkachev, 1999).

Killi binye kurutuldugu zaman, kuruma hiz1 belirli bir noktaya kadar
sabittir ve daha sonra zamanla azalir. Kuruma sicakligini arttirma, kuruma
bolgesindeki hava akimini arttirma veya ortamin nemini azaltma kuruma

zamanini kisaltir (Chiari, 1986a ve Chiari, 1986b).
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Bir kurutma profili; kurutmanin ilk agamasi, sabit hiz periyodu ve diisen
hiz periyodunu igerir. Cogu uygulamada baskin asama {igiincii kisimdir (Dincer,
1995).

Lewis (2000) ve Briscoe (1998) kurutma siirecini ikiye ayirmayi
Onermislerdir: dogrusal (lineer) kurutma (nem kilcal bosluklardan ¢iktig1 zaman)
ve dogrusal olmayan (non-lineer) olan (nem gdzeneklerden buhar-diftizyon
yontemi ile ¢iktig1 zaman). Bu yazarlar seramiklerin kurumasinin buharlasma ve
su arasindaki iliskiye, kurutma sicakligima ve atmosfer kosullarina bagl olarak
tanimlamislardir. Diger yandan, baska arastirmacilar (Krischer, 1978 ve Sadunas,
1997) gozenekli biinyelerin kurutma siirecinin ii¢ asamaya ayrilabilecegini ileri
siirmiiglerdir. Ilk asama suyun kilcal bosluklardan numunenin i¢ kismindan
yiizeyine hareketidir. Bu asama sicakliga, nem oranina, numune seklindeki hava
yayilimima ve boyutlara baglidir. Malzeme kurutma siirecindeki ikinci asama
temel su buharlasmasinin numunenin igerisinde ilerlemesidir ki, burada su
buharinin basinc1 hakimdir. Ugiincii asama ise buhar difiizyonunun malzemenin
tum deliklerinde ilerlemesidir. ilk asama malzemenin icinde yiiksek gerilim
olusumu nedeni en risklisidir ve yanlis kurutma rejimi se¢imlerinde catlaklar ve
parcalanmalar ile sonug¢lanir. Genellikle daha kalin malzemeleri kurutmak daha
uzun zaman alir. Amag¢ kuruyan parcalar1 esit oranda kurutmak olmalidir. Bu ise
genellikle kurutma hizini arttirmakla gerceklesecek bir durum degildir (her ne
kadar giivenli ve hizli kurutma nemli kurutma ile gergeklesse bile) (Chiari, 1986a
ve Chiari, 1986b).

Palmero ve ark. (2005) goOstermistir ki, kurutma sicakligi seramik
malzemenin saglamligimni etkilemektedir. Cogu saglam numune seramiklerin
60°C’de kurutulmasi sirasinda elde edilmistir. Seipel (2004) kritik sicakligir 150°C
olarak belirlemislerdir, ¢iinkii malzemenin i¢ gerilimi artig1 i¢in daha yiksek
kurutma sicakliklar1 kusurlara neden olmaktadir.

Geleneksel kurutma islemi az nemli ve hava alan dogal dis ortamlarda
yazin gerceklestirilir. Teknolojik olan suni kurutma, kamara kurutmalarda ya da
tiinel kurutmalarda yapilmaktadir. Dogal ortam ve kamara kurutmalarda Urinler
“ramka” denilen tahta altliklara konarak dogal kurutmalarda agik havaya, kamara

kurutmada kapali odaciklara yerlestirilirler. Kamara kurutmalar doldur-bosalt
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sistemlerdir. Bu kapali sistemde kurutma iglemi iriiniin sekline, Kkitlesine ve
boyutlarma gore degisse de, standart nem, kurutma rejimi ve sicaklik degerleri
belirlendigi siirece kullanimindaki fire oran1 her zaman diisiik olacaktir.

Tinel kurutma, kamara kurutmalara gore daha yeni bir teknolojidir.
Surekli sistem olusu ve yiiksek kapasiteler ile calisabilmesi biiyiik avantaj

saglamaktadir. Sekil 2.5.’de tiinel kurutma gdsterilmektedir.

Sekil 2.5. Tunel kurutma (Anonim, 2010b)

Tiinel kurutmalarda iiriinler “lata” denilen metal altliklara konularak
“sehpa” adi verilen kurutma arabalarina yiiklenirler. Sistem “giristen 1 ekle,
cikistan 1 ¢ikar” (siireklilik arz eden) mantigi ile ¢alismaktadir.

Kurutmanin iist ve alt kisminda nemcekerler, sehpa aralarinda “konik”
denilen sicak hava besleyicileri bulunur. Bu elemanlar kurutmanin kuruma
diizeninin kurulmasi i¢in gerekmektedir. Nemgekerler orta boliimlerden nem
cekerek kurumayr hizlandirirlar, konikler ise ortam 1sisim1 saglarlar. Tiinel

kurutmalarin igerisinin goriiniimii Sekil 2.6.’da gortlmektedir.
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Sekil 2.6. Tiinel kurutmalarin igerisinin gorinimi (Anonim, 2012k)

Giris bolgesinin ortam nem miktar1 fazla, ortam sicakligr diisiiktiir.
Uriinlerin ¢atlamadan i¢ kistmdan baslayarak kuruyabilmeleri icin bu ortama
thtiya¢ vardir. Kurutmanin orta kisminda sicaklik ve nem dengede bir degerdedir
ve bu nokta drlnlerin catlamadan ve deforme olmadan kendilerini
kurtarabildikleri kritik noktadir. Kurutmanin ¢ikis boliimiinde ise ortam nem
miktar1 ¢ok diisiik, ortam sicaklig1 ise yiiksektir. Bu bdlgeyi gegen triinler artik
kuru iiriin halinde pisirime hazirdirlar.

Sekil 2.7.’de gosterilen grafikte ii¢ farkli kurutma ortami simdle
edilmistir. Uygun kurutma ortami her kurutma tasarimi i¢in cesitli kurutma
simulasyonlar1 ile genelde deneme yanilma yolu ile bulunur. Ortam nemi ve
sicaklig1 dongiisiiniin ¢ok yavas saglanmasi kurutma prosesini gereksiz bir sekilde
yavaslatacak, kapasite kayiplarina, dongiisliniin ¢cok hizli saglanmasi kurutma
siirecini zorlastiracak, istenilen ¢ikis rutubetine ulasilamadan tirlinler yas ¢ikacak,
kurutma c¢atlaklar1 ve deformasyonlar ve bu nedenlerden dolayr da kuru fire
artacaktir. Burada dikkat edilmesi tiretim miktarina gore uygun siire ve verimli 1s1

kullanimidir.
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Sekil 2.7. Ug farkli hizdaki tiinel kurutmanin ortam nemi ve sicaklik grafigi

2.8. Pisirim Siirecinin Ozellikleri

Kirmiz1 pisen iirlinlerin pisirimleri genellikle ii¢ temel asamadan olusur.
Birinci bolim 1sitma bolgesi adi verilen 25-30°C’den baslayip en yiiksek pisirim
sicakligina (tepe) kadar devam eden boliimdiir. Ikinci asama en yiiksek sicaklik
(tepe) olan pisirim sicakliginda (sabit sicaklik) beklenilen kisimdir. Ugiincii asama
ise en yiiksek sicakliktan oda sicakligina ulasilan soguma asamasidir. Uriinlerin
seramik oOzelliklerini olusturan en Onemli asama tepe sicakliginda bekleme
agsamasidir.

Bekleme araligindaki ana kimyasal degisim, tugla kili bir camsi ya da
camlasmis faz formunda erir. Tugla soguma siirecine gectiginde camsi faz
yapiskan bir form alir ve sinterleme gergeklesir. Boylece tuglanin dayanim ve
mukavemeti saglar (Center Seminar 2002).

Tepe sicakliginda, tuglada gozenek ve bosluk azalmasi yliziinden
meydana gelen kigllmedir. Bu birim hacimde su emmesinin azalmasi seklinde
gortliir, ¢linkli gozeneklilik azalir. Diger bir deyisle tepe sicakliginda bekleme

stiresince yogunluk artar. Bu durumun baska bir anlam1 ise tugla bekleme bolgesi
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neden gegerken birim hacimdeki gozenek sayisi azalacaktir (Center Seminar
2002).

Baslangig ergime sicakligi kimyasal olarak tanimlamistir. Killer
safsizliklardan dolayr camsi faz olusum noktasinin baslangici ile devam eden
sicaklik araligi boyunca erir. Killerde ergimeyi baslatan atomlar degisebilirler
(Center Seminar 2002).

Tam yanma (oksidasyon) durumunda kil icerisindeki demir eger % 2’den
fazla ise uzun hematit kristalleri (Fe,O3) olusur ve kirmizi renk alir. Kaolenlerde
eger demir kil kristalleri igerisinde ise 1065°C’nin altinda pembe renk alabilir.
[llitte 815°C’nin altinda kirmiz1 renk elde etmek igin daha fazla oksijen ya da
zaman gerekebilir (Center Seminar 2002).

Bekleme bolgesinde magnetit (Fe;O4) ile fazladan fayalit olusumu
saglanir ve parlak renk elde edilir. Parlama etkisi vermeden az miktar fayalit
olusumu zaten gergeklesecektir (Center Seminar 2002).

Ca0 anortit (Ca0.Aly03.Si0,) olusumu saglayarak daha agik renkleri
verecektir. Eger biinyeye kire¢ (CaCO3) eklenirse TiO; ile reaksiyona girer ve
kahverengi rengi olan titanit (CaTiSiOs) olusur. Anortit ile kombinasyonu sonucu

sar1 renk olusur (Center Seminar 2002).

2.8.1. Terracotta bunyesinde sicakhgin artmasiyla birlikte gézlenen
degisimler ve meydana gelen reaksiyonlar

Tugla ve kiremit liretimindeki son satha olan pisirme islemi sirasinda, kil
mineralleri Oncelikle tabakalar arasinda tuttugu suyun Onemli bir kismini
kaybetmektedir. 300°C dolayinda karisim igerisinde bulunan organik maddeler
tamamen yanar, 450 — 650°C arasinda ise kil minerallerine sikica baglanmis olan
su uzaklasir. Sicakligin artmasi sonucu killerin kristal yapilar1 bozularak
metakaolen (2Al,03.4Si0,) halinde sinterlesmesi ve demirli bilesiklerin hematite
(Fe2,O3) doniismesi sonucunda, tugla adi verilen yeni bir malzeme olusur. Kil
camurunun 850 — 900°C arasinda pismesiyle olusan bu yeni malzeme sert, seklini
degistirmeyen, belirli dayanima ve renge sahiptir (Kahraman 2006).

Sekil 2.8.’de tipik bir terracotta biinye mikroyapisi sunulmustur.

Hazirlanan y1gin ve sekillendirme ne kadar homojen olursa olsun, olusturulan
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blinyenin bozunarak tasman killerden (safsizliklari yiiksek killerden) meydana
gelmesi nedeniyle homojen bir mikroyapiya sahip olmasi imkansizdir (Cultrone,
2001).

Sekil 2.8. Kirmizi pisen terracotta biinyesi mikroyapisi
(Cal: Kalsit, Qtz: Kuvars ve Hem: Hematit) (Cultrone, 2001)

Eskiden beri seramik teknolojisin karakteri geregi pisirilen kil yogun
sedimentlerde kuvvetli reaksiyonlar meydana gelir. Bu siire¢ yiiksek sicaklik ve
diisiik basing altinda kil yogun malzemenin mineral igeriginin, tane boyut
dagilimimnin, pisirim sicaklifinin ve ayni zamanda firin atmosferinin etkiledigi
mineral olusum olarak tanimlanir (Maggetti, 1982). Daha once yapilan
caligmalarda killerin pisirilmesini takip eden siirecte bircok mineralojik ve yapisal
degisimlerin gergeklestigi konusu ele alinmig (Tite ve Maniatis, 1975; Freestone
ve Middleton, 1987; Veniale, 1990; Duminuco, 1996; Riccardi, 1999), bununla
birlikte biinye icerisindeki karbonat mevcudiyeti nedeniyle mineralojik ve yapisal
degisiklikler tesvik edilmistir (Rye, 1976; Peters ve Iberg, 1978; Maggetti, 1982).
Yiksek sicaklikta (>750°C) meydana gelen tek fazlar detayli bir sekilde

tanimlanmig (Peters ve Iberg, 1978), bir arada var olan, yok olan veya olusan
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farkli fazlarin etkilenmeleri ve etkilesimleri tam olarak tanimlanmamustir. Bilinen
doniistimler silikat ve karbonat fazlarmin reaksiyon ara yiizeylerinde
gerceklesmekte ya da reaksiyondan filosilikatlar olusmaktadir. Burada tepkimeye
girenlerin tasinma mekanizmalar1 (6rnegin; difiizyona kars1 kiitle taginimi/viskoz
akis) ve yliksek sicaklikta meydana gelen minerallerin doniisiimiinii (kat1 hal
reaksiyonlarina karsi eriyikten olusan kristalizasyon) olusturan siire¢ tam olarak
anlasilmamistir. Bu konular yalnizca seramiklerin anlagilmasiyla ilgili olmadigi
gibi, burada pirometamorfizma (kat1 hal degisikligi) sirasinda seramik olusumu ve
belirgin dengesizlik yuziinden gelisen reaksiyon yapilari arasinda yakin benzerlik
vardir (6rnegin; ¢ok hizli 1sitma hizinda tronada (NazH(COs3),.2H,0) meydana
gelen temas) (Brearley, 1986; Brearley ve Rubie, 1990; Preston ve ark., 1999).

Cultrone ve ark. (2001)’nin yaptiklar1 ¢alismada bu iliskiler ayrintili
olarak ortaya konulmustur (Sekil 2.9. ve 2.10).

Dolomit doniistimii:

dolomit periklas

CaMg(COs), —> (CaO0 + MgO + 2CO, ~700°C (2.2)
kalsit

CaMg(CO:s); —— CaCO3 + MgO + CO, 700 —900°C (2.2)

CaCOs; —» Ca0+CO, 830 -870°C (2.3)

Oda sicakliginda:
portlandit

CaO + H,0 — Ca(OH); (2.4)
brusit

hidromagnesit
5Mg(OH),+ 4CO, —» Mg5(CO3)4(OH)24H20 (26)

52



Karbonat ve silikat tane sinirlarinda 800°C de;
illit kalsit gehlenit
KAIQ(SlgAI)Olo(OH)g +6CaCO; —» 3C&2A|23i07 +6CO, +2H,0 +K,0 +3S|O2 (27)

Karbonat ve kuvars tane sinirlarinda 800°C de;

vollastonit

CaO + SiO, — CaSiOs (2.8)

w
aneagy (kel) o 10 t

energy (keV)

Sekil 2.9. Geri saginimli elektron mikroskobu (BE-SEM) géruntileri (a) dolomit (Dol),
(b1 ve b2) muskovit (Ms) ve (c) kalsiyum-silikat (Cal) (Cultrone, 2001)

Dolomit ve kuvars tane sinirlarinda 900°C de;
dolomit diopsit
2Si0, +CaMg(C03)2 — CaMgSi206 +2CO (29)

Kalsit, illit ve kuvars etkilesimi 900°C de;

illit kalsit K-feldispat anortit
KA|2(S|3A|)010(OH)2 + 2CaC0O; + 4Si0, — 2KAISi;0g + 2Ca,Al,SiOg

+2C0O,+H,0 (2.10)
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& 40 15
energy (keV)

Sekil 2.10. Geri saginimli elektron mikroskobu (BE-SEM) gdrintuleri (d) dolomit-kil-kuvars ara
yuzeyi, (e) kuvars (Qtz) ve (d ve e) vollastonit (Wo) (Cultrone, 2001)

Sicakliga gore meydana gelen reaksiyonlar ayni zamanda X-isin1 kirinimi
(XRD) kullanilarak da desteklenebilir. Sekil 2.11.’de sol taraftaki analizler
kalsiyumca fakir bir biinyeyi, sag taraftaki paternler ise kalsiyumca zengin bir
binyeyi gostermektedir. Sicaklik arttirildikga; kalsiyumca zengin biinyede
(sagda), kalsiyumca zengin fazlarin arttigt (gehlenit (Gh), vollastonit (Wo),
diopsit (Di), ve anortit (An)) tespit edilmistir (Cultrone, 2001).
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Sekil 2.11. Kalsiyumca fakir bir binyenin (A) ve kalsiyumca zengin bir blnyenin (B) farkli
sicakliklardaki XRD analizleri, simektit (Sm), illit (1ll), paragonit (Pg), kaolen (Kin),
filosilikat (Phy), gehlenit (Gh), feldispat (Fs), Kkalsit (Cal), dolomit (Dol), hematit
(Hem), vollastonit (Wo), diopsit (Di), anortit (An), millit (Mu) ve sanidin (Sa)
(Cultrone, 2001)
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2.8.2. Geleneksel sinterleme siireci ve mekanizmalari

Geleneksel sinterleme siireci kurutma sicakligi olan 80°C’den en yiiksek
sinterleme sicakligi olan 900-950°C’ye kadar c¢ikilir ve ardindan sogutma
yapilarak iriinler oda sicakligr ile firindan ¢ikarilirlar. Geleneksel pisirim
stirecinde Urtinlerin firindan ¢ikma siireleri yaklasik 48 saati bulmaktadir. Gelisen
teknoloji ile katma degeri yiiksek, ¢evre dostu ve diisiik enerji kullanan pisirim
siirecleri bu sektorde de kullanilmak istenmektedir. Ama tirtinlerin sekil faktorleri,
kalinliklar1 ve kiitleleri hizli pisirim i¢in uygun olmamaktadir. Bu zorluklarin
asilmasi ¢alismanin ana amacini olusturmaktadir. Biinyenin su emmesini % 6’nin
altina indirmek icin, farkli pigirim rejimleri uygulanarak ve pisirimin tepe
sicakligr yiikseltilerek hizli pisirim yapilmaya calisilacaktir.

Sekil 2.12.’deki termal analizde 60°C’de fiziksel su kaybi, 271°C’de
gibsit dehidrasyonu - su uzaklagmasi - aliimina doniisimii, 499°C’de kaolenit
dehidrasyonu ve dekompozisyonun 750°C’ye kadar devam ettigini ve son

asamada ise kristal ve camsi fazin olusumunun gergeklestigi gozlenir.
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Sekil 2.12. Kalsiyum icermeyen terracotta biinyesinin termal analizi (Milheiro, 2005)
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Yogunlugu diisiik olan bu tip sistemlerde (yaklasik 1,6 g/cm®) su emme
degerleri de hammadde ve tirline gore ¢cok genis bir aralikta (% 10 — 30) degisir.
Sekil 2.13.’deki grafik bu durumu Ozetlemektedir. Sicaklik arttikga yogunluk
artmakta ve su emme diismektedir. Ayn1 zamanda dogrusal kiigiilme de sicakligin

artmastyla artmaktadir.
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Sekil 2.13. Terracotta blnyesi icin (A) dogrusal ¢ekme, (B) goriiniir yogunluk ve su emme
grafikleri (Milheiro, 2005)

Sicakligin artmastyla biinyede killerin bozunumu gerceklesir. Cok karisik
yapilari olan bu biinyelerde bu bozunumlar ¢gogunlukla camsi fazi olustururlar. EK
olarak biinyede bulunabilen kuvars, kalsit, dolomit ve feldispat gibi bilesenlerde
tepe sicakliklarinda az miktarda da olsa camsi faza katilirlar. Ozellikle kuvars ve
feldispatlar eger tane boyutlar1 biiyiik ise ¢ozliinmeden yapida kalmaktadirlar.
Yine bilinyede ¢oOziinmeden kalan kalsit ve dolomit “kire¢ patlag’” denilen
hasarlara yol acgabilmektedirler. Sekil 2.14.’de sicakligin artmasiyla mineral
kompozisyonundaki degisim gosterilmistir. 110-1000°C araliginda kil mineralleri
ve Kkalsit bozunur. Bu bozunumlardan 1000-1100°C araliginda yiiksek sicaklik

fazlar1 ve amorf camsi faz olusur. Kuvars ise varligini stirdiiriir.
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Sekil 2.14. Sicakligin yiikselmesiyle mineral kompozisyonunda meydana gelen degisim
(Handle, 2007)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Kullanilan Hammaddelerin Karakterizasyonu

Deneylerde kullanilan malzemelerden kil igerigi yliksek tugla ve kiremit
iretimi i¢in uygun olan 7 adet hammadde ve 4 adet katki Eskisehir ve ¢evresinde
yaklastk 50 km yarigap igerisinden temin edinilmesi hedeflenerek yerel
hammaddelerin kullanilmasi amac¢lanmistir. Hammaddelerin elde edildigi 50 km
yarigapli bolgeleri gosteren haritada (Sekil 3.1.) verilmistir. Tugla ve kiremit
hammaddelerinin hali hazirda iiretim yapan bir sirket tarafindan kullanilmalar1 ve
nakliye ve stok durumlart g6z Oniine alinarak iiretime uygun ve verimli
miktarlarda kullanilmalar1 amaclanmistir. Kil iceren hammaddeler “EN” kodu ile
tanimlanmuslardir. Kullanilan katkilar ise; AK1 hammaddesi (A), Oztiirk Pegmatit
(0), Kizildamlar Feldispat (K) ve Tozman Feldispat (T) olarak verilmistir.
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Sekil 3.1. Hammaddelerin ve katkilarin temin edildigi alan1 gdsteren harita
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Hammaddeler ve katkilar temin edildikten sonra 110°C’de sifir nem
degerine inene kadar etiv iginde tutulmuslardir. Kuru 6glitmenin verimi
hammaddedeki nem miktar1 ile ters orantilidir. Denemelerde halkali kirict ve
porselen degirmen ogitlicli techizatlar kullanilmistir. En kaba tane 3 mm
boyutuna ininceye kadar kirici ile kaba 68iitme yapilmistir. Ardindan laboratuar
tipi porselen degirmende kil igeren hammaddeler 30 dk. ve katkilar 60 dk. 6gtitme
stiresi uygulanarak kuru 6giitme yapilmistir. Elekten tiim hammaddenin ge¢gmesi
prensibiyle kil iceren hammaddeler 500 um elek agikligindan ve katkilar 1 mm
elek agikligindan elenmislerdir. Katkilarin 1 mm gibi kaba bir elek alt1 degerde
olmasinin nedeni yapilan gorsel incelemelerde ithal tiriinlerdeki kaba tanelerin
yaklasik boyutunun benzer degerlerde olmasidir.

Tane boyutlarim1 ve tane boyut dagilimini belirlemek igin tane boyut
analizi sirali yas elek sistemi ve Mastersizer 2000 Lazer Difraksiyon Cihazi
kullanilarak yapilmustir.

Sirali elek sistemi, 500 gr. ogiitiilmiiy hammadde su ile acilarak
muhtemel yumusak aglomeralar1 dagitilir. 500-250-106-63-45 pm elek acikligina
sahip sirasiyla st lste dizilmis eleklerin {izerine bosaltilir ve siirekli su ile
yikanarak eleklerden gecirilir. Elek iizerinde kalmis miktarlar tartilarak agirlik¢a
yiizde olarak son tane boyut dagilimina ulasilir.

Kil igeren hammaddelerin laboratuar degirmeninde 30 dk. ogiitiilmesi
sonucunda elek analizleri ¢ok benzer oldugu tespit edilmistir. Yas elek
analizinden elde edilen yaklasik tane boyut dagilimi1 Sekil 3.2.’de sunulmaktadir.
Grafikten de anlasilacagi gibi 68ilitme sirasinda 6glinen malzemenin yaklasik
% 85’lik boliimi elek agikligi 45 pum olan elegin altina ge¢cmektedir ve tiim
malzeme 500 pm’lik elek ile elenmistir. Geleneksel tugla-kiremit Gretiminde
kullanilan hammaddeler 1-1,5 mm elek alt1 ile ¢calisilmaktadir. Calismada bu tane
boyutuna inilmesinin nedeni paketlenebilmenin yiiksek olmasi sayesinde daha

yogun yari-yas, kuru dolayisiyla pigmis bir biinyenin hedeflenmesidir.
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Sekil 3.2. Kil igerikli hammaddelerinin temsili yas elek analizi

Mastersizer 2000 Lazer Difraksiyon Cihazi, 6zel optik tasarimi sayesinde
0,02 ile 2000 um araligindaki etkili bir sekilde dl¢limiinti saglamaktadir. Lazerin
oniinden gegirilen pargaciklarin olusturduklart izdiisiimiin tespiti sayesinde
analizleri ger¢eklesmektedir.

Ogiitme konusundaki daha ayrmtili analiz Mastersizer 2000 lazer
difraksiyon cihazi ile yapilan 6lgiimle ortaya koyulmustur. Sekil 3.3.”de bu 6lgim
gosterilmektedir. Egriden okunan dagilim, malzemenin hacimce % 10’unun 2,85
um, % 50’sinin 16,69 pm ve % 90’nmin 80,67 um tane boyutunun altinda
oldugunu gostermektedir. Egri diizgiin bir dagilim gostermistir. Ikincil ya da
ucuncil tepe yapmadan tek tepe goriiniimii ile tanelerin uygun dagilim gosterdigi

tespit edilmistir.
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Sekil 3.3. Kil igerikli hammaddelerin temsili tane boyut dagilim egrisi

Ogiitiilen hammaddeler, katkilar ve yurtdisindan ithal edilen dis cephe
kaplamalarinin  (liretilmesi hedeflenen uygun o&zelliklerde {irlin) kimyasal
igeriklerinin G&grenilebilmesi i¢in kimyasal analiz yapilmistir. Kimyasal analiz,
Rigaku ZSX Primus marka X-Isinlar1 Fluoresans Spektrometresi (XRF) ile yari-
kantitatif analiz yontemiyle gergeklestirilmistir. Tim numuneler, kuru sistem ile
ogiitiildiikten sonra 63 pum elek agikliga sahip elekten elenip, tartilmislardir.
Ergitici lityumtetraborat (Li,B4O7) hammaddenin igerisine eklenmis, agat havanda
karistirildiktan sonra platin krozede ergiyinceye kadar 1sitilarak saat cami seklinde
dokiilmiislerdir.

Ug farkli renkte, ayn1 markaya ait CR-B (ithal Kaplama Beyaz), CR-K
(ithal Kaplama Kirmizi) ve CR-R (ithal Kaplama Kahverengi) kodlar1 ile
incelenen iriinlerin metal oksit degerleri Cizelge 3.1.’de goriilmektedir. Pisirim
sirasinda camlasmay1 arttiracagl diisiiniilen Fe,O3, Na,O ve KO degerleri g6z
Online alinmig ve diizenlenecek kompozisyon ve recetelerde bu degerlere

ulasilmaya calisilmistir.
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Gizelge 3.1. Incelenen ticari iiriinlerin kimyasal analiz sonuglart (XRF) — (% ag.)

Uriin CR-B CR-K CR-R
AZ - - -
SiO; 69,69 69,44 67,16
Al,O3 19,64 15,93 17,70
Fe,Os 1,74 6,36 6,34
TiO, 1,26 1,06 1,07
CaO 1,05 0,74 0,64
MgO 0,72 1,22 0,99
Na,O 0,44 0,75 0,69
K20 3,13 2,07 2,01
Diger 2,33 2,43 3,40
Toplam 100 100 100

Kil igeren “EN” kodlu hammaddeler Cizelge 3.2.’de incelendiginde
Fe,O3 ve NayO oranlarmin ithal kirmizi ve kahverengi iiriiniin neredeyse iki kati,
K20 miktarlarinin ise yarisindan daha az oldugu tespit edilmistir. Kirmiz1 ve
kahve renkli iirin yerel hammaddeler ile dogal renkte iiretilebilecegi i¢in bu

asamadan sonra ithal beyaz tiriin dikkate alinmamastir.
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Cizelge 3.2. Isletme hammaddelerinin kimyasal analiz sonuglar1 (XRF) — (% ag.)

EN1 EN2 EN3 EN4 EN5 ENG6 EN7

AZ. 8,75 7,76 9,40 8,79 9,99 7,95 6,93

SiO, 43,92 49,90 44,71 43,76 46,53 48,68 45,74

Al,O3 13,61 14,87 13,83 13,56 14,31 15,27 14,79

Fe,O3 11,83 12,61 12,51 12,73 13,00 12,60 12,53

CaO 9,72 5,77 8,28 9,09 6,54 6,34 8,19

MgO 6,31 3,32 5,75 6,72 4,08 3,83 5,69

Na,O 2,09 1,82 1,80 1,56 1,96 2,02 2,71

K20 1,08 0,66 0,97 1,03 0,58 0,69 0,62

MnO 0,19 0,22 0,21 0,19 0,21 0,20 0,20

P20s 0,23 0,11 0,21 0,23 0,13 0,13 0,21

TiO; 2,02 2,52 2,08 2,09 2,42 2,43 2,11

Diger 0,25 0,44 0,22 0,25 0,25 0,26 0,28

Toplam 100 100 100 100 100 100 100

Camsi faz1 arttirmak i¢in kullanilacak olan katkilar AK1 Hammaddesi
(A), Oztiirk Pegmatit (O), Kizildamlar Feldispat (K) ve Tozman Feldispat (T)
kodlamalariyla kisaltilmislardir. Cizelge 3.3.’de katkilarin kimyasal analizleri
gosterilmektedir. Fe,O3, Na,O ve KO degerleri kismi Seger kullanilarak ithal
iriinlere en yakin degerlere getirilmeye c¢alisilmistir. Katki yapilacak olan
malzemeler plastik olmayan nitelikte olduklar1 i¢in zaten belirli bir oranda
katilabilmektedirler.
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Cizelge 3.3. Katkilarin kimyasal analiz sonuglari (XRF) - (% ag.)

Katki A O K T
AZ. 7,85 3,41 2,05 0,72
SiO, 67,45 71,44 68,24 74,88

Al,O3 14,72 16,13 18,98 14,64
Fe,Os 2,57 1,09 1,43 0,72
CaO 1,02 0,42 0,75 0,49
MgO 0,85 0,28 0,15 0,12
Na,O 1,67 1,94 7,11 4,20
K.0 3,39 2,52 1,09 3,06
TiO; 0,22 0,62 0,10 0,06

Diger 0,26 2,15 0,10 1,11

Toplam 100 100 100 100

Isil islem uygulanmamis hammaddelerden elde edilen temsili XRD
analizleri Sekil 3.4.”de gortlmektedir. Hammaddelerde ortak olarak;

Klinoklor [Mgs 7sFe**1 25SisAl,010(OH)g] (C),

Ferropargasit [NaCa,Fe?*,Al(SigAl,0,,)(OH),] (Fer),

Muskovit [KAIsSiz010(OH)1.sFo 2] (Mu),

Albit [Nag 9sCap 05Al1.05512.950g] (Al),

Kalsit [CaCOg3] (Ca),

Kuvars [SiO;] (Q),

Edenit [NaCayMgsSi;AlO2,(0OH),] (E),

Postasyum magnezyum silikat (K),

Sodyum magnezyum aliimina hidrate silikat (F) minerallerinin mevcut
oldugu diisiiniilmektedir. Ancak kesin olarak bazi minerallerin belirlenebilmesi

icin detayli mineralojik analiz yapilmasi gerekmektedir.

65



() 1exi11S B1eapIH eulwin)y wnAzsubey wnApos oA (M) 1S wnAzsubey wnhseisod ‘(3) nusp3
(O) steany| ‘(eD) nsiex ‘(1v) HAIV ‘(NIN) HAOXSNIAl ‘(194) Nsebredola (1D) o oul]Y (13]ZIjeu. WIULIDY LIB[UISI-X 1]ISWa) UIULIB|appeWUey SUd[S]  “p°€ IMAS

(p7) 1513V noiisyeap
€S 0§ SF 0¥ Y 0€ €T 0T ST (1] g

!

M"

¥ ]

éggéj?%?{a g

.H d -

e y 7 3

INH— %ﬂé\ﬂéﬁj}&; )

ONH — %:g g?h ._.}id.r,_..,}r(_ri?:p PN f;w\éi:irg T iti.{?i.sir?!r_.; PUN— -Htt m

SNE— ™ 1 00 oy 0 | ‘< S.j _u_mé LAY 1 < JJ‘S m.
INd — v
INE— 1

66



Sekil 3.5.’de tiim EN hammaddelerinin ¢akistirilmis TG ve Sekil 3.6.’da
ise tim EN hammaddelerinin cakistiritlmis DTA grafikleri verilmistir. TG
grafiklerinde en az kitle kaybeden EN7 ve en ¢ok kiitle kaybeden EN4’tir.
EN1-2-3-4 hammaddeleri ilk belirgin kiitle kayb1 pikini 400-600°C araliginda
vermiglerdir ve bu kiitle kayb1 pikinin killerin kristal suyu kaybinin oldugu
diistiniilmiistir. EN1-3-4 hammaddeleri ikinci belirgin kiitle kayb1 piklerini 600-
800°C araliginda vermislerdir ve hammaddeler i¢in belirgin ikinci pik kalsit
bozunumudur. Sonuclar  Sekil 3.6.’daki DTA analizleri ile beraber

degerlendirilerek olusan reaksiyonlarin olusum sicakliklar1 ve sicaklik araliklart

belirlenmistir.

2000 4000 600.0 800.0 1000.0
Sicaklik 'C

Sekil 3.5. EN hammaddelerine ait termogravimetrik analiz (TG)
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Sekil 3.6. EN hammaddelerine ait diferansiyel 1sil analiz (DTA)

Sekil 3.6.’da EN hammaddelerinin DTA egrileri degerlendirildiginde
endo ve ekzo reaksiyonlar1 gosteren Sekil 3.7.’de sicaklik arttikca meydana gelen
tim reaksiyonlar Ozetlenmistir. Reaksiyonlarin meydana geldikleri sicakliklar
“ok” igareti ile isaretlenmistir. Reaksiyon sicaklik araliklari ise kutu gésterilmistir.
Hangi reaksiyonlarin olustugu ise harfler ile isaretlenmis ve su sekilde

aciklanmustir:

A: Fiziksel su kaybu,

B: Absorplanmis su kaybi,

C: Organiklerin yanmasi,

D: Gétitin bozunumu,

E-F: Kristal suyunun kaybi,

G: Klorit bozunumu,

H: Kalsit bozunumu,

I: Silikat ve aliimina reaksiyonlari,

J: Cam olusumu.
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Sekil 3.7. EN hammaddelerine ait olusan reaksiyonlar
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3.2. Recete Hazirlama

Temel olarak iki adet kil icerigi yiiksek kompozisyon olusturulmustur.
Ilk kompozisyon S, kiremit iiretimi i¢in tasarlanmis, hali hazirda kullanilan bir
kompozisyondur. ikinci kompozisyon P ise hammadde stok ve tedarik durumlari
goze alinarak EN hammaddelerinin ikisi segilerek tasarlanmigtir. Cizelge 3.4.’de
gosterilen oranlarda karigtirllan kompozisyonlarin ekstriizyon davranigindaki
plastikligin  etkisinin yari-yas {riiniin fiziksel oOzelliklerine (yogunluk,
tabakalanma, yari-yas mukavemet vb.) etkisinin arastirilmast amaciyla

olusturulmustur.

Cizelge 3.4. S ve P kompozisyonlarinin olusum yiizdeleri — (% ag.)

EN1 EN2 EN3 EN4 ENS ENG6 EN7

S 25 15 10 5 15 10 20

P - 50 - - - - 50

Belirlenen oranlara gore tartilan 6glinmiis hammaddeler aliimina bilyeler
ile silindirik hazne igerisinde 30 dk. kuru olarak sekilde homojen hale
getirilmislerdir. Seger hesabindan yararlanilarak kimyasal igerikleri tespit
edilmistir. Geleneksel Seger hesabi toplamlarinin 1 mol olmast istenilen
alkalioksit (RO) ve toprak alkalioksit (R,0O) yaninda x mol amfoter oksit (R,03)
ile y mol asidik oksitin (RO) bagmntiy1 olusturacak sekilde yazilir. Ornek: 1,0
RO-R,0 . xR;03 . yRO, Toplam 1,00 ya da Seger formulindeki oksitlerin mol
sayilari, recetede yer almasi istenen hammaddelerin mol agirliklar ile ¢arpilir. Bu
caligmalarda hesaplamalar belirlenen oranlara karsilik gelen mol oranlar
kullanilarak yiizde hesab1 yapilmistir.

Hesaplanan teorik oksit degerleri Cizelge 3.5.°de gosterilmektedir.
Hammaddelerdeki elementel analizden elde edilen Fe,O3; miktar1 ¢ok yiiksek
olmasma ragmen NayO ve KyO degerleri diisiik oldugu icin, Seger yardimiyla
arttirtlmaya calisilmistir. Bu degerlerin olabildigince yliksek olmasi camsi faz
miktarinin artmast ve Ozellikle su emmenin disiiriilmesi agisindan 6nem arz

etmektedir.
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Cizelge 3.5. Seger ile hesaplanan S ve P kompozisyonlarina ait oksit yiizdeleri — (% ag.)

Oksit S P

SiO; 50,66 52,01
Al,0; 15,73 16,13
Fe,0s 13,68 13,67
TiO, 2,44 2,52
CaO 8,60 7,59
MgO 5,62 4,90
Na,O 2,30 2,46
K,0 0,88 0,70

S ve P kompozisyonlarinin teorik olarak oksit oranlar1 Seger ile
hesaplanmistir. Sinterleme miktarin1 arttiracak katkilarin oranlari belirlemek
i¢in Seger kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Ozellikle camsi faz miktarini
arttiran Na;O ve KO oksitleri baz alinarak kompozisyonlar hesaplanmis ve
katkilar iki baglangi¢ kompozisyonuna hesaplanan oranlarda katilmistir.

Kompozisyon yuzde oranlari, kodlari ve kompozisyon oranlari
Cizelge 3.6. ve 3.7.°de verilmektedir. Bu c¢izelgelerde dikkat edilmesi gereken,
sadece K iceren kompozisyonlarda Na,O degeri baz alinarak hesaplama
yapilmistir. Diger kompozisyonlarda K,O miktar1 6nem arz etmektedir. Incelenen
urinlerin  (K-feldispatlar1 ~1mm’lik elek agikligi bulunan elekten elenerek
hazirlanan kompozisyonlara sahip) % 2-3 civarinda olan K,O ylzdeleri
kompozisyonlara yapilan katkilar ile yakalanmaya calisilmissa da hazirlanan hig
bir karisimda % 2 degerine ulagilamamistir. Bu durumun kompozisyonlarda
yiiksek¢ce bulunan ergitici 06zellige sahip Fe;Osz oksitleriyle 1iyilestirilecegi
ongorulmektedir.
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Cizelge 3.6. S kompozisyonu ile karistirilan AK1 Hammaddesi (A), Oztiirk Pegmatit (O),

Kizildamlar Feldispat (K) ve Tozman Feldispat (T) katkilarina ait kodlandirma
cizelgesi ve Seger ile hesaplanan katkili S kompozisyonlarinin yiizde oksit degerleri.

S kompozisyonu 500 pm alt1, diger katkilar 1 mm alt1 tane boyut dagilimindadir.

Hammadde Yiizde Oram (% ag.)
s 9 | 85 | 80 | 90 | 85 | 80 | 90 | 85 | 80 | 90 | 85 | 80
A 10|15 | 2 | - - - - ] ) ] ] )
o - - - 10| 15| 20| - - ] ) ] )
K - - - - - - 1w | 15| 20| - - -
T - - - - - - - - - |10 | 15 | 20
N&?{;‘ﬁe SAL | SA2 | SA3 | SOL | SO2 | SO3 | SK1 | SK2 | SK3 | ST1 | ST2 | ST3
SiO,  |53,14 | 54,30 | 55,44 | 53,48 | 54,79 | 56,10 | 52,88 | 53,89 | 54,89 | 53,62 | 54,99 | 56,35
ALO, | 1538|1542 | 1545|1550 [ 15,59 | 15,69 | 15,75 | 15,97 | 16,19 | 15,27 | 15,25 | 15,22
Fe,O, | 12,41|11,86|11,32|12,19|11,54 | 10,89 | 12,21 | 11,56 | 10,92 | 12,11 | 11,42 | 10,74
Tio, | 223|212 | 200 | 227 | 217 | 2,08 | 2,20 | 2,08 | 1,95 | 2,20 | 2,07 | 1,94
CaO 815 | 7,75 | 7,35 | 804 | 759 | 7,15 | 8,07 | 7,63 | 7,19 | 8,03 | 7,57 | 7,12
MgO | 517 | 4,93 | 4,69 | 5,08 | 480 | 4,52 | 5,06 | 477 | 4,48 | 505 | 475 | 4,46
Na,O | 2,24 | 222 | 219 | 2,27 | 2,25 | 2,24 | 2,83 | 3,10 | 3,36 | 2,51 | 2,62 | 2,72
K,0 1,22 | 1,36 | 1,50 | 1,13 | 1,22 | 1,31 | 0,96 | 0,97 | 0,98 | 1,18 | 1,30 | 1,41
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Cizelge 3.7. P kompozisyonu ile karistirilan AK1 Hammaddesi (A), Oztiitk Pegmatit (0O),
Kizildamlar Feldispat (K) ve Tozman Feldispat (T) katkilarina ait kodlandirma
cizelgesi ve Seger ile hesaplanan katkili P kompozisyonlarinin yiizde oksit degerleri.

P kompozisyonu 500 um alti, diger katkilar 1 mm alt1 tane boyut dagilimindadir.

Hammadde Yiizde Oram (% ag.)

P 90 85 80 90 85 80 90 85 80 90 85 80

N}‘g‘gSe PAL | PA2 | PA3 | POL | PO2 | PO3 | PK1 | PK2 | PK3 | PT1 | PT2 | PT3

SiO, 54,14 | 55,20 | 56,27 | 54,46 | 55,68 | 56,89 | 53,87 | 54,80 | 55,72 | 54,59 | 55,87 | 62,76

Al,O, 16,12 | 16,11 | 16,10 | 16,23 | 16,27 | 16,32 | 16,47 | 16,64 | 16,81 | 16,00 | 15,93 | 17,60

Fe,O3 12,59 112,05 | 11,51 | 12,37 | 11,73 | 11,09 | 12,39 | 11,75 | 11,12 | 12,30 | 11,61 | 12,38

TiO, 2,29 | 218 | 2,06 | 2,33 | 2,23 | 2,13 | 2,26 | 2,14 | 2,01 | 2,26 | 2,13 | 2,27

CaO 6,95 | 6,62 | 6,30 | 685 | 648 | 6,12 | 6,88 | 6,52 | 6,17 | 6,84 | 6,46 | 6,90

MgO 450 | 431 | 411 | 4,42 | 418 | 395 | 440 | 415 | 391 | 439 | 414 | 441

Na,O 2,40 | 2,36 | 2,33 | 2,42 | 2,40 | 2,38 | 2,97 | 3,22 | 3,47 | 2,65 | 2,75 | 3,11

KO 1,00 { 1,14 | 1,29 | 0,90 | 1,00 | 1,11 | 0,74 | 0,76 | 0,78 | 0,96 | 1,08 | 1,29

S ve P kompozisyonlar1 ve katkilar homojen bir sekilde naylon

posetlerde c¢alkalanarak karistirilmislar ve sekillendirme agsamasi i¢in hazir hale

getirilmislerdir.
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3.3. Sekillendirme
Sekillendirme siirecinde pilot 06l¢ekli {iretime uygun regetelerin

belirlenmesi, pisirim sicakligi ve rejimi belirleyebilmek icin kuru sekillendirme

pilot 6l¢ekli iiretim ve nihai {iriin iiretimi igin ekstriizyon yontemiyle yari-yas

sekillendirme yapilmistir.
Pigirim denemelerinin yapilabilmesi i¢in Gabrielli marka laboratuvar tipi

pres ile 50 mm x 100 mm boyutunda tabletler basilmistir
500 um’luk elekten elenerek hazirlanan kompozisyonlar % 4
. 120 bar basing

nemlendirilerek 80 gr. toz kalip bosluguna doldurulmustur
uygulanarak tablet haline getirilmis olan kuru baski tabletler Sekil 3.8.’de

gosterilmistir. 110°C’de sifir nem degerine inene kadar kurutulmuslardir
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Sekil 3.8. Pres ile kuru sekillendirilmis tabletler

Yari-yas sekillendirmenin en dnemli parametreleri uygun yogunlukta ve
nem miktarinda plastik masse hazirlayabilmek ve ekstriidder kullanilarak

sekillendirmede sekillendirilen {iriiniin islem gordiikten sonra istenilen seklini

korumasidir. Bu asamada kullanilacak hammaddeler ve karisimlarinin plastik

davranislari ¢ok 6nem arz etmektedir.
Plastiklik, sekillendirme i¢in O6nemli bir faktordiir. Hammaddenin

ekstriider icinde sikismasit ve deforme olmadan ekstriiderin verdigi sekli
basamaklarindan biridir. Bu yilizden

koruyabilmesi {iretimin en Onemli
hammaddelerin bireysel olarak istenilen plastiklige sahip olmalar1 ¢ok dnemlidir

Bu plastiklik birgok yontem ile tespit edilmektedir
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Pfefferkorn test yontemi hammaddelerin sikistirilabilme 6zelliklerinden
esinlenilerek plastiklik belirleme ydntemidir. Ogiitiilmiis hammaddelerin tiimii
110°C’de son agirliga gelene kadar aralikli zamanlarda tartilmis ve tamamen
kuruduklarindan emin olunmustur. Sekillendirilebilecek ii¢ farkli nem degerinde
yogrulmus ve Sekil 3.9.’da gosterildigi sekilde bir aparat yardimiyla el kuvveti ile
boyu 40 mm olan silindirler farkli nem igeriklerinde hazirlanir. Sekil 3.10.’daki

Pfefferkorn diizenegine yerlestirilerek ani ezilmeye tabi tutulurlar.

|
1
|
h=40 mm |
1
|

Sekil 3.9. Numune hazirlama diizenegi ve Pfefferkorn test numunesi (Anonim, 2015)

Sekil 3.10. Pfefferkorn test diizenegi (Anonim, 2015)
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Numunenin ilk boyu, son boyu, nem iceren agirligt ve kuruduktan
sonraki agirhg tespit edilir. Ezilme miktarma (Ilk Boy-Son Boy) gére % nem
igerigi grafigi ¢izilir. Sekil 3.11.’de bu grafik gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Calismada kullanilan hammaddelerin Pfefferkorn plastiklik egrileri

Tugla ve kiremit sektoriinde yapilan analizler i¢in 24 mm ezilme oranina
karsilik gelen tugla nem miktart % 24, kiremit nem miktar1 ise % 27 olarak kabul
edilmistir. Ezilme miktar1 ilk boydan son boy c¢ikarilarak hesaplandigi icin
referans ezilme degeri 16 mm olarak alinmistir. Sekil 3.11.°de verilen grafige gore
butlin hammaddeler tugla iiretimi i¢in uygundur, sadece EN4 hammaddesi kiremit
tiretimine uygun olmayan plastiklik degerine sahiptir. Fakat yapilan karisimlar ve
olusturulan S ve P kompozisyonlart hem tugla, hem de kiremit Uretimi igin
uygundurlar.

Benzer sekilde kullanilacak hammaddelerin sekillendirme rutubetleri de
Pfefferkorn egrileri ile hesaplanir. Egrilere egilim dogrular ¢izilerek bulunan
denklemde “y” degerine 1,66 verilerek “x” degeri bulunur. 1,66 oram “ilk
Boy/Son Boy” oranidir ve 40/24 = 1,66 oldugunda tugla iiretimi icin standart
ezilme oranii vermektedir. 1, 66 orta sert camur, 40/30 = 1,33 sert camur ve
40/16 = 2,5 degeri ise yumusak camur olarak kullanilmaktadirlar. Bulunan “x”
degeri ilgili hammaddenin sekillendirme rutubet ihtiyacim1i vermektedir.
Sekil 3.12.’de kullanilan hammaddelerin Pfefferkorn egrileri ve teget dogrular

verilmis ve Cizelge 3.8.’de % nem ihtiyact hesaplanmistir. Ayn1 zamanda yapilan
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analizin giivenirligini gdsteren korelasyon katsayisi R? 0,90’min iizerinde
hesaplanmis olup, analizden elde edilen degerler tim deneyler igin yuksek

guvenirliliktedir.

24
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Sekil 3.12. Calismada kullanilan hammaddelerin Pfefferkorn egrilerinin teget dogrular

Hammaddelerin Pfefferkorn’a gore regresyon denklemleri ve korelasyon
katsayilari ile sekillendirmede gerekli olan su miktar1 belirlenerek Cizelge 3.8.’de

verilmistir.

Cizelge 3.8. Hammaddelerin regresyon ve korelasyon katsayilari

Kod Formaller % Nem Thtiyaci R?
EN1 (y+1,9346)/0,1402 25,64 0,98
EN2 (y+3,4292)/0,1891 26,91 0,90
EN3 (y+3,1743)/0,1895 25,51 0,93
EN4 (y+2,6518)/0,1852 23,28 0,91
EN5 (y+1,5133)/0,1101 28,82 0,92
ENG6 (y+1,6874)/0,1167 28,68 0,96
EN7 (y+2,0777)/0,1334 28,02 0,94
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Sekil 3.13.’de S ve P kompozisyonlarina yapilan Pfefferkorn testinde S
kompozisyonunun % nem ihtiyact 23,92 ve P kompozisyonunun % nem ihtiyaci
23,60 bulunmustur. Ekstriizyon i¢in hazirlanan recetelerin sekillendirmede % 23-
24 su ilave edilmesi gerektigi tespit edilmistir. Tugla ve kiremit iiretiminde uygun
plastiklikte sekillendirme icin sekillendirme asamasinda % 23-25 nem araligi
kullanilmaktadir. Buna gore hazirlanan kompozisyonlarin  ekstriizyonla

sekillendirmeye uygun oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.13. S ve P kompozisyonuna ait Pfefferkorn egrilerinin teget dogrulari

Yari-yas sekillendirme igin ekstriizyon yontemi kullanilmistir. Kullanilan
laboratuvar tipi ekstriider Anadolu Universitesi Mihendislik Fakiiltesi, Malzeme
Bilimi ve Miihendisligi’nde bulunan vakumlu ¢amur ekstriideri 15 KW’lik bir
reduktor ile 1-15 devir araliginda ¢alismaktadir (Sekil 3.14.). Ekstriiderin ¢ikisi
200x20 mm olan agizlik boliimiine dogru egimli olarak tasarlandigi i¢in daha
homojen bir {iriin elde edilebilmektedir. Cihazin vakum haznesindeki maksimum
okunan deger 600 mmHg olarak elde edilmistir. 450 mmHg vakum degerinin
daha altinda yapilan sekillendirmelerde kaliptan ¢ikan iiriiniin serit halinde devam
etmedigi ve koptugu tespit edilmistir. 450 mmHg altinda vakum degerlerinde
sekillendirme yapilamadigindan dolay: ¢alismalarda vakum degerleri 450 ve 600
mmHg olarak baz alinmistir. Sekillendirmede yiiksek vakum degeri 600 mmHg (~
% 80), en diisiik vakum degeri 450 mmHg (~ % 60) olarak calisilmistir.
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Sekil 3.14. Laboratuvar tipi ekstriider

Bu ¢alismada kullanilan ekstriiderin verimli kullanabilmesi igin segilen
regetelerin her biri en az 100 kg olarak hazirlanmistir. Pratik olarak camurun
yogunlugunun ve yas mukavemetinin anlasilabilmesi i¢in c¢amur ekstriider
agizligindan c¢ikarken rulo seklinde iist iiste kivrilmasit uygun sekillendirmenin
oldugunu gostermektedir. Kaliptan c¢ikan iirtinler rulo seklinde katlanabilme
ozelliginde oldugu belirlenmistir. Uygun nem ve plastiklik degerlerine sahip, iy1
vakuma alinmis ve sonsuz vidanin oranlart uygun olan iiriinler rulo olarak
catlamadan ve kopmadan kivrilabilmektedir. Cikista yapilan bu uygulamada
catlama ya da kopma gozlenmemistir.

Ekstriizyon yontemi ile tretilecek olan denemeleri sinirlandirmak igin
hammadde stok durumlari, S ve P kompozisyonlarinin birbirinden farkl fiziksel
ozellik gostermemeleri, kuru tablet pisiriminden elde edilen su emme sonuglari,
katki eklenen kompozisyonlarin oksit Yyiizdeleri ve plastiklikleri gz 0Onude
alinarak her biri 100 kg. miktarinda, 1 standart ve 4 farkli recete gamuru ekstriider
kullanilarak sekillendirilmistir. Tiim bu bahsedilen benzerlik ve farkliliklar tezin
“4. Bolim-Bulgular” kisimlarinda anlatilacaktir. Yari-yas sekillendirme yapilan

receteler Cizelge 3.9.’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.9. Ekstriizyon (yari-yas sekillendirme) yontemi i¢in  hazirlanan regeteler.

S kompozisyonu 500 pm alti, diger katkilar 1 mm alt1 tane boyut dagilimindadir.

Hammadde Yiizde Orani (% ag.)
S 100 85 85 85 80
o) . 15 - . 20
K - - 15 - -
T i i - 15 .
N}‘g‘é‘&‘e S sO2 SK2 ST2 sO3

Ekstriiderin  yari-yas iriin Ozelliklerine etkisini  gorebilmek igin

maksimum vakum degeri olan 600 mmHg = ~ % 80 ve diisiik vakum degeri olan
450 mmHg = ~ % 60 degerlerinde sekillendirmeler yapilarak numuneler
tretilmistir.

Klasik iiretimin en Onemli asamast yari-yas sekillendirme olarak
bahsedilen ekstriizyon yontemiyle ¢amurun sekillendirilmesidir. Bu asamada bazi
onemli parametreler vardir.

Ik olarak bahsedilmesi gereken parametreler hammaddenin uygun nem
ve plastiklige sahip olmas1 gerektigidir. Ekstriiderin  sonsuz vidasinin,
adaptoriiniin  ve agizliginin tasarimi ile ilgili parametreler, yari-yas Uriiniin
ozellikle yogunluguna bagl ozelliklerini etkilemektedir. Diger yandan makine
tasarimi ve makine kullanimi ile ilgili akigkanlar mekanigi hesaplamalarina tezde
yer verilmemistir.

Yari-yas iirlin iiretiminde belki de en 6nemli parametre vakum degeridir.
Vakum degeri yiizde cinsinden diisiiniilecek olunursa olabilecek en yiiksek deger
kullanilarak tiretim yapilmaktadir. Tez kapsaminda istenerek 450 mmHg vakum

degerinde iiretimler yapilmis ve etkisi incelenmistir.
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3.4. Kurutma

Kurutma islemi, kuru baski tabletler % 4 nem oranina sahip olduklar i¢in
oncelikle etiiv sicakligi 80°C’ye, 5 saat sonra 110°C’ye ayarlanmis, 24 saatlik
kurutma isleminden sonra pisirime hazir hale gelmislerdir.

Yari-yas sekillendirilen {rtinlerin Chijsky-Bigot Metodu kuruma
davranigini gormek ve uygun kurutma ortami ve siiresini belirlemek i¢in kolay bir
yontemdir (Atanasov, 2005).

Sabit zaman araliklarinda ayni anda olgiilen degerler, x-y grafigine x
ekseni % kuru kiigiilme ve y ekseni % nem igerigi olacak sekilde yerlestirilir.
Numuneler oda kosullarinda herhangi bir miidahale olmadan kurutulmus ve sabit
kuru kiigilme degerine geldiklerinde 110°C’lik etiivde son degismez Kkiitleye
gelene kadar kurutulmuslardir. Sekil 3.15.°de S kompozisyonuna ait el ile
sekillendirilen ve 600 mmHg vakum degeri ile sekillendirilen iki numunenin
zamana bagl olarak % nem igerigine kars1 kuru kiigiilme degerleri grafik haline

getirilmistir (Bigot egrileri).
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Sekil 3.15. Vakumsuz ve vakumlu S kompozisyonuna ait Bigot egrileri

Bu egrinin ¢izilmesinin ardindan, Sekil 3.16.’da gosterildigi gibi egrinin
dogrusal boliimiinden sekillendirme rutubetinden (Wm) baslayan bir dogru
pargasi ¢izilerek, son % kuru kii¢iilme degerinden baslatilan dogru ile kesistirilir.
Bulunan nokta y ekseni ne dik bir dogru pargasi ile y ekseninde karsilik gelen %
nem icerigi degeri bulunur. Bu deger “dogrusal kuru kii¢iilmenin bittigi kritik nem

degeri (Wcr) ” olarak adlandirilir.
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Sekil 3.16. Sekillendirme rutubeti ve kritik nemi gdsteren Bigot egrileri

Denklem (3.1) kullanilarak kuruma hassasiyeti hesaplanir.
Wm = Sekillendirme rutubeti (%)
Wecr = Kritik Nem (%)

k = Kuruma Hassasiyeti Katsayisi

k =(Wm —Wecr) / Wcr (Atanasov, 2005) (3.0
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Buradan bulunan “k” kuruma hassasiyeti katsayist soyle degerlendirilir;

k < 1,2 ise kurumaya kars1 az hassasiyette,
k=1,2 - 1,8 ise kurumaya kars1 orta hassasiyette,
k > 1,8 ise kurumaya karsi asir1 hassasiyette olarak degerlendirilir

(Atanasov, 2005).

Egriden yapilan hesaplamalar gore;

Vakumsuz ¢amur igin:

Wm = Sekillendirme rutubeti (%) = 25,7

Wecr = Kritik Nem (%) = 8,4

K vakumsuz = (Wm — Wer) / Wer = (25,7 -8,4) /8,4 =2,06

Vakumlu camur igin:

Wm = Sekillendirme rutubeti (%) = 25,3

Wecr = Kritik Nem (%) = 7,8

K vakumiu = (Wm —Wecr) / Wer =(25,3-7,8)/7,8=2,24

k degerlerine bakildiginda, her iki numunenin de kurumaya karsi ¢ok
hassas olduklar1 ve kurutma sicaklik ve rejim denemelerinde hassas davranilmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

Tdm recgeteler icin kontrolli kurutma ortaminda ¢atlaksiz ve
deformasyonsuz kurutma saglayabilmek icin toplamda 57 saat siiren etiiv
kurutmasi1 gerceklestirilmistir. Sekil 3.17.°de ortalama kurutma davranisi
gosterilmektedir. Numuneler etlivde 35°C ortamda kurumaya baslamiglardir.
14 saat sonra etiiv 50°C’ye, 10 saat sonra 70°C’ye ve son olarak da 14 saat sonra
110°C’ye cikartilan etiiv, toplam 57 saatte numuneleri degismez nem oranina
(% 0 rutubet) getirmistir. Kurutma kaynakli sorunlarin hi¢ biri bu rejimde

yasanmamis ve numuneler deformasyonsuz kurutulmustur.
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Sekil 3.17. Sicaklik arttirimi ve ortalama kurutma davranisi

3.5. Pisirme

Pigirim siirecine gecildiginde 1s1l analizler O6nem arz etmektedir.
Termogravimetrik analiz (TG) ile sicaklik etkisiyle meydana gelen Kkiitle
kayiplarin1 veya kazanclarini, diferansiyel 1s1l analiz (DTA) ile de meydana gelen
endotermik ve egzotermik reaksiyonlar tespit edilmistir. Isil analizler Netzsch
STA 409 PC/PG marka cihaz ile gergeklestirilmistir.

DTA egrilerinden tespit edilen reaksiyon noktalari pisirim rejiminin
belirlenmesinde  kullanilmistir. Bu  reaksiyon sicakliklarinin  belirlenmesi
sayesinde reaksiyon sicaklik nokta ve araliklarinda rejimin yavaglatilmasi veya
hizlandirilmasi gerekliligi onceden tahmin edilebilmektedir.

Seramik  biinyelerin  pisme periyodu esnasinda, sinterlenme
davranislarinin incelenmesi ve doniisiim sicakliklarinin belirlenmesi miimkiindiir.

DTA ile sadece endo ve ekzo reaksiyonlar belirlenebilmekte, ancak genlesme ve
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biliziilmeler goriilmektedir. Bu nedenle genlesmelerin  ve biizlilmelerin
belirlenebilmesi i¢in dilatometrik analiz yapilmasi gerekmektedir. Ayni zamanda
1s1 mikroskobu olarak da kullanilabilen optik dilatometre cihazi ile frit, sir ve cam
seramiklerde dahil olmak (zere her turlu seramik blnyenin 1sil davranislari
incelenebilmektedir. Optik dilatometre boyut degisimlerini takip ederek
sinterlenme hakkinda bilgi vermektedir. Tiim dilatometre analizleri Misura marka
3.32 ODHT-HSM 1600/80 model bir cihaz ile yapilmistir.

Numune aliimina plaka tizerine dik bir sekilde konularak dilatometrenin
firminin igerisine yerlestirilir. 1kiz kamera kullanilarak boyuttaki degisimi
gOzleyen optik dilatometre (temassiz galisan) i¢in numunenin alt ve {ist sinirlari
belirlenir. Pisirim rejimi secilerek analiz yapilir. Optik dilatometre zamana
velveya sicakliga bagli boyut degisimlerini tespit ederek grafik halinde veriye
cevrilir.

Kuru sekillendirme yapilan tabletlerin pisirimleri sadece recetelerin su
emme degerlerini ve uygun vyari-yas sekillendirme regetesi belirlemede
kullanmilmistir. Amag yari-yas sekillendirme yapilacak olan regetelerin sayisini
disirmek ve iretim imkanlar1 g6z Oniinde tutularak en uygun olanlarini
sekillendirmektir.

Pigirimler i¢in Reta marka kutu tipi firin kullanilmistir. Sekil 3.18.’de
numune tabletleri aralarina konulan refrakter pargalar yardimiyla istiflenmistir. Bu
istif tabletlerin belirli bir diizende pisirimine yardim eder. Bu tipteki
pisirimlerdeki temel sorun duvarlardan yapilan 1sitmanin sicaklik gradyam
olusturup, igerisine konulan numunelerde heterojen pisirim go6zlenmesine yol
acmasidir. Pisirimlerde tepe sicakligina 200°C/saat’lik bir 1sitma hiziyla

cikilmistir. Pigirimler 1000-1050-1100°C tepe sicakliklarinda yapilmastir.
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Sekil 3.18. Firin igerisine istiflenmis tabletler

Bu pisirimler, geleneksel terracotta dirlinleri i¢in uygulanan laboratuar
pisirim rejimidir ve bu pisirimin 6 saat siirmesiyle ‘“yavas” pisirim olarak
adlandirilmaktadir.

Kuru sekillendirilen regetelerde hammadde, pisirme sicakligi ve pisirme
stirelerinin tespiti yapilarak regete ve siire¢ optimizasyonu belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore yari-yas sekillendirme teknigi ile 6rneklerin sekillendirmeye
bagl 6zelliklerindeki degisimlerin incelemesi yapilmistir.

Yari-yas sekillendirilmesi yapilan numune pisirimleri i¢in 4 farkl firin ve
4 farkli rejim kullanilmigtir. Sekil 3.19.’da firin ve firin rejimleri verilmistir. “Kisa
Pisirim” olarak adlandirilan pisirim 1125°C tepe sicakliginda toplam 90 dk.
stirede Nabertherm Hizli Pisirim Firmi’nda yapilmistir. “Orta Pisirim” olarak
adlandirilan pisirim 1125°C tepe sicakliginda, tepe sicakligina kadar 3 saat siirede
Protherm Box Tipi Firin’da yapilmistir. “Uzun Pisirim” olarak adlandirilan
pisirim 1125°C tepe sicakliginda, tepe sicakligina kadar 6 saat siirede Reta marka
kutu tipi firminda yapilmistir. “Tiinel Firin” pisirimi, Endel A. S. Kiremit
Isletmesi’nin (Kiligoglu) Tiinel Firm’mda 920°C’de toplam pisirim siiresi

ortalama 48 saatte yapilmistir.
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Sekil 3.19. Yari-yas sekillendirilen 6rneklerin pisirimlerinde kullanilan ii¢ firin rejimi

3.6. Uygulanan Testler
Calismada hazirlanan numunelere mineralojik ve faz analizi, mikroyap1
karakterizasyonu, kuru kiiclilme, pisme kiiclilmesi, toplam kii¢iilme, su emme,

porozite, pismis mukavemet ve renk dl¢iimii testleri uygulanmastir.

3.6.1. Mineralojik ve faz analizi

Hammaddeler ve pismis bilinyelerin mineral igerikleri ve kristal fazlarinin
analizinde X-isimn1 kirmmimi (XRD) yontemi kullanilmigtir. Cihaz tarafindan
gonderilen 1s1nlar malzemelerdeki kristaller tarafindan kirilirlar. Bragg kanununa
gore kirmim agilar1 belirlenerek mineraller ve fazlar belirlenebilir. Hesaplamalar

Denklem (3.2)’ye gore yapilir.

nA=2dsin0 (3.2)
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Burada;

n = Katsay1

A = X-1s1nlar1 dalga boyu

d = Kristal diizlemleri arasindaki mesafe

0 = Difraksiyon agis1 olarak verilmektedir.

Numuneler 63 pm altina ogiitiilerek toz haline getirilmis ve Rigaku Rint
2000-H serisi bir XRD cihazinda 2°dk. hizinda 20 = 5° - 70° araliginda
gerceklestirilmistir.

3.6.2. Mikroyapisal karakterizasyon

Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri i¢in kuru ve pismis
olarak farkli numune hazirlama teknikleri kullanilmistir. Kuru numuneler
kirilarak, pismis numuneler kesilerek kiiciik parcalara ayrilmis ve pismis
numuneler ¢esitli gritlerdeki parlatma disklerinde parlatilmiglardir. Ayrica bazi
pismis numuneler kaliba alinip Struers Tegradozer marka parlatma cihazinda
uygun diskler kullanilarak parlatilmislardir. Elektriksel iletkenlik saglamak
amactyla Sputter Coater marka kaplama cihazi ile Au-Pd alasimi ile kaplama
isleminin ardindan Zeiss Supra 50 VP ve Zeiss Evo 50 EP taramali elektron
mikroskoplarinda incelenerek atomik kontrastin oldugu geri saginimli elektron
(BS) gorintuleri ve topografya gosteren ikincil elektron (SE) goruntileri
alimmistir.  Elektron mikroskoplarina bagli olan enerji dagilimli  X-151n1
spektroskopisi EDX dedektorleri ile binyelerin nokta ve alan kimyasal analizleri

gergeklestirilmistir.

3.6.3. Kuru ktc¢tlme ve toplam kigtlme

Kuru kictlme drdndn istenilen boyutlarda olabilmesi icin ilk agamadir.
Seramik malzemelerde kurutma sirasinda suyun uzaklasmasi ile taneler birbirine
yaklasir ve biinye kiiciiliir. Kiigiilme genellikle dogrusal ve yiizde cinsinden ifade
edilir. Farkli boyutlarda kuru kii¢iilme 6l¢iilebilir. Boyut 6l¢iilebilmesi igin yari-
yas iiriin lizerine uzunlugu belirli izler birakabilen logolar basilir. Ayni prensipler
toplam kigllme icin de gecerlidir. Denklem (3.3) ve (3.4)’c gore hesaplamalar su
sekildedir.
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Kuru Kugilme:

% S, = [(Li-Li)/Li*100 (3.3)

S¢ = % Kuru kigtilme
Li = Numunenin iizerine basilan logonun uzunlugu (mm)
Lx = Numunenin lizerine basilan logonun kuruma gerceklestikten sonraki

uzunlugu (mm)

Toplam Kigtlme:

% St = [(Li-Lp)/Li]*100 (3.4)

St = % Toplam kugtlme
L; = Numunenin {izerine basilan logonun uzunlugu (mm)
Lx = Numunenin {izerine basilan logonun pisirim gerceklestikten sonraki

uzunlugu (mm)

3.6.4. Su emme testi

Su emme analizi tugla kiremit sektoriinde kullanilan TS EN ISO 10545-3
standard1 kullanilarak yapilmigtir. Farkli pisirim sicakliklari, zamanlar1 ve farklh
kompozisyonlar kullanilarak hazirlanan tabletler sinterlemenin ardindan nemsiz
son kiitleye gelinceye kadar etiivde tutulmus, oda sicakligina soguduklarinda suya
daldirilmig, 2 saat suda bekledikten sonra 5 saat kaynatilmis ve ardindan oda
sicakligina ininceye kadar beklenmistir. Oda sicakligina soguyan tabletler glideri
ile kurulanip tartilmis ve su emmis agirliklar1 alinmistir. % su emme degerleri

Denklem (3.5) kullanilarak hesaplanmustir.
% Su Emme = [(Son Agirlik-Tlk Agirlik)/ilk Agirlik]*100 (3.5)
Bu test yontemi numunelerdeki goreceli agik gozenek miktarini

hesaplamak i¢in kullanilir. Kaynayan su gozeneklere niifuz eder ve numune
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agirligini arttirir. Su emmis numuneler tartildigindaki agirlik artis1 yogunlagmanin

derecesi hakkinda bilgi vermektedir.

3.6.5. Acik gozeneklilik ve bulk yogunluk 6l¢iimii

Acik gozeneklilik ve bulk yogunluk 6l¢iimiinde, biitiin numunelerden
kesilen pargalar etliivde kurutulur ve tartimi alinir. 5 saat su igerisinde kaynamaya
tabii tutulur ve yine su igerisinde oda sicakligina sogumalar1 beklenir. Archimedes
prensibine gore Ol¢iim yapilir. Hassas tart1 ile su igerisine (askida) tamamen
gomiilmiis bir sekilde tartilir. Numuneler sudan ¢ikartilir ve bekletilmeden 1slak
guderi bez ile ylzeyleri silinir ve tartilir. Agik gozeneklilik ve bulk yogunluk
Denklem (3.6) ve (3.7) kullanilarak hesaplanir.

P = [(m3-my)/(m3-m2)]*100 (3.6)
By = [M1/( M3 — m2)]*psy (3.7)

P = Acik gozeneklilik (%)

By = Bulk yogunluk

mM; = Numunenin kuru agirhigi (g)

M, = Su emmis deney numunesinin su i¢indeki (askida) agirligi (g)

M3 = Su emmis numunenin agirligi (g)

psu = Suyun 6zgiil agirhgi

3.6.6. Egilme ve kirllma dayanim tayini

Pigirilen numunelerin kirilma mukavemetleri Gabrielli CR5 marka
cihazda li¢ noktal1 egme deneyin ile tespit edilmistir. Numuneler iki alt mesnet
tizerine kenarlarda esit pay kalacak sekilde yerlestirilmis ve tek iist mesnet ile yiik
uygulanmistir. Mesnedin uygulamis oldugu kuvvet (P) tespit edilmistir. Kirilma

mukavemeti, Denklem (3.8)’de degerler yerine konularak hesaplanmistir.

o = [(3PL)/( 2bd%)] (3.8)
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o = Kirilma mukavemeti (N/mm®)

P = Kirilma kuvveti (N)

L = Mesnetler aras1 mesafe (mm)

b = Numunenin kirilan yiizeyinin uzunlugu (mm)

d = Numunenin kirilan bolgesinin kalinligi (mm)

3.6.7. Sirsiz karolarda derin asinma dayaninu tayini

TS EN ISO 10545-6 standardina gore yapilan bu test numunelerin
asinma dayaniminin tespiti i¢in kullanilir. Numuneler temiz ve kuru olmalidir.
Test numuneleri donen diske teget olacak sekilde cihaza yerlestirilir. Donen
diskin siirtinme alanmna asindirici malzeme diizenli olarak beslenir. Numune
tizerinde olusan olugun boyutlar1 kaydedilir. Derin asinma dayanimi, asindirilarak
uzaklastirilan madde hacmi V olarak mm? cinsinden ifade edilir ve olugun kiris

boyu uzunlugu L kullanilarak Denklem (3.9) ile hesaplanir.
o = [(10/180)-sinw)] [(hd?)/8] sin (0,5 ) = L/d (3.9)

o = Donen disk merkezinin kiris ile yaptig1 a¢1 (°)
h = Donen diskin kalinligi (mm)

d = Doénen diskin ¢ap1 (mm)

L = Olugun kiris boyu (mm)

V = Olugun hacmi (mm?)

3.6.8. Isil soka dayanikhilik tayini

TS EN ISO 10545-9 standardina gore yapilan bu test seramik kaplama
malzemelerinin 1s1 sokuna dayaniklilik tayini test metodudur. Test edilecek
numuneler goz ile kontrol edilerek kusursuz olanlar1 kullanilir. Su emme orani
% 10’ un iizerinde olan numuneler i¢in 15+5°C’deki soguk su banyosu iizerindeki
aliminyum taneciklerle temasta olacak sekilde yerlestirilirler. 5 dk. diisiik
sicaklikta tutulan numuneler hemen 145+5°C’deki etiive konularak sabit sicakliga
gelene kadar tutulurlar. Daha sonra numuneler hemen tekrar diisiik sicaklik

sartlarina geri getirilirler. Bu islem 10 kez tekrarlanir. Ardindan goz ile kusur
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incelemesi yapilir. Gerekli goriildiigii takdirde metilen mavisi c¢ozeltisi ile

boyanarak kusurlar belirgin hale getirilebilir.

3.6.9. Lekelenmeye dayamkhlik tayini

TS EN ISO 10545-14 standardina gore yapilan bu testte numune
yiizeylerine tam daire olusturacak sekilde standartta belirtilen ¢esitli renklendirici
ve leke birakan kimyasallar uygulanir. 24 saat bekletildikten sonra temizleme
islemleri uygulanir. Uygulanan her islemin arasinda numuneler 110+5°C’deki

etiivde kurutulurlar. lyi 1s1klandirilmis ortamda gz ile leke kontrolii yapulir.

3.6.10. Kiiciik renk farklhiliklar tayini

TS EN ISO 10545-16 standardina gore yapilan bu testte kirmizi pismis
binyelerin renklerini tayin etmek i¢cin Minolta CR 300 Colormeter marka renk
Olciim cihaz1 kullanilmigtir. Cihaz renkleri L*, a* ve b* degerlerini 6lgerek
tanimlar. Burada L beyazlik, +a kirmizilik, -a yesillik, +b sarilik, -b mavilik
degerlerini vermektedir. Istenildigi takdirde, karsilastirma yapilabilmesi igin -

AEcmc hesaplamasi da yapilabilir.
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4. BULGULAR

Sekillendirme, kurutma ve pisirim asamalarindaki parametrelerin
irdelenmesi ve c¢iktilarinin degerlendirilebilmesi i¢in pisirimin ardindan iriinlere
fiziko-mekanik testler, faz analizi ve mikroyapisal analizler yapilarak o6zellikleri
belirlenmistir. Ardindan diger {iriinlerle karsilastirma agamasina gecilmis ve elde
edilen veriler karsilastirilmistir. Uriinlerden elde edilen bulgular sonug ve tartisma

boliimiinde kullanilmstir.

4.1. Sekillendirmede Uriin Kalitesini Etkileyen Parametreler

Ekstrizyonda ¢amurun sonsuz vidanin yiizeyine siirtiinmesi ile katman
olusumu arasindaki iliski incelenmistir. Katman olusumunu tetikleyen énemli bir
parametre ekstriiderin igerisinde camurun sonsuz vidanin ylizeyine siirtiinmesidir.
Siirtinme  sirasinda hammaddenin igerisinde bulunan kil mineralleri slrtinme
nedeniyle yonlenip bir kayma diizlemi olustururlar. Bu diizlem vidanin yapisi
geregi hammaddenin igerisinde birden fazla kayma diizlemi olarak devam eder.
Ozellikle vidanin son kismindan sonra adaptore giren ve sikisan camurun
icerisinde agizliktan c¢iktiktan sonra gozle goriinmeyen fakat kirildiginda fark
edilen katman yiizeylerini olustururlar. Bu katman yiizeyleri Sekil 4.1.°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Yas iiriin igerisindeki katman ylizeyleri
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Sekil 4.2.°de sematik olarak katman yuzeyi gosterilmektedir. Vida ile
siirtinen ¢amur daha ince kil tabakalarini metale dogru yonlendirmis ve bu
bolgenin farkli olmasina neden olmustur. iki yiizeyi birbirinden ayiran {iciincii bir
yiizeyin olusmasi, ¢amur yirtilmalarmi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu katmanlar
adaptore dogru ilerledik¢e sikismakta, fakat ortada olusan tiglincii ylizey nedeni ile
birbirleriyle birlesememektedirler. Camur katmanlarinin bagdasamamasi bir
kayma diizlemi olusturur denilebilir. Sikismanin da etkisiyle bu diizlemler daha
fazla basma kuvveti altina girerler ve etkiye tepki unsuruyla agizliktan ¢ikarken
birbirlerine itme kuvveti uygularlar ya da ara katmanda kalan ¢ok az miktar hava

bu katmanlarin ayrilmasina neden olur varsayiminda bulunulabilir.

Katman Yizeyini
Ayiran Dogru

Sekil 4.2. Camur kayma diizlemi

Katmanin, vida-¢amur siirtinmesinden olustugunu kanitlayabilmek i¢in
katmanli ve katmansiz bolgelere SEM incelemesi ve EDX analizleri yapilmuistir.
Mikroyap1 goriintileri Sekil 4.3.°de ve EDX analiz sonuglar1 Cizelge 4.1.°de
verilmistir. Mikroyap1 goruintileri ve alansal EDX analizleri;

i. Numunenin katman yiizeyinden (Alan 1),

ii. Numunenin katman yuzeyine yakin kusursuz i¢ kismindan (Alan 2),

iii. Numunenin daha derinde bulunan katman yizeyinden (Alan 3),

iv. Numunenin katman olmayan (kusursuz) bélgesinden(Alan 4),

V. Numunenin yiizeye yakin kusursuz boliimiinden (Alan 5),

vi. Numunenin  katman olmayan (kusursuz) bdlgesinden (Alan 6)

alinmslardir.
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Sekil 4.3. Katman kusuru bulunan numunenin ¢esitli alanlarina uygulanan mikroyapi analizi

Cizelge 4.1. EDX analiz sonuglari

Oksit (% ag.)
SiO, Al,O; FeO CaO MgO TiO,
1| 3518 7,77 38,01 8,08 4,38 6,59
2| 4724 8,19 16,50 20,10 7,97 -
é 3| 31,34 8,84 44,46 11,99 3,37 6,59
% 4| 5480 16,38 13,89 4,28 7,50 1,74
- 5| 57,37 14,78 14,56 4,54 7,27 i
6 | 50,52 15,83 15,13 6,30 6,31 3,16
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Katman ylizeylerinden (Alan 1 ve Alan 3) alman EDX ol¢limleri
katmansiz bolgelerden alinan (Alan 2, Alan 4, Alan 5 ve Alan 6) ol¢iimlerle
karsilastirildiginda 2 katindan daha yiiksek oldugu, titanyum ile kirlendigi ve sert
taneler olan serbest kuvarslardan gelen SiO, degerlerinin de azaldigi tespit
edilmistir. Boylelikle camur-vida siirtiinmesi sonrasinda yeni iki ylizey olustugu
ve bu iki yiizeyin birlesememesi nedeniyle katman olustugu kanitlanmistir. Ayni
zamanda diisiik vakum ortaminda bu iki yiizeyin arasinda olusan ii¢lincii ylizeyin
ise ylizeyleri birbirinden ayirarak gozle goriiniir ve zararl biiyiikliikte katman
kusurlar1 olusturdugu ortaya konmustur. Sonug olarak, katman olusumu ¢amur ile
sonsuz vidanin siirtlinmesinden olusan kil yonlenmesidir.

Yapilan caligmada tespit edilen c¢amur yoOnlenmesinin optimize
edilebilmesi i¢in isletme ekstriiderlerinin sonsuz vidalar1 asinmaya kars1 direngli,
sert ve plriizsiz metal kaplama ile kaplanmigtir. Yapilan bu metal kaplama
sayesinde hem sonsuz vidanin kullanim émrii {i¢ kat artmig, hem de uygun vakum
ortaminda katman olusumu engellenmistir. Bdylelikle yar1 {iriiniin katman
kaynakli kurutmadaki ve pisirimdeki deformasyonu onlenmistir.

Ekstriizyon ile iretilen irlinlerin ylizeylerinin pliriizsiiz olmasi1 vida-
camur surtinmesine benzer bir mekanizmanin devreye girerek yas {irliniin
yiizeyinde killerin yonlenmesi ve daha ince taneli ve yogun bir biinyenin bir
sonucudur. Sekil 4.4.’de vidanin doniis yoniiyle ayni yonde hareket etmekte olan
camur akis yonii, camur akis yoniine ters yonde olan siirtlinme yonii ve agizliktan
cikarken yonlenme nedeniyle meydana gelen kilce zengin ¢amur yiizeyi (piiriizsiiz

yuzey) gosterilmektedir.
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AGIZLIK

SURTUNME YONU

Sekil 4.4. Yas sekillendirme ve piirlizsiiz ylizey olusumu

Yiizeyde olusan bolge kilce zengindir ve siirtinmenin uyguladigi kuvvet
sayesinde plastik olmayan sert taneler yiizeyden igeriye dogru hareket ederek daha
cok kil tanesinin yiizeyde yonlenmesine mahal vermektedirler. Sekil 4.5.°de
ekstriider agizligindaki camur akis kuvveti F ve agizlik yiizeyi ile ¢amur
arasindaki Fs slrtinme kuvveti gosterilmektedir. Camurun ilerleyebilmesi ve
agizliktan c¢ikabilmesi icin F kuvvetinin Fs kuvvetinden biiyiikk oldugu

Denklem (4.1) ve (4.2)’de siirtiinme kuvveti esitligi gosterilmektedir.

F

=

<=

Sekil 4.5. Ekstriiderin agizligindaki siirtinmenin gésterimi
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F>F (4.1)

Sekil 4.6.’da agizlik ile camur yiizeyi arasinda olusan siirtiinme kuvveti
Fs, agizligin camura uyguladigi ve plastik olmayan taneleri igeriye iten ve
yonlenmeye neden olan kuvvet N, agizlik ile gamur arasindaki siirtinme katsayisi

k ve camura vida tarafindan uygulanan F kuvveti gosterilmektedir.

N
' ‘ PLASTIK OLMAYAN

TANELER ASAGIYA DOGRU
. HAREKET ETMEKTEDIRLER.

l
'J F>Fs

Fs=k.N

Sekil 4.6. Plastik olmayan tanelerin asagiya hareketi ve killerin yiizeydeki yonlenmeleri

Sekil 4.7.”de piiriizsiiz yiizey (iist katman bolgesi) olusumu temsili olarak
gosterilmistir. Yiizeyin pliriizsiizliiglinii saglayan bu mekanizma, es eksenli plastik
olmayan tanelerden ¢ok plaka seklinde olan kil tanelerinin agizlik yiizeyinin
uyguladigi N kuvveti ile hareket edip akis yoniine paralel bir halde yonlenmeleri

sayesindedir.

99



Sekil 4.7. Yiizey katman bolgesi gosterimi [Temsili] (sol) ve piiriizsiizliigii saglayan yonlenmis

kil plakalar1 [Temsili] (sag)

Sekil 4.8.°de siirtiinme sonucunda olusan yilizey, SEM fotograflarinda

gosterilmektedir.

Sekil 4.8. Killerin yonlenmesi yiiziinden olugmus yogun bélgenin mikroyapi goriintiisii

Yiizeyin kalinligi biinyenin su gegirgenligini ve yogunlugunu iyi yonde
etkiledigi gibi, biinyenin hizli pisirimi sirasinda disaridan igeriye oksijenin
diflizyonunu ve igerideki karbonmonoksit ve karbondioksitin disar1 diflizyonunu
zorlastirdigi igin siyah tabaka olusumunu kolaylastirict etki gOstermistir. Ayni
zamanda gaz cikisini zorlastirdigt icin i¢ kisimdaki i¢ basincin artmasi {iriinde

sismelere yol agmustir.

100



4.2. Regetelerin Kurutma Davramslar:

Kontrollii etiiv kurutma siireci sirasinda tiim kompozisyonlar i¢in
Sekil 4.9.’da yuksek vakum ile Uretilen numunelerin ve Sekil 4.10.’da diisiik
vakum ile Udretilen numunelerin Bigot egrileri g¢izilmistir. Yiiksek vakumlu
numunelerde kuru kiculme % 6,3-7,6, diisiik vakumlu numunelerde % 5,8-7,9
araligindadir. Yiiksek vakumlu numunelerin kuru kiigiilme aralig1 diisiik vakumlu
numunelerle karsilastirildiginda daha dardir. Sekil 4.9.’dan goriilebilecegi gibi
yiksek vakumlu numunelerin kuruma egrileri daha diizenlidir. Diisiik vakum
kaynakli sekillendirme hatalar1 kurutmay:1 diizensizlestirmistir. Her iki vakum
ortaminda sekillendirilen numunelerin katkili olanlar1 katkisiz numunelere gore
daha fazla kiicilmiistiir. Yuksek vakum ile sekillendirilen numunelerden en
diizenli kuruyan SO2 ve diisiik vakum ile sekillendirilen numunelerden en diizenli

kuruyan SO3 numunesidir.

Nem icerigi (%)

0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Kuru Kiiciilme (%)

Sekil 4.9. Yiiksek vakum ile iiretilen kompozisyonlarin Bigot egrileri
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Nem Icerigi (%)

Kuru Kiiciilme (%)

Sekil 4.10. Diigiik vakum ile tiretilen kompozisyonlarin Bigot egrileri

Yiiksek vakumlu ve diisiik vakumlu iirlinlerin kurutma grafiklerine gore
her ikisi karsilastirildiginda diisiik vakumlu iirtinler daha hizli kurumaktadir.
Cizelge 4.2.”de Bigot egrilerinden elde edilen veriler degerlendirildiginde kurutma
ortam1 kompozisyonlarin tiimiinii K = 1,2 degerinin altina diistirmiistiir. Kurutma
siireci numunelerin igerisinden baglamis ve homojen olarak nem kaybi ve kuru
kiiciilme gergeklestigi icin numuneler deforme olmadan kurumaktadir.

Yuksek vakumlu numunelerde Wm % 22,2-24,0, Wcr % 15,1-16,4 ve k
0,37-0,54 araligindadir. Kritik nem en yiiksek SO2 numunesindedir. Diisiik
vakumlu numunelerde Wm % 22,2-23,7, Wer % 13,4-19,0 ve k 0,16-0,77

araligindadir. Kritik nem en yiiksek S numunesindedir. Numunelerin Wm ve Wer

degerleri birbirlerine ¢ok yakindir.
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Cizelge 4.2. Bigot egrilerinden elde edilen sekillendirme rutubeti, kritik nem ve k parametreleri

Kod Wm Woecr K

Yiksek Vakumlu

S 22,2 15,9 0,39

SO2 22,5 16,4 0,37

SK2 22,9 151 0,52

ST?2 23,0 14,9 0,54

SO3 24.0 16,1 0,49

Diisiik Vakumlu

S 22,2 19,0 0,16

SO2 23,5 141 0,67

SK2 23,0 14,6 0,58

ST2 23,0 14,1 0,63

SO3 23,7 13,4 0,77

Kapasitesi yiiksek iiretim kosullarinda 57 saatlik kurutma verimli bir
kurutma siireci degildir. Bu nedenle tiim numunelere Endel A.S Kiremit Isletmesi
tinel kurutmalarinda kurutma denemesi uygulanmigtir. Kurutmada ii¢ farkli
kurutma ortami bulunmaktadir. Kurutma 1, 2 ve 3’iin ortam sicakligi ve nemi
Sekil 4.11.’de gosterilmistir. Tiinel kurutma ortamlarinda numunelerde kurutma
hasar1 ve deformasyon gozlenmemistir. Numuneler etiiv ortamindan % 40 — 50
oranlarinda daha az siirede kurumuslardir. Isletme sartlariyla laboratuar sartlarinda
yapilan kurutmalarda isletme kurutma rejimlerinin daha verimli oldugu ve
kurutma 1s1 rejiminin deformasyonsuz kurutma ic¢in optimum oldugu

belirlenmistir.
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* . - - - - Ortam Nemi (%)
90 A ' S __:Ortam Sicakhg1 (° C)

Ortam Sicakhgi (° C) / Ortam Nemi (%)
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Sekil 4.11. Kurutma 1-2-3’{in ortam sicaklig1 ve nemi

Numunelerin ortalama kurutma rejimi ortaminda zamana bagli kuru
kiigiilmeleri alinmistir. Sekil 4.12.°de zamana bagl % kuru kiiciilme davranis
grafikleri  gOsterilmektedir. Yari-yas sekillendirme sirasinda numunelere
ekstriizyon yoniine paralel ve dik olmak tizere iki adet 50 mm’lik logo basilmustir.
Kuruma davranigi bu logolarin zamana bagli olarak dogrusal kugilmelerinin
logonun ilk anindaki boyutuna olan yiizde orani ile tespit edilmistir. Ekstriizyon
yoniine dik olan logolardan alinan % kuru kiiciilme degerlerine numunelerin
boylarina paralel olduklart i¢in “boydan alinan % kuru kiigiilme”, ekstriizyon
yoniine paralel olan logolardan alinan % kuru kii¢iilme degerlerine numunelerin
enlerine paralel olduklar1 “enden alinan % kuru Kkii¢iilme” seklinde
adlandirilmigtir. Etliv ortaminin sicaklik homojensizligi gbéz Oniinde tutularak
ortalama bir kuru kiigiilme davranisi belirlenmistir. Vakumsuz ve Kkatkil
numuneler diizensiz bir kuru kii¢ciilme davranisi gostermislerdir. Vakumlu ve
katkisiz numuneler en diizenli kuruma davranisina sahiptirler. Katkih

numunelerin daha kolay bir sekilde nihai kii¢iilmeye ulastig1 gézlenmistir.
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77 Yiiksek Vakumlu Katklsui
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Sekil 4.12. Zamana bagli % kuru kiigiilme davranist

4.3. Regetelerin Pisirme Davramslar

Hazirlanan S ve P kompozisyonlarina dilatometrik analiz uygulanmis ve

pisirim i¢in uygun sicaklik tespit edilmeye calisilmistir. Bu degerler ilerleyen

boliimlerde bahsedilecek olan pigme rengi ve su emme olgular ile desteklenerek

optimum pisirim sicaklig1 belirlenmistir. Sekil 4.13.’de S ve P kompozisyonlarin

ait dilatometrik analiz sonuglar1 gosterilmektedir. Yapilan analizlerde 1250°C’ye

50°C/dk. ile ¢ikilmistir. Elde edilen % kiigiilme grafiginden ergimenin en hizl

oldugu nokta tespit edilerek flex noktasi belirlenmis ve cakistigi sicaklik tespit

edilmistir. Bu nokta S kompozisyonu igin 1226°C, P kompozisyonu igin

1222°C"dir.
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Sekil 4.13. S ve P kompozisyonlarinin dilatometrik analizi

Pisirim sicakligin1 belirlemek i¢in egrilerin kiigiilmeye basladigi bolge
incelenmistir. Egrinin kiigiilmeye basladig1 sicaklik 900°C olarak belirlenmistir.
Sinterlenmenin basladig1 ve yogunlasmanin gergeklestigi ilk bolge Sekil 4.14.°de
isaretlenmis ve kii¢iilmenin oldugu ve egrinin hareketlendigi sicaklik araliginda
pisirim yapilmaya karar verilmistir. Pigirim sicakligi olarak kuru tablet
denemelerine  1000-1050-1100°C  sicakliklart  uygulanmistir.  Pisirimlerin
revizyonu i¢in ikinci sinterlenme baslangic bdolgesi olan 1150°C sicakligi

belirlenmistir.
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Sekil 4.14. S ve P kompozisyonlarinin dilatometrik analizinde incelenen sicaklik araligi

Pisirilen tabletlerin su emme degerleri Cizelge 4.3.” de gosterilmistir. Su
emme deneyinin standardi olan TS EN ISO 10545-3 kullanilarak su emme

degerleri olctilmiistiir.
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Cizelge 4.3. S ve P regete igin yavas pisirim su emme (%) degerleri

Receteler
Pisirim
Sicakhign | SA1 | SA2 | SA3 | SO1 | SO2 | SO3 | SK1 | SK2 | SK3 | ST1 | ST2 | ST3
(°C)
1000 |15,01|15,11|15,28|15,09|14,73|14,69 (14,92 |14,71|14,52 | 14,39 | 13,97 | 14,44
1050 |14,72|14,89|15,21|14,91|14,51 | 14,44 | 14,67 |14,65| 14,7 | 14,32 | 14,04 | 13,68
1100 |13,99]|13,67 14,58 |14,27|13,06 | 12,67 | 12,67 | 13,57 | 13,26 | 13,7 | 12,88 | 11,63
Receteler
Pisirim
Sicakhigr | PAL1 | PA2 | PA3 | PO1 | PO2 | PO3 | PK1 | PK2 | PK3 | PT1 | PT2 | PT3
(W)
1000 |13,82|14,36| 14,3 | 14,42 |14,73|14,74|14,65|14,31|14,28 | 14,32 | 14,5 | 14,3
1050 |13,54|13,88|14,09|14,12|14,67 | 14,28 | 14,41 | 14,44 | 14,13 | 14,45 | 14,23 | 14,09
1100 |10,76| 9,91 |11,71| 12,2 |11,95|11,03|12,18|12,95|12,35| 12,73 | 11,68 | 11,01

Katki olarak kullanilan A ve O hammaddeleri S ve P kompozisyonlarina

% 10 - % 15 ve % 20 oranlarinda birlikte karistirilmis yavas pisirim surecine tabi

tutularak 1100°C ve 1125°C tepe sicakligina cikilarak sinterlenmislerdir. Ilgili

kodlandirma ve % su emme degerleri Cizelge 4.4.°de verilmistir. 1100°C

sicaklikta su emmelerin degismedigi fakat sicaklik 1125°C’ye yiikseltildiginde

yaklasik yariya diistiigii goriilmiistiir. Sicakligin 25°C artirilmast hazirlanan

kompozisyonlarin daha yiiksek sicaklikta pisirilmesi gerektigini gostermistir. Bu

nedenle daha sonraki caligsmalarda daha yiiksek sicakliklarda pisirim denemeleri

yapilmistir.
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Gizelge 4.4. A ve O katkili kompozisyonlarm karisim oranlari ve su emme (%) sonuglari. S ve P

kompozisyonlart 500 um alti, diger katkilar 1 mm alt1 tane boyut dagilimindadir.

Hammadde Yiizde Oram (% ag.)
S 80 70 60 - - -
P - - - 80 70 60
A 10 15 20 10 15 20
O 10 15 20 10 15 20

SAO1 | SAO2 | SAO3 | PAO1l | PAO2 | PAO3

Su 1100°C | 14,06 13,92 14,04 13,91 12,36 11,98

Emme
(%) 1125°C 5,66 5,96 7,35 5,98 6,37 5,02

1100°C ve 1125°C sicakliklarda pisirilen regetelerde su emme degerinin
25°C sicaklik artistyla yar1 yartya azalmasi sicakliin etkili oldugunu gostermistir.
Buna ilave olarak sinterlemeyi gelistirmek amaciyla tane boyutunun da azaltilarak
su emme degerlerinin azaltilmasi i¢in tane boyutu etkisinin belirlenmesine yonelik
daha kiiciik tane boyutunda katki ilavesi yapilmistir. Yavas pisirim denemelerine
katki malzemelerinin tane boyutunun su emme iizerindeki etkisini anlamak igin O
hammaddesinin tane boyutu 90 um elek agikligina sahip elek altina 6giitiilmiistiir.
Sicaklik 25°C daha arttirilarak S ve P kompozisyonlarinin 500 um alt1 standart
numuneleri ve 90 um altinda tane boyutunda % 15 katki miktar1 ile O katkist
kullanilarak hazirlanan tabletler 1150°C tepe sicakliginda yavas pisirim siirecine
tabi tutulmuslardir. Cizelge 4.5.’de karisimlar ile ilgili oran ve kodlamalar ve
pisirilmis 6rneklerin su emme degerleri verilmistir. Normal tane boyutunda (1 mm
alt1) olan ve diisiik tane boyutunda (90 pum alt1) olan denemelerin su emme
degerleri % 1’ in altinda sifir su emme degerine yakin oldugu belirlenmistir. Hem
sicaklik artis1 hem de tane boyutunun azaltilmasi ile recetelerde su emme degeri

belirgin bir sekilde azalmistir. Tane boyutunun veya sicaklifin su emme
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degerlerinde etkisinin belirlenmesinde artan sicakligin etkili oldugu tane boyutu
etkisinin ise ne kadar etkili oldugunun tespiti i¢in iri ve ince tane boyutlu katki
ilaveli recetelerin 1150°C’de pisirimi ile su emme degerinin tane boyutuyla ¢ok
fazla degismedigi belirlenmistir. Su emme degerini etkileyen parametre sicaklik

artist olmustur.

Cizelge 4.5. S ve P kompozisyonlarina O katkis1 % 15 oraninda karistirlarak olusturulan regeteler

ve 1150°C’de pismis 6rnek su emme (%) degerleri

SO2 PO2
1 mm alt1 0,18 0,10
90 pm alt1 0,11 0,17

Kutu tipi firinda yapilan yavas pisirim = siirecinin  ardindan,
kompozisyonlarin hizli pisirim davranislarini anlayabilmek i¢in 1125°C’de rulolu
firinda farkl siirelerde hizli pisirim denemeleri yapilmistir.

Ik olarak rulolu firmin giristen ¢ikisa 88 dK. siiren pisirim rejimiyle
tabletler pisirilmistir. Cizelge 4.6.’da 1125°C’de 88 dK. pisirilen 6rneklerin su

emme degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.6. 1125°C’de 88 dk. pisirilen 6rneklerin su emme (%) degerleri

Recete Su Emme (%)
SAl 10,23
SA2 10,23
SA3 9,74
SO1 11,35
SO3 11,36
SK1 9,74
SK2 11,35
ST1 10,23
ST2 10,23
PA1l 10,23
PA2 10,23
PO1 10,17
PO3 10,95

Rulolu firin pisirimlerinde katkili kompozisyonlar 1125°C tepe
sicakliginda farkli pisirim siirelerinde pisirilmistir. Pisirim siiresi giristen ¢ikisa
90 dk., 88 dk. ve 67 dk. olan rejimlerden elde edilen su emme degerleri
Cizelge 4.7.”de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. 1125°C’ de 90 dk., 88 dk. ve 67 dk. pisirilen 6rneklerin su emme (%) degerleri.
S ve P kompozisyonlar1 500 pm alt1, A, K ve T katkilar 1 mm alt1 ve O katkis1 90 pm
alt1 tane boyut dagilimindadir.

Pisirim Siiresi Recete Su Emme (%)

PA3 10,37

90 dk. SK3 12,25
ST3 11,69
SO2 11,34

88 dk.
PO2 10,53
SO2 10,32

67 dk.
PO2 9,62

920°C ve 1125°C’de yapilan ¢alismalarda yiksek vakum (600 mmHg)
ve diisik vakumda (450 mmHg) yapilan denemelerde % toplam kiiclilme
(numunelin boyundan ve eninden) ve % su emme degerleri alinmistir. Tim
pisirimler i¢in toplam kiiciilme sonuglart % 6,1-10,0 araligindadir. En diisiik
toplam kiiclilmeler tlinel firin pisiriminde tespit edilmistir. Sicaklik arttikca
toplam kiigiilme degerleri de artmaktadir. Ayrica pisirim siiresi arttik¢ca da toplam
kiiciilme degerleri artmaktadir. En yiiksek toplam kiigiilme degerleri uzun pisirim
stirecinden elde edilmistir. Boy ve enden alinan kii¢iilme degerleri ve yiiksek-
diisiik vakumlu iirtinler arasinda deformasyona yol acan ciddi bir fark yoktur.

En yiikksek ve en disik su emme (%) degerleri Cizelge 4.8.’de
isaretlenmistir. Tiim pisirimler i¢in su emme sonuglar1 % 4,90-15,46 araligindadir.
En yuksek su emmeler tiinel firin pisiriminde tespit edilmistir. Sicaklik arttik¢a su
emme degerleri de azalmaktadir. En diisiik su emme degerleri yliksek vakum
numunelerinde kisa pisirim siirecinde, en yliksek su emme degerleri diisiik vakum
numunelerinde tiinel firin pisirimi siirecinde elde edilmistir. Yiiksek vakumlu

numunelerin su emme degerleri diisiik vakumlu numunelere gére daha diistiktiir.

112



Diisiik vakum numunelerindeki sekillendirme sorunlarinin pisirim = siirecini
etkilemesi ve numunelerde yapisal catlaklarin gézlenmesi nedeniyle diisiik vakum

ile iiretilen numunelerin denemelerine devam edilmemistir.

Cizelge 4.8. 920°C ve 1125°C’de yapilan pisirimlerin su emme (%) sonuglari

Tiinel Pisirim | Kisa Pisirim Orta Pisirim Uzun Pisirim

(920°C) (1125°C) (1125°C) (1125°C)

S 11,01 7,75 Patlak 4,90

E SO2 14,13 9,89 12,73 12,34
i SK2 13,66 8,90 12,58 10,09
g ST2 13,60 11,37 13,17 11,43
SO3 14,20 10,19 12,39 12,51

S 12,15 Patlak Patlak 6,43

E SO2 15,46 12,32 14,65 11,04
E SK2 14,61 12,25 14,11 12,69
% ST2 15,06 12,60 14,31 13,90
SO3 15,23 11,29 13,95 11,23

(__ En diisiik - Jl En yiiksek deger)

Yapilan pisirimlerden en diisiik % 4,90 su emmeye ulasilmasina ragmen
bu pisirimde S numunesi fiziko-mekanik 6zellikler agisindan (renk, mukavemet,
boyut stabilitesi, deformasyon, vb.) kabul edilemez sonuglar vermistir. Bu nedenle
performansi yiiksek tiriinlerden edinilen su emme araligi bu pisirimlerde % 12-15
araliginda tespit edilmistir. Yine Uzun Pisirim’in Tiinel Firin pisiriminin ardindan
en verimsiz rejim olmasi ¢alismay1r Orta Pigirim ve Uzun Pisirim arasinda bir
streye ve su emmeyi daha da diistirebilmek i¢in 1125°C’den daha ylksek bir

sicakligi tespit etme yoluna yoOnlendirmistir. Ayni zamanda dilatometre
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sonuclarindan elde edilen verilere gore sinterlemenin ikinci asamasindaki 1150°C
ve tizeri sicakliklarin denenmesi gerekmektedir. Su emme degerlerinin hedeflenen
degerden yiiksek olusu pisirimde sicakligin yiikseltilmesini gerektirmistir.

920°C ve 1125°C’de yapilan ¢alismalarda yeterli % su emme degerinin
yakalanamamast o6zellikle optimum rejim olarak secilen Orta Pigirim’in
sicakliginin  1150°C, 1170°C ve 1190°C tepe sicakliklarina c¢ikarilmasini
gerektirmistir.

450 mmHg vakumda hazirlanan numunelerde tabakalanma sorunu
oldugu icin en uygun vakumun 600 mmHg oldugu belirlenmis ve 600 mmHg
vakumla sekillendirilen Orneklerin  pisirimlerine devam edilmistir. Bu
denemelerden c¢ikan sonu¢ ise, ekstriizyon prosesinde vakum diistiikkge
tabakalanma sorunu artmaktadir.

600 mmHg vakum degerlerinde yapilan denemelerde toplam kii¢iilme
% 6,7-10,6 araligindadir. Sicaklik yiikseldik¢e toplam kiiglilmeler yilikselmistir.
Katkili ve katkisiz iiriinlerin boy ve enden alinan toplam kiigiilmeleri ciddi farklar
gostermemistir.  Numunelerin  su  emme (%) degerleri Cizelge 4.9.°da
gosterilmistir. Su emme degerleri % 3,5-11,9 araligindadir. 1190°C’de yapilan
pisirimde numunelerin renklerinin siyaha yaklastigi ve deformasyonun ¢ok oldugu
tespit edilmistir. Uygun tepe sicaklik araligi 1150 ve 1170°C olarak belirlenmistir.

Bu sicakliklardaki su emme degerleri % 7-12 araliginda degismektedir.

Cizelge 4.9. Farkli sicakliklarda orta pisirim su emme (%) degerleri

1150°C 1170°C 1190°C
S 3,50 PATLAK PATLAK
SO2 10,26 10,01 3,98
SK2 11,17 7,67 4,62
ST2 11,90 8,14 4,01
SO3 10,70 10,67 7,63

(__ En diisiik - ] En yiiksek deger)
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Hedeflenen % 6 ve alti su emme degerine yaklasildigi goriilmiis ve bu
asamadan sonra pisirim sicakliginda ve siiresinde revizyon yapilarak ilgili TS-EN
normuna ulasilmasi planlanmistir.

Yari-yas sekillendirilen iriinlerin fotograflari Sekil 4.15.’de gosterilen

Kisa Pigirim’de pisirilen numunelerde numune orta kisimdaki gaz giris ¢ikisina

firsat bulamadiklari igin yiiksek miktarda siyah tabaka hatasi ile karsilagiimistir.

Sekil 4.15. Kisa Pisirim ile pisirilen numune ve siyah tabaka hatas1

Fotograflar1 Sekil 4.16.°da  gosterilen Orta Pigirim’de pisirilen
numunelerde orta kisimdaki gaz giris ¢ikisi daha iyi gerceklesmis ve Siyah

Tabaka hatas1 azalmistir.

Sekil 4.16. Orta Pisirim ile pisirilen numune ve siyah tabaka hatasi
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Fotograflar1 Sekil 4.17.°de gosterilen Uzun Pisirim’de pisirilen
numunelerde orta kisimdaki gaz giris ¢ikist daha da iyi ger¢eklesmis ve siyah

tabaka hatas1 azalmistir. Firin egrileri incelendiginde 500 ile 900°C sicaklik arasi

pisirim siiresinin uzunlugu Siyah tabaka hatasinin azalmasini saglamaktadir.

Sekil 4.17. Uzun Pisirim ile pisirilen numune

Fotograflar1 Sekil 4.18.’de gosterilen Tiinel Firin Pisirimi isletme tiinel
firminda 920°C tepe sicakliginda toplam 48 saat siirede gerceklesmistir. Tiinel
Firin  Pigirimi’nde pisirilen numunelerde orta kisimdaki gaz tamamen

uzaklagmakta ve siyah tabaka hatasina hi¢ rastlanmamaktadir.

Sekil 4.18. Tiinel Firin Pigirimi ile pigirilen numune
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Siyah tabaka sorununun biiyiik miktarda ¢6ziilmesini saglayan pisirim
calismalarinin ardindan 1150-1170°C sicakliklar1 arasinda pisirim hizi ve tepe
sicakliginda bekleme siiresinin revizyonu ile su emmenin daha da diisiiriilmesi
gerceklestirilebilmistir.  Sekil 4.19.°da gosterilen revize pisirim rejiminde
210 dk.’da kiculmenin basladigr 900°C’ye ¢ikilmis ve 30 dk. beklenmis, pisirim
sicakliginin 1160°C oldugu, tepe sicakligina kadar 270 dk.’da ¢ikilmis ve tepe
sicakliginda 15 dk. bekletilerek sogumaya gegilen rejim en uygun rejim olarak
belirlenmistir. Boylece deformasyon gerceklesmeden su emmenin diisiiriilmesi

saglamistir.
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Sekil 4.19. Revize edilmis pisirim rejimi

4.4. Pisen Uriinlerin Fiziko-Mekanik Ozellikleri

4.4.1. Ug noktali egme deneyi sonuclar

Tinel Firin Pisirimi (920°C), Kisa Pigirim (1125 °C), Orta Pisgirim
(1125°C) ve Uzun Pisirim (1125°C)’deki pisirimlerin mukavemet degerleri
Cizelge 4.10.°da gosterilmektedir. Cizelgelerde farkli renkler ile gosterilmis
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degerler goreceli olarak yiiksek kirilma yiikkii ve mukavemet degerlerini
gostermektedirler.

Siyah tabaka sorununun az oldugu ve cgatlak olmayan numunelerden
alman sonuglarda kirilma yikiiniin 32,4-340,8 kg ve mukavemet degerinin
2,46-24,26 N/mm? araliklarinda oldugu tespit edilmistir. Bazi numunelerde
mekanik ozellileri etkileyecek kirilma yoniine dikey catlak tespit edildigi i¢in
mukavemet degerlendirilmesi yapilmamistir. Uriinlerin ¢ogunda sicaklik ve
pisirim siiresi artttkca mukavemet artmaktadir. Katkili numunelerin katkisiz
numunelere gére mukavemetleri yliksektir. Diigiik vakumlu numunelerin ¢ogunun
yuksek vakumlu numunelere gére mukavemet degerleri diigiiktiir. Tiinel firin
pisiriminde iriinlerde siyah tabaka sorununa rastlanmamustir. Sicaklik arttikga

siyah tabaka sorunu artmakta ve pisirim siiresi arttik¢a sorun azalmaktadir.
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Cizelge 4.10. 920°C ve 1125°C’ de yapilan pigirimlerin ii¢ noktali egme deneyi sonuglari

Yiksek Vakum Diisiik Vakum
S SO2 | SK2 ST2 sO3 S sO2 SK2 ST2 SO3
Ol Kirilma
o| Yok 155,5 | 198,5 | 208,8 - - 124,4 | 176,0 | 188,1 - -
Q| (k)
S g
E MUk'z 11,05 | 14,03 | 13,88 - - 8,563 | 12,34 | 12,14 - -
= (N/mm?°)
& Siyah
=
é Tabaka Yok Yok Yok - - Yok Yok Yok - -
2
5 Catlak Yok | Yok Yok - - Var Var Var - -
Kirilma
S Yiku 239,9 | 32,7 | 301,3 | 54,3 | 340,8 - 74,6 88,3 69,2 32,4
2| (k)
o Muk
=) v 17,24 | 2,46 | 22,61 | 3,77 | 24,26 - 4,99 5,81 4,64 2,26
= (N/mm?)
Z| siyah
'n:: Tabaka Var Var Var Var Var - Var Var Var Var
= Catlak Yok | Yok Yok Yok | Yok - Yok Yok Yok Yok
Kirilma
%) Yuku - 176,4 | 210,0 | 168,0 | 170,9 - 443 | 159,9 | 1556 | 1914
oL (k)
= Muk
) (N/mrﬁz) - 12,90 | 14,66 | 11,85 | 11,99 - 3,12 10,21 | 10,07 | 12,75
£
£ sivan
-é“ Tz;g:ka - Az Az Az Az - Az Az Az Az
5
Catlak - Yok Yok Yok Var - Var Var Var Var
Kirilma
ol Yk 101,8 | 247,4 | 253,6 | 236,7 | 258,5 | 141,2 | 293,3 | 230,1 | 191,2 | 262,2
ol (k)
(g\]
h Muk.
o’ (N/mmz) 7,79 | 18,41 18,7 17,05 | 18,27 | 10,95 | 21,42 | 15,13 | 12,47 | 18,27
£
2| Ssiyah var | GOk | Gok | Cok | Gok | . | Gok | Gok | Gok | Gok
“,_; Tabaka Az Az Az Az Az Az Az Az
=
N
= Catlak Yok | Yok Yok Yok | Yok | Var Var Var Var Var
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4.4.2. Renk 6lciimii sonuclar

Tiinel Firin Pigirimi’nin (920°C) L* degerleri 45,5-50, a* degerleri 18-20
ve b* degerleri 18,5-20 arasinda degismektedir. Tiinel Firin Pigirimi’nin a* ve b*
renk degerleri diger pisirimlerdeki degerlerden yiiksektir. Bu da goreceli olarak,
rengin daha kirmizi ve sari oldugunu gostermektedir. 920 ve 1125°C’de yapilan
pisirimlerin renk degerleri Cizelge 4.11.°de verilmistir. L* agiklik-koyuluk, a*
kirmizilik-yesillik ve b* sarilik-mavilik renklerini ifade etmektedir. L* arttikca
aciklik, a* arttikca kirmizilik ve b* arttikca sarilik artmaktadir. Kisa Pisirim’in L*
degerleri 45-50, a* degerleri 11-14 ve b* degerleri 12-14 arasinda degismektedir.
Orta Pisirim’in L* degerleri 44,5-52, a* degerleri 13,5-19 ve b* degerleri 14-19
arasinda degismektedir. Uzun Pigirim’in L* degerleri 41-44, a* degerleri
13,5-15,5 ve b* degerleri 12,5-15 arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.11. 920°C ve 1125°C’de yapilan pisirimlerin renk degerleri (L*, a*, b¥)

Yuksek Vakum Diisitk Vakum
L* a* b* L* a* b*
Tiinel Firin Pisirimi (920°C)

S 45,60 20,30 19,88 46,70 20,07 20,69
SO2 48,22 20,24 21,42 49,92 19,26 21,21
SK2 48,16 19,14 19,36 47,88 19,35 18,97
ST2 - - - - - -
SO3 - - - - - -

Kisa Pisirim (1125°C)

S 43,78 14,04 13,17 - - -
SO2 47,15 12,36 12,99 47,12 13,22 13,88
SK2 45,52 13,46 13,64 45,23 13,92 13,56
ST2 45,30 12,99 12,12 46,62 11,93 12,09
SO3 50,06 11,86 13,31 49,04 11,21 12,35

Orta Pisirim (1125°C)

S - - - - - -
SO2 46,74 15,09 15,28 49,37 16,99 17,98
SK2 45,98 16,82 16,61 46,61 18,75 18,82
ST2 45,61 16,84 16,73 44,86 17,54 17,24
SO3 50,22 13,79 14,54 51,51 13,96 14,23

Uzun Pisirim (1125°C)

S 43,93 14,46 13,00 43,15 15,59 14,68
SO2 44,70 15,59 15,19 41,91 14,30 13,58
SK2 41,00 14,23 13,03 43,61 15,18 14,23
ST2 40,25 13,97 12,37 43,01 14,92 14,05
SO3 43,45 15,12 14,13 43,68 13,91 13,81
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Orta Pisirim’in 1150°C, 1170°C ve 1190°C’de yapilan pisirimlerin renk
degerleri Cizelge 4.12.’de verilmistir. Orta Pigirim’in 1150°C L* degerleri 45-50,
a* degerleri 13,5-16,5 ve b* degerleri 14,5-16,5 arasinda degismektedir. a* ve b*
degerleri Tinel Firin Pisirimi degerlerine gore diismiistir. Bu degerlerden
kirmizilik ve sariligin distigii gézlemlenmistir. Orta Pigirim’in 1170 °C L*
degerleri 40,5-45, a* degerleri 10,5-15,5 ve b* degerleri 9-15,5 arasinda
degismektedir. L*, a* ve b* degerleri Tiinel Firin Pisirimi degerlerine gore
diismiistiir. Bu degerlerden aciklik, kirmizihk ve sariligin  distigi
gozlemlenmistir. Orta Pisirim’in 1190°C L* degerleri 38-43, a* degerleri 9,5-13
ve b* degerleri 7-12,5 arasinda degismektedir. L*, a* ve b* degerleri Tiinel Firin
Pigirimi degerlerine gore diismiistiir. Bu degerlerden aciklik, kirmizilik ve

sarithi@in diistiigii gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.12. Farkli sicakliklarda orta pisirim renk degerleri (L*, a*, b*)

L* a* b*
sO2 48,73 14,41 14,66
go> SK2 45,42 16,22 16,30
= ST2 46,06 12,26 15,39
sO3 49,95 13,74 16,07
SO2 44,90 15,29 15,22
g SK2 40,72 13,61 12,58
= ST2 41,94 10,75 9,03
sO3 45,30 14,54 14,83
sO2 38,32 9,97 7,25
g SK2 37,92 11,75 9,55
= ST2 38,67 9,54 8,13
SO3 42,42 12,85 12,10
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4.4.3. Nihai iiriiniin yogunluk 6l¢iimleri

Nihai {iriiniin yogunluklarin1 tespit edebilmek i¢in segilen bazi
numunelere Oncelikle su emme testi yapildi, ardindan Arsimet diizenegindeasili
agirliklar alinip agik porozite (4.3), bulk yogunluk (4.4) ve goriiniir yogunluk
(4.5) degerleri hesaplandi. Cizelge 4.13.’de bu degerler gosterilmistir.

Acik Porozite=
((Su Emmis Agirlik-Kuru Agirlik)/(Kuru Agirlik—Askida Agirlik))*100 (4.3)

Bulk Yogunluk = ((Kuru Agirlik)/(Su Emmis Agirlik—Askida Agirlik))*100 (4.4)

Goriiniir Yogunluk = ((Kuru Agirlik)/(Kuru Agirlik—Askida Agirlik))*ds,  (4.5)

Cizelge 4.13. Agik porozite, bulk yogunluk ve gériiniir yogunluk degerleri

Sicakhk Gorundr Bulk Gorunur
Pisirim °C) Numune | Porozite | Yogunluk | Yogunluk| Durum
(%) (glem®) | (g/cm®)
S 23,3 2,050 2,672 Iyi
Tunel 920
sSO3 30,0 1,960 2,799 Iyi
Kisa S 22.6 2,084 2,692 Kot
1125 S 10,2 2,191 2,441 Kot
Uzun
SO3 27,6 2,011 2,778 Iyi
SO2 21,7 2,104 2,686 Iyi
SK2 12,3 2,322 2,647 Iyi
Revize 1160
ST2 16,7 2,260 2,711 Iyi
SO3 16,2 2,205 2,631 Iyi
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4.5. Pisen Uriinlerin Faz Analizi
Terracotta kaplama urund olarak pazar payr olan farkli iirlinlerin
XRD’leri incelenerek bu ¢aligmada iiretilen triinlerle karsilagtirmalar1 yapilmistir.
Urinlerin temsili XRD analiz sonuglar1 Sekil 4.20.’de verilmistir. Ug ayr1 iiriiniin
faz analizinde kuvars, miillit, feldispat ve hematit fazlarinin oldugu belirlenmistir.
CR-R orneginde diger orneklere kiyasla ayrica kristobalit fazinin oldugu tespit

edilmistir.

Relatif X-Tyim Siddeti (Normalize edilmis)

2 ; - : L_'n-hh_l‘; J't_.n.l.H_.Jﬂ- 3
15 20 25 30 35 40 45 =11] 55
Kirmmm Acis1 (28)

Sekil 4.20. Ug farkl iiriiniin temsili XRD analizleri, Kuvars (Q), Miillit (M), Feldispat (F),
Kristobalit (K) ve Hematit (H)

Farkli terracotta trtinlerin faz analizleri incelendikten sonra geleneksel
tiretim uygulanan diisiik sicaklik uzun siireli pisirim yapilan katkisiz regetenin ve
revize pisirim rejimi ile pisirilen katkisiz regetelerin XRD analizi yapilmis ve
karsilastirilmistir.

Sekil 4.21.”de tiinel firinda 920°C” de pismis S kompozisyonuna ait XRD
analizi verilmistir. Biinyede; kuvars (Q), feldispat (F) ve hematit (H) tespit
edilmistir. Ozellikle blnyede 19-45° arasi goriilen amorf fazin olusturdugu
kamburlugun olmamasi mevcut bulunan feldispatlarin ergimedigini ve yapida
kaldiklarin1 gdstermistir. Kirmizi rengi olusturan hematit fazinin piklerinin
belirgin olarak arttig1 belirlenmistir. Hematit fazinin gelisimi {riinliin kirmizi
renkte olmasi ile de gorsel olarak goriilmiistiir. Boylece diisiik sicakliklarda

kuvars ve feldispatlarin camsi faz olusumunda aktif rol oynamadigi belirlenmistir
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ve katki olarak kullanilan benzer malzemelerin de ancak sicaklik yiikseltilirse

reaksiyona girerek {riin Ozelliklerinin gelismesine katki saglayabilecegi

distiniilmektedir.
Q Q
E F
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Sekil 4.21. Tiinel firn 920°C pisirimi S kompozisyonu temsili XRD analizi, Kuvars (Q),
Feldispat (F) ve Hematit (H)

Bir diger terracotta {iriin olarak pazar payma sahip kirmizi renkli 1200°C
pisirimi yapilmis kaplama malzemesinin temsili XRD analizi Sekil 4.22.’de
verilmistir. Bilinyedeki belirlenen fazlar kuvars (Q), miillit (M), feldispat (F) ve
hematit (H) olarak tespit edilmistir. 920°C’de tinel firinda pisirilen katkisiz
tiriinde belirlenen fazlarla pazarda satis pay1 olan kaplama malzemesinin fazlar
karsilastirildiginda kuvars, hematit ve feldispat fazlar1 benzerdir. Miillit faz1 ise
CR-K biinyesinde kaolinitik killerin pisirilmesi ile olusan bir fazdir. Pazar payi
olan terracotta iirlinlerde genelde miillit fazinin olusmast hammaddelerin
kaolenitik killer oldugunu gdstermektedir. Miillit faz1 pismis biinyelerde 6zellikle
ikincil miillit olarak ignemsi yapida olustugunda mekanik ozellikleri
gelistirmektedir. Ancak yerel hammaddelerin kullanilarak {iretilen terracotta
biinyelerde hammadde igerisinde kaolenit minerali bulunmadig: i¢in miillit fazi
gelisimi ¢ok fazla olmamakta veya hi¢c miillit fazi olugsmamaktadir. Yerel
hammaddelerde feldispat mineralleri bulunmasi avantaj olarak diisiiniilmektedir.
Ancak diisiik sicakliklarda feldispat mineralleri bilinye igerisinde ergimedigi i¢in
blinyenin mekanik 6zelliklerine higbir katki saglamadigi tespit edilmistir. Bu

nedenle daha onceki ¢alismalarda belirlendigi gibi pisirim sicakliginin artirilmasi
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ve feldispatlarin ergimesinin saglanarak biinye igerisinde mekanik ozelliklerin
artmasmin saglanmasi1 gerekmektedir. Bu kapsamda bir sonraki asamada daha
yiiksek sicaklikta 1160°C’de revize pisirimde katkili ve katkisiz oOrnekler

pisirilmistir. Sicaklik artiginin fazlarin gelisimine etkisi incelenmistir.

Relatif x-Isim Siddeti

30 35 40 45 50 55
Kirmim Agisi (20)

Sekil 4.22. CR-K {riininin temsili XRD analizleri, Kuvars (Q), Millit (M), Feldispat (F)
ve Hematit (H)

Katkili ve katkisiz regetelerin 1160°C” de revize pisirim sonrast temsili
XRD analizleri Sekil 4.23.’de verilmistir. Katkili regetelerde katkisiz receteye
gore feldispat piklerinin siddetinin daha yiliksek oldugu goézlenmistir. Katkil
orneklerin XRD piklerinde amorf fazin belirgin olarak goriilmemesi feldispat

katkilarinin erimeden biinyede kaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.23. Katkili ve katkisiz iirtnlerin temsili XRD analizleri, Kuvars (Q), Mullit (M),
Feldispat (F) ve Hematit (H)

4.6. Pisen Uriinlerin Mikroyap1 Analizi

CR-K numunesinden SEM’de geri yansimali elektron goriintiileri alinmis
ve belirlenen bolgelere EDX analizi yapilmistir.

Sekil 4.24.°de geri yansimali elektron gorlintlisii alinmig ve mikroyap1
incelenmigstir. Biinyede matriks igerisinde dagilmis kaba taneler gozlenmektedir.
“Q” harfi ile gosterilen keskin koseli ve ylizeyinde catlaklar bulunan tanenin
kuvars oldugu belirlenmigstir. “F” ile gosterilen tane ise yapida “non-plastik”
olarak kullanilan pismis atik tanesi olarak tespit edilmistir. Mikroyapida
ekstriizyondan kaynaklanan yodnlenmeler ve biyik elipsoid gozenek yapilari
gozlenmektedir. “F” ile gosterilen tane icerisinde ¢ok kiiclik boyutlarda taneler
bulunmasi1 daha Oncesinde 1s1l islem gormiis bir malzemenin biinyeye ilave
edildigini gostermektedir. En bliyiik kuvars tanesi -“Q” ile gosterilen- ve diger
kicik taneli kuvarslarin a-p doniisimii sonucunda (573°C’de, hacimce % 1,6

genlesme) kuvars tanelerinde ve etraflarinda catlaklar olusmustur.
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Sekil 4.24. Terracotta biinyesinin mikroyapi1 goriintiisii

“F” ile gosterilen pismis atik tanesinin igerisinde bulunan daha acik
renkli camsi faz bdlgesi incelenmistir. Yapilan EDX analizinde demir ve alkalice
zengin bir camsi fazin olustugu tespit edilmistir. Mikroyap1 goruntuleri ve
mikroyap iizerinde CR-K olarak isaretlenen bolgeden elde edilen EDX analizi

sonucu Sekil 4.25.’de sunulmustur.
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Sekil 4.25. Terracotta blnyesinde F” tanesi (iist), EDX analizi yapilan alan (alt)
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Fiziksel testler sonrasinda numunelere optik mikroskop altinda bakilarak
orneklerin gozenekliligi ve su emmesi yiiksek numuneler ile karsilagtirilmistir.
Sekil 4.26.’da optik mikroskop ve SEM goriintiileri verilmistir. Optik mikroskop
gorlntiilerinden anlasilacagl tlizere revize pisirim ile pisirilmis numunenin
gozenek miktar1 daha az ve numune daha yogun goriilmektedir. Numunelere optik
mikroskop incelemesinin yani sira SEM’de ayrintili geri yanstyan gorinti analizi
yapilmustir.

Tiinel firin pisiriminde pisirilen numune (X, A) kicluk ve ¢ok gdzenek
sayisina sahiptir. Bu yiizden su emme miktar1 yiliksektir. Ayni1 zamanda
g6zeneklerin birbirlerine 3 boyutta bagli oldugu da goriilmektedir.

Yavas pisirim numunesinde (Y, B) gozenek boyutlari tiinel pisirime
nazaran daha biiyiiktiir. Buna ragmen su emme miktar1 diismektedir. Gézeneklerin
biliylidiigli, fakat yapida birbiriyle baglantisiz halde yer aldiklari goriilmiistiir.
Gozeneklerin arasinda 3 boyutlu birbiriyle baglantili kanallar olmadig1 i¢in su
emme miktar1 diismektedir. Ayn1 zamanda sicakligin artmasi ile blinyenin camsi
faz miktarindaki artis da su emme degerlerini azaltmistir.

Revize pisirim numunesinde (Z, C) g0zeneckler artik tam kiiresel ve
birbirlerinden bagimsiz goriilmektedir. Biinyedeki gozeneklerin kiiresel hale
gelmesi ve yapidaki camsi fazin artmasi nedeniyle su emme degeri % 6’nin altina

diismiistiir.
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Sekil 4.26. Tiinel firin 920°C (X,A), yavag pisirim 1125°C (Y, B) ve revize pisirim
1160°C (Z, C) drneklerin optik mikroskop ve SEM goriintileri

Farkli rejimlerde pisirilen iriinlerde genel olarak siyah tabaka hatasi
oldugu tespit edilmistir. Sadece diisiik sicaklikta ve uzun siirede pisirilen
orneklerde bir¢ogunda siyah tabaka hatasi olmadigi belirlenmistir. Bu ¢alismada
pisirim farkliliginin siyah tabaka olusumuna nasil etki yaptiginin arastirilmasi

amaciyla mikroyapi incelemeleri yapilmstir.
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Yas sekillendirme sirasinda olusan yonlenmis yogun yiizey tabakasinin
kalinligt ile dogru orantili olarak 6zellikle yiiksek sicaklik (1000-1200°C) ve hizli
pisirim prosesinde kirmizi pisen iriinlerde siyah tabaka hatas1 meydana
gelmektedir.

Bunyelerde siyah tabaka hatasinin nasil olustugu agiklanarak 6rneklerin
SEM goriintiileri ile desteklenmistir. Uriiniin ¢ekirdek kismindaki siyah tabakanin
kalinlig1 biinyenin igerisine pisirim sirasinda difiize olan oksijen miktariyla ters
orantilidir. Oksijen difiizyonu fazla ise siyah tabaka daha az, az ise tabaka
kalinlig1 daha fazladir.

Kimyasal reaksiyon olarak bu siyah tabaka olusumu asagida
aciklanmistir. Denklem (4.6)’da bunyenin icerisine difuze olan oksijen mevcut
olan karbon elementi ile karbondioksit olusturamayacak kadar az ise
karbonmonoksit olusturur. Buradaki tek oksijeni Fe;Oz’ten temin ederek
molekilli Fe3O, formuna dondstirir ve karbonmonoksit karbondioksite
doniiserek biinyeden uzaklagir. Fe,Oz’iin CO ile indirgenmesi asagidaki

denklemde gosterilmistir.
3Fe;03 + CO — 2Fe304 + CO, (46)
Genel olarak kil agirlikli kirmizi pigen iiriinlerin biinyesinde Fe3O4 Siyah

renkte, Fe,Os kirmizi renkte bulunmaktadir. Siyah tabaka olusumu ve Fe,Os-

Fe30,4 doniisiimi Sekil 4.27.°de verilmistir.
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Sekil 4.27. Kil biinyelerde pisirimde olusan siyah tabaka ve olusumu (Gredmaier, 2011)

Pisirim asamasinda farkli rejimlerde pisirilen orneklerde en fazla siyah
tabaka hatasi hizli pisirimde ve katkisiz regetelerde oldugu goriilmistiir. Bu
nedenle hizli pisirim yapilan katkisiz standart recetenin mikroyapisinin
incelenmesi yapilmistir. Sekillendirme sirasinda diisitk vakumla sekillendirilen
tirtinlerde genel olarak tabakalanma (katman) olusumu goézlenmistir. Bu tabakalar
pisirme sirasinda biinyede ortaya ¢ikan gazlar ve siyah tabaka hatasi olugmasi
halinde bilinyenin sismesine neden olmaktadir. Bu nedenle SEM goriintiilerinde
tabakali bolge ve tabakasiz bolgenin mikroyapisinin incelemesi yapilmustir.
Tabakal1 bolgeler iiriiniin i¢ kisminda olusan ve siyah tabaka olusumunun yogun
oldugu bolgelerdir. Siyah tabaka olusumu nedeniyle igeride olusan gaz basincinin
gozeneklerin daha genis olusmasina neden oldugu belirlenmistir. Gorsel olarak da
iiriinlerde dis yiizeyde sisme nedeniyle oval, bombeli yiizeyler olusmustur.
Tabakasiz bolgeler ise iiriiniin dis ylizey kismidir. Yiizey kisimlariin daha kiiciik
ve dar gbzeneklere sahip oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.28.’de hizli pisirilen
blinyelerin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde bilinyenin farkli bolgelerinde

farkli yogunluk ve gozenek sekillerinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.28. Tabakasiz ve tabakali bolgelerin SEM goruntileri

Tabakali iiriiniin mikroyapisi incelendikten sonra siyah tabaka hatasinin
tabakasiz iiretilen yiiksek vakumlu iiriindeki mikroyapisal incelemesi yapilmistir.
Uriiniin tanelerinin yiizeyinde yonlenmesinin kalmligiin artmasi tepkime iriinleri
olan CO ve CO; gazlarmin igeriden digsartya dogru olan difiizyonu zorlastirir.
Sekil 4.29.°da verilen siyah tabaka bolgesinin mikroyapisinda CO ve CO;
gazlarmin i¢ kisimdaki basinglarinin arttigi, mevcut olan kanalst gozenekler
genisleyerek kiire ya da kiireye yakin sekillere doniistiigii goriilmektedir. Ayrica
parlatilmis yiizey mikroyapisinda parlatma sirasinda kapali gozeneklerin agik

gozeneklere doniistiigii belirlenmistir.

Sekil 4.29. Kiiresel gozeneklerin mikroyap1 goriintiisii (A) 100X ve (B) 500X
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Siyah tabaka bolgesinde yogun bir sekilde yuvarlak sekilli kapali
gozeneklerin olustugu tespit edilmistir. Siyah tabaka hatasi olan iiriinlerde genel
olarak sisme bilinyenin her yerinde gozlenmektedir. Diger taraftan hizli pisen
triinlerin bazilarinda hafif bir ylizey sismesi oldugu goriilmiistiir. Bu gézlem
sonucunda hizli pigsen {irlinlerde sismenin neden oldugu incelenmistir. Hizli
pisirilen katkisiz numunenin mikroyap1 gorintlst Sekil 4.30.’da verilmistir. Hizli
pisen Ornegin mikroyapi goriintiilerinde Sekil 4.30. (A) yiizeye yakin bolgeden,
(B) ise i¢ kisimda olusan siyah tabaka bolgesine yakin bolgeden SEM goriintiisii
almmistir.  Yiizeye yakin olan kisimdan alinan mikroyapr gorintilerinde
gozeneklerin uzun elipsoid sekilli ve dar oldugu ancak siyah tabaka bolgesine
yakin olan bolgeden alinan mikroyap: goriintiisiinde ise uzun elipsoid gozenek
oldugu fakat daha genis agiklikta olustuklar1 belirlenmistir. Bu da yas
sekillendirmede katman var ise gazlar plakalar arasini1 agacak ve bu durumlarda

tirtiniin sismesine neden oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.30. Gozeneklerin mikroyapi goriintiisii (A) numune yiizeyine yakin kismen geniglemis ve

(B) siyah tabakaya yakin sismis

Sicaklik arttikga ve pisim siiresi hizlandikga siyah tabaka sorununun
arttigl, sekillendirme sirasinda katman sorunu varsa bu sorunun iiriiniin daha
kolay ve ¢abuk sismesine ve deforme olmasina neden oldugu, i¢ basing nedeni ile
gozeneklerde gorililen kabalagsmanin numunenin orta bolgesinde en fazla ve
kiiresel, ylizeye dogru gidildik¢e dar elipsoid sekillerinde olustugu ve sicaklik ve

pisirim siiresi revizyonlar1 ile bu sorunun azaltilabilecegi tespit edilmistir.
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4.7. Uriinlerin Diger Uriinlerle Karsilastirmalari
Piyasadan alinan benzer iiriinlerin % su emme degerleri referans alinarak
karsilastirma Cizelge 4.14.’de gosterilmektedir. Isaretlenmis degerler referans

aliman dis cephe iiriiniiniin su emme degerlerini gostermektedirler.

Cizelge 4.14. Piyasada bulunan dig cephe kaplamalarinin % su emmeleri

_— Su Emme Pisirim o .
Uriin Ad (%) Sicakh (°C) Ozellikleri
Yizey Kalitesi ve
CR-B -8 Boyutlar Diizgiin
CR-K 11-12 Yiizey Kalitesi ve
Boyutlar Dlizgin
1200
Yizey Kalitesi ve
CRR 6-7 Boyutlar Diizgiin
Porselen 05-1 Yizey Kalitesi ve
Kaplamalar ’ Boyutlar Diizgiin
Yerli Ylzey , .
Kaplamas 1 4-6 Yizey Purazlu
Bilinmiyor
Yerli Ylzey y P
Kaplamas: 2 8-10 Yizey Purazlu

Sicaklik ¢aligmalarmin biiyiik kisminin yapildigi Orta Pigirim 1125°C
rejiminde S {iriinleri 3 saat pisirimin ardindan firinda patlamislardir. SO2, SK2,
ST2 ve SO3 driinlerinin su emmeleri % 12-13 arasindadir. Numunelerde ig
kisimdaki siyah tabaka sorunu biiylik 6l¢iide ¢Oziilmiistiir. Deforme olmamis ve
renkleri bir miktar koyulasmasina ragmen siyaha donmemis, dogal terracotta
renklerini  kaybetmemislerdir. Su emme degerlerinin % 6 ve altina
diisiiriilebilmesi icin revize pisirime basvurulmustur.

Numune oOzellikleri ve gozeneklilik degerleri disiiniildiigiinde revize
pisirimin SO2, SK2, ST2 ve SO3 numunelerinin siyah tabaka sorunu ¢ok az ve su

emmelerinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu iiriinlerin su emme (%) degerleri
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Cizelge 4.15.°de verilmistir. Deforme olmamis ve renkleri dogal terracotta

renklerindedir.

Cizelge 4.15. 1160°C revize pigirim tiriinlerinin su emme (%) degerleri

Numune Kodu Su Emme
SO2 5,02
SK2 4,90
ST2 6,25
SO3 5,30

Cizelge 4.16.’da nihai Urlinlere uygulanan standart testler gdsterilmistir.
TS EN 14441 ilgili normlardaki testlerin basarili oldugu goériilmektedir.

Cizelge 4.16. Nihai Urline uygulanan testler

i SuEMmMe T.Qp.!am TS EN ISO Standardi
Uriin Ad1 Kicllme | 10545-4 | 10545-6 | 10545-9 | 10545-14 | 10545-16
(%) (%) (N/mm?) | (V/mm?)
L*:37,65
SO2 5-6 10-11 29,671 322 Hasarsiz 5 a*: 9,39
b*: 7,81
L*: 37,49
SK2 4-5 10-11 28,991 250 Hasarsiz 5 a*: 9,42
b*: 7,44
L*: 37,72
ST2 6-7 10-11 24,781 444 Hasarsiz 5 a*: 9,85
b*:. 7,77
L*: 37,20
SO3 5-6 10-11 31,047 302 Hasarsiz 5 a*: 9,93
b*: 7,95
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5. GENEL SONUCLAR VE TARTISMA

Eskisehir bolgesine yakin 50 km yari¢apl alandan temin edilen 7 kil
icerikli ve 4 katki hammaddesinin terracotta dis cephe kaplama malzemesi
tiretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica tiim hammaddelerin hizl
pisirime uygun kompozisyonlarda kullaniminin miimkiin olabilecegi ortaya
koyulmustur.

Kil igerikli hammaddelerin kuru olarak mikronize G&giitiilmesinde
herhangi bir sorun goriilmemistir. Ogiitme sonras1 kil icerikli hammaddelerin
genelinde tane boyutu % 100’4 500 um alt1 ve % 85 orani ise 45 um alt1 olarak
belirlenmistir. Uretimde kuru mikronize o6giitme yapilmasi halinde segilen
hammaddelerin 6giitiilmesinde herhangi bir problem olmayacagi tespit edilmistir.

Kil igerikli hammaddelerin oksit igerigi olarak Fe,O3 % 11-13, Na,O %
1,5-2,7, K;0 % 0,6-1,1 araligindadir. Demir oksit igeriginin yiiksek olmasi pismis
iriinlerde kirmiz1 rengin daha canli olmasini saglamistir.

Katki hammaddelerinde Fe,Os; % 0,72-2,57, Na,O % 1,7-7,1, K;O %
1,09-3,4 araliginda oldugu belirlenmistir.

Iki tip hazirlanan kompozisyonlarda kullanilan hammaddelerin nakliye
masraflar1 kabul edilebilir diizeyde olanlar1 ve uzun yillar homojen hammadde
temini saglayabilecek nitelikte olan ocaklar se¢ildigi i¢in hem nakliye hem de
tiretim siirekliligini saglayabilecek kompozisyon karigimlar: elde edilmistir.

Hazirlanan iki farkli kompozisyonun kimyasal ve mineralojik icerigi
birbirine ¢ok yakindir ve fiziksel oOzellikleri de benzer oldugundan
P kompozisyonunun kullanimina devam edilmemistir. Diger S kompozisyonunun
hammadde karigimlar1 yoniiyle madencilik islemleri ve stok kullanimi avantajh
oldugundan denemelerde S kompozisyonunun P kompozisyonuna gdre avantajl
oldugu belirlenmistir.

Sekillendirme asamasinda kuru sekillendirilen tiim kompozisyonlarda
% 4 nem igeriginde herhangi bir sekillendirme sorunu yasanmamistir. Hazirlanan

kompozisyonlarin kuru sekillendirmeye uygun oldugu belirlenmistir.
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Yari-yas sekillendirme pilot Olgekte yapilmis ve camur % 22-25
araliginda nemlendirilerek sekillendirme yapilmistir. Sekillendirmede tabaka
sorunu olmasi nedeniyle iki farkli vakum ortaminda calisilmistir. Yiiksek
vakumda sekillendirmede tabakalanma problemi olmadigi, iirlinlerin yiiksek
vakum altinda sekillendirilmesi gerektigi tespit edilmistir. Ayrica hazirlanan tim
kompozisyonlarin yari-yas sekillendirilmesinde herhangi bir sorun yasanmamustir.
Kompozisyonlarin yari-yas sekillendirmeye uygun oldugu belirlenmistir.

Hazirlanan ~ kompozisyonlar ~ve  kompozisyonlarda  kullanilan
hammaddelerin Pfefferkorn plastiklik limitlerinin orta sertlikte oldugu ve
ekstriizyon iiretimi ve yari-yas sekillendirmeye uygun plastiklige sahip oldugu
belirlenmistir. Ekstriizyonla sekillendirmede kaliptan ¢ikan iiriinlerin rulo halinde
katlanabildigi ve dagilmadan, kopmadan biitiinliiglinli koruyabildigi gériilmiistiir.
Ayrica kaliptan iriiniin gerilimsiz aktig1 ve piiriizsiiz ylizeye sahip oldugu
belirlenmistir.

Kurutma asamasinda kuru sekillendirilen iiriinlerde kurutma hatasi
goriilmemistir. Yari-yas sekillendirilen laboratuarda etiivde kurutulan riinlerde
en ve boy uzunluklarinda farkli kii¢cilme oranlart oldugu ancak deformasyon
olusturmadigi belirlenmistir. Endiistriyel kurutma sartlarinda kurutulan {iriinlerde
ise li¢ farkli kurutma rejiminde herhangi bir farklilik ve deformasyon
goriilmemistir. Yari-yas sekillendirilen Griinlerin endustriyel dlcekte daha verimli
kurutulabilecegi tespit edilmistir.

Kurutma davranislart belirlenen kompozisyonlarin diisiik vakumlu
ortamda sekillendirilen iirlinleri katman hatast olmast nedeniyle daha az
kiicilmustiir. Katkili kompozisyonlar katkisizlara gore daha fazla kiigiilmiistiir.
Yiiksek vakum sartlarinda sekillendirilen {iriinlerde ise daha diizgiin bir kuruma
egrisi elde edilmistir. Yiiksek vakum altinda iiretilen irlinlerin daha istikrarli
kuruma davranis1 gosterdigi, bolgesel ve en-boy kii¢iilme oranlariin farkli oldugu
belirlenmistir.

Hazirlanan tiim kompozisyonlarin yiiksek ve diisiik vakum altinda
sekillendirilen friinlerin kurutma davranislarinin  belirlendigi Chijsky-Bigot
metoduna gore laboratuar etlviinde kurutulan orneklerde kurutma hassasiyeti

azalmistir ve kurutma hassasiyet katsayisi olan k degeri 1,2 nin altindadir.
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Zamana bagh kuru kiigiilme oranlari incelendiginde, diisiik vakumda
sekillendirilen {iriinler diizensiz bir kiiclilme gostermektedir. Yiiksek vakumla
sekillendirilen iirtinlerde ise zamana baglh kiiclilme degerlerinin daha diizenli
oldugu ve belirli bir zaman sonrasi kii¢iilmenin azalan bolgesini gosteren bir egri
verdigi tespit edilmistir.

Hazirlanan kompozisyonlar ve kullanilan kil igerikli hammaddelerin 1s1l
davraniglarinin belirlenmesinde TG/DTA ve optik dilatometre sonuglarina gore
kompozisyonlarin pisirim sicaklik araligimin 900°C ile baslayan, 1000-1100°C
oldugu belirlenmistir. Bu araligin belirlenmesinde S ve P kompozisyonlarinin
optik dilatometre egrilerine gore birinci kiigclilme noktasi olan bdlgede se¢ilmistir.
Ikinci kiigiilmenin basladign nokta 1150°C ve flex noktasi 1220°C olarak
belirlenmistir. Esas camsi yapinin olugsmaya basladig sicaklik 1150°C ve Uzerinde
olmasi gerektigi dilatometre egrilerinden tespit edilmistir.

Is1l analizlere gore belirlenen birinci kiiclilme noktasi olan 1000-1100°C
araliginda ii¢ farkl sicaklikta pisirilen S ve P regetelerinin su emme degerleri
% 10-15 araliginda olmustur. % 10’un iizerinde su emme degerine sahip iriinler
TS-EN 14411 normuna gore su emme > % 10 olan siifa dahil edilebilir. Bu su
emme oraniyla TS-EN normuna uygun olmalarina ragmen ¢alismamizda
hedeflenen % 6’dan daha az su emmesi olan iiriin sinifina uygun olamamistir. Bu
nedenle daha diisiik su emme degerinin elde edilebilmesi icin sicakligin artirilmasi
gerektigi tespit edilmistir.

Optik dilatometre egrisinden elde edilen sicaklik noktalarina gére birinci
kigllme noktasinin hizli pisirim i¢in uygun olmadigi, bu nedenle dilatometre
egrisinden belirlenen ikinci kiiclilme bdlgesi olan 1150-1220°C’ye dogru
sicakligin arttirtlmasi gerektigi tespit edilmistir.

1125°C’de pisirilen driinlerin su emme degerleri 1100°C’de pisirilen
tiriinlere gore % 50 oraninda azalmistir. 25°C’lik bir sicaklik artisi su emme
degerlerini belirgin olarak azaltmigtir.

1125°C’de 6 saatte tepe sicaklifa ulasilan rejimde pisen iiriinlerin su
emme degerleri % 5-7 araliginda olmaktadir. 1125°C’de daha kisa siirede pisirim

yapildiginda 67-88-90 dk.’lik ti¢ farkli siirede pisirilen driinlerin su emme
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degerleri % 9-12 araligina yiikselmistir. Pisirim siiresi kisaldiginda su emme
degerleri artmistir.

Dilatometre egrisinden belirlenen ikinci kiiclilme noktasinin basladigi
1150°C’de pisirilen {riinlerin su emme degeri sifira yakindir. Ancak pisen
tiriinlerin renkleri siyaha dogru degismis ve bazilarinda asir1 deformasyon
gorilmiistiir.

Pilot 6lgekte yari-yas sekillendirilen iiriinlerde pisirim sonrasi birgogunda
siyah tabaka hatasi goriiliitken kuru sekillendirilmis Urinlerde bu hata
gorilmemistir.  Kuru  sekillendirilen  iriinlerin ~ kalinliklari  yari-yas
sekillendirilenlere gore daha az oldugundan bu hata olusmamustir. Uriiniin kalinlik
artistyla siyah tabaka hatasinin arttig1 belirlenmistir.

Pilot 6lcekli yari-yas sekillendirilen iirtinler farkl siirelerde pisirildiginde
pisirim siiresiyle siyah tabaka hatasinin olusumunun ters orantili oldugu tespit
edilmistir. Uzun siireli pisirimlerde siyah tabaka hatasi azalmistir.

Ekstrizyonla iiretimde sik karsilasilan tabakalanma hatasi {riinler
lizerinde incelenmis, metal-camur siirtlinmesi oldugu belirlenmigstir. Bu etki
sonucu ekstriizyon itme vidasinin asir1 derecede asindigi ¢ok uzun siire
kullanilamadigi tespit edilmistir. Bu tespit sonucunda endustriyel boyuttaki
ekstriiderin itme vidasi yiiksek asinmaya dayanikli kaplama ile kaplanmis ve hem
tabakalanma sorunu azaltilmis, hem de vidanin kullanim 6mrii arttirilmistir.

Optik dilatometre egrisinden belirlenen birinci bolgenin 900°C’de
baslayan kiigiilme noktast ve ikinci bolgenin 1150°C’de baslayan kii¢iilme
noktasinin  her ikisi birlikte degerlendirilerek revize pisirim  rejimi
olusturulmustur. Revize rejimde 900°C’de 30 dk. bekleme ve 1160°C’de 15 dk.
bekletme siireleri tanimlanarak ideal pigirim rejimi belirlenmistir.

Terracotta dis cephe kaplama {riinleri pazarinda satis1 yapilan
malzemelerin genel olarak su emme degerleri % 1’in tizerindedir. Sadece % 1’in
altinda su emme degerine sahip olan iriinler porselen karo Ozelligindeki
kaplamalardir. Diger terracotta kaplama olarak satilan friinlerin su emme
degerleri; ithal trtinlerde -genelinde yizey kalitesi ve boyutlar dizgiin olmakta-
krem renkli Urlinde % 7-8, kirmizi renkli irtinde % 11-12, kahverengi renkli

uriinde % 6-7 olmakta, yerli liretimi yapilan kaplama malzemelerinde -genelinde
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pirdzli olmakta- su emme degerleri ise kirmizi renkli tiriinde % 4-6, kahverengi
uriinde % 8-10 olarak belirlenmistir.

Hazirlanan katkisiz S kompozisyonu ve katkili kompozisyonlarin kutu
tipi firinda orta pisirim rejiminde 1125°C’de pisirilen tiriinlerin su emme degerleri
% 12-14 arahgindadir. ithal ve yerli iiretilen terracotta kaplamalarla
karsilastirildiginda bu {irtinlerin su emme degerleri yiiksektir. Bu sicaklikta pisen
orneklerde S kompozisyonu (katkisiz) pisirimi yapilamamistir. Pisirim sirasinda
tiriinler deforme olmus ve dagilmistir. Diger katkili 6rnekler ise herhangi bir
deformasyona maruz kalmamistir. Bunun yaninda pisme renklerinde koyulagma
gbzlenmisg, koyu kirmizi renkler elde edilmistir.

Su emme degerleri TS-EN 14411 normuna uygun kriterlerde (su emme
siifi % 3-6) iiriin iiretebilmek i¢in sicakligin arttirilmasi ve pisme siiresinin orta
pisirim ile yavas pisirim rejimleri arasinda ayarlanarak elde edilen revize pisirim
rejiminde pisirilen driinlerin su emme degerleri istenilen araliga indirilmistir.
Katkili recetelerin timi 1160°C’deki revize pisirim ile deforme olmadan, kabul
edilebilir renklerde tretilmisglerdir. Ayrica iriinlerin i¢ kisminda olusan siyah
tabaka hatalar biiyiik 6lgiide ¢oziilmiistiir.

Revize rejimde pisirilen tiim katkili iirlinlerde toplam kiigiilme % 10-11
olarak bulunmustur. Regeteler arasinda kiigiilme degerlerinde farklilik
gozlenmistir.

TS-EN ISO 10545-4 normuna gore yapilan egilme ve kirilma dayanimi
degerleri norma gore istenen minimum deger iiriin kalinligi > 7,5 mm oldugunda
22 N/mm?®dir. Katkih iriinlerin egilme dayamm degerleri 25-31 N/mm?
arasindadir ve iirtiinler normlara gore % 14-41 oraninda daha yiiksektir. Buna gore
dayanim degerleri TS-EN normlaria uygundur.

TS-EN ISO 10545-6 sirsiz karolarda derin asinma dayanimi degerleri
norma gére 175 istenirken, katkili iriinlerin aginma dayanimi 250-444 V/mm?®
olarak belirlenmigtir. Tim katkili {riinlerin asinmaya dayanikli oldugu
belirlenmistir.

TS-EN 1SO 10545-9 1s1l soka dayaniklilik normuna gore tim katkili

tirlinlerin 1s1l soka dayanikli oldugu belirlenmistir.
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TS-EN ISO 10545-14 lekelenmeye dayaniklilik testine gore tiim katkilt
orneklerin norma gore en iist degeri olan 5 degerinde oldugu tespit edilmistir.
TS-EN 1SO 10545-16 kiigiik renk farkliliklarinin tayini normuna gore

katkil1 tiriinlerin ¢ok belirgin renk farkliliklari olmadigi belirlenmistir.
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6. ONERILER

Eskisehir ve yakin ¢evresinden elde edilen yerel hammaddeler ile katma
degeri yuksek, teknik oOzellikleri {stiin ve enerji verimi Yyiiksek {irtinlerin
tiretilebilirligi pilot Olgekte caligmalarla tespit edilmistir. Bir sonraki asamada
endustriyel 6l¢ekli denemelerin yapilmasi 6nerilmektedir.

Bu ¢alismada su emme simifi % 6 ve altinda olan bir {iriin elde edilmistir.
Daha diistik sicaklikta ergiyebilen katkilarin ilave edilmesiyle su emme
degerlerinin % 3’iin altina indirilerek TS-EN normunda bir {ist sinifta Griin Gretimi
denemesi yapilmalidir.

D1s cephe kaplamasi olarak kapali gézenek oranmi yiiksek iiriin liretimi ve
iriiniin 1s1-ses yalitim 6zelliklerinin arastirilmasi gerekmektedir.

Uriinlerin agik ve kapali gdzenek orani, dagilimi ve boyutlar1 incelenerek
dona dayanim, su emme, mukavemet vb. gibi 6zelliklere etkileri aragtirilmalidir.

Pigmis {riinlerin biinyelerinde olusan fazlarin iiriin 6zelliklerine etkileri
arastirilmalidir.

Hazirlanan kompozisyonlarin  6glitme sartlarn  ve tane boyut
dagilimlarinin {iriin 6zelliklerine ve sinterlemeye etkisi aragtirilmalidir.

Sekillendirmede ekstriizyon kalip boliimiinden ¢gamurun itme basincinin

iirline etkisi arastirilmalidir.
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