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OZET

FARKLI BILESEN ORANLARININ VE URETIM SICAKLIKLARININ
URETILEN TUGLA OZELLIKLERINE ETKIiLERI

Fatma DAGCI
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Do¢. Dr. N. Ugur KOCKAL
Haziran 2018, 93 sayfa

Diinyadaki niifus artisi, sanayilesme, kentlesme ve kiiresellesme sonucu artan
ticaret, elektrik enerjisine olan ihtiyaci giderek arttirmaktadir. Bu ihtiyaglari karsilamak
amactyla diinyada ve iilkemizde cesitli bolgelere termik santral tesisleri kurulmustur.
Termik santrallerde kdmiir ve komiir tiirevi yakitlarin yakilmasi sonucu ¢ikan kimyasal
enerji, mekanik enerjiye, mekanik enerji de elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Termik
santrallerde komiiriin yanmasiyla birlikte birgok atik olusur. Bu atiklar ugucu kiil, taban
kiilii, ciiruf ve baca gaz1 gibi atiklardir. Ulkemizde de yiiksek miktarlarda ugucu kiil atik
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum hem c¢evresel hem de ekonomik problemleri
beraberinde getirmektedir. Oysaki ugucu kiiller endiistriyel atik olarak geri kazanilmaya
elverigli bir malzeme olup, degisik sektorlerde degerlendirme olanaklari vardir. Bu
sektdrlerin basinda insaat sektorii gelmektedir. Ingaat sektdriinde bu atik, cimento ve
betonda ikame ve katki malzemesi, agregalarda hafif agrega tiretimi, asfalt ve betonun
birlikte kullanildig1 yollarda yol stabilizasyonunu saglama ve filler malzeme, tugla ve
kerpig iiretimi, yalitim malzemesi iiretimi gibi birgok alanda kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada iki farkli termik santralden ( Seyitomer Termik Santrali ve Cayirhan
Termik Santrali) temin edilen ugucu kiil ile kil farkli oranlarda yer degistirmis ve farkli
sicakliklarda sinterlenerek tugla numuneler iiretilmistir. Uretilen tugla numunelere
fiziksel ve mekanik testler (birim hacim agirlik, kuruma ve sinterleme biiziilmesi, Su
emme, mukavemet testleri), renk 6l¢iimii ve mikro yap1 analizleri yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Fiziksel ve mekanik ozellikler, Kil, Renk, Sinterlenme
sicakliklari, Tugla, Ugucu kiil
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ABSTRACT

EFFECTS OF DIFFERENT COMPONENT RATIOS AND PRODUCTION
TEMPERATURES ON THE PRODUCED BRICK CHARACTERISTICS
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MSc. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. N. Ugur KOCKAL

June 2018, 93 pages

Increasing population, industrialization, urbanization and globalization are
increasing the demand for electricity. In order to meet these needs, thermal plant have
been established in various regions in the world and our country. The resulting chemical
energy by combustion of coal and coal-derived fuels in thermal power plants is converted
into mechanical energy, and mechanical energy into electrical energy. In coal-fired power
plants, many wastes form together with the burning of the coal. These wastes are such as
fly ash, bottom ash, slag and flue gas. In our country too, fly ash emanates as waste. This
brings about both environmental and economic problems. However, fly ash is a
convenient material to be recycled as industrial waste and has evaluation possibilities in
different sectors. The construction sector is at the forefront of these sectors. In the
construction sector, many areas such as, cement and concrete substitute and additive
materials, light aggregate production in aggregates, road stabilization in asphalt and
concrete roads, filler material, brick and mudbrick production and insulation material
production are used this waste.

In this study, fly ash supplied from two different thermal power plants (Seyitomer
Thermal Power Plant and Cayirhan Thermal Power Plant) were replaced by clay at
different ratios and brick samples were produced by sintering at different temperatures.
Physical and mechanical tests (unit volume weight, drying and sintering shrinkage, water
absorption, strength tests), color measurements and micro structure analyses were
performed on the brick samples.

KEYWORDS: Physical and mechanical properties, Clay, Colour, Sintering
temperatures, Brick, Fly ash
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

mm  : Milimetre

g : Gram

cm : Santimetre

% : Yizde

°C : Santigrat Derece

a : Kirmizilik koordinati
b : Sarilik koordinati

L . Aciklik koordinati

E : Toplam Renk Farki Degeri
sn - Saniye

: Santimetre Kare

Tez metni igerisinde ondalik sayilarin gosterimi virgtl kullanilarak “1,25”
seklinde yapilmistir.

Kisaltmalar

MMO : Mimar ve Miihendisler Odas1

TS EN : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

XRF 1 X-Isi Floresans Spektrometresi

ASTM : American Society for Testing Materials

XRD : X-Isinlar1 Kirinim Cihazi

TG  : Termogravimetrik Analiz

DTA : Diferansiyel Termal Analiz

SEM : Scanning electron microscope

KiN @ Birim agirlik, su emme, kilcal gegirimlilik deneylerine tabi tutulmamis %100
killi bir numarali numune

K3K : Birim agirlik, su emme, kilcal gecirimlilik deneylerine tabi tutulmus %100 killi
li¢ numarali numune

10S:N : Birim agirlik, su emme, kilcal gecirimlilik deneylerine tabi tutulmamis %10
Seyitomer ugucu kiillii bir numaralt numune

20C3K : Birim agirlik, su emme, kilcal gegirimlilik deneylerine tabi tutulmus %20
Cayirhan ugucu kiillii tic numarali numune

vii
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1. GIRIS

Gliniimiizde iilkelerin enerjiye olan ihtiyaclar1i sanayilesmenin artmasiyla,
teknolojinin gelismesiyle, niifusun artisiyla, toplumsal gelismeyi saglamak gibi
sebeplerden dolay1 artmaktadir ve artmaya devam edecektir. Enerji kaynaklarini disaridan
ithal eden iilkeler i¢in ciddi miktarlarda ekonomik kayip ve disa bagimlilik soz
konusudur. Enerji kaynaklarini elinde tutan ve isleyip satan tilkeler i¢in enerji ¢ok biiylik
ekonomik gii¢ imkan1 saglamaktadir. Biitiin bu sebeplerden dolay1 enerji ¢cok biiyiik 6nem
tasimaktadir ( Yilmaz 2012; Tamzok ve Tosun 2005; Avci1 2005; Aktas ve Alioglu 2012).

Cizelge 1.1. Kisi Basina Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (Anonim 1)

KiSi BASINA
TUKETIM (kWh)

Diinya ortalamas: 2.500

ULKELER

Gelismis Ulkeler Ortalamas: 8.900
ABD 12.322
Tiirkive 2.1

Elektrik enerjisi ¢esitli yollarla elde edilmektedir. Elektrik enerjisinin temin
edilmesinde hidrolik, termik, niikleer, dogalgaz, riizgar ve giines gibi birincil enerji
kaynaklarindan yararlanilmaktadir. Bu kaynaklarin kullanimi iilkenin cografi yapisina
gore farklilik gostermektedir. Bu sebepten dolay: iilkeler kendilerine uygun yapidaki
enerji kaynagm kullanmak mecburiyetindedir. Ornegin; fosil yakitlar1 zengin olan
tilkeler termik santralleri secerken, akarsuyu fazla olan iilkeler hidroelektrik santrallerini
secer (Anonim 2; Anonim 3).

Diinyada talep edilen enerjinin ¢ok biiylik bir kismi1 kdmiir, petrol ve dogalgaz
gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil enerji kaynaklar1 ya da klasik enerji
kaynaklar1 olarak tanimlanan bu yakitlar giinliik hayatimiz ig¢inde her alanda sik olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle son iki yiizyildir fosil yakitlar hem ucuz olmalari hem de
tiretim teknolojisindeki gelismeler nedeniyle yaygin bir kullanim alani bulmustur
(Y1lmaz 2012).

Termik santraller fosil yakitlarda var olan kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisine, 1s1
enerjisini kinetik enerjiye, kinetik enerjiyi de elektrik enerjisine doniistiiren tesislerdir (
Sekil 1.1). Detayl olarak agiklarsak; komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlar kazan
ya da buhar iirecinde yakilir. Suyun buhara doniismesini saglamak amaciyla yiiksek
basing altinda ve yiiksek sicaklikta isitilir. Buhar Once tiirbinin yiiksek basingh
boliimiinde genisler. Daha sonra tekrar yiiksek derecelerde 1sitildiktan sonra orta ve algak
basinglt boliimlerde genisler. Birbirini izleyen bu genislemeler sirasinda 1s1 enerjisi
mekanik enerjiye doniisiir. Kondansatorde sogutulunca su yeniden eski haline geger;
tiirbinden ¢ektigi buharla c¢alisan bir yeniden 1sitma boliimiiyse suyun 1sisin1 yiikseltip
kazana gonderir. Buhar ve su bir kapali devre halinde dolastiklar1 i¢in, bu ¢evrim sonsuza
kadar yenilenir. Duman kazan ¢ikiginda biiyiik oranda 1s1 yitirir ve elektro filtreden sonra
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havaya verilir; Boylece yanma olay:1 gerceklesir. Komiirle ¢alisan santrallerde dumanin
daha sonra elektrostatik diizenekler yardimiyla tozu alinir ve bacadan disar1 atilir. Bu
arada tiirbinde yaratilan mekanik enerji bir alternatore iletilir ve burada elektrik enerjisine
dontistiiriilir. (Anonim 3; Anonim 4)

Kazan

Yalkat Buhar Tiirhin Alternatir
E.E:ﬁjiﬁi#> Kinetik ::> Mekanik Elekirik m
Eneqjist Enerp Enerpist

Sekil 1.1. Termik santral enerji doniisiim semasi (Anonim 3)

15380V

enlehannadic sistsmnm

salt ahalinedas

It
n | Kazam

154 63KV

|
I

g
-
-~

0,3 KV 35
tivag haras

Sekil 1.2. Cayirhan Termik Santralinin ¢alisma mekanizmasi (Anonim 3)

Ulkemizde termik santrallerde en ¢ok kullanilan fosil yakitlar kémiir ve linyittir.
Termik santrallerde bu fosil atiklarin yanmasi sonucu birg¢ok atik olusmaktadir. Bu atiklar
ucucu kiil, taban kiilii, ham kiil gibi atiklardir. Termik santrallerde baca gazlan ile
taginamayan ve kazan tabanina diisen iri taneli atiga “taban kiilii”, santralin ocaklarinda
yakilan komiiriin suda sogutularak uzaklastirilmasi ile elde edilen atiga “ham kiil” ve baca
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gazlariyla tasinan toz halindeki atia ise “ucucu kiil” denir. Ugucu kiil, Diinya’da 600
milyon ton civarinda ¢ikmaktadir. ( Tiirker vd. 2009).

Tiirkiye’de halen aktif olarak calisan 11 termik santral vardir. Bunlar; Afsin-
Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy, Orhaneli, Seyitomer, Soma,
Tungbilek, Yatagan ve YenikOy santralleridir. Aktif ¢alisan bu santrallerden yillik 13
milyon ton ugucu kiil {iretimi saglanmaktadir. Fakat dogalgaz santrallerinin devreye
girmesi ile y1ldan yila bu miktar degisiklik gdstermektedir. Ulkenin enerji iiretiminde disa
bagimliligin1 azaltmak igin gelecekte endiistrinin diger kesimlerinde yararlanilamayan
diisiik kalorili linyit komiirlerini termik santrallerde kullanma yoluna gidilecektir.

Dolayistyla yillik ugucu kiil miktarlarinin gelecekte daha fazla artacagi 6ngoriilmektedir
( Tirker vd. 2009).

Ugucu kiiliin ¢ok miktarlarda atik olarak ortaya ¢ikmasi hem ekonomik, hem
cevresel sorunlari beraberinde getirmektedir. Oysaki ucucu kiil, atik olarak geri
dontistirmeye elverisli ve degisik sektorlerde kullanilabilecek potansiyeldedir. Bu
sektdrlerin basinda insaat sektdrii gelmektedir. Insaat sektdriinde ugucu kiil; ¢cimento,
beton, agrega, kerpig, tugla, gaz beton ve yalitim malzemesi liretiminde, baraj ile yol
yapiminda ve geoteknik uygulamalarda kullanilmaktadir ( Aruntas 2006; Giiler vd. 2005).

Termik santral atig1 olan ugucu kiiliin, tugla tiretiminde kullanilmasiyla ¢evresel
sorunlar bertaraf edilmis, atigin geri doniisiimii saglanmis ve olumsuz tugla 6zelliklerinin
tyilestirilmesi saglanmis olacaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Ugucu Kiil

Elektrik iireten termik santrallerde komiiriin yanmasiyla meydana gelen, baca
gazlariyla siiriiklenen ¢ok ince kiil parcaciklarina ugucu kiil adi verilir. Santrallerde
yakilan tagkOmiiriiniin %10-15"ini, linyit komiiriiniin ise %20-50'si kil olarak ortaya
cikmaktadir ( Lkhagva 2007; Yilmaz 2014; Giiler vd.2005) . Diinyadaki ugucu kiil tiretimi
yilda 600 milyon ton civarindadir ancak toplam ugucu kiil miktarinin sadece %6’s1
cimento ve beton karigimlarinda puzolan olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de komiir
yakan 11 enerji santrali aktif calismaktadir. Ulkemizde yillik ugucu kiil iiretimi yaklasik
13 milyon ton civarindadir (Tiirker vd. 2009).

Ucgucu kiil bolgeden bolgeye, hatta ayni santralde bile farklilik gosterebilir. Ugucu
kiil; ugucu kiiliin kaynaginin olusturan komiiriin tiirii ve degiskenligine, komiiriin
yakilmadan 6nceki 6giitiilme derecesine, kazan tiiriine yakma sicakligi ve diger isletme
parametrelerine, kiil toplama ve uzaklastirma sistemlerinin 6zellikleri ve igleyisine, cevre
korunmasi amaciyla komiire ilave edilen katki maddeleri gibi faktorlerden ve faktorlerin
de zamana gore degisebilmelerinden kaynaklanan Ozelliklerine bagli olarak farklilik
gosterir (Giiler vd.2005; Goérhan vd. 2009).

2.1.1. Ucucu Kkiillerin simiflandirilmasi

Kimyasal yapilari bakimdan ugucu kiiller simiflandirilirken, kimyasal bilesen
(SiO2, Al203, Fe203 ve Ca0) yiizdelerine gore de siniflandirma yapilmaktadir. Kimyasal
bilesen ylizdelerine gore siniflandirma ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz
alinarak yapilmaktadir.

Kimyasal yapilarina gore ucgucu kiiller baslica dort gruba ayrilir. Bu gruplar;
silikat-aliimina esasli ugucu kiiller, silikat-kalsit esasli u¢ucu kiiller, stilfiir-kalsit esasli
ugucu kiiller ve siniflandirilmayan ugucu kiillerdir. Silikat-aliimina esasli ugucu kiiller,
tag komiiriiniin yanmasi sonucu olusan kiillerdir. Yapilarinin bityiik kismini kuvars (SiO>)
ve bir miktar aliimina (Al203) olusturmaktadir. Bu kiiller normal sicakliklarda hidrolik
baglayici gibi priz yaparlar. Silikat-kalsit esasli ugucu kiiller, yapilarinda kuvars (SiO2)
ve yiiksek miktarda kalsit (CaCO3) bulunmaktadir. Siilfiir-kalsit esasli ugucu kiiller, linyit
komiirtiniin yanmasi sonucu olusurlar. Yapilarinin biiyiik bir kismin1 kiikiirt trioksit (SO3)
ve Kalsitten (CaCOs3) meydana gelmektedir. Siniflandirilmayan ugucu kiiller, termik
santrallerde ki yanma sisteminin homojen olmamasindan dolay: belirli bir kimyasal
yapiya sahip olmayan kiillerdir. Kimyasal yapilar siirekli degisebilmektedir (Yaylaci
2010).

ASTM C 618 Amerikan standardina gére ugucu kiiller F ve C sinift olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. F sinift ugucu kiiller tag komiiriiniin yani bitlimlii komiiriin yanmasi
sonucu olusur. F smifi ugucu kiillerinde CaO miktar1 %10’dan azdir. Bu sebepten diisiik
kiregli ugucu kiil olarak da adlandirilir. SiO2+Al,03+Fe203 yiizdesi %70’den fazladir. F
sinifi ugucu kiillerin puzolanik 6zelligi vardir. C sinifi ugucu kiiller ise, linyit veya yari-
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bitiimlii komiiriin yanmasi sonucu olusur. CaO %10 fazla oldugu igin bu kiiller yiiksek
kiregli ugucu kiil olarak da adlandirilirlar. SiO2+Al>03+Fe>O3 miktar1 %50’ den fazla olan
kiillerdir. C sinifi ugucu kiiller, puzolanik 6zelligine ek olarak baglayici 6zellige de vardir
(Tiirker vd. 2009; Cingin 2015; Giirbiiz 2009; Yaylaci 2010).

TS EN 197-1 Tiirk standardina gore siniflandirmada ugucu kiiller silissi (V) ve
kalkersi (W) olmak iizere iki gruba ayrilirlar. V smifi ugucu kiiller genel olarak, puzolanik
Ozellige sahip ve kiiresel yapidaki taneciklerden olusan toz halindedirler. Temel olarak
reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksitden (Al2O3) olusurlar. Geri kalanini
demir oksit (Fe2O3) ve diger bilesenleri olusturur. Bu tip kiillerde, reaktif kireg¢ (CaO)
oraninin %10°dan az, reaktif silis miktarinin %25’den fazla olmasi sarttir. W sinifi ugucu
kiiller ise, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz halindedirler. Temel
olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO2 ve Al2O3‘den olusurlar. Geri kalanini demir oksit
(Fe203) ve diger bilesenleri olusturur. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan
fazla, reaktif silis miktarinin da %25’den fazla olmasi sarttir (Tiirker vd. 2009; Cingin
2015; Giirbiiz 2009; Yaylaci 2010).

Ucgucu kiillerin igerisinde bulunan CaO miktarina bagli olarak yukaridaki
siiflandirmalara ilaveten siniflandirma yapmak miimkiindiir. Bu siniflandirma ugucu
kiillerin aktivitesine gore yapilmakta ve ucucu kiiliin aktivitesi CaO igeriyle
aciklanmaktadir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Ugucu kiiller aktivitesine gore siniflandirma (Yaylaci 2010)

Cok diisiik aktiviteli kiiller Ca0O < %3,5
Diisiik aktiviteli kiiller %03,5 < CaO < %7
AKktif kiiller %7 < CaO < %14

Cok aktif kiiller CaO > %14

2.1.2. Ugucu kiillerin 6zellikleri
2.1.2.1. Ucucu kiillerin fiziksel 6zellikleri

Ucucu kiiliin fiziksel Ozellikleri, genel olarak santralde yakilan kOmiiriin
Ozelliklerine ve yanma sistemine bagli olarak degismektedir. Ugucu kiil, genellikle gri
renktedir fakat rengi i¢indeki yanmamis karbon miktar1 arttik¢a degismekte ve daha koyu
bir hal almaktadir. Ucgucu kiil, %60-90 camsi bilesen iceren ¢ok ince taneciklerden
olusmaktadir (Aruntas 2006).

Ucucu kiillerin tane sekli yuvarlaktir ve ¢aplart 1-200 pm arasinda degisir. Ugucu
kiillerin inceligi etkileyen iki faktor vardir. Birinci faktdr; kazana verilen komiiriin
ogiitiilme derecesidir. Ikinci faktdr ise, kiillerin miimkiin olabildigince bacadan
kagmasina engel olunarak tutulmasidir. Bacadan kacan kisim azaldikca incelik artar.
Taneciklerin yaklasik %75’inin ¢ap1 45 pm’den, %50°den ¢ogu ise 20 um’den daha
kiigtiktiir. Ucucu kiiliin yogunlugu; inceligine ve mineralojik yapisina baghdir.
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ici dolu kiiresel tanelerden meydana gelen ucucu kiillerin yogunlugu 2,2 — 2,7 gr/cm®
civarindadir.  Ugucu kiillerin 6zgiil yiizeyi, ¢imento inceligine yakin oldugundan
ogiitiilme yapilmadan kullanilabilir ( Giiler vd. 2005; Aruntas 2006).

2.1.2.2. Ugucu Kkiillerin kimyasal 6zellikleri

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi, kullanilan kémiiriin yapisi, jeolojik kokeni ve
stire¢c kosullarina (komiir hazirlama, yanma, toz toplama, desiilfirizasyon gibi) bagh
olarak degismektedir. Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO2, Al203, Fe203 ve CaO
olup, digerleri SO3, MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica, yanmamis karbon, titanyum,
fosfor, berilyum, mangan ve molibden de eser bilesen olarak rastlanabilmektedir. Temel
oksitler olan SiO2, Al.O3, Fe;O3, CaO’ in miktarlari, ugucu kiiliin silissi veya kiregsi
yapida olmasina gore genis aralikta degismektedir. Buna gore, ugucu kiilde Si02 % 25-
60, Al2O3 %10-30, Fe,O3 %1-15 olarak ve CaO %1-40 degerleri arasinda bulunmaktadir
(Tirker 2009; Yaylact 2010).

Ugucu kiiliin bazi tiplerinde kullanilan kdmiire bagl olarak yiiksek miktarda CaO
bulunabilmektedir. Bunun nedeni, ugucu kiil bacadan toplanirken; i¢inde bazi yanmamis
karbon pargaciklarinin bulunmasidir (Cingin 2015). Kizdirma kaybi, esas olarak
komiirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekle birlikte, komiirdeki hidratlar veya
karbonatlarin bozunmasi ile ortaya ¢ikan baglanmamis su veya CO2 kaybini da igine
almaktadir. Kizdirma kaybi, %1 ile %10 arasinda degismektedir ( Giirbiiz 2009).

Tiirkiye’deki bazi ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlart ve ASTM C 618
standardina gore karsilastirilmalari ise Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Tirkiye’deki bazi ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlar1 (Giirbiiz 2009)

ASTM C 0138
Bilegim Algin- Simrlan
(%) Flhistan Catalagz | Tunghilek | Cayirhan
F C
S0z 27.4 56.8 58.59 49.13
Al 12.8 241 21.89 15.04
FeOs 5.5 6.8 9.3 8.25
S5+A+F 45.7 87.7 89.79 T72.42 =70 =50
Calo 47.0 1.4 4.43 13.2
MgO 2.5 2.4 1.41 4.76
MO (N+K) | (N+K) 3.0 0.24 2.2
KaO - 1.81 1.76
S50 .2 2.9 .41 3.84 =5 =5
K.K. 2.4 0.6 1.39 0.72 <fr <b
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Ugucu kiillerin TS639° a gore olan kimyasal 6zelliklere gore smirlandirmasi
Cizelge 2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.3. TS639’a gore ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri (Giirbiiz 2009)

Si0y + AlLOy + Fer04% en az 70.0
MgO, % en gok 3.0

50, % en ¢ok 5.0
Rutubet, % en ¢cok 3.0
Kizdirma kaybi, % en ¢cok 10.0

2.1.2.3. Ugucu Kiillerin mineralojik 6zellikleri

Ucucu kiiliin mineralojik bilesimi, kdmiirde bulunan minerallere (kil, kuvars, pirit,
alcitasi, karbonatlar (Ca, Mg, Fe)) ve siire¢ kosullarina (komiir hazirlama ve yanma gibi)
baghidir. Ugucu kiiliin mineralojik yapisi, kiiliin tipine gore degisen dagilimda olmak
tizere, camsi (kristalsiz) ve kristal yapili bilesenlerden olugmaktadir (Tiirker vd. 2009).

Ucgucu kiillerin puzolanik 6zellikleri, kimyasal bilesiminden daha ¢ok mineralojik
yapilart ile iliskilidir. Diisiik kirecli ugucu kiillerin ana aktif bileseni, silis ve aluminadan
olusan amorf ya da camsi fazdir. Bu tip ugucu kiillerin, rutubetli ortamda sénmiis kireg
(CaOHy) ile reaksiyona girdikleri i¢in puzolanik 6zellige sahiptirler. Yiiksek kire¢li ugucu
kiiller ise, hem puzolanik 6zellik gosterirler hem de sahip olduklar1 serbest kirec,
trikalsiyum aluminat, amorf silis ve alumina vb. sebebiyle kendi baslarina bir miktar
baglayici 6zellige sahip olabilirler.

Diisiik kirecli ugucu kiillerdeki camsi faz miktari, yiiksek kire¢li ugucu kiillerden
daha fazladir. Diisiik kire¢li ucucu kiillerde mineral faz olarak; camsi faz, mullit
(AlgSi2013), hematit (Fe.O3), manyetit (Fe204), kuvartz (SiO2) vb. var iken yiiksek kiregli
ugucu kiillerde sayilanlara ek olarak serbest kireg(CaO), anhidrit(CaSOa), trikalsiyum
aluminat (CasAlOg), plajiyoklaz, gehlenit, feldspat gibi kalsiyum silikatlar
bulunmaktadir. Tiirkiye’deki bazi ugucu kiillerin mineralojik kompozisyonlart Cizelge
2.4°de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Tirkiye’deki bazi ugucu kiillerin mineralojik kompozisyonlari1 (Aruntas
2006)

Ugueun kil
Mineral % if1-
meratl o Ez?}f;’;;;n Catalagzi | Seyitdmer | Soma B | Tunchilek | Yatagan
Mullit 0.1 18.1 1.2 43 8.8 6
Kuvartz 4.50 10,9 3.6 5.1 13.9 224
Manyetit 08 0.2 2.5 0.6 41 29
Hematit 4 0.1 6 2 3 7
Anhidnt 122 - 93 T4 - -
Serbest CaO 18.6 0.7 5.5 9.8 0.9 1
Plajiyoklaz ~28 - ~15 ~20 - ~25
Cams1 ve -
amorf faz ~30 ~70 ~50 ~50 ~70 ~35

2.1.3. Ucucu kiillerinin insaat sektoriinde kullanilmasi

Diinya’da yaklagik 50 yildir devam eden petrol krizinin ardindan enerji
kullanimin1 azaltmaya ve alternatif malzemelerin kullanilmasia yonelik caligmalar
artarak devam etmektedir. Ugucu kiillerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri
incelendiginde ingaat sektoriinde rahatlikla kullanilabilecegi gortilmistiir. Bu durum bir
taraftan malzeme ve enerji tiretiminde ekonomi saglarken diger taraftan ¢evre kirliliginin
Onlenmesi ile gevrenin Korunmasini da miimkiin kilmaktadir (Aruntas 2006).

Ugucu kiillerin kompozisyonlar1 ile ilgili ¢aligmalar 1900 yili civarinda
baslamistir. Bu kiillerin kompozisyonlari ile dogal puzolanlarin kompozisyonlar arasinda
benzerlik goriilmesi iizerine, ugucu kiillerin puzolanik o6zelikleri arastirilmaya
baglanmistir. Fakat, ¢calismanin baglarinda denenen kiillerle basarili beton yapimi elde
edilememistir. Daha sonra yapilan c¢alismalarda ugucu kiillin puzolanik &zellik
gostermesi i¢in komiirlin yanma sicakliginin yiiksek olmasi ve kiillerin hizli sekilde
sogutulmasi kanaatine varilmistir. Bu niteliklerdeki ucucu kiillerin tiretimi 1930’lu
yillarin baglarinda ABD’de Cleveland Electric Illuminating Company ve Detroit Edison
Company gibi elektrik iireten sirketler tarafindan saglanmistir. Ugucu kiillerin beton
tiretiminde mineral katki olarak kullanimina iligkin ilk c¢alismalar 1932 yilinda
baslamistir. 1932 yilindan itibaren ABD-Berkeley’deki Kaliforniya Universitesi’nde R.E.
Davis, R. W. Carlson, J. W. Kelley ve H. E. Davis tarafindan ortak olarak yiiriitiilen ve
sonuglar1 yayimlanan ¢aligmada, beton tiretiminde kullanilacak ¢imento miktarinin %30
- %50’si kadarinm yerine ugucu kiil konuldugu takdirde istenilen 6zelliklerdeki betonun
elde edilebilecegi belirtilmistir. Boylece, 1937 yilindan itibaren, ugucu kiil, beton
yapiminda mineral katki malzemesi olarak kullanilmaya baglanmistir. Ugucu kiillii
betonun kullanildig1 ilk biiyiik proje, yapimina 1948 yilinda baslanilan ABD-
Montana’daki Hungry Horse Baraji’dir. Bu barajin betonlarinda kullanilan portland
¢imentosu miktari, agirlik¢a, %32,4 kadar ugucu kiille degistirilmistir ( Erdogan ve
Erdogan 2018). Diinyada ugucu kiiliin kullani1ldig1 baz1 yapilar Cizelge 2.5’de verilmistir
( Erdogan ve Erdogan 2018; Giiler vd. 2005).
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Cizelge 2.5. Diinyada ugucu kiiliin kullanildig1 baz1 yapilar

Diinyada ucgucu kiiliin kullanildig1 bazi yapilar

Yellowtail Baraji (ABD)

Dworshak Baraji (ABD)

Libby Baraji (ABD)

Peace Site 1 Baraj1 (Kanada)

Castor ve Pollux Gokdelenleri (Frankurt)

Picasso Gokdeleni (Madrid)

Caixa Gérai Deposite Bankasi (Lizbon)

Great Bell East Kopriisii (Danimarka)

Permantokoski Hidroelektrik Santrali (Finlandiya)

Puylaurent Baraj1 (Fransa)

Eindhoven Havaalan1 Ugus Pistinde (Hollanda)

Yeralt1 Tren Yolu Tiinelleri (Avusturya)

Yeriistii Elektrik Direkleri (italya)

Tornes Niikleer Enerji Santral1 (Iskogya)

Ucucu Kul Depolama Kuleleri (Belgika)

Hizli Tren Hatt1

Ingiltere ile Fransa'y1 Birbirine Baglayan ve 100 Yillik Kullanim Igin Dizayn Edilen

Ucucu kiil; ilk baglarda beton iiretiminde kullanilsa da insaat sektoriiniin diger
alanlarinda da kullanilmaktadir. Cimento iiretiminde, hafif agrega iiretiminde, tugla
Ozelliklerinin iyilestirilmesinde, gaz beton imalatinda, geoteknik uygulamalarda, beton
ve asfalt yollarda, yol temel tabakalarinda filler olarak, zemin stabilizasyonunda, kireg-
kumtas1 bloklarin, endiistriyel seramik ve refrakterlerin {iretimi, boyalarin iiretiminde,
kati atiklarin stabilizasyonunda ve bitki yetistirilmesi gibi alanlarda kullanilmaktadir.
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Cizelge 2.6. Ucucu kiillerin insaat sektdriinde kullanildigi alanlar (Aruntas 2006)

Malzeme Kullanim amaci / yeri
Cimento Hammadde, katki ve ikame malzemesi olarak
Agrega iiretiminde Ince agrega, iri agrega ve hafif agrega olarak
Beton Katki ve ikame malzemesi olarak
Tugla, ates tuglasi Katk1 malzemesi olarak
Kerpic Baglayici malzeme olarak
Yap1 malzemeleri Blok, panel, duvar, gaz beton, beton boru, cam, boya,
seramik, plastik, harg
Cesitli yapilar / Baraj, otoyol, niikleer santral, geoteknik uygulamalar
uygulamalar

2.1.3.1. Ucucu kiiliin cimento ve beton iiretiminde kullanilmasi

Beton 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ve ¢cimentodan tasarruf etmek amaciyla bircok
malzeme kullanilmaktadir. Bu malzemelerden biri de termik santral atigi olan yapay
puzolan ugucu kiildiir. Ugucu kiiller beton iiretiminde hem ¢imento ile birlikte dogrudan
betona katilarak, hem de betonda kum yerine kullanilabilirler. Ugucu kiillerin 6zgiil
yiizeyi daha biiylik oldugundan ve incelige sahip olduklarindan baglayici hacminin
artmasini ve ¢imentodan tasarruf yapilmasimi saglarlar. Yapilan arastirmalarda belirli
yizdelerde kullanilan ugucu kiiliin uzun donemde beton dayanimini arttirdigi
gozlenmistir. Birim agirliklart diisiik olmasi sebebiyle betonun birim agirligini da azalttig
gorilmiistiir. Ugucu kiil takviyeli betonun hidratasyon 1sis1 diisiik oldugundan termik
rotre ve ¢atlama gibi beton problemleri olusmaz. Bu sebepten dolayi kiitle betonlar1 igin
uygun bir betondur. Ugucu kiiller kiiresel bir yapiya sahip olduklarindan su ihtiyaglarini
arttirmazlar ve diisiik bir Su-¢imento orani ile arzu edilen islenebilirligi saglarlar. Ucucu
kiiller sulu ortamda kireci bagladiklari i¢in betonu dis etkilere daha dayanikli yapar ve su
gecirimliligini azaltir. Ugucu kiilli betonlarin donma-¢6ziilme deneyleri sonunda
kayiplarin daha az oldugu tespit edilmistir (Gorhan vd. 2008). Ugucu kiillii betonlar
dokiim sirasinda pompalanabilirligi arttirir. Alkali silika reaksiyonunu azaltir. Siilfata
kars1 dayanimu arttirir. Cimento liretimi sirasinda ¢ok biiylik miktarda dogal hammadde
ve enerji tikketimi yapilmakta ve atmosfere CO> gaz1 salinmaktadir. Bu durum sera etkisi
yaratarak iklim degisikliklerine neden olmaktadir. Bu yiizden ¢imento iiretiminde ugucu
kiil kullanilmastyla, dogal cevrenin bozulmasi ve enerji tiiketimi azalacagi gibi havadaki
CO2 miktar1 da azalacagi icin kiiresel 1sinma da azalacaktir.
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(Aruntas 2006). Ugucu kiil atik bir malzeme oldugundan hem c¢imento hem beton
tiretiminde tasarruf saglar.

2.1.3.2. Ucucu kiiliin agrega olarak kullanilmasi

Ugucu kiil; Tiirk, Amerikan ve Ingiliz standartlarinda beton ve duvar elemanlar1
icin yapay hafif agrega olarak kabul edilmektedir. Yapilan g¢alismalarda ¢ok kath
binalarda sinterlenmis ugucu kiil agregasmin kullanilmasinin 6li yiikii azalttig
gozlenmistir. Ayrica sinterlenmis ugucu kiil agregasinin geleneksel beton agregasinin
yerine betonda i¢i dolu veya bos blok iiretimi i¢in kullanilabilecegi tespit edilmistir
(Aruntas 2006). Ugucu kiilden iiretilen hafif agregalarin betonda kullanilmasiyla; hafif
beton tasarimi, ekonomik iiretim ve ¢evre dostu iiriin elde etmek miimkiindiir.

2.1.3.3. Ucucu kiiliin gazbeton iiretiminde kullanilmasi

Gazbeton tretiminde ugucu kiil, ince kum ikamesi olarak kullanilir. Amerikan
Gazbeton Ureticileri Birligi ugucu kiiliin gazbetonda %75 oranina kadar kullanilmasini
onermektedir. Ugucu kiil ince tane boyutuna sahip oldugundan ilave 6glitme islemi
gerektirmez. Ugucu kiil ile iiretilen gazbetonun kuvars kumu ile iiretilen gazbetona gore

daha iyi 1s1 yalitim ve mukavemet 0zelliklerine sahip oldugu savunulmaktadir (Gérhan
vd. 2008).

2.1.3.4. Ugucu kiiliin geoteknik uygulamalarda kullanilmasi

Geoteknik uygulamalarda ugucu kiil; dolgu yapmak, zemin stabilizasyonu
saglamak, bent yapmak, sizdirmazlik saglamak amaciyla atik depolama sahalarinda, yol
kaplamasi altindaki dolgu tabakasi yapiminda, donatili zemin duvarlarda duvarin arka
dolgusu olarak ve ayrica ¢Op atik sahalari iizerinde yapilan beton kaplama veya
dosemelerdeki farkli oturma hasarlarimin tamiri i¢in kire¢ ile birlikte enjeksiyon
uygulamasinda kullanilmaktadir (Aruntas 2006).

2.1.3.5. Ucucu Kkiiliin yol insaatlarinda kullanilmasi

Yapilan ¢alismalarda ugucu kiiliin, hem asfalt yollarda hem de beton yollarda
kaplama malzemesi, yol yapiminda temel malzemesi ve asfalt karisiminda mineral filler
olarak, yolun temel ve alt temelinin yapiminda kum ve/veya ¢imentonun, asfalt
karisiminda da ince malzemenin bir kismi yerine kullanilabilecegi, baglayici baska bir
malzeme kullanilmadan ugucu kiil ve kum karisimindan iyi ve ucuz stabilizasyonun elde
edilebilecegi goriilmiistiir (Aruntas 2006).

2.1.3.6. Ugucu Kkiiliin insaatin diger uygulamalarinda kullanilmasi

Insaatin diger uygulama alanlari; kireg-kumtasi bloklarim, endiistriyel seramik ve
refrakterlerin, boyalarin, yalitm malzemelerinin {retiminde, kati1 atiklarin
stabilizasyonunda ve bitki yetistirilmesi olarak sdylenebilir.

2.1.3.7. Ugucu Kiiliin tugla iiretiminde kullanilmasi

Atik malzemelerin geri kazaniminda ve ekonomik kullaniminda, sinterleme
uygulamasi giderek daha ilgi ¢ekici hale gelmektedir. Yakin donemde, bir¢ok

11



KAYNAK TARAMASI F. DAGCI

cesitli atiklarin sinterleme ile faydali iirin haline getirilmesi iizerinde calismistir.
Tozlastirllmig yakit kiilii, belediyelere ait atik yakma tesislerinin artiklari, aritma
tesislerinin ¢amurlari, baraj g¢okeltileri (Chiang vd. 2008), ¢elik iiretim tesislerinin
cliruflari, nehir taban1 ¢okeltileri (Samara ve Fathaj 2009) ve liman tabani ¢okeltilerinin
(Hamer ve Karius 2002) tugla, hafif agrega ve benzeri faydali iriinlerin “atiktan
malzeme” liretiminde kullanimi arastirilmigtir. Bununla birlikte, islenmis c¢ay atiklari
(Demir 2006), ferrokrom ciirufu (Gencel vd.2013), atik mermer tozu (Bilgin vd. 2012)
tarimsal biyokiitle atiklar1 (Barbieri vd. 2012) da literatiirde tugla tiretiminde kullanimi
arasgtirtlmis olan atiklardir. Atiktan malzeme uygulamalarinda, kullanilan atik
hammaddeye goére uygun proseslerin tasarlanmasi, iriinlerin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi 6nemlidir (Zhang 2013, Valesco vd.2014).

Ikame hammaddelerin tugla iiretiminde kullanimi ile ilgili ¢alismalarin son
donemde onemli oranda arttig1 goriilmektedir (Bories vd. 2014). Giiniimiizde iiretilen
yap1 malzemelerinde amag ucuz, ¢evreye zarari en az seviyede olan ve beklenen degerleri
yeterli oranda saglayabilen {irlinlerin liretimi olmustur. Nehir, baraj ve liman tabaninda
biriken killerin bu sektérde hammadde olarak degerlendirilmesi ile ilgili siirdiiriilen
arastirmalar bu ¢ikarimi dogrular niteliktedir (Samara ve Fafhaj 2009, Hamer ve Karius
2002, Chiang vd. 2008).

Diinyada atik hammaddelerin ekonomiye kazandirilmasi kapsaminda, tugla
imalatinda kullanilmalari giderek yayginlagan bir uygulama haline gelmektedir. Faria vd.
(2012) calismalarinda, sekerkamis1 kiillerinin  tugla yapiminda kullanimini
arastirmiglardir. Silika kaynagi olarak kiillerin kullanimmnin, kat1 atik yonetimi ve
hammadde korunumu ag¢isindan olumlu etkileri oldugu belirtilmistir. Hamer vd. (2002)
calismasinda, Bremen liman tabaninin temizlenmesi sonucu ¢ikartilan ¢okelti ¢gamurun
tugla yapiminda kullanimini incelemistir. Bu ¢alismada, %50 oraninda liman tabani
cokeltisi, diger killerle ve 6giitiilmiis tugla atiklartyla karistirilmis ve presleme sonrasi
1050 °C’de pisirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde, iretilen tuglalarin fiziksel ve
mekanik  gereklilikleri sagladigi  belirlenmistir.  Eliche-Quesada vd. (2012)
calismalarinda, biyodizel iretimi atiklarinin tugla {iiretiminde degerlendirilmesini
incelemistir. Biyodizel {iretimi atiklarinin, tuglalarin gézenekliligini arttirdigint ve 1s1l
iletkenliklerini diigtirdiiglinti belirlemislerdir.

Atiklarin tugla yapiminda degerlendirildigi diger bir 6nemli ¢alismada Chiang
vd. (2008), Tayvan’daki Shi-Men barajin tabanindan ¢ikartilan ¢okelti ¢gamurun tugla
tiretiminde kullanimini aragtirmiglardir. Bu ¢amurlara %5-20 oraninda kil eklenmis ve
karigimlar preslendikten sonra 1000-1150 °C araliginda sinterlenmistir. Cokelti
camurlarin, tugla tretiminde kullanilan killerin yerine kullanilabilecegi sonucuna
ulagsmiglardir. 2015 yilinda yayinlanmis olan giincel bir ¢alismada, Velasco vd. (2015)
liziim bagi atiklarmin kiillerini tugla yapiminda kullanmiglardir. Atiklarm eklenmesi
sayesinde, iiretilen tuglalarin 1s1l iletkenliklerinin %62 oraninda azaldigr bulunmustur.
Ayn1 zamanda bu tuglalarin yeterli dayanima sahip oldugu belirtilmistir. Samara vd.
(2009) tarafindan yapilan ve Fransa’daki nehir yatagi ¢okeltilerinden tugla iiretimini konu
alan bir diger caligma, atiklarin tugla iiretiminde kullanilabilirligini gdsteren onemli
arastirmalardan birisidir. Bu ¢aligmada, kil ile karistirilan nehir tabani ¢okeltileri, 1000
°C’de sinterlenerek tugla tiretimi gerceklestirilmistir. Standartlarin iizerinde degerlere
sahip olan tuglalarin elde edildigi ¢alisma sonucunda, atik ¢okeltilerin bertaraf edilmesi
ve ekonomik olarak kazanca doniistiiriilmesinin miimkiin oldugu gosterilmistir.
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Kil tuglalarda atiklarin farkli amagla kullanimini ele alan bir ¢alismada, ahsap tozu ve
meyve isleme atiklar1 halindeki biyokiitle atiklarin kil tuglalarda gbzenek yapici olarak
kullanimi arastirilmistir (Barbieri vd. 2012). Bu c¢alismalarin sonuglarindan anlasildigi
gibi, atik malzemeler tugla yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Atik malzemelerin
ekonomiye kazandirilmasi ve atiklarin bertaraf edilmesinin yaninda, bazi durumlarda
tiretilen tuglalarin 6zelliklerini gelistirici etki gosterebilmektedirler.

Ulkemizde yapilan ¢alismalarda da, tugla iiretiminde gesitli atiklarin hammadde
olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Demir vd. (2005), ambalaj kagidi tiretimi
atiklarinin, tugla tiretiminde kullanimini incelemistir. Bu atiklarin eklenmesinin, kuru
mukavemeti arttirdigi, basma dayanimini diistirdiigii, gozenek olusumunu arttirdigi
belirlenmistir. Kavas (1999), Kirka Eti bor iiretim tesislerinin atik killerini Seydisehir
aliminyum fabrikasinin atiklarinin depolandigi kirmizi ¢camur barajindan temin edilen
atik ile karigtirarak tugla iiretimi iizerinde ¢alismislardir. Demir (2005) calismasinda,
islenmis atik ¢ay eklemenin, kil tuglalarin durabilite ve mekanik 6zellikleri iizerindeki
etkisini incelemistir. Ediz ve Ozdag (1995), Kirka Boraks Isletmesi atik killerinin tugla
yapiminda kullanilabilirligini arastirmistir. Gencel vd. (2013) calismalarinda, ferrokrom
clirufu ve zeolitin tugla iiretiminde kullanilabilirligini incelemislerdir. Uretilen tuglalarin
mekanik dayanimlarinin 7 MPa’in iizerinde oldugu ve tuglalarin 1s1l iletkenliklerinin
%42.3 oraninda azaldigi rapor edilmistir. Zeolit ve clirufun insaat malzemesi olarak
kullaniminin miimkiin oldugu sonucuna ulagilmistir. Siit¢ii (2015) c¢alismasinda,
genlesmis vermikiilit kullanmis ve 1s1l iletkenlik iizerindeki etkisini incelemistir. Artan
vermikiilit miktar1 ile, 1s1l iletkenligin azaldig1 fakat dayanimin olumsuz etkilendigi
bulunmustur. Bilgin vd. (2012) calismalarinda, mermer tozunun tugla {iiretiminde
kullanilabilirligini incelemislerdir. Uretilen endiistriyel tuglalara mermer tozu eklemenin,
tuglalarin fiziksel, kimyasal 6zelliklerinde ve mekanik dayaniminda olumlu etkiler
yarattigt bulunmustur. Bayat (1999), kirmizi ¢amur kullanarak tugla tretimini
incelemistir. Y1ldiz (2008) ¢alismasinda, I¢ Anadolu yoresinde faaliyet gosteren dort
farkli tugla fabrikas1 atiginin, tugla tiretiminde tekrar kullanilabilirligi arastirilmigtir. 1050
°C’de her grupta %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda tugla
tiretilebilecegi, hem fiziksel hem de mekanik 6zellikler agisindan miimkiin olabilecegi
tespit edilmistir. Bilgil vd. (2017) ¢alismalarinda, %20’ye varan oranlarda yanmamis
karbon iceren, Nigde Bor Seker Fabrikasinin taban kiiliinlin tugla iiretiminde katki
maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Taban kiiliintin, tugla {iretiminde katki
malzemesi olarak kullanilabilecegi ve atigin degerlendirilmesinde iyi bir alternatif oldugu
belirlenmistir. Demir vd. (2014) calismalarinda, tugla kiline katki olarak ilave edilen
kirmiz1 gamurun tugla 6rnekler iizerindeki fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir.
Pismis ornekler lizerinde yapilan deneylerde kirmizi camur atiginin basing dayanimini
artirdig1 belirlenmistir. Kirmizi ¢camur katkili 6rneklerin renkleri katkisizlara gore daha
kirmizimsi renk aldigi tespit edilmistir. Demir ve Orhan (2018) calismalarinda bor
atiklarinin tugla tiretiminde degerlendirilmesini arastirmislardir. Olusturulan karigimin
900 °C de pisirilmesi ile hafif ve gozenekli yap1 bloklari iiretilebilecegi belirlenmistir.
Kavas ve Once (2018) calismalarinda, Etibor Kirka Boraks Isletmesi konsantrator
atiklarinin  yapt tuglasi iretiminde (pres tugla) ergitici (flaks) eleman olarak
kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Bor atiklarinin preslenmis tugla numunelerinin pigme
sicakligini 6nemli oranda asagiya ¢ektigi, Su emme ve pamuklagma miktarlarinin azalttig
gorilmiistiir.
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Termik santral atig1 olan ugucu kiil, sektorde tliretim silirecinde veya sonrasinda
yiiksek miktarlarda agiga ¢ikmakta olup, depolanma sorunlari ile birlikte suyu ve havay1
kirleterek ¢evreye verdikleri zararlar nedeniyle yeniden degerlendirme yoluna gidilmesi
kacinilmaz bir durum ortaya ¢ikarmigtir. Tiim bu sebeplerden dolayi gesitli sektdrlerde
kullanim alan1 bulmustur. Son donemlerde insaat sektoriiniin kolu olan tugla iiretiminde
kullanilmastyla ilgili ulusal ve uluslararasi bir¢ok calisma yapilmistir ve yapilmaya
devam etmektedir. Ugucu kiiliin tugla iiretiminde kullanmasiyla catlama, sisme ve
ciceklenme gibi problemleri olmayan, yiiksek mukavemetli, diisiik biiziilmeli, hafif,
ekonomik olan yiiksek kaliteli tuglalarin iiretilmesi amaglanmaktadir. Biitiin bunlar
bilimsel fayda saglarken, fabrikalarda iiretim kalitesini de arttiracagi diigiiniilmektedir.
Tugla liretiminde bu atigin degerlendirilmesi ¢evre ve depolama agisindan olusturdugu
sorunlara ¢6ziim bulunmus olacaktir. Ugucu kiiliin tugla iiretiminde kullanilmas ile ilgili
yapilan ¢alismalarin bazilar1 asagida yer almaktadir.

Yiiksek ve Kaya (2017) ¢alismalarinda, Kangal Termik santrali ugucu kiilii ile al¢1
ve kirecin degisik oranlarda karisimlari ile hafif yap1 tuglasi tiretimini arastirilmislardir.
%70 al¢1, %10 ugucu kiil ve %20 oranlarindaki karisimin diger karigimlara gore daha
optimal degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Kizgut vd. (2001) ¢alismalarinda,
Catalagz1 termik santrali ugucu kiillerinden tugla itiretim olanaklarini aragtirmiglardir.
Elde edilen sonuglara gore %30-40 oraninda ugucu kiil ve tugla malzemesi karisimi
kullanimiyla uygun nitelikte tugla iiretilebilecegi ve tuglalarda meydana gelen kireg
kusmasindan kaynaklanan beyazlagmanin ucgucu kiil kullanimiyla ortadan kalktigi
goriilmiistiir. Bentli vd. (2005) ¢alismalarinda, Seyitomer termik santrali ugucu kiillerinin
tugla katki hammaddesi olarak kullanimini aragtirmiglardir. Yapilan testlerin sonucunda
referans tuglaya gore ugucu kiil ilavesi birim hacim agirligini cok az miktarda arttirirken,
kuruma, pisme ve toplam kiigciilmede belirgin bir degisime neden olmadigi tespit
edilmistir. Ucucu kiil ilavesi, liretilen tiim recete tuglalarda su emme miktarini referans
tuglaya gore azaltmis, buna karsilik tuglalarin higcbirinde referans tuglada elde edilen
dayanim degerine ulasilamadig goriilmiistiir. Cingin (2015) yiiksek lisans tezinde, linyit
yakan termik santral ugucu kiillerinden kire¢ katkisi ile hafif tugla liretimi iizerine
aragtirma yapmustir. Tiirkiye’de faaliyet gostermekte olan Seyitomer, Soma ve Yatagan
Termik Santraller’in ugucu kiilleri ve sénmiis kire¢ kullanilmistir. Testler neticesinde
otoklavda yiiksek basingta yapilan tugla iiretim denemelerinde Soma, Yatagan ve
Seyitdmer ucucu kiillerinden yeterli dayanimda biiyiik boyutta tugla tiretimi miimkiin
oldugu gozlenmistir. Buharh otoklav ile tugla iiretiminde 12 bar basing ve 6 saatlik
kiirleme siiresinin her tipteki ugucu kiil i¢in yeterli oldugu tespit edilmistir. Demir vd.
(2018) Seyitomer ugucu kiiliiniin yap1 tuglasi iiretiminde kullanilabilirliginin 6n
arastirmasin1  yapmiglardir. Calisma neticesinde ugucu kiiliin tugla {iretiminde
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Giiler vd. (1993) ugucu kiillerden yapilan tuglalarin
baz1 mekanik ve fizikokimyasal 6zellikleri iizerine deneysel ¢alismalar yapmislardir.
Calismada yiiksek silika igerikli (%65) Texas linyit kiilleri %0-50 kaolin ve %0-30
oranlarinda montmoriionitle karistirilip 35-350 MPa basing altinda preslendikten sonra
ortalama 1000 °C’ta pisirilmistir. 200 MPa’in {izerinde tabakalanma olustugu
gozlenmistir. Bu basincin altinda kaliplanip pisirilen tuglalarin ASTM C 62-80
standardina gore basing dayanimi 30-90 MPa oldugu goriilmistiir. Standart Amerikan kil
tuglasinin basing dayanimi 20,7 MPa ve 6zgiil agirliginin 2.27
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g/cm? iken bu tuglalarin 6zgiil agirhigr 1,4-1,8 glcm® oldugu tespit edilmistir. Soylemez
ve Yidirim (2016) calismalarinda; Turgutlu (Manisa) yoresinde tugla ve kiremit
yapiminda kullanilan bir killi zemin ile Soma Termik Santralinden alinan ugucu kiiliin
belirli oranlarda karistirilmasiyla imal edilen tuglalarin ¢esitli 6zellikleri incelenmistir.
Katkisiz killi zeminden olusturulan tuglalarin pisme sicakligima bagh olarak
dayanimlarinin 0,73 kPa’dan 5,24 kPa degerine kadar arttig1 gériilmiistiir. Kil-ugucu kiil
karisimli malzemeden olusturulan tuglalarda ise %30 ucucu kiil karisimina kadar katkisiz
zemin ile olusturulan tuglalara benzer davranmis gozlenirken, ugucu kiil miktarinin
artmasiyla pisme sicakligina bagli tuglalardaki dayaniminda azaldigi goriilmiistiir.
Yiiksek vd. (2016), ucucu kiiliin hafif yapi1 malzemesi yapiminda kullanimi iizerine
caligmiglardir. Yapilan calisma sonunda, hazirlanan ugucu kiil katkili al¢1 tuglalarin halen
ingaat sektortinde kullanilan kil tuglalara alternatif olarak iiretilebilecegi ve ugucu kiiliin
optimum %10-15 oraninda kullanilabilecegi kanaatine varilmistir. Alg1, ugucu kiil ve
kire¢ rezervleri bakimindan ¢ok zengin olan Sivas bdlgesinde endiistriyel bazda hafif
tugla iiretimi icin ArGe calismalarina hiz verilmesi gerektigi goriilmiistiir. Abali ve Sahin
calismalarinda, Kiitahya yoresinde bulunan Tungbilek termik santrali ugucu kiil
atiklarinin karakterizasyonu belirlenmis, bu kiillere agirlik¢a %30 oraninda Sogiit kili
katillarak yer karosu masseleri hazirlanmis ve bu karo masselerin fizikomekaniksel
analizleri yapilarak, ucucu kiiliin seramik endiistrisinde yer karosu olarak
kullanilabilirligi arastirilmiglardir. Kimyasal ve mineralojik analiz sonuglar1 ile emme,
mukavemet ve pisme kiiglilmesi degerleri géz Oniine alindiginda, ozellikle seramik
fabrikalarinin her gecen giin artmasi ve iilkemizde sinirli olan K-feldspat (ortoklas)
rezervinin de ihtiyaci karsilayamaz duruma gelmesi ile ugucu kiil ortoklasa alternatif bir
hammadde olarak kullanilabilecektir. Cigek ve Tanriverdi (2004) caligmalarinda termik
santraller i¢in biiyiik bir sorun teskil eden ugucu kiillerin hafif ve 1s1 yalitimi yiiksek tugla
olarak degerlendirme imkanlar1 arastirilmistir. Termik santral ugucu kiillerinden insaat
sektoriinde kullanilabilecek nitelikte tuglalar iiretilebilecegi konusunda {imit verici
sonugclar elde edilmistir. S6ylemez vd. (2011) ¢alismalarinda pisme sicakliginin tuglanin
baz1 fiziksel dzelliklerine etkilerini arastirmislardir. Turgutlu (Manisa) ydresi Omerli
Dere kil ocaklarindan alinan kil numuneleri kullanilarak 33 adet tugla eleman tiretilmistir.
Tuglalar 200 °C den 1200 °C ‘ye kadar 6zel firinlarda pisirilmis ve su emme orani,
ortalama agirlik kayb1 ve basing dayanim testlerine tabi tutulmustur. Sonug olarak pisme
sicakliginin artmasiyla tuglalarin ortalama agirlik kaybmin ve dayanimlarinin arttig
gozlenmistir. Agirlikga su emme oran1 700 °C’ye kadar arttig1 ve bu degerden sonra ise
azaldig tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu béliimde, deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri,
fiziksel ozellikleri, tugla karisimlarinda kullanilan malzeme oranlar1 ve gergeklestirilen
deneysel ¢alismalara yer verilmistir.

3.1. Kullanilan Bilesenler
3.1.1. Kil

Kil, Antalya Elmali Bayar Tugla Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Tugla
tiretiminde ¢ok iyi performans gosteren bir kildir. Kilin 6zgiil agirligi Le Chatelier deneyi
ile belirlenmistir. Su muhtevasi plastik limit deneyiyle tespit edilmistir. Kimyasal
kompozisyonu i¢in XRF analizi, mineralojik yapis1t XRD analizi, yiizey alani dl¢iimii igin
BET (yiizey karakterizasyonu) analizi, tane boyutunu belirlemek icin lazer difraksiyon
analizi yapilmistir.

-_—

Sekil 3.1. Antalya Elmali kili

3.1.2. Karisim suyu
Karisim suyu i¢in, Antalya i¢ilebilir cesme suyu kullanilmistir.
3.1.3. Ucgucu kiiller

Karisimda iki ¢esit ucucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiillerden biri, Celikler
Seyitomer Termik Santrali’nden, digeri ise Cayirhan Termik Santrali’nden temin
edilmistir. Ugucu kiillerin 6zgiil agirligi Le Chatelier deneyi ile belirlenmistir. Kimyasal
kompozisyonlar1 i¢in XRF analizi, mineralojik yapilar1 XRD analizi, yiizey alani
Olctimleri i¢in BET (yiizey karakterizasyonu) analizi, tane boyutlarini belirlemek i¢in
lazer difraksiyon analizi yapilmstir.

Literatiirde yapilmig ¢alismalardan farkli olarak performans yoniinden ¢ok iyi

Ozellik gosteren kille, iki farkli ugucu kiiliin tugla 6zelliklerine etkileri ve kullanilabilirligi
arastirilmastir.
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(@) (b)
Sekil 3.2. a) Cayirhan ugucu kiilii; b) Seyitomer ugucu kiili

3.2. Bilesenlerin Karakterizasyonu
3.2.1. Kimyasal analizler

Bilesenlerin (kil, Seyitomer ugucu kiilii, Cayirhan ugucu kiilii) elementel
kompozisyonunu belirlemek i¢in Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisiine X-1sinlari
Floresans (XRF) spektroskopisi yaptirilmistir. X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi ile Si,
Al, Ti, Mn, Mg ... gibi ana element oksitleri yiizde (%) agirlik cinsinden (MnO, MgO
...), Rb, Ba, Sr ... gibi eser elementleri, Cr, Ni, Co, Cu ve Zn gibi ge¢is elementlerini,
La, Ce, Pr,Nd ... gibi nadir toprak elementlerinin ppm diizeyinde analiz ettirilmistir. XRF
analiz sonuglarina gore ucucu kiiller ASTM C 618 standard1 baz alinarak degerlendirilip,
hangi simifa dahil olduklari tespit edilmistir. Ayrica kilin de elementel kompozisyonu
degerlendirilmistir.

3.2.2. Mineralojik analizler

Bilesenlerin (kil, Seyitomer ugucu kiilii, Cayirhan ugucu kiilii) mineralojik
yapisini belirlemek i¢in izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisiine XRD (X-Ray Diffraction)
yaptirtlmigtir.  X-Ismlart Kirinimi, XRD (X-Ray Diffraction) x-isinlar1 tarafindan
olusturulan kirinim deseninden atomik diizeyde bilgi edinmek igin kullanilmistir. Analiz
neticesinde bilesenlerin igerdigi fazlar ve bu fazlarin konsantrasyonu, kristal olmayan
fazlarin miktar1 ve kristal boyutu hakkinda bilgi edinilmistir.

3.2.3. Yiizey karakterizasyon analizi

Kil ve ugucu kiillerin yiizey karakterizasyon o6l¢iimleri (BET analizi) ODTU
Merkez Laboratuvar’ina yaptirilmistir. Yiizey karakterizasyonu (BET) analizi ¢ok noktali
olarak yapilmistir. Analiz sonuglarina gore ¢ok noktali BET yiizey alani, toplam gézenek
hacmi tespit edilmistir.
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3.2.4. Lazer difraksiyon analizi

Su hari¢c diger bilesenlerine lazer difraksiyon analizi ODTU Merkez
Laboratuvar’ina yaptirilmistir. Numunelere lazer difraksiyon analizi kuru olarak
yapilmistir.  Olusturulan numunelerin - mukavemet degerleri bu analize gore
yorumlanmustir.

Bilesen karakterizasyon analizleri i¢in numuneler toz halinde ve 50 g olacak
sekilde laboratuvarlara gonderilmistir. Bilesenlerin karakterizasyon sonuglar1 4. Boliim
Bulgular kisminda verilmistir.

3.3. Bilesenlerin Fiziksel Ozellikleri

Bilesenlerin 6zgiil agirliklar1 Le Chatelier deneyi ile belirlenmistir. Suyun 6zgiil
agirhigr 1 g /cm® kabul edilmistir. Her bir bilesen igin deney hata payini azaltmak icin en
az 3 kere tekrarlanmis ve ortalamalari alinmistir. Deney, Le Chatelier balonuyla
yapilmustir. Bilesenler 40-60 g aras1 ve sivi olarak tiner ( topaklanma olmamasi igin)
kullanilmistir. Le Chatelier balonuna tiner dokiinerek ilk okuma degeri alinmistir. Daha
sonra bilesen dokiiliip ikinci okuma alinmistir. Bilesen balona dokiiliirken dikkat
edilmeli, bilesenin tamaminin balona dokiildiigiinden ve topaklanma olmadigindan emin
olunmalidir. Aksi taktirde hesaplama hatalar1 olusabilir. Deney sonunda gerekli
hesaplamalar yapilmis ve 6zgiil agirlik degerleri belirlenmistir. Deney sonuglari bulgular
boliimiinde verilmistir.

Sekil 3.3. Le Chatelier balonu
3.4. Numunelerin Hazirlanmisi ve Deneyleri

Karigimlar 20 mm ¢apinda silindir kalip ve koseleri oval prizma kalip igin
hesaplanarak hazirlanmistir. Hesaplamalar tek bir silindir ve tek bir prizma igin
yapilmistir. Karigimlar tasarlanirken bazi yiizdelerde toplam kiitlede (kil +ugucu kiil+ su)
azaltma yoluna gidilmistir. Nedeni ugucu kiil miktar1 arttik¢a silindir ve prizma kaliplara
karisimin tamaminin sigdirilamamasidir. Ornegin; %10 C igin toplam kiitle (kil+ ugucu
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kiil+ su ) 15,5 g, %60 C i¢in toplam kiitle (kil +ugucu kiil) 14,5 g, %10 S i¢in toplam
kiitle (kil +ucucu kiil) 14,5 g, %60 S i¢in toplam kiitle 11,5 g’dir. Karigimlarin yiizde ve
kiitleleri Cizelge 3.1°de ve Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cayirhan ugucu kiillii karisimlarin yiizde ve kiitleleri (1 set)

% Kil % Cayirhan Kil (g) Ucucu kiil (g) Su (9)
ucucu kiilii
100 0 18,00 0 0,5
90 10 13,50 1,50 0,5
80 20 12,00 3,00 0,5
70 30 10,50 4,50 0,5
60 40 8,40 5,60 0,5
50 50 7,00 7,00 0,5
40 60 5,60 8,40 0,5

Cizelge 3.2. Seyitomer ugucu kiillii karisimlarin yiizde ve kiitleleri (1 set)

% Kil % Seyitomer Kil (g) Ucucu kiil (g) Su (9)
ucucu kiilii
100 0 18,00 0 0,50
90 10 12,60 1,40 0,50
80 20 11,20 2,80 0,50
70 30 9,10 3,90 0,50
60 40 7,20 4,80 0,50
50 50 6,00 6,00 0,50
40 60 4,40 6,60 0,50

Karisima konulacak kil elenerek uygun tane boyutuna getirilmistir. Ugucu killer
ince tane boyutuna sahip oldugundan eleme iglemi yapilmamigtir. Karigima konulacak
bilesenlerin kiitleleri hassas terazide tartilarak karistirmaya hazir hale getirilmistir (Sekil
3.4a). Karistirma ve 6giitiilme islemi ¢elik havanda yapilmigtir. Celik havanin iginde ilk
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olarak kuru numuneler karistirtlmis ve daha sonra su ilave edilerek karistirilip, havan
topuzuyla ogitilmistiir (Sekil 3.4b). Kaliplar yaglanarak karisim kaliplanmistir (Sekil
3.5). Kaliplanan numune 110 bar basingla preslenmis ve kaliptan ¢ikarilmistir (Sekil 3.6).

(@) (b)

Sekil 3.4. a) Bilesenlerin tartilmasi; b) Bilesenlerin karigtiritlmasi ve dgiitiilmesi

Sekil 3.5. Kaliplarin yaglanmasi
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Sekil 3.6. Presleme islemi

Silindir numunelere basing dayanim testi uygulanacagindan numune boylarinin
20 mm altinda kalmamasi i¢in uygun kiitle ve basma miktar1 deneme karisimlarinda tespit
edilmistir (Narinlik etkisine maruz kalmamasi i¢in). Bu sebepten dolay1 kaliptan ¢ikarilan
her silindir numunenin boy &l¢iimii yapilmistir (Sekil 3.7). Olgiilen plastik uzunluk
kuruma biiziilmesi hesab1 iginde kullanilmistir. Prizma numuneler bu isleme tabi
tutulmamistir. Boy Ol¢iimleri dijital kumpasla yapilmistir.

N PR,

Sekil 3.7. Dijital kumpasla boy 6lclilmesi

Boy 6l¢timleri yapilan silindir numuneler 2 saat 80 °C’de etiivde kurutulmustur
(Sekil 3.8a). Kurutulan numunelerin kuruma biiziilmesi degerleri igin etiiv kurusu boy
Ol¢timii dijital kumpasla Sl¢lilmiistiir. Kizdirma kaybi hesabi i¢in etliv kurusu agirhig
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hassas terazide tartilmigtir. Numuneler 30 dk siireyle 850, 950, 1050 °C’de sinterlenmistir
(Sekil 3.8b). Her sicaklik degeri i¢in numune iretimi tekrarlanmistir. Sinterlenen
numunelerin kuruma biiziilmesi Ol¢limii i¢in dijital kumpasla boylar1 6l¢iilmiistiir.
Kizdirma kaybi hesabi icin agirligi hassas terazide tartilmistir. Plastik biiziilme,
sinterleme biiziilmesi, kizdirma kayb1 formiillere gore hesaplanmistir (Formiil 3.1, 3.2,
3.3).

(€)) (b)
Sekil 3.8. a) Numunelerin etiivde kurutulmasi; b) Numunelerin firinda sinterlenmesi
% Kuruma Biiziilmesi = ((Plastik Uzunluk-Kuru Uzunluk)/ Plastik Uzunluk) *100

(3.1)

% Sinterleme Biiziilmesi=((Kuru Uzunluk-Sinterlenmis Uzunluk)/ Kuru Uzunluk) *100

(3.2)

% Kizdirma Kayb1 = ((Kuru Uzunluk-Sinterlenmis Uzunluk)/ Kuru Uzunluk) *100

(3.3)

Silindir numuneler birim agirlik, su emme, bosluk oran1 deneyleri igin Arsimet
terazisinde hava tartilmistir. Daha sonra Arsimet terazisinde suda tartilmigtir. Tartilan
numuneler 24 saat suda bekletilmistir. 24 saatin sonunda humuneler kurulanarak Arsimet
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terazisinde tekrar tartilmistir ( Sekil 3.9a,b,c). Gerekli veriler toplanmis ve kuru birim
agirlik, goriiniir agirlik, goriiniir bosluk orani, su emme hesaplamasi yapilmistir (Formdil

3.4,3.5,3.6,3.7).

(a) | (b) . ©

Sekil 3.9. a) Arsimet terazisi; b) Numunelerin suda bekletilmesi; c) Numunelerin
tartilmasi

A=W1/(W2-Ws) (3.4)
B=W1/(W1-Ws) (3.5)
C=((W2-W1)/(W2-W3)*100 (3.6)
D=((W2-W1)/W1)*100 3.7)

A= Kuru birim agirlik

B=Goriiniir birim agirlik

C=Gorlintr bosluk orant (%)

D=Agirlik¢a su emme orani (%)

W= Sertlesmis numunenin etiiv kurusu agirhigi (g)

W>= Sertlesmis numunenin suya doygun kuru yiizey agirligi (g)

W3= Sertlesmis numunenin su i¢indeki agirligi (g)
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Birim agirlik deneyi uygulanan numunelere kilcal gecirimlilik deneyi yapilmaistir.
Silindir numuneler 4 saat 100 °C’de kurutulmustur. Numuneler mumlanarak hassas
terazide tartilmistir. Mumlanan numuneler 1 saat suda bekletilmistir. Kurulanan
numuneler hassas terazide tartilmistir (Sekil 3.10). Kilcal gecirimlilik formiile gore
hesaplanmistir (Formiil 3.8).

K=Q/(A*/t) (3.8)
K= Kilcallik katsayis1 (cm/sn)
Q= Tabandan cekilen su miktar1 (cm®)
A= Taban alan1 (cm?)

t= Zaman (sn)

Sekil 3.10. Kilcal gegirimlilik i¢in suda bekletme islemi

Birim agirlik ve kilcal gecirimlilik yapilmayan 2 silindir numuneye renk 6lglimii
yapilmistir. Adlandirma yapilan kisimlarda mavi renkli asetatli kalem kullanildigindan
diger taraflarina renk Sl¢limii yapilmustir (Sekil 3.11).

E=L-a-b (3.9.)
E= Toplam renk farki degeri

L= Aciklik koordinati

a= Kirmizi / Yesil koordinat

b= Sar1 / Mavi koordinati
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Sekil 3.11. Renk 6l¢iimii

Sekil 3.12. Hazirlanan numuneler
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Sekil 3.13. Basing ve egilme dayanim deneyleri

Uretilen numunelere XRF, TG-DTA, SEM-EDAX analizleri yaptirilmstir.
Analiz sonuglar1 bulgular ve tartisma boliimiinde bulunmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kullanilan Bilesenlerin Karakterizasyon ve Fiziksel Test Sonuclari
Bilesenlere uygulanan kimyasal analiz, mineralojik analiz, yiizey karakterizasyon

analizi, lazer difraksiyon analizi, 6zgiil agirlik deney sonuglari bu boliimde verilmistir ve
tartisilmastir.

4.1.1. Kimyasal analiz sonug¢lar

Karisimda kullanilan kil, su, Seyitomer ugucu kiilii, Cayirhan ucucu kiiliiniin
XRF analiz sonuglari asagida verilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan kilin kimyasal kompozisyonu (XRF)

Oksit Na20O MgO Al203 SiO2 P20s SOs3 K20
% 0,57 8,12 15,04 34,13 0,35 0,08 2,13
Oksit CaO TiO2 Cr203 MnO Fe20s NiO Ba
% 27,95 0,70 0,11 0,13 10,11 0,13 0,16

Kil, kimyasal olarak yiiksek oranda CaO, SiOz, Al203, MgO, Fe.Oz oksitlerden ve
diisiik oranda K20, Na20O, P20s diger oksitlerden olusmaktadir. Al2Os degeri %20’den
diisiik oldugundan kumlu kil sinifina girer. Sunay (1997) tez caligmasinda, Fe;O3 oraninin
ince seramiklerde %1’in, diger killerde %3’iin altinda olmas1 gerektigini, aksi taktirde
pisme rengini ve atese dayanikliligin etkileyecegini soylemistir. Fakat bagka bir kaynak
da en fazla %10 olmas1 gerektigi, aksi taktirde seramik malzemede sisme, ¢atlama,
ciceklenme, atese dayaniksizlik ve boya akmasi gibi sorunlara neden oldugu
vurgulanmistir (Sunay 1997). Elmali kilinin Fe;O3 oranmin %10,11 oldugu tespit
edilmistir. Kilin yapisindaki yiiksek oranda SiO2 olmasi, biinyesinde serbest kuvars
oldugunu gosterir. Kuruma ve pisme kiigilmesini azaltir. Seramik yapilarda iskelet
gorevini yapar ve deformasyonu Onler. Asitlere dayanikliligi artirir (Caligkan 2018).
Killer plastik olan ve plastik olmayan kil olarak ikiye ayrilir. Kullanilan kil, plastik kil
sinifina girmektedir. Plastik olan killer kaonilit ve montmorillonit kil minerali sinifina
girmektedir. Kullanilan kilin plastik limit degeri %30,82 olarak bulunmustur. Plastik
killer atese dayanikli killerdir. Killerin renkleri beyaz, sar1, koyu pembe, sarimtirak yesil,
kahverengi olabilir (Sunay 1997). Killerin renkleri yapilarindaki demiroksit ve organik
madde miktarina bagh olarak farklilik gosterir (Karaman 2006). Kullanilan kil, gri
renktedir.

27



BULGULAR VE TARTISMA

F. DAGCI

Cizelge 4.2. Kullanilan Seyitomer ugucu kiiliiniin kimyasal kompozisyonu (XRF)

Oksit Na2O MgO Al203 SiO2 P20s SOs3 K20
% 0,66 3,65 24,89 51,04 0,08 0,32 2,31

Oksit Cao TiO2 Cr203 MnO Fe20s NiO Ba
% 3,12 0,90 0,10 0,12 11,79 0,23 0,11

Seyitdomer ucucu kiilinde CaO miktart %10’dan kiiciik oldugundan ve
SiO2+AlO3+Fe203 yilizdesi %70’den biiyiik oldugundan ASTM C 618 Amerikan
standardina gore F sinifi ugucu kiil sinifina girmektedir. TS EN 197-1 Tiirk standardina
gore de reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan az, reaktif silis miktarinin %25’den fazla
oldugundan V (silissi) sinifi ugucu kiil sinifina girmektedir. Aktivitesine gore Seyitomer
ucucu kiili CaO <%3,5 oldugundan ¢ok diisiik aktiviteli kiiller sinifina girmektedir.
Seyitomer ugucu kiiliiniin ASTM C 618 Amerikan standardina gore F sinifi ugucu kiil
smifina girdigini bir¢ok ¢alismada tespit etmistir (Cingin 2015; Bentli vd. 2005; Demir
2005).

Cizelge 4.3. Kullanilan Cayirhan ugucu kiiliiniin kKimyasal kompozisyonu (XRF)

Oksit Na20 MgO Al203 SiO2 P20s SOs K20
% 9,18 8,29 13,11 34,90 0,72 2,81 2,68
Oksit CaO TiO2 Cr203 MnO Fe20s NiO Ba
% 21,93 0,51 |<0,00074 | 0,08 5,43 0,04 0,09

Cayirhan ugucu kiilinde CaO miktar1 %10’dan biiyiik ve SiO2+Al.O3+Fe;03
yiizdesi %50’den fazla oldugundan ASTM C 618 Amerikan standardina gore C smifi
ucucu kiil sinifina girmektedir. TS EN 197-1 Tiirk standardina gore de reaktif kire¢ (CaO)
oraninin % 10’dan fazla, reaktif silis miktarinin %25’den fazla oldugundan W (kalkersi)
sinift ucucu kiil siifina girmektedir. Aktivitesine gore Cayirhan ugucu kiilii CaO > %14
oldugundan ¢ok aktifkiiller sinifina girmektedir. Topcu ve Canbaz (2001) ¢caligmalarinda,
Cayirhan ugucu kiiliiniin ASTM C 618 Amerikan standardina gore F smifi ugucu kiil
siifina girdigini tespit etmislerdir. Ugucu kiil bolgeden bolgeye, hatta ayn1 santralde bile
farklilik gosterebilir. Bu farkliliklarin baslicalart; komiiriin tiirii ve degiskenligi, komiiriin
yakilmadan onceki 6giitiilme tiirii, kazan yakma tiirii ve sicakligr sayilabilir (Giiler vd.
2005; Gorhan vd. 2009).
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Cizelge 4.4. Kullanilan suyun kalite raporu Agustos 2017 ASAT su verileri (Anonim 5)

pH | iletkenlik | CI | SO, | Na | Ca K | NO3 | NO; | PO, | Sertlik
pS/em mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l Fr

7,18 617 21,77 | 22,05 | 15,70 | 85,54 | 2,26 | 10,67 | <0,01 | <0,03 | 27,84

4.1.2. Mineralojik analiz sonuglari

Karisimda kullanilan kil, Seyitdmer ugucu kiilii, Cayirhan ugucu kiiliiniin XRD
analiz sonuglari asagida verilmistir.
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Sekil 4.1. Kullanilan kilin XRD grafigi

Elmali kilininde XRD analizine gore kilin yapisinda; kuvars, kalsit, anortit,
muskovit ve klinoklor mineralleri bulunmaktadir. Tiim kil ¢esitlerinde baskin olan
mineral tiirii kuvarstir. Muskovit minerali ise kil tiiriinii belirleyen bir mineraldir. Buna
gore kil, mika grubuna ait bir kil mineralidir. Mika, farkl: fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahip levhamsi, kompleks bilesimli hidro aliminyum silikat minerallerine verilen addir.
Mika gurubu mineralleri arasinda endiistriyel 6neme sahip ana mineral muskovittir (
Gorhan 2011). Gorhan (2011) doktora tezi arastirmasinda kullandigr kilin XRD
analizinde kalsit, anortit, muskovit, klinoklar minerallerini tespit etmistir. Fakat Demir
vd. (2018) caligmalarinda tugla kilinin mineralojik yapisinin baslica kuvarstan olustugunu
ve montmorillonit, klinoklar ve illit gibi kil mineralleri ile birlikte muskovit minerali
icerdigini, Pekdemir ve Bayram (2018) calismalarinda kullandiklar1 kilin XRD analizinde
filosilikat, illit, kaolinit, kuvars, kalsit tespit etmisleridir. Calismalarda farkli minerallerin
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varhigi goze carpmaktadir. Bu farkliliklarin nedeni killerin farkli bolgelerden temin
edilmesidir.
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Sekil 4.2. Kullanilan Seyitdmer ugucu kiiliiniin XRD grafigi

Seyitomer ugucu kiiliinde XRD analizi ile kuvars, magnetit, anortit mineral
fazlarindan olustugu tespit edilmistir. Sayet baska caligmalarda farkli mineral tiirlerine de
rastlanmigtir. Seyitomer ucucu kiilinin XRD analizinde; Tirkmenoglu vd. (2014)
caligmalarinda illit, anortit, kuvars, hematit, anhidrit mineral fazlarindan olustugunu,
Demir vd. (2018) ¢alismalarinda kuvars, anhidrit, hematit, magnetit, anortit ve tridimit
mineral fazlarindan olustugunu, Demir (2005) calismasinda kuvars, mullit, hematit, albit
mineraller fazlarindan olustugunu, Dorum vd. (2010) aragtirmalarinda mullit, kuvars,
hematit mineraller fazlarindan olustugunu tespit etmislerdir. Seyitomer ugucu kiiliiniin
yapisindaki mineral fazlarinin farkliliklar1 santralde kullanilan komiiriin ¢esidi ve tiretim
proseslerindeki degisiklerle agiklanabilir.
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Sekil 4.3. Kullanilan Cayirhan ugucu kiiliiniin XRD grafigi

Cayrrhan ugucu kiiliinde XRD analizi ile kuvars, limonit, anhidrit, Oligoklas
mineral fazlarindan olustugu tespit edilmistir. Baskin mineral fazi1 kuvarstir. Cayirhan
ucucu kiiliiniin XRD analizinde, Tirker vd. (2009) ¢alismalarinda feldspatlar, kuvars,
hematit, anhidrit ve mullitten meydana geldigini, Lkhagva (2006) tez g¢alismasinda
Cayirhan ugucu kiiliiniin XRD analizinde kuvars, manyezoferrit meydana geldigini tespit
etmislerdir.

4.1.3. Yiizey karakterizasyon analizi sonuclari

Kile, Seyitomer ucucu kiiltine, Cayirhan ugucu kiiliine ait BET ile yapilan yiizey
alan1 sonuglar1 Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Tiim bilesenlerin yiizey alanlari

Numune Yiizey alani (m?/g)
Kil 0,705
Seyitomer ugucu kiilii 0,141
Cayirhan ucucu kiili 0,334
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4.1.4. Lazer difraksiyon analizi sonuclari

Kile, Seyitomer ugucu kiiliine ve Cayirhan ugucu kiiliine ait lazer difraksiyon
analizi sonuglar1 agagida verilmistir.

Parcacik Bovutu Dagilmm

Hacim (%)

_l:l;"l'-'l‘\-"u-?-b-‘ul":"l‘-dm

1 10

Parcacik boyutu (um)

Sekil 4.4. Kullanilan kilin lazer difraksiyon grafigi

Elmali kilinin lazer tane boyutu analizleri Malvern Mastersizer 2000 cihazinda
yapilmis ve kilin dio, dso, doo degerleri Cizelge 4.6°de verilmistir.

Cizelge 4.6. Kile ait do, dso Ve dgo degerleri

Numune dio(nm) dso(qum) doo(pm)

Kil 4,363 26,061 56,976

Pargacik Boyut Dagilmu

1 10

Parcacik boyutu (pum)

Sekil 4.5. Kullanilan Seyitomer ugucu kiiliiniin lazer difraksiyon grafigi

Seyitomer ugucu kiiliiniin lazer tane boyutu analizleri Malvern Mastersizer 2000
cihazinda yapilmis ve ucucu kiiliin dio, dso, dgo degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Seyitomer ugucu kiiliiniin ait d1o, dso ve dgo degerleri
Numune dio(nm) dso(qum) doo(pm)
Seyitomer ugucu 17,229 120,664 408,079

kiili

Gorhan (2014) calismasinda, Seyitomer ugucu kiiliiniin d10,ds0,deo degerlerini
Cizelge 4.8’deki bulmustur.

Cizelge 4.8. Seyitomer ugucu kiiliiniin ait dio, dso Ve dgo degerleri (Gorhan 2014)

Numune dio(nm) dso(qum) doo(pm)
Seyitdmer ugucu 8,103 32,829 92,778
kiilii

__ Parcack Boyutu Dagihm:

1 10

Parcacik boyutu (pm)

Sekil 4.6. Kullanilan Cayirhan ugucu kiiliiniin lazer difraksiyon grafigi

Cayirhan ugucu kiiliinlin lazer tane boyutu analizleri Malvern Mastersizer 2000
cihazinda yapilmis ve ugucu kiiliin dio, dso, deo degerleri Cizelge 4.9°de verilmistir.

Cizelge 4.9. Cayirhan ugucu kiiliiniin ait dio, dso Ve dgodegerleri

Numune dio(nm) dso(nm) doo(pm)
Cayirhan ugucu 7,851 30,955 78,667
kali
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4.1.5. Bilesenlerin fiziksel o6zellikleri

Kilin, Seyitomer ugucu kiiliiniin, Cayirhan ugucu kiiliiniin 6zgiil agirliklar
Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Bilesenlerin 6zgiil agirliklart

Bilesen Ozgiil agirhk (g/cmd)
Kil 2,56
Seyitomer Ugucu Kiilii 1,79
Cayirhan Ugucu Kiili 2,60
Su 1,00

Seyitémer ucucu kiiliiniin 6zgiil agirhigr 1,79 g /cm® olarak bulunmustur. Cingin
(2015) calismasinda Seyitdmer ugucu kiiliiniin 6zgiil agirligini 2,19 g /cm® olarak
bulmustur. Cayrrhan ucucu kiiliiniin 6zgiil agirligi 2,60 g /cm?® olarak bulunmustur.
Tuygun (2002) tez calismasinda, Cayirhan ugucu kiiliiniin 6zgiil agirhgmi 2,10 g /cm?®
olarak bulmustur. Bu farkliliklarin nedeni, komiiriin tiirii ve degiskenligi, kdmiiriin
yakilmadan onceki 6giitiilme tiirti, kazan yakma tiirii ve sicakligi vb. nedenlerdir.

4.2. Uretilen Numunelerin Test Sonuclar

Uretilen numunelere uygulanan kuruma biiziilmesi, sinterleme biiziilmesi, kuru
birim agirlik, goriiniir birim agirlik, agirlikca su emme, goriiniir bosluk orani, kizdirma
kaybi, kilcal gecirimlilik, renk 6l¢limii, basing dayanimi, egilme dayanimi, XRF, TG-
DTA, SEM-EDAX analiz sonuglar1 bu béliimde verilmis ve tartisiimistir.

4.2.1. Kuruma biiziilme ve sinterleme biiziilmesi sonug¢lari

%100 kil numunelerin, Seyitomer ucucu kiillii numunelerin ( %10, 20, 30, 40, 50,
60), Cayirhan ugucu kiillii numunelerin ( %10, 20, 30, 40, 50, 60) plastik uzunluklari,
kuru uzunluklari, sinterlenmis uzunluklar1 6l¢iilmiistiir. Olgiimlerin sonunda gerekli
hesaplamalar yapilmis ve kuruma biiziilmeleri ve sinterleme biiziilmeleri bulunmustur.
Her sicaklik degeri (850, 950, 1050 °C) i¢in ayr1 6l¢iim ve hesaplama yapilmistir. Her
yizde i¢in birden fazla numune iiretildiginden biiziilme degerlerinin ortalamalar
alinmistir.

Cizelge 4.11. Kil numunelerin uzunluklar1 (850 °C)

Numune | Plastik uzunluk Kuru uzunluk Sinterlenmis uzunluk
(mm) (mm) (mm)
KiN 24,65 24,59 24,59
KsK 25,36 25,20 25,19
(Devam Arkada)

34



BULGULAR VE TARTISMA

F. DAGCI

Cizelge 4.11’in devamu.

KK

24,86

24,62

24,62

Cizelge 4.12. Seyitomer ucucu kiillii numunelerin uzunluklari (850 °C)

35

Numune | Plastik uzunluk Kuru uzunluk Sinterlenmis uzunluk
(mm) (mm) (mm)
10S:N 20,96 20,85 20,73
10S2N 20,99 20,85 20,78
10SsK 20,81 20,69 20,62
10S:K 21,21 21,10 21,06
20S:1N 22,20 22,17 22,17
20S2N 22,09 22,05 22,06
20S3K 23,11 23,01 23,03
20S4K 22,50 22,33 22,25
30S:N 22,64 22,61 22,60
30S:N 22,08 22,04 21,95
30SsK 22,49 22,41 22,16
30S4K 22,42 22,31 22,28
40S:N 22,16 21,95 21,92
40S;N 21,60 21,35 21,23
40S3K 21,79 21,65 21,51
40S4K 21,89 21,77 21,63
50S1N 23,02 22,97 22,74
50S2N 23,18 23,03 22,99
(Devam Arkada)
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Cizelge 4.12°nin devamu.

50S3K 23,66 23,47 23,39
50S4K 22,91 22,73 22,71
60S:1N 22,19 22,09 22,08
60S2N 22,35 22,30 22,28
60S3K 22,54 22,42 22,41
60S4K 22,47 22,40 22,38

Cizelge 4.13. Cayirhan ugucu kiillii numunelerin uzunluklari (850 °C)

Numune

Plastik uzunluk
(mm)

Kuru uzunluk
(mm)

Sinterlenmis uzunluk
(mm)

36

10C1N 21,09 20,85 20,85
10C2N 21,83 21,57 21,57
10CsK 21,13 20,93 20,90
10C4K 21,57 21,31 21,34
20C:1N 21,77 21,54 21,54
20C2N 22,29 21,97 21,92
20CsK 22,17 21,88 21,84
20C4K 21,70 21,49 21,40
30C1N 22,42 22,24 22,12
30C:2N 21,62 21,46 21,33
30C3K 22,07 21,87 21,87
30CsK 22,00 21,76 21,64
40C1N 21,20 20,95 20,90
40C2N 21,19 21,09 21,08
(Devam Arkada)
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Cizelge 4.13’iin devamu.
40Cs3K 21,14 21,01 20,98
40CsK 21,28 21,15 21,11
50CiN 21,93 21,62 21,60
50C2N 22,15 21,97 21,84
50C3K 21,68 21,53 21,41
50CsK 22,05 21,87 21,80
60C1N 22,14 21,99 21,93
60C2N 22,28 22,13 22,02
60C3K 22,40 22,25 22,13
60CsK 22,25 22,17 22,09

Cizelge 4.14. Tiim numunelerin biiziilme degerleri (850 °C)

37

Numune Kuruma Biiziilmesi Ort. (%) | Sinterleme Biiziilmesi Ort. (%)

KN 0,613 0,013
10SN 0,572 0,360
20SN 0,376 0,056
30SN 0,290 0,426
40SN 0,824 0,497
50SN 0,613 0,401
60SN 0,380 0,067
10CN 1,120 0,001
20CN 1,192 0,207
30CN 0,885 0,424
40CN 0,719 0,154

(Devam Arkada)
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Cizelge 4.14’iin devamu.

50CN

0,934

0,390

60CN

0,595

0,418

Cizelge 4.15. Kil numunelerin uzunluklar1 (950 °C)

Numune | Plastik uzunluk Kuru uzunluk Sinterlenmis uzunluk
(mm) (mm) (mm)
KiK 24,52 23,43 24,55
K2K 25,93 25,88 26,02
KsN 25,06 24,77 24,89
KaN 25,30 25,18 25,42

Cizelge 4.16. Seyitomer ugucu kiillii numunelerin uzunluklart (950 °C)

38

Numune | Plastik uzunluk Kuru uzunluk Sinterlenmis uzunluk
(mm) (mm) (mm)
10S:N 21,34 21,58 21,59
10S2N 20,52 20,68 20,72
10S3K 20,62 20,85 20,90
10S:K 21,01 21,24 21,25
20S:1N 22,02 22,19 22,23
20S2N 22,56 22,83 22,70
20S3K 22,25 22,48 22,48
20S4K 22,21 22,41 22,41
30S:N 22,20 22,06 22,06
30S:N 22,07 21,74 21,63
30SsK 22,33 22,22 22,23
(Devam Arkada)
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Cizelge 4.16’nin devami.

30S4K 22,64 22,51 22,47
408:N 21,67 21,62 21,62
40S:N 22,57 22,42 22,35
40S3K 21,42 21,35 22,29
40S4K 21,83 21,71 21,59
50S:N 24,21 24,15 24,07
50S:N 23,66 23,44 23,37
50S3K 24,23 24,06 23,93
50S4K 23,60 23,47 23,40
60S:N 22,41 22,37 22,17

Cizelge 4.17. Cayirhan ugucu kiillii numunelerin uzunluklar1 (950 °C)

39

Numune | Plastik uzunluk Kuru uzunluk Sinterlenmis uzunluk
(mm) (mm) (mm)
10C1N 21,44 21,39 21,43
10C2N 21,25 21,17 21,24
10C3K 21,91 21,81 21,99
10C4K 21,13 21,07 21,11
20C1N 21,30 21,26 21,30
20C2N 22,26 22,24 22,30
20C3K 21,17 21,10 21,23
20C4K 21,64 21,59 21,62
30C:1N 22,64 22,44 22,59
30C2N 22,74 22,62 22,67
(Devam Arkada)
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Cizelge 4.17’nin devamu.

30CsK 21,99 21,95 22,06
30C4K 22,18 22,07 22,11
40C1N 21,32 21,24 21,24
40C2N 20,49 20,41 20,43
40CsK 22,24 22,09 22,15
40C4K 21,19 21,13 21,16
50C:iN 23,23 23,08 23,13
50C2N 21,6 21,44 21,54
50C3K 21,75 21,59 21,69
50CsK 21,58 21,46 21,48
60C1N 22,75 22,57 22,67
60C2N 22,10 22,03 22,04
60CsK 21,88 21,79 21,84

Cizelge 4.18. Tiim numunelerin biiziilme degerleri (950 °C)

40

Numune Kuruma Biiziilmesi Ort. (%) | Sinterleme Biiziilmesi Ort. (%)

KN 1,567 -1,690
10SN -1,029 -0,132
20SN -0,976 0,097
30SN 0,798 0,160
40SN 0,443 -0,884
50SN 0,608 0,367
60SN 0,358 0,698
10CN 0,338 -0,383

(Devam Arkada)
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Cizelge 4.18’in devamu.

20CN 0,210 -0,303
30CN 0,522 -0,393
40CN 0,431 -0,128
50CN 0,670 -0,310
60CN 0,483 -0,260

1050 °C’de kil numuneler parcalandigi i¢in uzunluk Ol¢limleri ve biiziilme
degerlerine bakilamamistir.

Cizelge 4.19. Seyitomer ucucu kiillii numunelerin uzunluklar1 (1050 °C)

41

Numune | Plastik uzunluk Kuru uzunluk Sinterlenmis uzunluk
(mm) (mm) (mm)
10S:N 20,72 20,65 20,54
10S:N 21,43 21,34 21,32
10S3K 23,57 23,57 23,51
10S4K 21,28 21,26 21,23
20S:N 21,74 21,78 21,65
20S2N 22,75 22,37 22,33
20S3K 22,07 22,68 22,43
20S4K 22,54 23,01 22,90
30S:N 24,82 25,35 25,2
30S2N 24,97 25,65 25,4
30S3K 24,03 24,43 24,22
30S4K 22,94 23,35 23,21
40S:N 22,03 22,42 22,36
40S:N 21,68 22,20 21,75
(Devam Arkada)
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Cizelge 4.19°un devama.

40S3K 22,90 23,49 23,17
40S4K 22,64 23,15 22,82
50S:N 23,17 23,35 22,85
50S:N 23,18 23,01 22,58
50S3K 25,07 25,02 24,47
50S4K 24,07 23,72 23,26
60S:1N 23,35 23,18 22,74
60S2N 22,41 22,32 21,71
60S3K 24,13 24,07 23,34
60S4K 22,94 22,64 21,90

Cizelge 4.20. Cayirhan ugucu kiillii numunelerin uzunluklari (1050 °C)

42

Numune | Plastik uzunluk Kuru uzunluk Sinterlenmis uzunluk
(mm) (mm) (mm)
10C1N 21,35 20,92 21,22
10C2N 22,92 22,76 22,87
10CsK 21,02 20,86 20,91
10C4K 22,11 22,01 20,30
20C1N 20,97 20,77 20,99
20C2N 22,19 21,77 21,90
20C3K 22,33 22,07 22,17
20C4K 23,21 23,15 23,26
30C:1N 22,48 22,37 22,58
30C2N 23,70 23,54 23,88
(Devam Arkada)
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Cizelge 4.20’nin devami.

30CsK 22,15 22,13 22,23
30C4K 20,80 20,55 20,90
40C1N 21,19 21,04 21,25
40C2N 21,92 21,55 21,70
40CsK 22,54 22,28 22,49
40C4K 22,46 22,21 22,46
50C:iN 21,39 21,26 21,61
50C2N 22,84 22,60 22,79
50C3K 20,52 20,37 20,49
60C2N 21,94 21,83 22,09
60CsK 23,18 23,03 23,28
60C4K 23,24 23,04 23,24

Cizelge 4.21. Tiim numunelerin biiziilme degerleri (1050 °C)

43

Numune Kuruma Biiziilmesi Ort. (%) | Sinterleme Biiziilmesi Ort. (%)
KN Pargalandi Pargalandi
10SN 0,213 0,256
20SN -0,841 0,589
30SN -2,078 0,756
40SN -2,249 1,271
50SN 0,403 2,037
60SN 0,672 2,733
10CN 0,981 1,403
20CN 1,067 -0,646
(Devam Arkada)
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Cizelge 4.21’in devamu.
30CN 0,614 -1,135
40CN 1,166 -0,941
50CN 0,858 -1,055
60CN 0,595 -0,921

Tugla tiretimindeki biiziilme, kuruma sirasinda sekillendirme suyunun bilinyeden
uzaklagtirilmasidir. Hammadde tanecikleri arasinda yer alan su kilden uzaklastikca,
taneler birbirine yaklasir ve biiziilme meydana gelir. Uretimde ne kadar ¢ok su kullanilirsa
o kadar biiziilme olur. Sinterleme sicakligi ile biiziilme dogrudan ilgilidir (Bentli vd.
2005). Yapilan c¢aligmaya ait biiziilmeler sekillerde ve ¢izelgelerde verilmistir. Tim
sicaklik degerleri gz Oniine alindiginda tiim numunelerde kuruma ve sinterleme
biiziilmesinde belirgin bir azalma ya da belirgin bir genlesme (sisme) goriilmemistir.
Uretim esnasinda az miktarda kullanilan su, sekillendirmeden ziyade homojen karigim
icin kullanilmistir. Bu sebepten dolay1 olusan biiziilme ve sisme degeri ¢cok kiigiiktiir ve
seramik malzemeler igin istenen toplam kiigiilme degeri olan %10’un ¢ok altindadir
(Bentli vd. 2005). Kizgut vd. (2001) yaptiklar1 ¢alismada, kontrol numunesi olarak
hazirlanan %100 killi numunenin su igerigi %12 olarak korumus, % 25, 30, 35 Catalagzi
ucucu kil iceren numuneler %15, 17,50, 20 su igerecek sekilde hazirlamislardir.
Hazirlanan numuneler 80 °C’de 24 saat 6n kurutmadan sonra, 1000 °C’de sinterlenmistir.
Ugucu kiillii numunelerdeki ¢apsal degisim degeri (%) ile kontrol numunesindeki ¢apsal
degisim degeri (%) karsilastirildiginda kiil igeriginin hig¢bir kosulda olumsuzluk
gostermedigi tespit edilmistir. Bentli vd. galismalarinda, %0, 2,5, 5, 10, 15 Seyitomer
ucucu kiilii igeren numuneleri 900-1000 °C gibi genis aralikta sinterlemislerdir. Kiil
ilavesi ile toplam kiiglilmede belirgin bir degisim gozlenmedigini tespit etmislerdir.

4.2.2. Kizdirma kaybi sonuclari

Seramik malzemelerin kurutma ya da sinterleme islemlerinde, kaybolan madde
miktar1 6l¢limii i¢in kullanilir. Seramik malzemelerin yapisindaki organik maddeler,
sinterleme sirasinda yanarlar; kimyasal su ise 300-400 °C’de buharlagir. Karbonatlar ise,
belirli sicakliklarda bozunarak COz seklinde ¢ikarlar. Bu islemlerin hepsi kizdirma kaybi
yada ates zaiyati olarak adlandirilir. Seramik hammaddeler camur haline getirilip
sekillendirme isleminde sekillendirildikten sonra, sinterleme islemine tabi tutulurlar. Bu
islem sirasinda, parcada agirlik ve hacim degisimleri meydana gelir. Par¢anin en son
halinin istenilen boyutlarda olmasi igin, sinterleme isleminden sonra, par¢ada olusacak
agirlik kaybi 6nemli bir parametredir. Bu nedenle seramik ¢amurunun hazirlanmasindan
once agirlik kaybi tespit edilip, liretim asamasinda yasanacak kayba gore, fazladan
malzeme ilavesi yapilir (Kamiloglu 2015).
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Cizelge 4.22. Kil numunelerin etiiv agirliklar1 ve 850 °C firin agirliklar

Numune Etiiv Agirhk (g) Firin Agirlik (g)
KiN 17,6 13,9
KsK 17,9 14,2
KsK 17,7 14,1

Cizelge 4.23. Seyitomer ugucu kiillii numunelerin etiiv agirliklart ve 850 °C firin
agirliklar

Numune Etiiv Agirhk (g) Firin Agirhk (g)
10S:N 13,70 11,10
10S:N 13,70 11,10
10S:K 13,60 11,00
10S4K 13,70 11,50
20S:N 13,70 11,30
205N 13,50 11,30
20S3K 14,10 11,70
20S4K 13,80 11,40
30S:N 13,10 11,10
30S2N 12,80 10,80
30S3K 12,90 10,90
30S4K 12,90 10,80
40S:N 11,80 10,20
40S:N 11,80 10,20
40S3K 11,80 10,30
40S4K 11,70 10,50

(Devam Arkada)
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Cizelge 4.23’iin devami.

50S:N 11,80 10,50
50S2N 11,90 10,50
50S3K 12,10 10,70
50S4K 11,90 10,50
60S:1N 10,80 9,80
60S2N 10,90 9,90
60S3K 10,90 9,90

Cizelge 4.24. Cayirhan ugucu kiillii numunelerin etiiv agirliklart ve 850 °C firmn agirliklar
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Numune Etiiv Agirhk (g) Firin Agirhk (g)
10C:N 14,80 12,00
10C2N 15,10 12,40
10C3K 14,60 11,90
10CsK 15,10 12,10
20C1N 14,90 12,40
20C2N 15,30 12,70
20CsK 15,10 12,50
20C4K 15,00 12,40
30C1N 15,00 12,90
30C2N 14,50 12,30
30CsK 15,10 12,60
30C4K 14,90 12,50
40C1N 13,90 12,10

(Devami Arkada)
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Cizelge 4.24’nin devami.

40C2N 14,00 12,20
40C3K 14,00 12,20
40C4K 14,00 12,30
50CiN 13,90 12,40
50C:N 14,10 12,50
50C4K 14,00 12,40
60CiN 14,00 12,60
60C:N 14,00 12,70
60C3K 14,00 12,60
60CaK 13,80 12,40

Cizelge 4.25. Kil numunelerin etiiv agirliklart ve 950 °C firin agirliklari

Numune Etiiv Agirhk (g) Firin Agirhk (g)
KiN 17,60 13,90
KaN 17,80 14,10
KsK 17,20 13,50
KsK 18,40 14,40

Cizelge 4.26. Seyitomer ugucu kiilli numunelerin etiiv agirliklar1 ve 950 °C firin
agirliklar

Numune Etiiv Agirhik (g) Firin Agirhik (g)
10S:N 14,70 11,50
10S:N 14,00 10,80
10S3K 14,10 10,90
(Devam Arkada)
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Cizelge 4.26° nin devama.

10S4K 13,90 11,00
20S:N 13,60 11,30
205N 14,00 11,50
20S3K 13,90 11,30
20S4K 13,90 11,30
30S:N 12,70 10,80
30S2N 12,50 10,50
30S3K 12,80 10,70
30S4K 13,20 11,00
40S:N 11,80 10,20
405N 12,10 10,50
40S3K 11,70 10,10
40S4K 11,80 10,10
50S:N 12,10 10,80
50S2N 11,80 10,40
50S3K 12,20 11,00
50S4K 11,80 10,70
60S:N 10,70 10,10
60S2N 10,90 10,30
60S3K 10,60 10,00
60S4K 10,90 10,30
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Cizelge 4.27. Cayirhan ugucu kiillii numunelerin etiiv agirliklar: ve 950 °C firin agirliklar
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Numune Etiiv Agirhk (g) Firm Agirhik (g)
10C1N 14,90 12,10
10CzN 14,90 11,80
10C3K 15,40 12,40
10C4K 14,70 11,80
20C:N 14,70 12,00
20C2N 15,30 12,60
20C3K 14,70 11,90
20C4K 15,10 12,30
30C1N 15,10 12,70
30C2N 15,30 12,90
30C3K 14,80 12,30
30C4K 14,90 12,70
40C1N 14,00 12,20
40C2N 13,50 11,70
40C3K 14,80 12,80
40C4K 14,00 12,10
50C1N 14,90 13,20
50C2N 14,10 12,20
50C3K 13,90 12,30
50C4K 13,90 12,40
60C1N 14,30 12,80
60C2N 13,90 12,60

(Devam Arkada)
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Cizelge 4.27° nin devama.

60Cs3K 13,80 12,40

60C4K 13,70 12,40

1050 °C’de kil numuneler pargalandigi i¢in agirliklarina ve kizdirma kaybi
degerlerine bakilamamistir.

Cizelge 4.28.Seyitomer ucucu kiilli numunelerin etiiv agirliklar1 ve 1050 °C firin
agirliklar

Numune Etiiv Agirhik (g) Firin Agirhik (g)
10S:N 13,70 10,90
10S:N 14,00 11,30
10S:K 14,90 12,40
10S4K 14,00 11,30
20S:N 13,40 11,20
20S2N 13,50 11,30
20S3K 13,80 11,40
20S4K 14,20 11,70
30S:N 14,40 12,00
30S2N 14,60 12,30
30S3K 14,10 11,50
30S4K 14,00 11,40
40S:N 12,00 10,40
405N 12,00 10,30
40S3K 12,70 11,00
40S:K 12,60 10,80

(Devami Arkada)
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Cizelge 4.28’ in devamu.

50S:N 11,80 10,40
50S2N 11,70 10,40
50S3K 12,40 10,90
50S4K 11,90 10,50
60S:1N 11,30 10,00
60S2N 10,90 9,90
60S3K 11,30 10,40
60S4K 10,80 10,00

Cizelge 4.29. Cayirhan ugucu kiillii numunelerin etiiv agirliklart ve 1050 °C firin
agirliklar

Numune Etiiv Agirhk (g) Firin Agirhk (g)
10C1N 15,10 12,00
10C2N 16,00 12,80
10CaK 14,80 11,80
10C4K 15,50 12,30
20C1N 14,30 11,80
20C2N 15,30 12,40
20Cs3K 15,30 12,40
20C4K 16,00 12,90
30C1N 15,30 12,70
30C:2N 15,90 13,30
30C3K 14,80 12,40
30C4K 14,10 11,60

(Devam Arkada)
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Cizelge 4.29’un devami.
40C1N 14,10 12,00
40C2N 14,30 12,70
40C3K 14,60 12,70
40CsK 14,60 12,60
50C1N 13,90 12,10
50C2N 14,60 12,70
50CsK 13,20 11,40
50CsK 14,10 12,30
60C1N 15,20 13,40
60C2N 13,80 12,30
60C3K 14,40 12,90
60C4K 14,60 12,90
Cizelge 4.30. Tiim numunelerin kizdirma kayb1 degerleri (850-950-1050 °C)
Numune Kizdirma Kaybi Kizdirma Kaybi Kizdirma Kaybi
Ort. (%) 850 °C Ort. (%) 950 °C Ort. (%) 1050 °C
KN 20,68 21,27 Parcalandi
10SN 19,02 22,05 19,67
20SN 17,06 18,04 16,93
30SN 15,67 16,01 16,21
40SN 12,52 13,72 13,79
50SN 11,53 10,44 11,71
60SN 9,42 5,57 9,01
10CN 18,79 19,70 20,36
(Devam Arkada)
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Cizelge 4.30’un devama.

20CN 17,08 18,40 18,69
30CN 15,60 15,81 16,82
40CN 12,70 13,32 14,21
50CN 11,27 11,80 13,09
60CN 9,86 9,87 11,19

Her sicaklik degeri kendi icinde incelendiginde Seyitdmer ve Cayirhan ugucu
kiilllii numunelerin %100 killi numuneye gore daha az kizdirma kaybina ugradigi
gozlenmistir. Ugucu kiiliin mineralojik yapisinda sinterlenme sirasinda agirlik kaybina
yol acacak bilesenlerin kil malzemeye gore daha diisiik olmas1 boyle bir davranisin temel
nedeni oldugu diisiiniilmektedir. Kil miktarinin artmasiyla kizdirma kaybinin da artmasi
kilin yapisinda bulunan karbonatlarin sinterleme sirasinda kalsinasyonu, organiklerin
yanmast ve kristal suyun biinyeden ayrilmasiyla agiklanabilir. Kizdirma kaybinin en az
oldugu numune 950 °C’de sinterlenen %60 Seyitomer ugucu kiilli numunedir ve
kizdirma kaybi %35,57 olarak hesaplanmistir. iki ugucu kiil arasinda karsilastirma
yapildiginda kizdirma kaybi degeri Seyitomer ugucu kiillii numunelerde daha azdir ve
tim sicaklik degerleri icin iki ucucu kiil incelendiginde dalgalanmalar s6z konudur.
Cayirhan ucucu kiilli numunelerde sicaklik artisiyla kizdirma kaybinin da arttigi
gozlenmistir. Ugucu kiiliin kizdirma kaybinin azaltilmasina olumlu katki sagladig: tespit
edilmistir. TS 705 ‘e gore agirlikga % kayip 10-13 arasinda kalmalidir (Yiiksek vd. 2016).
Fakat hi¢cbir numune bu standarda uymamaktadir. Bir baska ¢alismada %70, 80, 90, 100
Seyitomer ucucu kiillii tugla numuneler 1000, 1050, 1100 °C’de sinterlenerek tiretilmistir.
Ucgucu kiil miktar1 artikca kizdirma kaybiin azaldigr gozlemlenmistir. Sicakligin
artmasiyla kizdirma kayb1 da arttmistir (Demir vd. 2018). Bir baska ¢alismada %10, 20,
30, 40, 50 Soma ugucu kiillii tugla numuneler 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900,
1000, 1100 ve 1200 °C’de firinda sinterlenmistir. Ugucu kiil- killi zemin karigiminin %
30 oranina kadar katkisiz killi zeminden olusturulan tuglalarin agirlik kaybinin benzer
oldugu, ugucu kiil oraninin %30 dan fazla oldugu diger numunelerde porozitenin
artmasina baglh olarak agirlik kayiplarinin da biiytidiigi gézlenmistir. Hem ucucu kiil
katkili hem de katkisiz zeminden olusturulan tugla numunelerinin 500 °C’ ye kadar
pisirilmeleri sonucu ciddi bir agirlik kayb1 olmazken, 500-800 °C araliginda killi zeminin
mineral yapisinda biiylik degisiklikler meydana geldigi ve bunun sonucu olarak biiyiik
agirlik kayiplarinin yasandigr goriilmektedir. 800-1000 °C araliginda %30 ucucu kiil
katki oranina kadar belirgin bir agirlik kaybr olusmamaktadir. Bunun erime sonucu
numune camsit bir doku kazandigindan, bosluk oram1 daha da azalarak firindan
cikarildiktan tartilincaya kadarki siirede havadaki nemi biinyesine alamamasindan
kaynakladig1 diistiniilmektedir. (Soylemez ve Yildirim 2016).
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4.2.3. Kuru birim agirhk, goriiniir birim agirhk, goriiniir bosluk oram, agirhkca
su emme orani sonuclari

Cizelge 4.31. Tiim numunelerin kuru birim agirlik, goriiniir birim agirlik, goriintir bosluk
orani, agirlik¢a su emme orani (850 °C)

Numune | Kuru Birim Goriiniir Birim | Goriiniir Agirhikc¢a Su

Agirhk Ortalama | Agirhk Ortalama | Bosluk Oram1 | Emme Orani
(g/cm?d) (9/cm?d) Ort. (%) Ort. (%)
KK 1,57 2,07 24,27 15,52
10SK 1,38 2,00 31,25 22,72
20SK 1,28 1,84 30,50 23,91
30SK 1,29 1,83 29,41 22,72
40SK 1,31 1,75 25,00 19,04
50SK 1,27 1,91 33,27 26,19
60SK 1,18 1,67 29,41 28,00
10CK 1,58 2,13 25,83 16,33
20CK 1,61 2,27 28,96 18,00
30CK 1,61 2,39 32,29 20,00
40CK 1,53 2,13 28,12 18,42
50CK 1,58 2,34 32,29 20,42
60CK 1,61 2,39 32,29 20,00

850 °C’de numunelerin kuru birim agirliklarina incelendiginde Seyitomer ugucu
kiillii numunelerin kuru birim agirligi, %100 killi numunenin kuru birim agirhgindan
disiiktiir. %100 killi numunenin kuru birim agirlig1 da Cayirhan ugucu kiillii numunelerin
kuru birim agirh@indan distiktiir (Seyitomer ugucu kiillii numuneler < %2100 killi numune
< Cayirhan ugucu kiillii numuneler). Seyitomer ucucu kiillii numunelerde genel olarak
ucucu kiil miktart arttik¢a kuru birim agirhik azalmistir. Goriiniir birim agirlikta da kuru
birim agirliktaki gibi degisim gozlenmistir (Seyitdmer ugucu kiillii numuneler < %100
killi numune < Cayirhan ugucu kiillii numuneler). Kuru birim agirlik ve goriiniir birim
agirlikta en diistik deger %60 Seyitomer ugucu kiillii numunede bulunmustur. Seyitomer
ucucu kiillii numunelerde ugucu kiil miktar arttik¢a genel olarak goriiniir birim agirlik
azalmistir. Cayirhan ucucu kiillii numunelerde ucucu kiil miktar1 arttik¢a genel olarak
gOriiniir birim agirlik artmistir. Goriliniir bosluk oraninin en fazla oldugu numune %50
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Seyitomer ugucu kiillii numunedir. Su emmenin en az oldugu numune %100 killi numune,
en fazla oldugu numune ise %60 Seyitomer ugucu kiillii numunedir.

Cizelge 4.32. Tiim numunelerin kuru birim agirlik, gortiniir birim agirlik, goriiniir bosluk
orani, agirlik¢a su emme orani (950 °C)

Numune | Kuru Birim Goriiniir Birim | Goriiniir Agirhikc¢a Su

Agirhk Ortalama | Agirhk Ortalama | Bosluk Oram1 | Emme Orani
(g/cm?d) (g/cm?d) Ort. (%) Ort. (%)
KK 1,42 2,08 31,58 22,25
10SK 1,27 2,00 36,40 28,57
20SK 1,29 2,00 35,29 27,27
30SK 1,33 1,92 30,33 22,73
40SK 1,21 1,74 30,33 25,00
50SK 1,20 1,91 37,09 30,95
60SK 1,45 2,00 27,62 22,25
10CK 1,58 2,23 28,96 18,33
20CK 1,60 2,29 30,00 18,75
30CK 1,56 2,27 31,25 20,00
40CK 1,61 2,27 28,96 18,00
50CK 1,55 2,29 32,29 20,83
60CK 1,46 2,18 33,27 22,92

850 °C’de elde edilen bulgular 950 °C’de de benzerlik gostermistir. Sicaklik
artistyla %100 killi numunede ve Seyitomer ugucu kiillii numunelerde kuru birim agirlik
azalmistir. 950 °C’de kuru birim agirligin en az oldugu numune %50 Seyitomer ugucu
kiillii numunedir. Goriiniir birim agirligin en az oldugu numune % 40 Seyitomer ugucu
kiillii numunedir. Agirlik¢a su emme en az % 40 Cayirhan ugucu kiillii numune, en fazla
oldugu numune %50 Seyitomer ugucu kiillii numunedir. Goriiniir bosluk oraninin en az
oldugu numune % 60 Seyitomer ucgucu kiillii numunedir.

1050 °C’de kil numuneler pargalandigi i¢in agirliklarina kuru birim agirlik,
gorilinlir birim agirlik, goriinlir bosluk orani, agirlikca su emme oranit degerlerine
bakilamamustir.
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Cizelge 4.33. Tiim numunelerin kuru birim agirlik, gortiniir birim agirlik, goriiniir bosluk
orani, agirlik¢a su emme orani (1050 °C)

Numune | Kuru Birim Goriiniir Birim | Goriiniir Bosluk | Agirhikc¢a Su
Agirhik Agirhk Oram Ort. (%) | Emme Oram
Ortalama Ortalama Ort. (%)
(g/cmd) (g/cmd)

KK Parcalandi Parcaland1 Parcalandi Parcaland1
10SK 1,45 2,02 28,17 19,51
20SK 1,42 1,88 24,26 17,03
30SK 1,36 1,92 29,17 21,74
40SK 1,38 1,92 28,04 20,45
50SK 1,30 1,87 30,33 23,27
60SK 1,52 2,16 29,67 19,52
10CK 1,75 2,45 28,57 16,33
20CK 1,66 2,33 28,99 17,62
30CK 1,49 2,04 27,21 18,33
40CK 1,63 2,17 25,00 15,38
50CK 1,65 2,29 27,62 16,70
60CK 1,74 2,35 25,83 14,81

1050 °C’de %50 Seyitomer ugucu kiillii numunenin kuru birim agirhigi ve goriiniir
birim agirlig1 diger numunelere gore diisiiktiir. Su emmenin en az oldugu numune %60
Cayirhan ugucu kiillii numune, goriiniir bosluk oraninin en fazla oldugu numune %50
Seyitomer ugucu kiillii numunedir. Bir bagka calismada, Seyitomer termik santralinden
alinan ugucu baca kiilii ile endiistriyel captaki tugla fabrikasinda dort farkli recetede %
2,5, 5, 10, 15 baca kiillii tuglalar hazirlanmistir. Tiim regetelerin su emme degerleri
referans tuglaya oranla diisiik oldugu tespit edilmistir. Ugucu kiil ilavesi birim hacim
agirligi ¢cok az miktarda arttirdig1 goriilmiistiir (Bentli vd. 2005). Bir baska calismada,
pisirme sicakliginin artmasi ile birlikte su emme degerlerinde azalma gergeklestigi ve su
emme degerlerini etkileyen diger etken ise karisima giren tugla kili oldugu tespit
edilmistir. Karisimdaki kil miktar1 arttikga su emme degerlerinde azalma gergeklestigi
gozlenmistir (Demir vd. 2018). Bir baska ¢alismada, tuglalar 200 °C’den 1200 °C‘ye
kadar ozel firinlarda pisirilmis ve su emme oran1 700 °C’ye kadar artmis, bu degerden
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sonra ise azalma gozlenmistir. 700°C’den daha yiiksek sicakliklarda pisirilen numuneler
ise camsi bir yap1 kazanmaya basladiklarindan su emme miktarlar1 azalmig, 1000 °C’den
sonra ise degismedigi tespit edilmistir (SOylemez vd. 2011). Bir baska ¢alismada, bor
atig1, ucucu kiil ve silis dumam belirli oranlarda karistirilarak tugla iiretilmistir.
Numuneler 970, 1000, 1030 °C’de sinterlenmistir. Su emme ve gézeneklilik miktari
dogru orantilidir. Cams1 fazin artmasiyla gozeneklilik azalmistir ve su emmenin
azalmasini saglamistir. Pisirme sicakliginin artmasiyla gozenekliligin azaldig1 ve buna
bagli olarak su emmeninde azaldigi gozlenmistir (Ko¢ 1997). Bir baska calismada,
hazirlanan yaklasik 100 g agirligindaki ugucu kiil +kum +kireg karisgimlar1 %14 civarinda
nem igerecek sekilde su ile karistirildiktan sonra 4,5 cm capinda silindirik kaliba
dokiilerek preslenmistir. Elde edilen silindirik tugla drnekleri maximum 4 MPa basinca
sahip otoklavda kiirlenmistir. Tuglalarin su emme degerleri genel tugla standartlarina
gore oldukga yiiksek oldugu ve bu nedenle bu tuglalarin yapi sektériinde kullanilmasi
uygun goriilmedigi kanaatine varilmistir. Calismada elde edilen ucucu kiillii tuglalarin su
emme oranlar1 %30-40 arasinda bulunmustur. (Cigek ve Tanriverdi 2004).

4.2.4. Kilcal gec¢irimlilik deneyi sonuclari

Tiim numunelerin 850, 950, 1050 °C’deki kilcal su emme sonuglari ¢izelgelerde
verilmigtir.

Cizelge 4.34. Tiim numunelerin kilcal su emme katsayilar1 (850 °C)

Numune Kilcal Su Emme Katsayilan (kc) (cm?sn)
KsK
KsK 7,48354E-07
10S3K
10S4K 2,3331E-06
20S3K
20S4K 4,52534E-06
30S3K
30S,K 1,01424E-05
40S3K
40S:K 8,91862E-06
(Devam Arkada)
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Cizelge 4.34’iin devami.

50S3K
50S4K 1,33207E-05
60S3K
60S4K 1,10052E-05
10C3K
10CsK 2,55321E-06
20Cs3K
20C4K 3,74177E-06
30C3K
30C4K 4,79827E-06
40Cs3K
40C4K 8,54004E-06
50C3K
50CsK 7,43952E-06
60C3K
60CsK 7,06094E-06

Cizelge 4.35. Tiim numunelerin kilcal su emme katsayilar1 (950 °C)

Numune Kilcal Su Emme Katsayilan (kc) (cm?sn)
KsK
KsK 7,32507E-06
10S3:K
10S4K 3,24874E-06
(Devam Arkada)
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Cizelge 4.35’in devamu.

20S3K
20S4K 6,42704E-06
30S3K
30S4K 1,10228E-05
40S3K
40S4K 8,52243E-06
50S3K
50S4K 1,33207E-05
60S3K
60S4K 1,23699E-05
10C3K
10CsK 4,40208E-06
20C3K
20C4K 9,33242E-06
30C3K
30C4K 9,33242E-06
40Cs3K
40C4K 8,91862E-06
50C3K
50CsK 9,7286E-06
60C3K
60CsK 6,69997E-06
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1050 °C’de kil numuneler parcalandigi i¢in agirliklarina ve kilcal su emme
degerlerine bakilamamistir.

Cizelge 4.36. Tiim numunelerin kilcal su emme katsayilar1 (1050 °C)

Numune Kilcal Su Emme Katsayilan (kc) (cm?sn)
10S:K
10S4K 5,10642E-06
20S3K
20S:K 4,50773E-06
30S3K
30S4K 5,39695E-06
40S3K
40S4K 6,51508E-06
50S3K
50S:K 6,80562E-06
60S3K
60S:K 6,80562E-06
10Cs3K
10C4K 8,95384E-06
20Cs3K
20CsK 1,10052E-05
30Cs3K
30C4K 1,01424E-05
40CsK
40C4K 1,19208E-05
(Devam Arkada)
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Cizelge 4.36’nin devami.

50CsK
50C4K 7,04333E-06
60C3K
60C4K 9,7286E-06

Malzemenin baska bir su emme seklide kapiler yolla gelisir. Cismin bir yiizeyi ile
temas eden su, bazi kosullar yerine geldigi takdirde, malzeme biinyesinde yukari
kisimlara dogru ¢ikar. Bu olay kilcal (mikron mertebesinde) bosluklu cisimlerde gelisir.
Kilcal bosluklu cisimlerin bir ylizeyi suya degerse, su zamanla cisim i¢inde yiikselmeye
baslar. Bu olayda cesitli tahribatlara neden olmaktadir.

Literatiirde arastirmalarda kilcal gecirimlilik deneyine tabi tutulan seramiklere
rastlanmamistir. Bu sebepten dolay1 ¢alismada bu deneysel ¢alismaya yer verilmistir.
Fakat sonuglardan da goriildiigii gibi bir standart yakalanamamistir. Bu da gecirimlilik
icin daha detayl bir ¢alisma yapilmasi sonucuna ulagtirmistir. Calismada en ¢ok kilcal
gecirimlilik 850°C %40 Seyitomer ucgucu kiillii numune ve 950°C %50 Seyitdmer ugucu
kiilli numunede gozlenmistir. En az kilcal gecirimlilik 850°C killi numunede tespit
edilmistir. Cayirhan ugucu kiilli numuneler Seyitomer ugucu kiillii numunelere gore daha
az kilcal gegirimlidir.
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4.2.5. Renk ol¢iim sonuclar:
Sicakliklara gore tlim numunelerin renk olglimleri ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 4.37. Tiim numunelerin renk dl¢timleri (850 °C)

Numune L b E

KN 63,60 220 68,12
10S:N 62,67 2148 67,00
20S:N 62,14 22,04 66,74
30S:N 62,05 2191 66,65
40S:N 62,12 22,02 66,77
50S:N 61,73 21,35 66,19
60S:N 61,33 21,49 65,91
10C1N 63,65 20,93 67,65
20C:N 63,72 19,77 67,27
30C1N 63,38 18,60 66,56
40C1N 62,51 1717 65,28
50C:N 62,57 16,70 65,20
60C:N 62,15 - 1530 64,40

Sekil 4.7. Killi numune ve Seyitomer ucucu kiillii numuneler (850°C)
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Sekil 4.8. Killi numune ve Cayirhan ugucu kiillii numuneler (850°C)

Cizelge 4.38. Tiim numunelerin renk dlgiimleri (950 °C)

Numune L a b E
KN 66,12 - 2354 70,85

10S:N 65,07 - 22,84 69,70
20S:N 62,97 2232 67,69
30S:N 62,16 22,09 66,97
40S;N 59,96 22,89 65,45
50S:N 59,29 2443 65,62
60S:N 57,69 2321 63,72
10CiN 65,97 i 21,79 70,01
20C:N 65,57 20,68 69,26
30C:N 65,72 19,18 68,90
40C:N 65,32 18,19 68,23
50C:N 64,48 i 17,22 67,14
60C1N 64,88 16,17 67,23

Sekil 4.9. Killi numune ve Seyitémer ugucu kiillii numuneler (950°C)
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Sekil 4.10. Killi numune ve Cayirhan ucgucu kiillii numuneler (950°C)

Cizelge 4.39. Tiim numunelerin renk Sl¢iimleri (1050 °C)

Numune L a b E
10S:N 64,23 22,90 68,88
20S:N 62,09 - 21,76 66,60
30S:N 57,58 20,67 62,26
40S;N 54,79 1945 59,42
50S:N 52,84 i 18,70 57,53
60S:N 51,09 18,49 56,02
10CiN 67,62 i 22,81 71,82
20C1N 69,36 22,20 73,08
30C:N 69,67 i 21,48 73,11
40C:N 69,91 - 20,88 73,13
50C:N 69,95 2021 72,95
60C1N 69,27 i 19,19 72,02

Sekil 4.11. Seyitomer ugucu kiillii numuneler (1050°C)
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Sekil 4.12. Cayirhan ugucu kiillii numuneler (1050°C)

1050 °C’de kil numuneler parcalandigi i¢in renk Olglim degerlerine
bakilamamustir.

Renk, tugla iiretiminde renk ¢ok Onemli bir konudur. Her ne kadar dayanim
acisindan standartlara uygun olursa olsun, rengi acik olan tuglalarin ticari degeri az
olmaktadir. Tuglalarda pigsme sonrasi olusan renk, iiriin kalitesinin artirilmasi ve estetik
goriiniim acisindan énemlidir. Uriiniin sinterlendikten sonraki rengi oksidasyon ve demir
minerallerinin tane boyutuna, firinlanma sicakligina, firin atmosferine, vitrifikasyon
derecesine ve icerdigi demir, kalsiyum oksit (CaO) ve manganez oksit (MnO) vb.
miktarlarina bagli olarak degisir. Killere sinterleme sirasinda sirasinda renk veren yabanci
maddelerin basinda hematit (Fe203), limonit gibi demir bilesikleri gelir (Karaman 2006).
Bazen demir bilesikleri toprakta agik sar1 ve yesilimsi renkteki iki degerlikli halde
bulunurlar. Bunlar 900-1000 derecede pisirilince, ii¢ degerlikli demir bilesigi haline
yiikseltgenerek kiremidi kirmizi bir renk alirlar. Numune alirken bu hususu da goz
ontlinde tutmak 1azimdir. %5 veya daha fazla demir oksit ihtiva eden killer kirmizi renkte
piserler, fakat hammaddede fazla kire¢ varsa mamuliin rengi agilir (Orhun 2018).

Ucucu kiill orant ve sinterleme sicakligi arttikga Cayirhan ugucu kiillii
numunelerde kirmizi renk koordinati azalirken, Seyitomer ugucu kiillii numunelerde
artmustir. Her iki ucucu kiil tipi i¢in farkli renkler olusmustur. Seyitomer ucucu kiillii
numunelerde, kirmizi renkte 6nemli bir artis sagladigindan, geleneksel tugla tiretimi igin
umut vaat etmektedir. Bazi mimari uygulamalarda, bazen farkli renkler istenir. Tugla
tretiminde bu ihtiyaci karsilamak i¢in farkli tip ve ugucu kil miktarlarinin
kullanilabilecegi gdzlenmistir. Renk degisimleri ile oksitler arasindaki iliski XRF
analizleri sonug kisminda verilmistir.
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4.2.6. XRF analiz sonuclari

850 °C ve 950 °C’de sinterlenmis killi numunelerin, Seyitomer ucucu kiillii
numunelerin, Cayirhan ugucu kiilli numunelerin XRF analiz sonuglar1 asagida
verilmigtir.

Cizelge 4.40. Killi numunenin XRF analiz sonucu (850 °C)

Oksit Na20 MgO Al2O3 SiO2 P20s SOs K20
% 0,95 9,79 13,88 36,53 0,31 0,15 1,70
Oksit CaO TiO2 Cr203 MnO Fe20s NiO Ba
% 27,53 0,48 0,08 0,11 8,02 0,11 0,12

Cizelge 4.41. %10 Seyitomer ugucu kiillii numunenin XRF analiz sonucu (850 °C)

Oksit Na20 MgO Al203 SiO2 P20s SOs K20
% 1,22 8,83 15,34 37,81 0,31 0,21 1,79
Oksit CaO TiO2 Cr203 MnO Fe20s NiO Ba
% 24,39 0,57 0,90 0,11 8,76 0,13 0,12

Cizelge 4.42. %60 Seyitomer ugucu kiillii numunenin XRF analiz sonucu (850 °C)

Oksit Na20 MgO Al203 SiO2 P20s SOs3 K20
% <0,11 4,49 22,20 52,59 0,32 0,23 1,86
Oksit CaOo TiO2 Cr20s3 MnO Fe20s NiO Ba
% 6,66 0,80 0,11 0,10 10,13 0,20 0,08

850 °C’de sinterlenmis Seyitomer ugucu kiillii numunelerde ugucu kiil miktari
arttikca CaO miktar1 azalmig buna baglh olarak sarilik (b) azaltmis ve Fe2O3z miktari
artik¢a kirmizilik (a) artmistir. Killi numunede CaO miktari fazla oldugundan sarilik (b)
fazladir.
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Cizelge 4.43. %10 Cayirhan ugucu kiillii numunenin XRF analiz sonucu (850 °C)

Oksit Na20 MgO Al2O3 SiO2 P20s SOs K20
% 2,69 9,70 13,59 33,33 0,37 0,49 1,88
Oksit CaO TiO2 Cr203 MnO Fe20s NiO Ba
% 28,27 0,54 0,07 0,11 8,41 0,10 0,16

Cizelge 4.44. %60 Cayirhan ucgucu kiillii numunenin XRF analiz sonucu (850 °C)

Oksit Na20 MgO Al203 SiO2 P20s SOs3 K20
% 8,79 11,11 12,30 30,51 0,65 2,85 2,30
Oksit CaO TiO2 Cr203 MnO Fe20s NiO Ba
% 24,04 0,46 <0,01 0,09 6,40 0,05 0,11

850 °C’de sinterlenmis Cayirhan ugucu kiillii numunelerde ucucu kiil miktar
artttka FeoOz miktar1 azalmig ve buna bagh olarak kirmizilik (a) azalmistir. % 10
Cayirhan ugucu kiillii numunenin CaO miktar: killi numuneden fazla olmasina ragmen
sarilik (b) degeri killi numuneye gore daha diisiik ¢ikmigtir. Bu sonu¢ daha detayli bir
calisma yapilmasi gerektigi sonucunu dogurmustur.

Cizelge 4.45. Kil numunenin XRF analiz sonucu (950 °C)

Oksit Na20 MgO Al203 SiO2 P20s SOs3 K20
% 1,06 10,21 13,68 35,19 0,31 0,17 1,59
Oksit CaOo TiO2 Cr20s3 MnO Fe20s NiO Ba
% 28,52 0,46 0,08 0,11 8,09 0,11 0,12
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Cizelge 4.46. %10 Seyitomer ugucu kiillii numunenin XRF analiz sonucu (950 °C)

Oksit NazO MgO Al203 SiO2 P20s SOs K20
% 0,80 9,11 14,95 37,35 10,33 0,22 1,81
Oksit CaO TiO2 Cr20s3 MnO Fe20s NiO Ba
% 25,29 0,57 0,08 0,11 8,80 0,13 0,15

Cizelge 4.47. %60 Seyitomer ucgucu kiillii numunenin XRF analiz sonucu (950 °C)

Oksit Na20 MgO Al203 SiO2 P20s SOs3 K20
% <0,41 5,24 20,72 49,81 0,33 0,34 1,90
Oksit Cao TiO2 Cr203 MnO Fe20s NiO Ba
% 9,32 0,77 0,11 0,11 10,35 0,21 0,08

950 °C’de killi numunede CaO miktari arttigindan sarilik (b) artmistir. Seyitomer
ucucu kiillii numunelerde ugucu kiil miktarinin artmastyla Fe2Os3 arttigindan kirmizlik (a)

artmastir.

Cizelge 4.48. %10 Cayirhan ugucu kiillii numunenin XRF analiz sonucu (950 °C)

Oksit Na20 MgO Al203 SiO2 P20s SOs3 K20
% 2,59 10,35 13,30 32,68 0,37 0,61 1,74
Oksit CaO TiO2 Cr203 MnO Fe20s NiO Ba
% 28,94 0,48 0,06 0,11 8,21 0,10 0,13

Cizelge 4.49. %60 Cayirhan ucucu kiillii numunenin XRF analiz sonucu (950 °C

Oksit Na20 MgO Al203 SiO2 P20s SOs K20
% 8,05 13,15 12,01 28,28 0,65 2,8 1,95
Oksit CaO TiO2 Cr20s MnO Fe203 NiO Ba
% 25,83 0,43 0,02 0,09 6,05 0,05 0,10
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Sicakligin artistyla Cayirhan ugucu kiillii numunelerde sarilik (b) degerleri
artmistir. Cayirhan ucucu kiillii numunelerin sarilik degeri killi numuneye gore diisiiktiir.
%10 Cayirhan ugucu kiilli numunenin CaO miktar1 killi numuneden fazla olmasina
ragmen sarilik (b) degeri killi numuneye gore daha diisiik ¢cikmistir. Cayirhan ugucu kiillii
numunelerde ugucu kiil miktar arttik¢a FeoOz miktari artik¢a kirmizilik (a) azalmistir.

4.2.7. Basin¢ dayanimi sonuclari
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Sekil 4.13. 850 °C’de iiretilen tuglalarin basing dayanim grafigi

850 °C’de Seyitomer ugucu kiilli numuneler ve Cayirhan ugucu kiillii
numunelerin basing dayanimlar1 %2100 Killi numuneye gore diisiiktiir. Ugucu kiil miktari
arttik¢a basing dayaniminda azalmalar goriilmiistiir. Seyitomer ucucu kiillii numuneler ve
Cayirhan ugucu kiillii numuneler kendi aralarinda karsilastirildiginda Seyitomer ugucu
kiilllii numunelerin basing dayanimi Cayirhan ugucu kiilli numunelere gore daha
dustiktiir.
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Sekil 4.14. 950 °C’de iiretilen tuglalarin basing dayanim grafigi

950 °C’de %10 Seyitomer ugucu kiillii numune %100 killi numuneye ve diger
numunelere gore en yiiksek basing dayanimina erigsmistir. Ugucu kiil miktarlarinin
artmastyla basing dayaniminda diisiisler goriilmiistiir. Basing dayanimi bakimindan en iyi
performansi Seyitomer ucucu kiillii numuneler gostermistir. Sicakligin artmasiyla 850
°C’deki numunelere gore dayanimda diisiisler s6z konusudur.
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Sekil 4.15. 1050 °C’de firetilen tuglalarin basing dayanim grafigi
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1050 °C’de maximum basing dayanimi performansi gosteren numune %210
Cayirhan ugucu kiillii numunedir. Ugucu kiil miktarlarinin artmasiyla basing dayaniminda
distisler gortilmiistiir. %10, 20, 30 Cayirhan ugucu kiilli numunelerde %10, 20, 30
Seyitomer ucgucu kiillii numunelere gore daha iyi basing dayanimi sonuglarini alinirken,
diger yilizdelerde tam tersi durum s6z konusudur. 1050 °C’de 950 °C’ye gore bazi
yiizdelerde basing dayanimlarinda artiglar s6z konusudur.

Sonmez vd. (2011) ¢alismalarinda, tuglalarin pisme sicakligi ile basing
dayanimlarinin dogru orantili oldugu, pigsme sicakliginin artmastyla dayanimin arttig
tespit etmislerdir. Yiiksek pisme sicakliklarinin tugla yapiminda kullanilan killi zemin
bilesimindeki minerallerin ergimesine sebep oldugu ve bu ergime sonucunda bosluk
oraninin azalarak daha masif ve camsi bir doku olusturdugu gozlemlemislerdir.
Tuglalarin pigsme sicakligt 1100 °C’ye kadar arttikga basing dayanimlarinin da arttigi
sonucuna varmislardir.

Demir vd. (2018) yaptiklar1 g¢alismalarinda, basing mukavemet degerlerini
etkileyen iki faktor oldugu ve bunlarin pisirme sicakligi ve karisimda bulunan tugla kili
miktar1 oldugu kanaatine varmuslardir. Orneklerin 6zellikle 1000 °C’deki basing
dayamimu degerleri oldukga diisiik ¢iktig1 ve pisirme sicakligmin 1050 ve 1100 ‘C’ye
¢ikmasi ile basing mukavemeti degerlerinde kismi artiglar saglandig1 gorilmiistiir.

Cigek ve Tanriverdi (2004) calismalarinda, presleme basincinin tugla basing
dayanimina olan etkisinin biiyiik oldugu ancak 200 kgf/cm? den daha yiiksek basinglarin
tugla dayanimini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Kuvars kumu katkasi ile yapilan
ucucu kiillii tuglalarin basing dayanimlar1 100 kgf/cm? civarinda iken dogal kum katkisi
ile yapilan tuglalarda basing dayanimlar1 80 kgf/cm? olarak daha diisiik oldugu sonucuna
varilmigtir.

Soylemez ve Yildirim (2016) calismalarinda, hem ugucu kiil katkili hem de
katkisiz zeminden olusturulan tugla numunelerinin pigsme sicaklifinin artmas tuglanin
mekanik dayanimini arttirmakla birlikte, katkisiz tuglalara nazaran ugucu kiil katkili
tuglalarin dayanimi azalttigi goriilmiistiir. Ancak artan pigsme sicakligi tuglanin
camlagsmasina ve daha sonra da ergiyerek sekil bozukluklarina neden oldugu ve bu
sebeple pisme sicakliginin 800 — 1100 °C arasinda seg¢ilmesinin daha uygun olacagi
sonucuna ulagilmistir.

Bentli vd. (2005) calismalarinda, ugucu kiilli tugla numunelerin basing
dayanimlarinin referans tuglaya gore azaldigini gérmiislerdir. Ugucu kiil ilaveli tuglalar
gozle incelendiginde daha sert ve camsi yapida oldugu gormiislerdir. Ancak basing
dayanimlariin diisiik ¢ikmasi bu duruma bir tezat teskil ettigi ve basing dayanimina
yonelik ayrintili caligmalarinin yapilmasi gerektigini vurgulamislardir.
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4.2.8. Egilme dayanim sonuglari
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Sekil 4.16. 850 °C’de iiretilen tuglalarin egilme dayanim grafigi

850 °C’de higbir ugucu kiillii numune %100 killi numunenin egilme dayanimina
erisememistir. Seyitomer ugucu kiilli numunelerin egilme dayanimi Cayirhan ugucu
kiillii numunelerin egilme dayanimina gore daha yiiksektir (%60 Seyitomer ucucu kiillii
numune hari¢). Ucucu kil miktariin artmasiyla egilme dayaniminda azalmalar

gorilmiustir.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

S~ N
N B~ OO0 00 O

Egilme Dayamimlar1 (N/mm?)
o

o N B OO

Ugucu kiil (%) ECUK mSUK mK

Sekil 4.17. 950 °C’de iiretilen tuglalarin egilme dayanim grafigi

72



BULGULAR VE TARTISMA F. DAGCI

950 °C’de sicakligin artisiyla tiim numunelerde egilme dayaniminda bir miktar
artis so6z konusudur. %100 killi numunenin egilme basinci diger numunelere gore
yiiksektir. Ugucu kil miktarinin artmasiyla egilme dayaniminda azalmalar goriilmiistiir.
%10, 20 Cayirhan ugucu kiillii numunelerin egilme dayanimi %10, 20 Seyitdmer ugucu
kiillii numunelerin egilme dayanimina gore yiiksektir. %30, 40, 50, 60 Seyitomer ugucu
kiillii numunelerin egilme dayanimi1 %30, 40, 50, 60 Cayirhan ugucu kiillii numunelerin
egilme dayanimina goére daha yiiksektir.
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Sekil 4.18. 1050 °C’de iiretilen tuglalarin egilme dayanim grafigi
1050 °C’de ugucu kiillii numunelerde egilme dayaniminda artiglar goriilmiistiir.
Diger sicakliklarda oldugu gibi ugucu kiil miktarinin artmasiyla egilme dayaniminda

azalmalar gorilmustiir. Bu sicaklik degerinde en iyi egilme dayanimi performansini
gosteren Seyitdmer ugucu kiillii numuneler olmustur.
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4.2.9. TG-DTA analiz sonuglar:

Kil numunenin, %10, %40 Seyitomer ugucu kiillii numunenin, %10, %40
Cayirhan ugucu kiillii numunenin TG-DTA analiz sonuglar grafiklerde verilmistir. Tipik
TG egrisi ile malzemenin stabil oldugu sicaklik araligini, DTA egrisiyle hangi sicaklik
degerinde endotermik hangi sicaklikta ekzotermik reaksiyon gelistigi belirlenmistir.

SETARANM |FOus Experiment: 214E_1_18EkimZ17 Crucible: AZD3 100 pl Atmosph e Ar
SETSYS- 179 1810207 Prooedure (Zoed) Mass [mg): F.5855
T T j T [ ! T T T T
| #TG % #H eat Flowmi |
| 00 Exo/} 25 //
f— 2“5 —_
5.0 15

0 200

SarmpeEmperatureC
| N

Sekil 4.19. Kilin TG-DTA grafigi

100 °C’de endotermik pik olusmus ve higroskopik suyunu kaybetmeye
baglamigtir. 300 °C’ de ve 700 °C’ de ekzotermik pikler olusmustur ve Kristalizasyon
olay1 meydana gelmistir. 800 °C civarinda endotermik pikler olusmus ve Kil mineraline
bagl kimyasal su uzaklagmistir. Ayrica bu pik kuvars doniisiim pikidir. 850 °C civarinda
tekrar ekzotermik pik olusmustur. 100 °C’de %6 agirlik kaybi olusmustur. 800 °C
civarinda %25 agirlik kayb1 olusmustur.
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Sekil 4.20. %10 Seyitdmer ucucu kiillii numunenin TG-DTA grafigi

100 °C’de endotermik pik olugsmus ve higroskopik suyunu kaybetmeye
baslamistir. 300 °C’* de ve 700 °C’ de ekzotermik pikler olugsmustur ve kristalizasyon
olay1 meydana gelmistir. 800 °C’de endotermik pik olusmus erime olay1 gerceklesmis
ve kimyasal su uzaklagmistir. Kuvars doniisimii gergeklesmistir. 850 °C civarinda
ekzotermik pik olusmustur. 100 °C’de %5 agirlik kayb1 olusmustur. 800 °C civarinda %
22 agirlik kayb1 olugsmustur.
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Sekil 4.21. %40 Seyitdmer ucucu kiillii numunenin TG-DTA grafigi

100 °C’de endotermik pik olugsmus ve higroskopik suyunu kaybetmeye
baslamistir. 500-600 °C arasinda ekzotermik pik olustugundan kristalizasyon (katilagsma)
meydana gelmistir. 700-800 °C arasinda endotermik pikler olusmus ve kil mineraline
bagli kimyasal su uzaklagsmistir. Ayrica bu pik kuvars doniigiim pikidir. 850 °C civarinda

tekrar ekzotermik pik olusmustur. 100 °C civarinda %3 agirlik kaybi olusmustur. 700-
800 °C arasinda %15 agirlik kayb1 olusmustur.
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SETARAM |FOUs Expeniment: 21428_§ 2Ekima17 Crucible: ARD3 100 Atmaosph ere: Ar
SETSYS- 179 240207 Proedure (Zoed) Mass (mg): B025
T T j I | I T T ' I
KGR #Heat Flowm
00 Exo g

1 sample termperature”C
|

0 200
| . ]

Sekil 4.22. %10 Cayirhan ugucu kiillii numunenin TG-DTA grafigi

100 °C’de endotermik pik olusmus ve higroskopik suyunu kaybetmeye
baslamistir. 300 °C’ de ve 700 °C’ de ekzotermik pikler olusmustur ve kristalizasyon
olay1 meydana gelmistir. 800 °C’de endotermik pik olugsmus erime olay1 gergeklesmis ve
kimyasal su uzaklagsmistir. Kuvars doniisiimii gerceklesmistir. 850 °C civarinda tekrar
ekzotermik pik olusmustur. 100 °C civarinda %5 agirlik kaybi olusmustur. 800 °C
civarinda yaklasik %21 agirlik kayb1 olusmustur.
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SETARAM |FOus Experment: 2142 _8 2EkimD17 Crucible: A3 100 pl Atmosphee: Ar
SETSYS- 1790 HUANT Proedure (Zoed) Mass (mg): 12415
T l j l I T T T l
#TGM #Heat FlowmW
I Exo
0 ? 14_M~F‘H

0 200 400 500 1_Sanple tenperatureC
N N | N

Sekil 4.23. %40 Cayirhan ugucu kiillii numunenin TG-DTA grafigi

0-100 °C arasinda ekzotermik pik olusmustur.300 °C’ de ve 700 °C’ de
ekzotermik pikler olusmustur ve kristalizasyon olayr meydana gelmistir. 100-200 °C
arasinda endotermik pik olusmus ve higroskopik suyunu kaybetmeye baglamistir. 700-
800 °C arasinda endotermik pik olugsmus ve kimyasal su kaybetmeye baslamistir. Bu pik
ayrica kuvars doniisiim pikidir. 850 °C civarinda tekrar ekzotermik pik olugsmugstur. 0-
100 °C arasinda %3 agirlik kayb1 olusmustur. 700-800 °C arasinda %13 agirlik kaybi
olusmustur.

Ugucu kiil miktar arttikca agirlik kaybinda azalmalar gézlenmistir. TG grafiginden elde

edilen agirlik kayiplar1 kizdirma kaybi deneyinden elde edilen sonuglarini dogrular
niteliktedir.
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4.2.10. SEM-EDAX analiz sonuglari

850°C’de sinterlenmis killi, %10 Seyitdmer ugucu kiillii, %60 Seyitomer ugucu
kiillii, %10 Cayirhan ugucu kiillii, %60 Cayirhan ugucu kiillii numunenin SEM-EDAX
analiz sonuglar asagida verilmistir.

mag HV HFW 5um
56 mMm|20000x 20.0 kV 14.9 um METE-METU
ai\adaxi\genasia\ Jenaps. spa
Label iChlorite (Nrm.%= 38.86, 2Z0.96, 234.83, 1.14, 3.84, D.28)
EV:20.0 Tilt: 0.0 Take-off:25.0 Dat Typas50D Apollo 10 Res:1l28 Amp.Ti:6.4
F5 ©: ST&0 Lsso 3 &0 B-How-2017 10:0L:47
i
Eloment WE % Mol & K-Ratio & N P
cn Hahd 0.57 0.5%7 0.0013 0.969%9% 0.2840 1.0031
{ L ] T.2% 11.22 0.01E1 0.991 0.4124 1.00532
AlZ03 11.24 6.84 0.0298 0. 9650 0.5156 1.0074
| 854032 41.29 42 .65 0.1041 0.9%931 0.5%37 1.0027
AR EXD 2.16 1.42 0.,0155 a.9431 o. . AAR7 1.0344
Catd 11,43 .78 0,199  0.9652 0,.91A7 1.0017
Tio2 0.42 0.3}  0.0020 Q.8815 0.8787 1.0930
Fel(l 560 .18 0.0333 0.8TT4 0.9 1.0000
Total 100.00 100.00
o
K
A.1|
|| ||I [ | | ca
[ x '
[ A AT Ti Fe
| i i 1
|'|| Ha ) U\ /S Aa A% 'v'll T ‘_." Pe
1.00 2.00 3.00 4.00 .00 .00 T.00 B.00 LI

Sekil 4.24. Killi numunenin SEM-EDAX goriintiisii (850 °C)
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Kil numunede Edax sistemindeki noktaya gore yapilan elementel analizde Si
(silisyum), Ca (kalsiyum), Al (aliminyum), Mg (magnezyum), K (potasyum), Fe
(demir), C (karbon), Na (sodyum), Ti (titanyum) elementleri algilanmustir.

P

4

WD mag HV | HFW 5 pm
*| 5.3 mm | 20 000 x| 20.0 kV | 14.9 ym METE-METU

a:\edax3i2\genesis\genspo. spo
Label:Chleorite (Nrm.%= 38.86, 20.9%6, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)

¥V:20.0 Tilt:0.0 Take-off:27.5 Det TypeSDD Apollo 10 Res:130 Amp.T:12.8

FS : 2504 Lsec : 60 T-Hovw-2017 14:42:44
Si
Eloment We_ % Mol ¥ 2 K-Ratio Z A P
HazZo 0.83 0.85 0.0018 0.9710 0.2954 1.0031
Mg 6.82 10.67 0.0174 0.9954 0.4228 1.0052
AlL203 11.77 T.28 0.0321 0.9661 0.5300 1.0075%
ca Si02 42.13 44 .24 0.1189% 0.9942 0.6059 1.0025
K20 2.25 1.51 0.0163 O.9441 0. 8925 1.0313
An Cal 28.11 31.63 0.1792 0.9663 0.9210 1.0023
Tio2 0.61 0.48 0.0029 0.8825 0.8942 1.0038
Pe20d 6.45 2.55 0.0387 0.8785 0.9748 1.0012
Znl 1.02 0.7% 0.006% 0.8485 0.9939 1.0000
Total 100.00 100.00

Fe
\_TE S\ Ee Zn Zn

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 ke

Sekil 4.25. %10 Seyitomer ugucu kiillii numunenin SEM-EDAX goriintiisii (850 °C)
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%10 Seyitomer ugucu kiillii numunede Edax sistemindeki noktaya gore yapilan
elementel analizde Si (silisyum), Ca (kalsiyum), Al (aliminyum), Mg (magnezyum), K
(potasyum), Fe (demir), C (karbon), Na (sodyum), Ti (titanyum), Zn (¢inko) elementleri
algilanmistir.

| wWD mag ‘ HV HFW VT Re—
755 4.8 mm [ 20 000 x | 20.0 kV | 14.9 um METE-METU

e:'\edax3i2\genesis\genspo. spo

Label:Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)

EV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:27.4 Det TypeSDD Apollo 10 Res:130 Amp.T:12.8

F5 : 9280 Lsec : 60 T=How=201T7 14:50:27
i

Element Wt % Mol % K-Ratio x A L4
Haz0 0.60 .63 0.0013 0.9T14 0.2911 1.0030
M L] .41 0.0101 0.9958 04202 1.0056
AL2O3 13.26 B8.45 0.0372 0.9664 0.543% 1.0078
gioz 43.64 47.20 ©0.1241 0.9946 0.6102 1.0024
ca K20 .12 1.47  0.091%3  0.9445 0.8911 1.0306
Al Cal 27.131 11.6% 0.1741 0.9667 0.920%  1.0027
TiO2 069 0 .56 0.0033 o.882% 0. 8958 1.0046
Fa20l T.09 1.21 0.047T1 O.ATEE  0.9754 1.0006
Zn0 0.51 0.41 0.0035 O0.8488 ©0.9931 1.0000

‘ Total 100.00 100.00
Al

|| Y | Aum [ Ca
i | .4 B Fe
[« wal ] I -"\Au J'.". | 1 T A
|'|| & | | UL Ti .-'I'L Pe Zn 2n
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 T.00 8.00 ke

Sekil 4.26. %60 Seyitomer ucucu kiillii numunenin SEM-EDAX goriintiisii (850 °C)

%60 Seyitomer ugucu kiillii numunede Edax sistemindeki noktaya gore yapilan
elementel analizde Si (silisyum), Ca (kalsiyum), Al (aliiminyum), Mg (magnezyum), K
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(potasyum), Fe (demir), C (karbon), Na (sodyum), Ti (titanyum), Zn (¢inko) elementleri
algilanmistir.

& g \ : J ¢
25| WD | mag HV HFW Y R ———
3% | 4.9 mm | 20 000 x | 20.0 kV [14.9 ym METE-METU

ai\edax32\genesis\genspo . spo
Label :Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.%6, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)
KV:20.0 Tilt: 0.0 Take-off:24.4 Det TypeSDD Apollo 10 Res:130 Amp.T:12.8
F5 : 8761 Lsec : 60 T=How=-2017 16:01:33
=21
Element WE % Mol % K-Batio % A L
Naz0 1.01 1.01 0.0020  0.9717  0,2738 1.002%9
Mo F.25  11.14 0.0172  0.9%981 0.3931 1.0047
Alzoa 10.12 .15 0.025% 0.9668  0.495%  1.0070
S502 18.26 19.46 0.1018 0.9949 0.5815%  1.0029
K20 Z.30 1.5 0.0167 0.9%450 0.8901 1.0370
Cal 33.73 37.28  0.2147  0.9672  0.9191 1.001%
Al Tio2 .62 0.48  0.0029 0.8833  0.870%  1.0031
FaZod 5.77 Z.24 Q.0343 Q.8793 0, PE6G 1.0010
20 o. %4 0.92 0.0064 O.8494 0.9916  1.0000
Total 100.00 100.00
[+] 4
| Al
o |
|l 1 | Ca
| || | An K | f
An "SRR F
SOl malll o b iy
PV S S A VAR VA W -1 AN Zn___ #n_
1.00 Z.00 3.00 4.00 S5.00 &.00 T.00 B.DO kel

Sekil 4.27. % 10 Cayirhan ugucu kiillii numunenin SEM-EDAX goriintiisii (850 °C)

%10 Cayirhan ucucu kiillii numunede Edax sistemindeki noktaya gore yapilan
elementel analizde Si (silisyum), Ca (kalsiyum), Al (aliminyum), Mg (magnezyum), K
(potasyum), Fe (demir), C (karbon), Na (sodyum), Ti (titanyum), Zn (ginko) elementleri
algilanmistir.
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£5] WD mag HV | HFW m—
5.7 mm | 20 000 x | 20.0 kV |14.9 ym METE-METU

c:\edax32\genesis\genspc.spo
Label:Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)
kKV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:24.4 Det TypeSDD Apollo 10 Res:130 Amp.T:12.8
FS : 10489 Lsec : 60 7-Nov-2017 16:07:54
| Element Nt % Mol 3 K-Ratio Z A P
‘ ¥a20 1.04 1.0 0.0020 0.9726 0.2662 1.002%
‘ g0 5. 46 B.26 0.0127 0.9970 0.3848 1.0042
Al203 T.54 1.51 0.0194 0.9676 0.4977 1.0066
§i02 30, 66 .08 0.08%S 0.99%7 0.5969 1.0042
=0 2,05 1.56 0.0057 Q.9840 0.6972 1.01L1%
K20 2.22 1.44 0.0167 0.94%2 0.9061 1.0%28
Ca0 46.00 49.96 0.2970 0.9683 0.9)319% 1.0013
TiO2 0.26 0.320 0.0012 0.8842 0.8444 1.0020
31 Fe2ON 4.34 1.65 0.0255 0. 8806 0.95%12 1.0004
1 Zn0O 0.42 o.m 0.0023% 0.8%08 0.98%81 1.0000
I Total 100.60 100.00
| t]
AIT i
[‘1
° \
| |
[ Al s
| A | Ca
‘ all || aa | | A
et Ml =/{f =
A | ] | A \ | I\ Fe
Nyl \ N |
I\ J L_/':—'-'-*‘—*‘*A__ N V\ T N Ee Zn Zn
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 keV

Sekil 4.28. %60 Cayirhan ugucu kiillii numunenin SEM-EDAX goriintiisii (850 °C)

%60 Cayirhan ugucu kiillii numunede Edax sistemindeki noktaya gore yapilan
elementel analizde Si (silisyum), Ca (kalsiyum), Al (aliiminyum), Mg (magnezyum), K
(potasyum), Fe (demir), C (karbon), Na (sodyum), Ti (titanyum), Zn (ginko) elementleri
algilanmstir.
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5. SONUCLAR

Kilin XRF analizinde, kimyasal olarak yiiksek oranda CaO, SiO,, Al.O3, MgO,
Fe2O3 oksitlerden ve diisiik oranda K20, Na2O, P20s diger oksitlerden olustugu tespit
edilmistir.

XRF analizi sonucuna goére Seyitomer ugucu kiiliiniin ASTM C 618 Amerikan
standardina gore F sinift ugucu kil sinifina girdigi, TS EN 197-1 Tiirk standardina gore
V (silissi) smifi ugucu kiil sinifina girdigi, aktivitesine gore ¢ok diisiik aktiviteli kiiller
smifina tespit edilmistir. Cayirhan ugucu kiiliiniin ASTM C 618 Amerikan standardina
gore C smifi ugucu kiil sinifina girdigi, TS EN 197-1 Tiirk standardina gére W (kalkersi)
simift ugucu kiil sinifina girdigi, aktivitesine gore aktif kiiller siifina girdigi tespit
edilmistir.

Kilin XRD analizi ile kalsit, kuvars, klinoklar ve muskovit, anortit tespit
edilmistir.

Seyitomer ugucu kiilinde XRD analizi ile kuvars, magnetit, anortit mineral
fazlarindan olustugu tespit edilmistir.

Cayirhan ugucu kiilinde XRD analizi ile kuvars, limonit, anhidrit, oligoklas
mineral fazlarindan olustugu tespit edilmistir.

Kilin yiizey alam1 0,705 m?/g, Seyitdmer ugucu kiiliiniin yiizey alam1 0,141 m?/g,
Cayirhan ugucu kiiliiniin yiizey alan1 0,334 m?/g olarak bulunmustur.

Kile uygulanan lazer difraksiyon analizine gore dio(um) 4,363, dso(um) 26,06,
doo(nm) 56,976 olarak elde edilmistir.

Seyitomer ugucu kiiliine uygulanan lazer difraksiyon analizine gore dio(pm)
17,229, dso(um) 120,664, doo(um) 408,079 olarak elde edilmistir.

Cayirhan ugucu kiiliine uygulanan lazer difraksiyon analizine gore dio(pm) 7,851,
dso(um) 30,95, doo(um) 78,667 olarak elde edilmistir.

Kilin 6zgiil agirligi 2,56 cm®g, Seyitémer ucucu kiiliiniin 6zgiil agirhg: 1,79
cm?®/g, Cayrrhan ugucu kiiliiniin 6zgiil agirhg 2,60 cm®/gr bulunmustur.

Tiim sicaklik degerleri goz oOniline alindiginda tiim numunelerde kuruma ve
sinterleme biizilmesinde belirgin bir azalma ya da belirgin bir genlesme (sisme)
goriilmemistir. Uretim esnasinda az miktarda kullanilan su, sekillendirmeden ziyade
homojen karigim i¢in kullanilmistir. Bu sebepten dolay1 olusan biiziilme ve sisme degeri
cok kiiciiktlir ve seramik malzemeler icin istenen toplam kiiclilme degeri olan %10’un
cok altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Her sicaklik degeri kendi icinde incelendiginde Seyitomer ve Cayirhan ugucu
kiilli numunelerin %100 killi numuneye gore daha az kizdirma kaybina ugradigi
gozlenmistir. Ucgucu kiiliin mineralojik yapisinda sinterlenme sirasinda agirlik kaybina
yol agacak bilesenlerin kil malzemeye gore daha diisiik olmas1 boyle bir davranigin temel
nedeni oldugu diigiiniilmektedir. Kil miktarinin artmastyla kizdirma kaybinin da artmasi
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kilin yapisinda bulunan karbonatlarin sinterleme sirasinda kalsinasyonu, organiklerin
yanmast ve kristal suyun biinyeden ayrilmasiyla agiklanabilir. Kizdirma kaybinin en az
oldugu numune 950 °C’de sinterlenen %60 Seyitomer ucucu kiillii numunedir ve
kizdirma kaybi %35,57 olarak hesaplanmistir. iki ugucu kiil arasinda karsilastirma
yapildiginda kizdirma kaybi1 degeri Seyitomer ugucu kiillii numunelerde daha azdir.

850 °C’de numunelerin kuru birim agirliklarina incelendiginde Seyitomer ugucu
kiillii numunelerin kuru birim agirligi, %2100 Killi numunenin kuru birim agirhigidan
diistiktiir. %100 killi numunenin kuru birim agirlig1 da Cayirhan ugucu kiillii numunelerin
kuru birim agirligindan diisiiktiir (Seyitomer ugucu kiillii numuneler < %100 killi numune
< Cayirhan ugucu kiillii numuneler). Seyitomer ugucu kiillii numunelerde genel olarak
ucucu kiil miktar arttikca kuru birim agirlik azalmistir. Goriiniir birim agirlikta da kuru
birim agirliktaki gibi degisim gozlenmistir (Seyitdmer ucucu kiillii numuneler < %100
Killi numune < Cayirhan ugucu kiillii numuneler). Kuru birim agirlik ve goriintir birim
agirlikta en diisiik deger %60 Seyitomer ugucu kiillii numunede bulunmustur. Seyitdmer
ucucu kiillii numunelerde ugucu kiil miktar1 arttikca genel olarak goriiniir birim agirlik
azalmistir. Cayirhan ugucu kiillii numunelerde ugucu kiil miktart arttikca genel olarak
goriiniir birim agirhik artmistir. Gorliniir bosluk oraninin en fazla oldugu numune %50
Seyitomer ugucu kiillii numunedir. Su emmenin en az oldugu numune %2100 killi numune,
en fazla oldugu numune ise %60 Seyitomer ugucu kiillii numunedir.

950 °C’deki kuru birim agirlik, goriiniir birim agirlik, goriiniir bogluk orani ve su
emmeden elde edilen sonuglar 850 °C’deki sonuglar ile benzerlik gostermistir. Sicaklik
artistyla %100 Kkilli numunede ve Seyitomer ugucu kiilli numunelerde kuru birim
agirhigin azaldigi, kuru birim agirligin en az oldugu numune %50 Seyitdmer ucucu kiillii
numune, gorlinlir birim agirligin en az oldugu numune %40 Seyitomer ucucu kiilli
numune, agirlik¢a su emmenin en az %40 Cayirhan ugucu kiillii numune, su emmenin en
fazla numune %50 Seyitomer ugucu kiillii numune oldugu tespit edilmistir. Goriiniir
bosluk oraninin en az oldugu numune %60 Seyitomer ugucu kiillii numunedir.

1050 °C’de %50 Seyitdmer ugucu kiillii numunenin kuru birim agirligi ve goriiniir
birim agirlig1 diger numunelere gore diisiiktiir. Su emmenin en az oldugu numune %60
Cayirhan ugucu kiillii numune, goriiniir bosluk oraninin en fazla oldugu numune %50
Seyitomer ugucu kiillii numunedir.

Ucucu kiil oram1 ve sinterleme sicakhigi arttikga Cayirhan ucucu kiilli
numunelerde kirmizi renk koordinati azalirken, Seyitomer ugucu kiillii numunelerde
artmistir. Her iki ugucu kiil tipi i¢in farkli renkler olusmustur. Seyitomer ucucu kiillii
numunelerde, kirmizi renkte 6nemli bir artis sagladigindan, geleneksel tugla tiretimi i¢in
umut vaat etmektedir. Bazi mimari uygulamalarda, bazen farkli renkler istenir. Tugla
iretiminde bu ihtiyaci karsilamak icin farkli tip ve ugucu kil miktarlarinin
kullanilabilecegi gézlenmistir.

Ugucu kiil miktarinin artmasiyla basing dayaniminda azalmalar gozlenmistir. En
diisiik basing dayanimli numune bile ASTM C216, 126 ve 62 standartlarina gore
minimum degerlerden daha yliksektir. Bununla birlikte, numunelerin boyutlar
standartlarda belirtilen boyutlardan farkli oldugundan, bir diizeltme faktoriiniin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Ugucu kiil miktar: arttik¢a, her ucucu kiil tipi i¢in basing
dayanimindaki diisiis egilimi farklidir. Bunun nedeni, kimyasal bilesimlerin ve parcacik
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biiyiikliigii dagilimlarmin farkli olmasidir. Icerdigi CaO ve diger oksitlerin miktarma
bagli olarak Seyitomer ugucu kiil F tipi, Cayirhan ugucu kiil ise C tipidir. Boylece
mekanik davranislar1 oldukga farklidir. Seyitémer ugucu kiillii numunelerin sinterleme
sicakliginda 950 ve 1050 °C'de biraz daha yiliksek dayanima sahip oldugu, ancak Cayirhan
ucucu kiillii numunelerin 850 °C'de daha yiiksek dayanim gosterdigi tespit edilmistir.
Ayrica, basing dayanimi en yiiksek numune 850 °C’de sinterlenen %10 Cayirhan ugucu
killii numunedir. Bu nedenle, yiiksek basing dayanimi elde etmek i¢in sinterleme
sicakliginin arttirilmasinin gerekli olmadigi gortilmiistiir

850 °C’de higbir ugucu kiillii numune %2100 killi numunenin egilme dayanimina
erisemedigi gozlenmistir. Seyitomer ugucu kiillii numunelerin egilme dayanimi Cayirhan
ucucu kiillii numunelerin egilme dayanimina gére daha yiiksek oldugu tespit edilmistir
(%60 Seyitomer ugucu kiillii numune hari¢). Ugucu kiil miktarinin artmasiyla egilme
dayaniminda azalmalar goriilmistiir.

950°C’de sicakligin artigiyla tiim numunelerde egilme dayaniminda bir miktar
artis gortilmektedir. %100 killi numunenin egilme basinci diger numunelere gore yliksek
oldugu gozlenmistir. Ucucu kiil miktarmin artmasiyla egilme dayaniminda azalmalar
gorilmiistiir.

1050 °C’de ugucu kiillii numunelerde egilme dayaniminda artislar goriilmiistiir.
Diger sicakliklarda oldugu gibi ucucu kiil miktarinin artmasiyla egilme dayaniminda
azalmalar gorilmustiir. Bu sicaklik degerinde en iyi egilme dayanimi performansini
gosteren Seyitomer ugucu kiillii numuneler olmustur.

850 °C’de sinterlenmis kil numunede Edax sistemindeki noktaya gore yapilan
elementel analizde Si (silisyum), Ca (kalsiyum), Al (aliminyum), Mg (magnezyum), K
(potasyum), Fe (demir), C (karbon), Na (sodyum), Ti (titanyum), elementleri
algilanmistir. %10, %60 Seyitomer ucucu kiillii numunelerde ve %10, %60 Cayirhan
ucucu kiillii numunelerde Edax sitemindeki noktaya gore yapilan elementel analizde Si
(silisyum), Ca (kalsiyum), Al (aliiminyum), Mg (magnezyum), K (potasyum), Fe (demir),
C (karbon), Na (sodyum), Ti (titanyum), Zn (¢inko) elementleri algilanmistir.

Ucucu kiil orami arttikca tuglalarda bosluk orani arttigi gozlemistir. Bosluk
oraninin artmastyla dayanimda diistisler goriilmiistiir.

En ¢ok kilcal gegirimlilik 850 °C %40 Seyitomer ugucu kiillii numune ve 950 °C
%50 Seyitomer ugucu kiillii numunede gézlenmistir. En az kilcal gecirimlilik 850 °C killi
numunede tespit edilmistir. Cayirhan ucucu kiillii numuneler Seyitomer ugucu kiillii
numunelere gore daha az kilcal gegirimlidir.

Tez calismasinda performans yoniinden iyi olan kille farkli yiizdelerde yer
degistiren iki farkli tip ugucu kiille tuglalar tretilmistir. Fiziksel 6zelliklerine, mekanik
ozelliklerine ve mikro yapilarina bakilmistir.
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