BORIK ASIT KATKILI TUGLA URETIMININ
ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI
MUSA SAHIN

Danigman

Dog. Dr. ISMAIL DEMIR
YAPI EGITIMI ANA BiLiM DALI

SUBAT 2009



T.C.

AFYON KOCATEPE UNIiVERSITESI
FEN BiLiIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

BORIK ASIT KATKILI TUGLA URETIMiNiN ARASTIRILMASI

MUSA SAHIN

DANISMAN
Doc. Dr. ISMAIL DEMIR

YAPI EGITiMi ANA BiLiM DALI

SUBAT 2009



ONAY SAYFASI
Dog. Dr. ISMAIL DEMIR danismanliginda,
MUSA SAHIN tarafindan hazirlanan
“BORIK ASIT KATKILI TUGLA URETIMININ ARASTIRILMASI”
baslikli bu ¢alisma, lisansiistii egitim ve dgretim yonetmeliginin ilgili maddeleri
uyarinca
06/02/2009
tarihinde agagidaki jiiri tarafindan
Yap1 Egitimi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi olarak oybirligi ile kabul edilmistir.

Bagkan Yrd. Dog. Dr. M. Serhat BASPINAR
Uye Dog. Dr. ismail DEMIR

Uye Yrd. Dog. Dr. Ahmet YILDIZ

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetin Kurulu’nun
..... [............. tarih ve

......... say1l1 karariyla onaylanmistir.

Dog. Dr. Zehra BOZKURT
Enstitii Midiirii



OZET
Yiiksek Lisans Tezi
BORIK ASIiT KATKILI TUGLA URETIiMiNiN ARASTIRILMASI

Musa SAHIN

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Danisman: Dog. Dr. ISMAIL DEMIR

Bu calismada tugla biinyesine eklenen borik asit katkisinin tugla ozelliklerinde
meydana getirdigi degisimler incelenmistir. Afyonkarahisar bolgesi tugla kiline,
agirlikca % 0 (kontrol serisi) % 1 ve % 2 borik asit katkis1 yapilarak ekstriizyon
yontemi ile tugla numuneleri iiretilmistir. Tugla numuneler, laboratuar tipi elektrikli

ark firininda; 50 °C’ lik artiglarla 700 °C - 1000 °C’ de 7 farkli sicaklikta pisirilmistir.

Pismis ornekler {izerinde fiziksel ve mekanik testler yiiriitiilmiistiir. Pismis 6rneklerin
mikro yapilarindaki gelismeler SEM ve XRD teknigi ile incelenmistir. Sonugta borik
asit katkinin sinterlemeyi olumlu yonde etkiledigi ve mekanik 6zellikleri gelistirdigi

belirlenmistir.

2009, 58 sayfa
Anahtar kelimeler: Borik Asit, Kil, Tugla, Mekanik Ozellikler



ABSTRACT

Ms.Sc.
AN INVESTIGATION on THE EFFECT of BORIC ACID ADDITION on
BRICK PRODUCTION
Musa SAHIN
Afyon Kocatepe University

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Construction Education
Supervisor: Do¢. Dr. ISMAIL DEMIR

In this study; the changes took placed in brick properties by addition of boric acid
addition into the brick body have been investigated. Bricks have been manufactured by
extrusion method with the addition of 0 % (control series), 1 % and 2 % boric acid
into the Afyonkarahisar region brick clay. The brick samples have been fired in an
electrically heated furnace at 7 different temperatures between 700 and 1000 °C with

50 °C intervals.

Physical and mechanical tests were performed on the fired samples. Microstructures of
the fired samples ere investigated by SEM and XRD techniques. As a result of the
study, it was concluded that the boric acid additions have positive effect on firing and

mechanical properties development.
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1. GIRIS

Cesitli yap1 malzemeleri arasinda yapilarda ¢ok eski zamanlardan beri kullanilan pismis
toprak malzemeler giiniimiizde de 6nemini kaybetmemistir. Pismis toprak malzemeler
ozellikle tarimsal yapilarda gerek ucuz, gerekse temininin ve yapida kullaniminin kolay
olmasi sebebiyle yaygin olarak kullamilmaktadir. Bu malzemeler igerisinde ise en basta
tugla gelmektedir. Tugla, uygun topragin bulundugu her yerde kolaylikla iiretilmesi,
birim agirligin tas ve betona gore daha az, 1s1 yalitminin daha yiiksek olmasi, standart
boyutlar1 sebebiyle kolay kullanilmas1 ve duvar kalinliginin ince tutulmasi ile yapinin

yararl alaninin arttirmasi gibi faydalar vardir (Sisman vd 2006).

Tugla; kum igeren killi topraklarin su ile iyice karigtirilarak hamur haline getirildikten
sonra kaliplanip, 6zel firilarda pisirilmesiyle elde edilen yapi1 malzemesidir. Tugla
uygun topraklarin bol olmasi, bu malzemenin ucuz ve kolay iiretilmesine olanak
vermesi nedeniyle kentlerde oldugu gibi kirsal alanlarda tarimsal yapilarda yaygin
olarak kullamlmakta ve iiretimi yapilmaktadir. Ulkemizde hayvan barinaklari, tarimsal
iriin depolann gibi yapilar genellikle tek katli ve prefabrik yapi malzemeleri ile
yapilmaktadir. Bunlar icerisinde Onemli yeri bulunan tuglalar, giiniimiizde eski
yillardaki gibi hala yaygin olarak kullamilan yapi1 malzemeleridir (Marotta 2005,
Karaman 2006).

Tarihte ilk kez Firat-Dicle havzasinda bulunan yapi kalintilarinda M.O. 6000 yillarinda
giineste kurutulmus tuglalarin kullanildig: saptanmistir. M.O. 600 — 500 yillarinda tugla

daha dayanikli yap1 malzemesi tiretimi i¢in firinlarda yakilarak pisirilmeye baslanmistir.

Cig ya da pismis tugla Mezopotamya'da kullanilan insaat gerecidir. Uzaklardan getirilen
ve ¢cok masrafli olan tas, yalniz heykel yapiminda kullanilmistir. Duvarlar genellikle ¢ig
tuglalar ile oriillmiis, tapiak ve saraylar cephelerine bir sira pismis tugla kaplanmistir.
Dosemelerin, kuyularin vb. yapiminda da kullamilan tugla, yalanci tonozlarin
oriilmesine olanak vermistir (Ur'da III. Hanedan mezarlari). Krallar, tapinaklarin
koselerine, izerlerinde adlari, sifatlari, din i¢in yaptiklar hizmetlerin listesi ve tanrinin

ad1 yazilmis tuglalar gomdiirmiistiir. Sirli tugla ancak 1.0. 1000 yillarinda dogru ortaya



cikmistir. Ortacag'da pismis tuglalar, 6zellikle Toulouse ve Kuzey Almanya'nin dinsel

mimarhiginda, XVII. yy’da tasla birlikte sivil mimarlikta kullanilmastir.

Anadolu'da tuglanin kullanimi Roma'dan Bizans'a, ondan da Tirk Mimarlhigi'na
gecmistir; Anadolu Selcuklular1 yapilarinda genellikle tasi yeglerken, 6zellikle Bati
Anadolu Beylikleri ve Osmanlilar tasin yani sira tugla gerecede yaygin bicimde yer
vermislerdir. Tag ve tugla dizilerinden meydana gelen duvar 6rgii teknigi de Roma'dan
Bizans'a, ondan da Tiirkler'e ge¢cmistir. Bizanslhilarda oldugu gibi Osmanlilarda da
tuglalar yassica ve oldukca biiyiiktiir.. Fatih Sultan Mehmet donemi tuglalar1 4,5x28x28
cm. boyutlarindadir. Hatillarda kullanilan tuglalar ise daha incedir. Zemine ddsenen
tuglalar da 25x25 cm. boyutlarinda kare ya da capt 30 ila 60 cm. arasinda degisen
altigen bicimindedir. Osmanli mimarlifinda kullanilacak tuglalarin boyutlar1 ve

agirliklari belirli kurallara baglanmistir (Int. Kyn. 1).

Gecmiste tugla isleri genellikle kraliyet ailelerine aitti ve kaliplanip sekillendirilen
tuglalarin iizerine ailelerin isimleri isaret olarak belirtiyordu. Ayni durumu ise
gliniimiizde tugla dreticileri uygulamaktadir. Teknolojik ilerlemeler tugla iiretim
proseslerini gelistirmesine ragmen, pismis tugla iiretiminin temel teorisi neredeyse hig

degismemistir (Marotta 2005).

Daha Antikcag'dan baglayarak killi maddelerin suyla karisinca plastik kazanma ve
boylece kolayca islenebilme ozelliginden yararlanilarak, gilines altinda kurutulan
tuglalar yapilmistir. Kurutulmus tuglalarin yeterli sicaklikta pisirilmesiyle killi

malzemenin sert bir gerece doniistiigii ylizyillardan beri bilinmektedir.

Tugla iiretiminde kullanilacak olan kil minerallerinin; plastisite, su emme kabiliyeti,
biiziilme, sisme, baglama kuvveti, kesme kuvveti, konsolidasyon ve gecirimlilik gibi
ozellikleri g6z oniinde bulundurulmali ve tugla iiretiminde kullanilmaya miisait olan
killer tercih edilmelidir. Tugla iiretiminde kullanilacak olan killerin ayrica; tane caplari
ve dagilislari, kaliplanma miiddeti, pH degeri, pisme biiziilmesi, viskozite
konsantrasyonu, su emme ve parlakliginin da goz oniine alinmas1 gerekmektedir (Kibici

2005).



Yeryiiziiniin en yaygin materyallerinden biri olmasina ragmen kili biitiiniiyle
tanimlamak kolay degildir. Killerin ¢ogu, kil olmayan mineraller ve organik maddelerin
karisimini kapsar. Kil terimi genel olarak kil, seyl ve kilimsi topragi kapsamaktadir (Kuscu
1991).

Kil, ¢ogunlukla sulu aliiminyum silikat minerallerinden (or; albit, ortoz vb.) olusan,
yeterince 1slatildigi zaman plastik, kiitle olarak kurutuldugu zaman sert ve yeterince
yiiksek 1sida pisirildiginde camsi bir yapiya doniisen dogal bir hammaddedir (Yildiz
1999).

Kil deyimi, bir kaya¢ terimi olarak, sedimanter kayaclarin ve topraklarin mekaniksel
analizlerinde tane iriligini ifade eden bir terim olarak kullamilmaktadir. Wentworth
tarafindan 1922 de tane biiyiikliigii 4 mikrondan (1/256 mm) daha kiiciik taneciklere kil
denmesi teklif edilmistir (Int. Kyn. 2).

Kil, kimyasal bilesimindeki, olusum zamani ve olusum seklindeki farklilik, kristal

yapilariin biiyiikliiklerinden dolay1 farkli 6zellikler gosterir.

Kayag olusturan kil mineralleri degisik oranlarda bir kayag icerisinde bulunabilirler ve
bunlar killi kayaclarin temel bilesenleridirler. Genellikle kristalin formda ve kiigiik
partikiiller halinde olusmaktadirlar. Killer sulu aliiminyum silikatlardir. Mineralojik
bilesiminde % 90'a kadar kil minerali bulunduran kayagclara kil denilmektedir (Okyay ve
Yildiz 2005).

Killer, kimyasal bilesimlerine ve yapilarina gore siniflandirilabilirler. Yapilarina gore;
sekilsiz (amorf) ve kristalli olmak iizere iki ana gurupta toplanirlar. Kristalin killerde
atomlarin i¢ dizilisleri iki tabaka halindedir. Tabakalardan biri SiO, digeri ise Al,O3
tabakalar1 seklindedir. Kristalli yapida olan kil mineralleri; kaolinit, montmorillonit,

illit, klorit ve sepiyolittir (Kibici 2005).



Kil mineralleri hidrotermal veya sedimanter kokenlidir. Farkli tipteki kayaclarin

bozunmasida kil minerallerinin olusumunda etkilidir (Okyay ve Yildiz 2005).

Kil gerek tanim olarak gerek madde olarak kullanildigi alana ve amaca gore bircok
siniflamalardan biri icine girebilir. Her ne kadar kil kesinlikle tanimlanamamissa da

hammadde olarak kullamimlar genis ve degisik alanlarda olmaktadir (Aktiirk 1978).

Bu calismada tugla kiline belli oranlarda borik asit katilarak ekstriizyon yontemi ile
tugla ornekler iiretilmistir. Ornekler 700 °C ile 1000 °C arasinda 50 °C araliklarla
pisirilmis, pismis ornekler iizerinde fiziksel ve mekanik testler yiiriitiilmiistiir. Sonucta
geleneksel tugla pisirim sicaklik derecelerinde, borik asit katkinin tugla 6rneklerin

mekanik 6zelliklerini gelistirdigi belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

Kil, dogal olarak bulundugundan, kaliplamak i¢in plastik hale getirilip kurutularak
pisirilmesinden veya firinlanmasindan sonra sert, dayanikli ve sabit sekilli bir malzeme
haline getirebilmesinden dolay1 ticari bakimdan onemlidir. Uriinleri kil esyalar, kil

tiriinler veya seramikler olarak bilinir.

Biitiin killer ilkel (volkanik) kayalarin bozulup parcalanmasi ile olusmuslardir ve
bilesimleri degismektedir. Killer esas olarak silis ve aliimin icermekle birlikte diger
bilesenleri demir oksit, kire¢, manganez ve sudur. Ham kil igerisinde aliimin genellikle
silis ile hidrath aliiminyum silikatlar seklinde kimyasal olarak birlesir, fakat silis, kil
icerisinde kumla birbirine karigik olarak da bulunabilir. Bu sekilde asir1 miktarda kum
iceren killer bal¢ik olarak nitelendirilir. Diger bazi killer belli miktarda tebesir igerirler,
bunlar ise marn (kire¢li balcik) olarak bilinirler. Kaolin minerali (¢ini kili) yaklasik
tamamen saf hidrath aliiminyum silikat icerir ve 6rnegin atese dayanikli cimento gibi
0zel niteliklerinden dolayr ¢ok kullanighidir. Renginin beyaz olmasindan dolay1 beyaz
portland ¢imentosu iiretiminde de kullanilir. Boksit, hidrath aliiminyum oksit igerigi
yilksek olan kile verilen addir ve aliiminyum metalinin filizi ve aliiminyumlu

cimentolarin hammaddesi olarak bilinir.

Plastik veya saf kil yiiksek oranda aliimin igerenlerdir ve bunlar ¢ok islenebilir ham
killeri olustururlar. Killerin dokulari, ¢cok islenebilir veya plastik sekillerden, seyl olarak
bilinen arduvaz (kayagantas) ozelligi gosteren cok kati tabakalagmig killere kadar
degismektedir. Arduvazlar kilin ¢ok yogunlasmis halleridir. Ham killerin bilesimleri ve
dokularindaki degisikligin cok genis oranda olmasi, pismis kilin fiziksel 6zelliginde de
benzer degisikliklere yol acar ve kilin kendi dogal yapisi uygun olacag iiriinii belirler

(Salman 2001).

Kil, tanecik biiyiikligii iki mikrondan kiiciik olan tanelerin ¢ogunlukta oldugu,
islatildiginda  plastik, pisirildiginde siirekli sert kalan sulu altiminyum silikat

minerallerinden olusan bir sistem olarak tanimlanabilir. Kil mineralleri temelde silika,



aliimina ve suyun olusturdugu sulu silikatlardir. Ayrica demir, alkali ve toprak alkalileri

fark edilebilir derecede igerirler (DPT 2001).

Kil minerallerinde, toplam mineral bilesimi, tane boyut dagilimi, konsolidasyon
derecesi ve isleme sartlari, kilin teknolojik 6zelliklerini belirler. Bu 6zellikler sunlardir;
tane boyutu dagilimi, plastiklik, kuru mukavemet, pismis Uriin mukavemeti, termal
vitrifikasyon araligi, pisme rengi, kuruma ve pisme kiiciilmesi, su emme kapasitesi,
pismis biinyenin porozitesi vb. Geleneksel seramikler genelde {i¢ karisimin
bilesiminden olusur; kil, eritken madde ve filler. Kilin tane boyutu 2 pm’dan kiigiiktiir.
Tanelerde suyun varlifi herbirini digeri iizerinde kolayca kaydirarak plastik 6zellik

kazandirir (Konta 1995).

Tugla-kiremit ve porselen gibi bircok {iriiniin hammaddesi olarak kullamilan killer,
tiretilecek sanayi Uriiniiniin ¢esidine gore farkli 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir.
Kum, cakil vb iri materyal icermeyen tugla-kiremit hammaddesi kaynaklari, daha ¢ok
akarsular tarafindan tasman ve suyun enerjisini kaybettigi alanlarda c¢okelen
sedimentlerin birikmesi ile olusmaktadir. Bu tiir malzemenin endiistride kullanilmasi
isletmeciler tarafindan kolay bir yol olarak tercih edilmekte, tarimsal iiretim agisindan
biiyikk ©nem tasiyan verimli ova topraklarinin tarimsal {iretim potansiyellerini

kaybetmelerine neden olmaktadir (Int. Kyn. 3).

Yapisal kil iiriinlerin tiretiminde pahali olmayan hammaddeler kullanilir. Kil iiriinlerin
diger insaat malzemeleri ile rekabet edebilmeleri i¢in diisitk maliyetli bir iiriin elde
etmek ve verimli malzeme kullanimi geregi vardir. Kil mineralleri normal olarak;
kuvars, feldspat, mika ve diger safsizliklarla karisik olarak bulunur. Ikincil safsizliklar
dolomit, rutil, ve demirli malzemeler igerir. Normal pisirme siirecinde iri kuvars taneleri
ve diger ikincil mineraller normal olarak etkilenmez. Kullanilan kil 6nemli miktarda
safsizliklar icererek kolayca camsi faz olusturur. Meydana gelen yap1 normalde iri taneli
ikincil bilesiklerden olusan ince dagilimli mullit matrisi ve cam i¢inde yataklanmistir.
Pisirme sirasinda sik¢a rastlanan camsi bir yapi ve ergime olusur (Kingery 1975).
Seramik yap1 icerisindeki akicilar veya safsizliklar geride kalan kati ile reaksiyona

girerek tane smirlarinda sivi bir faz olusturur. Sivi gozeneklerin yok edilmesine neden



olur ve soguma ile birlikte camsi1 yapiya doniisiir. Cams1 fazin varligi baglayici olarak
hizmet verir ve seramik baglayicisi olarak adlandirilir (Askeland 2000). Ortaya ¢ikan
yapmin kilin bilesik 6zelliklerine ve uygulanan pisirme yontemine baglidir. Yetersiz
pisen kil malzemede cok sayida kiiciik gézenek bulunur. Bu gézenekler mukavemetin
diismesine yol acar, dona dayanimi azaltir ve malzemenin genel 6zelliklerini olumsuz

yonde etkiler (Kingery 1975).

Icinde kil minerali ihtiva eden, belli 6lciilerde su ile karistirldiginda plastik hamur
halinde sekillenme Ozelligine sahip ve 900-1000 °C’ de pisirildiginde ¢atlamadan
sertlesebilen biitiin topraklar, tugla-kiremit imaline elverigli hammaddelerdir. Tugla
topragi genellikle illit, az montmorillonit, kaolinit, kuvars, demir mineralleri (limonit,
hematit, vb.), az miktarda organik maddeler ve suda c¢oziilebilen tuzlar ihtiva eder

(Koktiirk 1997).

Tugla yapimina en uygun killer kaolinit ve illit tipi killerdir. Montmorillonit tipi killer
fazla sisme ve biiziilme gosterdiklerinden tugla i¢in kullaniminin fazla uygun olmadigi

bilinmektedir.

Pisme esnasinda CaCOj' 1n sonmemis Kirece (CaO) doniismesi ve daha sonra bunun
sonmiis kirece (Ca(OH),) doniiserek catlama ve kire¢ patlamalarin1 meydana getirmesi
nedeniyle tugla kilinin kimyasal bilesimindeki CaCO3; miktarinin % 25' i gecmemesi
gereklidir. Kirecin graniiler halde degil, ince tanecikler halinde ve hammadde i¢ine iyice
dagilmis olarak bulunmasi tercih edilmektedir. Kire¢ topragin erime ve sinterlesme
derecelerini birbirine yaklastirdigindan, fazla kire¢c bulunmasi pisirme teknigini
giiclestirmektedir. Ayrica saglamligi ve sinterlesmeyi arttirmak icin pisirme 1sis1
arttinlldigindan CaCOs;'1n etkisi ile renk sariya donerek, pisme esnasinda tuglalarda sekil
bozuklugunun ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Int. Kyn. 3). Tugla topraklarinda
kire¢ yiizdesini tam olarak simirlandirmak pek miimkiin olmamakta, bazi topraklarda %
8 oranindaki kire¢, patlama ve dagilmalar gosterdigi halde, diger bir toprakta % 15
oranindaki kirecin pek etki gostermedigi, buna kirecin daha ince taneler halinde
dagilmasinin neden oldugu belirlenmistir (Dokmen 1989). Toprakta genellikle oksit

halinde bulunan ve miktarinin % 8-10 arasinda olmas1 istenen demir, pisme sonunda



sertligin daha fazla olmasini saglar ve su emme yiizdesini diisiirerek, tuglaya kirmizi
rengi verir. Pisme esnasinda yanarak geriye siyah karbon birikintileri birakan organik
madde, fazla olmas1 halinde tuglanin mukavemetini azaltir. Fazla oranda su emerek

iriiniin dayanikliligini azaltan tuzun ise % 1,5’i gegmemesi istenir (Int. Kyn. 3).

Kuruma sirasinda en kritik ¢atlak periyodu sabit hiz periyodunun sonunda meydana
gelir. Genel olarak catlama veya c¢arpilma olarak ifade edilen hasarlar {iriiniin
biinyesinde farkli olarak gelisen cekme sebebiyle olusur (Cooper 1978). Karisimi
olusturan malzemenin 1sitilmasi sonucu su ve diger ucucular buharlasir. Yaklasik
1000°C ve daha yiiksek sicakliklarda kil taneleri ve eritken maddeler kalic1 bir camsi
kiitle meydana getirmek ic¢in birbirleri ile reaksiyona baglarlar, bu asama sinterlesme
asamasidir ve yogunlasma gerceklesir (Davidge 1975). Sekillendirilmis toz karisimin
ana bileseninin ergime sicakligi altinda pisirilmesi sonucu tozlar arsinda kimyasal
baglar meydana gelmesi islemine sinterleme denir. Sinterleme itici giicii toplam yiizey
alaninin azaltilmas1 ile sistemin toplam serbest enerjisinin azaltilmasidir. Kati1 hal
sinterleme islemi siiresince i¢ yapida sivi faz olusmaz ve biitiin olaylar (difiizyon,
yogunluk artist v.b) kati halde meydana gelir. Sivi faz sinterlemesinde sinterleme
sicakliginda kati pargaciklarin yaninda sivi fazda olusur. Sivi faz difiizyon hizini biiyiik
Olclide arttirarak tanecikler arast1 bag olusumunu hizlandirir ve godzenek yapisi,

mukavemet, siineklik, vb. 6zellikleri dnemli 6l¢iide etkiler (German 1985).

Ulkemizde tugla kilinin yaslh aliivyoner sahalardan istihsaline aligilmistir. Ancak bu
topraklar verimli ova arazilerinde bulunmaktadir. Bu ovalarda agilan ocaklarin daha
sonra bataklik haline doniigsmesi, tarimsal faaliyetlere zarar verilmesi, kuruma-pisme
kiigiilmesi ve su emme oranlarinda sorunlarla karsilasilmasi son yillarda alternatif saha
aramalarim1 hizlandirmistir. Cevrenin korunmasi nedeniyle Bursa, Corum, Salihli-
Turgutlu bolgeleri bu arayislarin en yogun oldugu bolgelerdir. Kuvaterner yerine
Tersiyer yash killi kayaclarin gerektiginde ogiitiilerek tugla-kiremit topragi yerine
kullanilmasi pek ¢ok yorede ekonomik bir ¢dziim olarak kendini gdstermistir. Boylece
tugla ocaklarinin diiz ovalardaki verimli tarim arazileri yerine tepelik arazileri olusturan

Tersiyer formasyonlari i¢inde agilmasi miimkiin hale gelmistir (Int. Kyn. 4).



Tugla killerinin rezervleri konusunda bir darbogaz bulunmamasina ragmen bunlarin
kalitesi ve kullammma hazirlanmasi ¢ok Onemlidir ve dikkatli olunmasim
gerektirmektedir. Genellikle pistikten sonra tuglanin kirmizi renkte olmasi istenir.
Mesela hammaddede fazla kire¢ varsa mamuliin rengi acilir ve sar1 renkteki bir kiremit
teknik ozellikleri bakimindan ¢ok iyi olsa bile piyasada tutulmaz. Kiregtas1 pargalarinin
iri taneli olmasi catlamalara sebebiyet vermektedir. Fazla kire¢ muhtevasi erime ve

sinterlesme araligini daraltarak da sorunlara sebebiyet verir.

Farkli plastiklik derecelerine sahip iki kilden asir1 plastik olaninda islenebilirligi
artirmak icin gereken su miktar1 artacak ve asir1 gdzenekli sistem nedeniyle kuruma
sirasindaki su kaybi ¢ok yavas olacaktir. Aym1 zamanda plastikligi yiiksek olan kilin
cekmesi (kuruma ve pisme kiigiilmesi) yiiksek olacak ve biiyiik ihtimalle catlaklar

gelisecektir (Grahl 2001).

Kil’in plastikligini ve islenme kabiliyetini arttiran organik humus asitlerinin tugla
hammaddelerinde bulunmas1 makbuldiir. Topragin fazla miktarda pirit ihtiva etmesi ise
mahzurludur. Piritin bozulmasi esnasinda ¢ikan gazlar mamulii catlatabilir veya pisme
sartlarina gore suda ¢oziinen tuzlar olusturabilir. Bu tuzlarla ¢igeklenen tuglanin basinca

ve dona mukavemeti azdir.

Fazla miktarda mika ihtiva eden killer su gecirme oramini arttirdiklarindan zararli

maddelerden sayilir (Int. Kyn. 4).

Tugla hammaddesi % 18-23 arasinda nemlendirilerek vakum preslerde, yar1 kuru
preslemede ise hammaddenin % 8-14 arasinda nemlendirildikten sonra 100 -250
kgf/cm2, lik basing altinda preslerle sekillendirilir. Her iki yontemin de avantaj ve
dezavantajlart oldugu, yart kuru presleme yonteminde kuruma ve pisme kiiciilmesi
diisiik olmasina karsin nispeten dona dayanimin diisiik, yiizeyin piiriizlii oldugu ve blok
tugla tiretimi gibi yiiksek bosluklu iiriin eldesinin zor hatta imkansiz hale geldigi, bu
nedenle kuruma ve pisme kiiciilmesi ve kuruma probleminin daha fazla olmasina karsin,
sekillendirme problemlerini asabilmek ve iiretim hizimi arttirabilmek amaciyla tugla

sektoriinde plastik sekillendirme tercih edilmektedir (Uzere ve Tola 1987).



Tugla iiretiminde kullanilan killerde aranan standartlar sunlardir: CaCO; muhtevast %
25'in altinda olmalidir. 3 mm den iri tanelerin miktar1 % 1’1 gegmemelidir, plastiklik
suyu % 25-35 arasinda bulunmalidir. 100 °C sicaklikta pisirildiginde sertligi MOHS
skalasina gore 2'nin iizerinde olmali, kuruma kiictilmesi % 10'dan az, su emmesi tuglada
% 8'den fazla, kiremitte % 18'den az olmalidir. Tuglalar 800—1400 °C' de patlama ve
catlaklar gostermeden kiremidi renkte pismelidir. Bu killerin 0,2 mm den iri tane
yiizdesi, iri tanelerin cinsi, kaliplanma yetenegi ve kuru kirllma dayanimi da tespit

edilmelidir (int. Kyn. 4).

Tuglalar "Seramik" olarak tanimlanan bir malzeme tiiriidiir. Bunlar inorganik, yiiksek
1silarda islem gormiis silikatlar ve metal oksitlerdir. Oksitlenmis bir malzeme olmalar1
kimyasal bakimdan denge noktasinda olan ve yeni bir kimyasal isleme girmeyen bir
malzeme olmalan demektir. Fiziki olarak sert, gevrek ve 1siya dayamiklidirlar. Tugla
malzemenin i¢indeki kuvars kaolinit ve mika 1s1 etkisi ile kuvars kristobalit, mullit ve
bunlar1 baglayan bir camsi malzeme olustururlar, insaatlarda kullanilan tuglalarin
pisirme 1s1lar1 900-1000 °C civarindadir. Tugla iiretimi 6nemli dl¢iide yakit gerektirir.
Adi tuglalar, harman tuglasi, 800 °C pisirilirken, sert tugla (klinker tuglalari) i¢in

pisirme 1s1s1n1n 900-1000 °C’nin iizerinde olmasi gerekir.

Tuglalarin pisirilmesi sirasinda, i¢inde sonsuz sayida mikroskobik catlak, bosluk ve
gecitler olusur. Bunlar "bosluk” olarak adlandirilir. Bu bosluklar tuglanin biitiin 6nemli
ozelliklerini etkilerler. Porozite, malzemedeki bosluk hacminin tiim hacme orani olarak
belirtilir ve yiizde ibaresi ile kullanilir. Bunun igin tugla dnce kuru olarak tartilir, daha
sonra suyun icinde tutularak biitiin deliklerin su ile dolmasi1 saglanir ve tekrar tartilir.
Aradaki agirlik farki suyun 6zgiil agirligina boliinerek bosluk hacmi bulunur. Ancak
tugladaki bosluklar i¢cinde bulunan hava, suyun bosluga girmesini engelleyebilir. Bunun
icin tuglalarin su icinde kaynatilmasi ve soguduktan sonra bu bosluklara suyun dolmast

beklenir.
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Genellikle tuglanin porozitesi % 25'ten fazla ise giderek basing dayanimi azalir. Dis
cephelerde kullanilacak tuglalarda, hava kosullarina acik ve siva ile kaplanmayacak

tuglalarda porozite % 15'ten yiiksek olmamalidir.

Basing dayanimi tuglanin en onemli 6zelligidir. Pek ¢ok faktdre bagimlhidir. Tuglanin
porozitesi, pisirilme 1s1s1, tiretim bigimi. Delikli tuglada ise deliklerin miktari, yeri,
kenarlarinin bi¢imi, yiikleme yonii, vb. basing dayanimi tizerinde etkili olan faktorlerdir.

Tuglanin yapildig: topragin cinsinin de tugla basing dayanimi iizerinde etkisi vardir.

Tiirkiye'de iiretilen tuglalarm basing dayanimlari genellikle diisiiktiir. Uretilen tuglalarin
lizerinde sistemli bir basin¢ dayanimi saptama deneyleri yapilmamaktadir. Ozellikle
harman tuglalarinda basing dayanimlar1 genellikle diisiik oldugu gibi ayni1 ocaktan gelen
tuglalarda ¢ok biiyiikk basin¢g dayanimi farkliliklar1 goriilebilmektedir. Daha kontrollii
olarak iiretilen fabrika tuglalarinda bile basin¢ dayanimlarinda % 50'in {izerinde basing
dayamimu farkliliklari olabilmektedir. Tiirkiye'de iiretilen tuglalarda en ¢ok 200 kgf/cm?
basin¢ dayamimina rastlanmaktadir. Basing dayanimi diisitk olan tuglalarn iiretimi
Tiirkiye’de yonetmelik ve standartlarda tugla yigma yapilarin kat adetlerinin sinirh
tutulmasinda, yigma yapilarin deprem dayaniminin diisiik olmasindan sonra, en etkili

faktor olmaktadir (Corez 2002).

Demir ve Orhan (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, kimyasal bilegsiminde % 35,08
borik asit ihtiva eden bor atigi, pomza kumu ve kil ile karistirilarak tugla Srnekleri
tiretilmis ve 900 °C de pisirilmesiyle porozitesi yiiksek birim hacim agirhigi diisiik bir

malzeme {iiretilecegi belirlenmistir.

Demir ve Orhan (1998) Afyon yoresinde tugla iiretiminde kullanilan killerde asirt
plastisite nedeniyle kuruma ve pisme sirasinda olusan ¢atlamalari dnlemek amaciyla
yaptiklar deneysel calismada; hammadde igerisine agirlikca % 10-15 oraninda ince tane
boyutunda karbonat icermeyen temiz dere kumu katilarak kuruma ve pisirme testleri
uygulamistir. Sonugta % 10-15 oranindaki kum katkinin kuruma ve pisme sirasinda

olusan catlamalar 6nledigi saptanmistir.
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Kavas ve Emrullahoglu (1999) Seydisehir kirmizi camuru ile Kirka bor atik killerini
degisik oranlarda kanstirarak yiiksek mukavemetli ve diisiik su emme 6zelligine sahip

tugla imal etmislerdir. Bu karisimlarin endiistride kullanilacagi belirlenmistir.

Yaman (1997) Kirka ve Bandirma bor atiklari tiirevlerinin doseme tuglasi, yer karosu ve

fayans hamurlarina % 6 ya kadar ilave edilebilecegini bildirmistir (Int. Kyn. 5).

Deford ve Wirtz (1993) tarafindan yapilan ¢aligmada ise ucucu kiillii yapt malzemesi, %
95,5 C simf1 ugucu kiil, % 2 borik asit, % 1,5 polimerik baglayici, % 1 lignosiilfanat ve
% 12 plastiklik suyu ile hazirlanmistir. Bu 6rneklerin bulk yogunlugu 980 kg/m3 ,

mukavemetleri ise 55 MPa olarak elde edilmistir (Pimraksa vd 2001).

Van ve Bloem (1989) yaptiklan ¢alismada; % 87 kil, % 13 ugucu kiil ve % 0,32 BaCO;
kullanarak tugla 6rnekleri iiretilmis ve bu 6rneklerin basing mukavemet degerlerinin 45

MPa oldugu belirtilmistir (Pimraksa vd 2001).
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2.1 Kil

Kilden iiretilen yapt malzemeleri, ilk caglardan baslayarak mimarlikta onemli yer
tutmuslardir. Farkli donemlerde ve farkli bolgelerdeki teknik olanaklar ve begeniler bu
malzemelerin iiretimine ¢esitlenme getirmistir. Pigmis toprak yap1 malzemeleri, seramik

(keramik) malzemeler olarak da isimlendirilir.

Toprakta ana madde olan kil, “kaolin” veya “kaolinit” denilen inorganik maddeden
olusur. Saf halde iken, rengi beyaz olmakla birlikte, dogada genellikle saf olarak
bulunmaz. i¢inde magnezyum ve demir bulundugu igin rengi esmer, kirmizi veya sart

renktedir.

Kilin en onemli ozelligi, ¢cok ince tanelerden olugsmasi ve su ile karistirlldiginda

istenilen seklin verilebilecegi plastik hamur haline gelmesidir (Celebi 2007).

2.1.1 Kil’in Ko6ken ve Olusumu

Genel olarak kil, tanecik biiyiikliigii iki mikrondan kiigiik olan tanelerin ¢cogunlukta
oldugu, 1slatildiginda plastik, pisirildiginde siirekli sert kalan sulu aliiminyum silikat
minerallerinden olusan bir sistem olarak tanimlanabilir. Kil mineralleri temelde silika,
aliimina ve suyun olusturdugu sulu silikatlardir. Ayrica demir, alkali ve toprak alkalileri

fark edilebilir derecede igerirler (DPT 2001).

Kil, ¢ogunlukla sulu aliiminyum silikat minerallerinden (6r. albit, ortoz vb) olusan,
yeterince 1slatildigi zaman plastik, kiitle olarak kurutuldugu zaman sert ve yeterince
yiiksek 1sida pisirildiginde camsi bir yapiya doniisen dogal bir hammaddedir (Yildiz
1999).

Kil’i olusturan ana elemanlar sulu aliiminyum silikat mineralleridir. Killer; silisyum,

aliminyum ve sudan olustuklarini gostermektedir. Demir, alkaliler ve alkali topraklarda

degisik miktarlarda yer almaktadir (Karaman vd 1999).

13



2.1.1.1 Sedimanter Kokenli Killer

Olusumda atmosferik olaylarin etkisi biiyiiktiir. Atmosferik kosullar etkisiyle daha 6nce
olusmusg kayaclar yiizey sularmin da etkisiyle ayrisirlar ve kil mineraline doniisiirler.
Yani olusumda sedimantasyon vardir. Sedimantasyon:

1-Ayrisma 2-Asinma 3-Tasinma

4-Parcalanma 5-Cokelme 6-Taslagsma

7-Metamorfizma seklinde gerceklesir.

2.1.1.2 Hidrotermal Kokenli Killer

Magmatik kaynaktan yiikselen sicak c¢ozeltilerin camsi1 yapidaki volkanik kayaclari
ayristirmasiyla olusmaktadir. Yagislarla yeryiiziine diisen sularin bir bolumii yeralti
sularina karigmaktadir. Yeraltinda olas1 bir volkanik kaynak bu sularin 1sinmasina sebep
olacaktir. Isinan sularda yiiksek basing ve sicakligin etkisiyle kirik ve catlaklardan
yukar1 ¢ikma egilimi gosterecektir. Yiizeye cikarken, icersinde dolastigi kayaclarin
yapisini bozacak ve ayristiracaktir. Bu tiir bir ayrisma sedimanter kokenli kil yataklarini

olusturmaktadir (Y1ildiz 1999).

2.1.2 Killerin Smiflandirilmasi

Cesitli kil mineralleri yapisal 6zelliklerine bagl olarak bir siniflamaya tabi tutulmustur.

Nispeten basit olan bu siniflama asagida verilmistir:

2.1.2.1 Amorf olanlar:

Allofon grubu
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2.1.2.2 Kristalin olanlar:

A. Iki tabakal tipler (levhavi yapilar bir adet silis tedraederi tabakasi ile bir adet

aliiminyum oktaederi tabakasindan ibarettir)

1. Esboyutlu olanlar:
Kaolin grubu (kaolinit, dikit, nakrit).
2. Uzamis olanlar:

Halloyisit grubu

B. Uc tabakah tipler (levhavi yapilar 2 silis tedraederi tabakasiyla 1 adet merkezi

dioktaedral veya trioktaedral tabakadan ibarettir).

1. Genisleyen sebeke yapili olanlar:
a) Esboyutlu olanlar:
Montmorillonit grubu: montmorillonit, sasonit, vb.
b) Uzamuis olanlar:
Montmorillonit grubu: montronit, saponit, hektorit.
2. Genislemeyen sebeke yapili olanlar:

a) [lit grubu

C. Diizenli karisik tabakali tipler (farkli tiplerin miinavebeli tabakalarmin diizenli

istifleri)

1. Klorit grubu:

D. Zincir yapih tipler (Hornblende benzer silis tedraederi zincirleri birbiriyle Al ve Mg

atomlarini ihtiva eden hidroksiller ve oktaedral oksijen gruplariyla baglanir.)

1. Atapuljit, sepiolit, paligorsikit.
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Killer yapilarina gore ya sekilsiz (amorf) veya kristalli olmak iizere 2 ana grupta
toplanirlar. Kristalin killerde atomlarin i¢ dizilisleri 2 tabaka halindedir. Tabakalardan

biri Si0,, digeri ise Al,Os tabakalari seklindedir.

Farkli tipteki kayaclarin bozulmasi da kil minerallerinin olusumunda etkilidir. Kil
minerallerinin olusum sekilleri bir kac¢ tane faktor etkisindedir. Bunlar ana kayag tipi,
iklim, topografya, bitki ortiisii ve zamandir. Cimento sektoriinde hammadde olarak
kullanilan killer ise alterasyon iiriinii metal oksitlerin taginip depolanma havzasinda
yigismasindan veya yerinde alterasyon oOrtiisii halinde Neojen, Pliyo-Kuvaterner yasl
aliivyonlarda, Neojen havzalarinin iist diizeylerindeki karasal kosullarda olusmus ¢ogu
killi ve kiregli topraklardir. Cimento sektoriinde en ¢ok tercih edilen kil minerali kaolin

dir (Yildiz 1999).

2.1.3 Kil Mineralojisi ve Kimyasal Bilesimi

Kil minerallerinin genel olarak incelendiginde minerolojik ve kimyasal o6zellikleri
acisindan sulu aliiminyum, magnezyum ve demir silikatlardan olustugu goriilmekler
beraber kalsiyum, potasyum ve diger iyonlar1 da icerirler. Dogada kil mineralleri ender
olarak saf halde bulunurlarsa da genellikle kil minerallerinden olmayan diger mineraller
kil kayacinin igine girerek ozelligine etki etmektedirler. Yukarida deginilen gruplar
altinda verilen kil mineralleri kristallografik 6zelliklerine gore ayirt edilmistir. Kaolenit
grubundan olan iki tabakali kil minerallerinde kristal yap1 levhamsi olup bir kat silika
tetraedronlar1 ve bir kat aliimina oktaedronlarindan olusmustur. Illit ve vermikiilit grubu
ise diizenli bir sekilde degisik levhamsi katlarin birbirleri iizerine yaZismasi ile

olusmustur.

Kayaci1 olusturan kil mineralleri degisik oranlarda bir kayag icerisinde bulunabilirler ve
bunlar killi kayaclarin temel bilesenleridirler. Genellikle kristalin formda ve kiigiik
partikiiller halinde olusmaktadirlar. Mineralojik bilesiminde % 90'a kadar kil minerali

bulunduran kayagclara kil denilmektedir (Kuscu 1991).
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Killer gercekte bir mineralin veya bir maddenin son derece kiiciik mineral grubunun
tiyelerinden meydana gelirler. Bir kil kiimesinin bir kristal maddeye benzememesine
ragmen, yine de X - Ray Difraksiyon ve elektron mikroskobu onun basitce mineral
oldugunu ortaya koyar. Kil minerallerinin biiyiik bir ¢ogunlugu monoklinik veya
triklinik kristal sistemlerine aittirler. Onlarin biiyiimesi ise ya sag¢ Orgiisii gibidir veya

cubugumsudur.

Optik metodlar ile spesifik kil minerallerinin tayini cogunlukla kesin sonuglar
vermemektedir. Kil minerallerindeki optik 6zellikler bireysel kristallerden ¢ok bilesik
pargaciklar seklinde olmaktadir. Ornek olarak montmorillonit sik sik illit ile klorit
tabakalan arasinda olusur. Kaynak kayacin karakterine ve kaynak alaninin ¢evresine
bagh olarak degisim sunan depolanma zamaninda killi tortullardaki kil mineralleri

miikemmeldir (Yildiz 1999 ).

Kil mineralleri genellikle fillosilikat grubunda yer alirlar. Silikatlar metalik katyonlarla
baglanmis SIO4 iyonik gruplarindan olusur. Oksijen iyonlari yapida yer alan
katyonlardan genellikle daha biiyiik boyutlu olup, hacimsel olarak silikatlarin biinyesini
olusturur. Silikat mineralleri, yer kabugunun %60’tan, oksijen ise % 94’ten fazlasim
meydana getirir. Silikat mineralleri siki paketlenmis oksijenlerle bunlarin aralarim

dolduran kiigiik katyonlardan olusur (Karakaya 2006).

Silikat minerallerinin ana ¢atisinda oksijenle tetrahedral koordinasyonda Si yer alir. Cok
sayida cesitli silikat mineralleri apikal oksijenleri silis tetraederini birlikte paylasarak

olusurlar (Sekil 2.1 a,b,c).

(c) Hidroksiller, Aliminyumlar, Magnezyumlar vb

Sekil 2.1 Basit bir silis tetraederi ve oktahedral tabakanin goriiniimii (Karakaya 2006).
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Killer i¢inde kil minerallerine ilaveten kalsit, feldspat ve pirit gibi mineraller “kil
olmayan malzeme” olarak bulunurlar. Bir¢ok kil malzemeleri de organik maddeleri ve
suda coziinebilen tuzlar ihtiva ederler. Killerin tesekkiil tarzin1 ve hangi sartlar altinda

meydana geldiklerini 6grenmek i¢in bazi sentezler yapilmistir. Bu sentezlerden sunlari

soyleyebiliriz:

a) Yiiksek 1s1 ve basing altinda oksit karisimlart ve hidroksitlerle yapilan sentezler;
b) Kristalin mineraller ve kimyasal ayiraglarla yapilan sentezler;

c) Normal sicaklik ve basing altinda oksit karistmlari ve hidroksitlerle yapilan

sentezler (Yildiz 1999).

Kil minerallerinin ¢ogu laboratuar kosullarinda sentez edilmistir. Bu deneylerden,
minerallerin olusum ortamlar1 ve cevresel kosullarla ilgili pek c¢ok sonu¢ ortaya
cikarilmigtir. Diisiik  sicakliklarda asidik ortamlarda kaolinit, alkali ortamda

montmorillonit olusabilmektedir.

Diisiik 1s1 ve basing altinda ve asidik ortamda kaolinit tipi mineral tesekkiil etmekte,
halbuki alkali iyonu olarak potasyum mevcutsa ve bunun konsantrasyonu yeterli ise
montmorillonit veya mika meydana gelmektedir. Magnezyumun varligi
montmorillonitin tesekkiiliine yol acar. 350 °C’nin iistiindeki sicaklikta ve orta dereceli
basing altinda kaolinit yerine pirofillit tesekkiil eder. A1,03 orani biraz artarsa, bohmit
meydana gelir. Daha yiiksek sicaklik ve basinglarda diger aliminyum fazlar gelisir.
Metalik cevherlerin civarinda hidrotermal faaliyet sonucu kilimsi ayrisma iiriinleri de
olusur. Boyle ayrisma {iriinleri ayn1 zamanda sicak kaynaklar ve gayzerlerle ilgili olarak

da bulunabilir.

Killer kimyasal bilesim bakimindan ¢ok degiskendirler. Saf kaolinit ile fazla miktarda
yabanci maddeleri ihtiva edenler arasinda degisik bir siralanma gosterirler. Killerin
kimyevi analizleri nadiren kil minerali tiplerini birbirinden ayirt etmede kullanilirlar.
Fakat X 1sinlan difraksiyonu ve diferansiyel termik analizler gibi tanima metotlar igin

iyi bir yardimci usuldiir.
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Kaolin tipi mineraller genelde montmorillonit, illit ve klorit tipi minerallerden
Si0,/A 1,03 oramyla ayrilirlar. Bu oran iyi kaolin veya kaolinit killerinde genellikle 2/1
olup, digerlerinde ise 3/1’dir. Kimyasal analizler, meseld seramigin kullanma
sahalarinda demir muhtevasinin ¢ok diisiik olmas1 veya bazi refrakterler de aliminyum
muhtevasinin istenen bir yiizdenin {istinde olmasi icap ettigi hallerde ©Gnem

kazanmaktadir.

2.1.3.1 Killerin Bilesimine Giren Baz Bilesiklerin ve Kirleticilerin Tesirleri

A. Serbest Silis:

—Plastikligi azaltir;
—Kuruma ve pisme esnasindaki kiigiilmeyi azaltir;
—Taneler iri ise kirilma mukavemetini azaltir;

—Bircok hallerde refrakterligi azaltir.

B. Aliiminyum Bilesikleri:

—Plastik olmayan aliiminyum bilesikleri halinde ise kilin plastikligini azaltir;

—Kilin refrakterligini artirir.

C. Alkali Bilesikleri:

—Bir alkali ihtiva eden mineral ve ¢oziinebilir tuzun bulunmasi daima vitrifikasyon ve
refrakterlik 1s1sin1 indirir;

—Coziinebilir tuzlar refrakterligi azaltir, bazilar plastikligi artirma egilimindedir;
—Alkali ihtiva eden minerallerin ¢ogu plastik degildir. Bu sebeple kilin kuruma

kiigiilmesini azaltirlar, kuruma islemlerini kolaylastirirlar.

19



D. Kalsiyum Bilesikleri:

— Vitrifikasyon ve refrakterlik 1sisim diisiiriirler;

—Diisiik 1s1da  kalsiyum bilegikleri kilin kiiciilmesini azaltabilir ve kurumasini
kolaylastirir;

—Kirmiz1 rengi agartabilirler;

—Kire¢ havadaki nemi adsorbe edebilir;

—CaSO0y4 adi tugla ve iyi kaliteli kaplama tuglalarinda en sik rastlanan cigceklenme
sebebidir;

—Baz1 tugla killerinde az miktarlardaki kalsiyum bilesikleri vitrifikasyon sahasini
genisletir;

—Porselen camurlarinda ve sirlarinda eritici olarak kalsiyum bilesikleri genlesmeyi

azaltir. Fakat alkalilerle yer degistirdikleri zaman pisme 1sisim yiikseltirler.

E. Demir Bilesikleri:

—Pisme rengine tesir ederler;
—Kilin refrakterligini azaltirlar;
—Eriyebilen demir bilesikleri mamul madde iizerinde ¢igceklenmeye sebep olur;

—Pismis kil iizerinde bariz olarak goriilebilen demir lekeleri meydana getirirler.

F. Titanyum Bilesikleri:

—TiO; renge tesir eder ve aliiminyum ile beraber erime noktasini yiikseltirler.

Killer plastik olan ve olmayan unsurlar ihtiva ederler. Plastik olanlar kaolinit ve
montmorillonit grubu kil mineralleridir. Plastik olmayanlar ise kalsit, kuvars, feldspat
ve mika gibi muhtelif minerallerdir. Plastik olanlar atese dayanikli, plastik olmayanlar

ise eritken ozelliktedirler. Ozellikle kil mikalarinin pres altinda dizilisi, kuruma ve

pisme kaybim arttiran en 6nemli faktordiir (Yildiz 1999).
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2.1.4 Killerin Plastisite Ozellikleri

Bilinen binlerce mineral icinde talk gibi 6nemsiz bir iki mineral disinda plastik 6zellik
gosteren kil minerallerinden baska mineral yoktur. Su ile sekillenme o6zelligi kil
minerallerin yapisina, killerin tane iriligine, kuvars miktarina ve daha bir¢ok sebeplere
baghdir. Uzerine bastirildigi zaman parmak izlerini agikga gosteren fakat ele
yapismayan kil plastik hale gelmistir. Kurutulmus kilin bu hale gelinceye kadar aldigi
su miktar yiizdesine kilin plastisite sayis1 denir. Kaolinitik killer ve ince seramik killeri

genellikle az plastik, baglayici killer ise ¢ok plastiktir (Y1ldiz 1999).

Killerde plastisite kil tanelerinin boyutuna, katyon degisim kapasitesine ve ortamin
pH’1na gore degisen kenar-yiizey yiiklerine baglidir. Plastik killerin tane boyutu genelde
cok incedir. Bunun yam sira, katyon degisim kapasitesi yiiksek olan killer de iyi plastik
davranis sergilerler. Ancak, killerin bu 6nemli 6zelligi katyonik ¢evre degisimlerinden
kolayca etkilenmektedir. Dolayisiyla, bir kilin yapisina degisik katyonlarin ve

¢Oziinebilir tuzlarin girmesi killerin plastisitesini etkilemektedir (Demir 2006).

2.1.5 Killerin Kuruma ve Pisme Kiiciilmesi

Kuruma kiiciilmesi fazla olan killer ince taneli ¢cok plastiktir. Bunlar kurumaya karsi
hassastirlar. Catlamaya sebep olabilirler. Kuruma ve pisme kiiclilmeleri toplami
refrakter killerde % 6 'dir. Ancak Kkillerin ¢ok kii¢iik taneli olusu ve organik madde
ihtiva etmeleri bu rakamlar1 degistirebilir. Karbonat icinde ayni sey sdylenebilir. Samot
imalinde dis yiizeyin erken sinterlenip gozeneklerin tikanmasi iizerine killer de mevcut
organik maddelerin yanip uzaklagsmadig1 goriilir. Bu bakimdan samot killerin karbon
analizine 6nem verilmelidir. Ince seramik killerinde bol miktarda bulunan kuvarstan

dolay1 pisme kiiciilmesi % 2-3 'e kadar diisebilir.
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2.1.6 Killerin Termik Ozellikleri

Killerin pisme esnasinda kendi biinyelerinde meydana gelen endoterm reaksiyonlar
diferansiyel termik analizle (DTA) tesbit edilir. Dilatometri ve DTA egrileri killerin
mineralojik bilesimleri hakkinda bir bilgi verdikleri gibi onlarin hangi dereceler

arasinda kurumaya ve pismeye karsi1 hassas olduklarini da gosterirler.

2.1.7 Killerin Atese Dayamklilik ve Sinterlesme Ozellikleri

Kuvars, feldspat, demir oksit ve kalker unsurlar1 bakimindan zengin olan bazi killer 900
°C civarinda sinterlesirler. Bazi killer 1000 °C 'da kadar normal beyaz yanigh
oldugundan biiyiik degisikliklere ugrarlar. Killerde ergime derecesi arasinda belli bir
mesafe olmali, bu mesafeyi daraltan karbonat gibi unsurlar bulunmamalidir. Refrakter

killeri ise 1580 °C 'ye kadar atese dayanikli olmalidir.

2.1.8 Killerin imalat Ozellikleri

Kil veya killi toprak sekil verildikten sonra pisirilirse sertlesir. Pigirme sirasinda rotre
catlaklar1 meydana gelir. Bunu 6nlemek amaciyla hamura bazi maddeler karistirilir. Bu
maddelere; ‘yag alict’ ve ‘eritici’ maddeler denir. Bu maddelerin kil hamuruna

katilmasiyla;

® Bosluklu seramikler,
® Bosluksuz seramikler,

e Porselen, elde edilir.

Kil hamuruna yag alic1 maddeler denilen, kuvars taneleri ve silisli kumlar kanstirilirsa
“bosluklu seramik” elde edilir. G6zenekli yapisi olan bu tiir seramikler, suyu ve rutubeti
gecirir, yiizeyi asinmalara dayanmikli degildir ve diisiik mukavemetlidir. Bu olumsuz

ozelliklerini 6nlemek amaciyla, yiizeyinin bir “sir” tabakasi ile kaplanmasi yoluna
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gidilir. Tugla ve kiremit sirsiz seramik tiirleridir. Fayans ise, saf kilden yapilan bosluklu
bir seramiktir. Fayansin ge¢irimsiz olmasini saglamak amaciyla ilk pisirmeden sonra bir
sir tabakasi ile kaplanir ve tekrar pisirilir. Fayans; duvar kaplama malzemesi, lavabo ve

eviye yapiminda kullanilir.

Kil hamuruna feldspat, kalker gibi eritici maddeler katilirsa, sert, “bosluksuz seramik”
elde edilir. ‘Sert ¢ini’ veya ‘gre’ adi da verilen bu seramikler, gecirimsiz oldugu kadar,
kimyasal etkilere de dayaniklidir. Bu seramiklerin su emmesi % 5 civarindadir. Yer
kaplamalari, siis esyalari, sofra malzemeleri, elektrik izolatorleri ve kimya endiistrisinde

kullanilan dayanikli kaplar ve aletler bu tiir seramikten yapilir.

Kil hamuruna hem yag alici, hem de eritici maddeler birlikte ilave edilirse, “porselen”
elde edilir. Pisirme sirasinda, porselende grelere oranla daha ¢ok camlagma olusur ve
malzeme yan seffaf hale gelir. Feldispat camsi ve seffaf goriiniisii saglar, kuvars ise
malzemenin seffafligim azaltir. Porselenin su emmesi ¢ok diisiik olup, % 0-1

civarindadir.

2.1.8.1 Killerin Pisirilmesi

Silis kendi basina ¢ok asin yiiksek sicaklik disinda erimez, fakat aliimin, kire¢ veya

demir oksit gibi bir eritici ile birlikte ¢ok diisiik sicakliklarda ergimektedir.

Ham kilin pisirilmesi demek en az ergime noktasi baslayincaya kadar 1siya tutmak

demektir. Bu nokta kilin bilesimlerine gore degismekle birlikte 900 OC’nin iizerindedir.

Plastik killer sert ve jeolojik olarak daha eski olan killer gibi yiiksek sicaklikta
pisirilmeye uygun degildirler, biiziilmeleri yiiksek oldugundan bicim degisikligine ve
catlamalara kars1 hassastirlar. Dolayisiyla plastik killer genellikle hafif ve gozenekli
fakat dayanikl iiriin verdiklerinden; tugla, blok ve ¢ati kiremitlerinin ¢ogu siniflart i¢in

oldukg¢a uygun olmaktadir.
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Yiiksek altiminli ve diisiik eritici maddeli killerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile yari-
cams1 ve yiiksek yogunlukta teknik tuglasina, sirsiz kil borulara, ocak tuglasina, firin
tuglasina ve fayansa uygun iriinler ortaya cikar. Bu iiriinler ayrica bazi cati
kiremitlerinde de bulunabilir. Bundan dolay1 bu kategorideki en iyi killer jeolojik olarak
en eski olanlaridir, ciinkii bu killer pisirme sirasinda sekil degistirmeye ve catlamaya
karst daha az hassastirlar. Bu killer Ingiltere’de komiir yataklarina yakin yerlerde

bulunur.

Yiiksek sicaklikta rahatca pisirilebilen killer elbette yaklagik 1200 ile 1800 °C arasi
degisen sicakliga dayanabilen ates tuglalari yapiminda kullamilir. Yiiksek c¢aligma
sicakliklarina dayanikli iiriinlere “refrakter iiriinler” ve buna uygun killere de “ates

killeri” denir.

Sicaklik veya siire bakimindan yeteri kadar pismeyen iiriinlerin 6zellikle disarida, hava

sartlarina acik olarak kullanildiklarinda dayanikliliklar: ortadan kalkmaktadir.

Demir oksitlerin kilin igerisinde toplam olarak bulunma yiizdesi ¢ok az olmasina
ragmen, eritici roliiniin disinda pismis kilin rengine 6nemli etkisi vardir. Bu; pembe,
kirmizidan maviye dogru pisirme sicakligimin maksimum degerindeki artisla
degismekte, fakat ayrica firinlama sartlarinda olusabilen oksidasyona da baglh

olmaktadir. Sar1 renk genellikle manganez ile ilgilidir.

Kirecin veya tebesirin eritici etkisi vardir. Bununla beraber kire¢ topak olarak
bulunmamalidir. Ciinkii pisirme sirasinda kirece doniistiigiinde nihai iirlinde hacim

degismezligini bozabilir ve ylizeyde kire¢ kabarciklarina yol agabilir (Salman 2001).
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2.1.8.2 Uretim Yontemi

Cesitli toprak malzemeler, kilin farkli sicakliklarda pisirilmesi ile elde edilir. Pisirme
sirasinda meydana gelen kimyasal degisimler sonucu, toprak malzemeler cesitli

ozellikler kazanir. Farkli sicakliklarda olusan degisimler soyledir:

100 - 200 °C Hamurun i¢indeki serbest su ayrilir ve sertlesme 6zelligi goriiliir.
Buharlagan suyun miktar1 kadar hacim kiicilmesi meydana gelir.

Biinyesine su aldig1 zaman hacmi artar.

250 — 500 °C Kilin biinyesindeki su tamamen kaybolur ve SiO,, Al,Os3 aciga
cikar.
550 — 800 °C Biinyesine su alarak eski haline donmez. Bir miktar su

gecirimsizlik ve mukavemet kazanir (800 °C’ye kadarki adi: meta kaolin).

Normal tugla ve kiremitin ana maddesidir.

800 — 1000 °C Aciga cikan SiO; genlesme sirasinda gozenekleri kapatarak, kilin
gecirimsiz ve dayanimi yiiksek bir malzemeye doniigsmesini saglamistir (900

°C den sonraki adi: mullit). Klinker tuglasinin ana maddesidir.

1000 - 1400 °C Camsi1 ve seffaf bir goriiniis meydana gelmistir. Porselenin ana

maddesidir.

Kilin pisirilme sicakligi kadar, hamurun kivami ve icindeki su oraninin da mukavemet
ve diger performans ozellikleri iizerinde 6nemli etkileri vardir. Ornegin, yiiksek 1s1ya
dayanikli malzemeler i¢in % 9 su, greler i¢in % 9-20 su, fayans ve seramikler i¢in ise %

25-30 su onerilmektedir (Celebi 2007).
Killerin depolarda c¢abuk kurumasi, kolay kirilip parcalanmasi, az bir emekle

siispansiyon haline getirilmesi, filtreli preslerde ¢abuk siiziilmesi, normal plastisitede

verilen camurun tornadan ve agir basing altinda ¢ok fazla yumusamamasi, presleme
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sirasinda kil miktarinin tabakali halinde dizilmemesi, kilin sekillenme ve islenmesinin
kolay olmasi ve gereginde dokiim kabiliyetinin bulunmasi, kuru mukavemetin fazlaca
ve sinterlesmenin istenilen derecelerde olmasi gibi hususlar fabrikasyon sirasinda

killerde aranan ozelliklerdir (Yildiz 1999).

2.1.9 Kil Minerallerinin Teknolojik Ozellikleri

Kil minerallerinin teknoloji 6zelliklerinin tayini arazide miimkiin degildir. Arazide
ancak su ile yogrularak plastisitesi, yaglilik derecesi ile icerdikleri kum ve silt miktar1
anlasilabilir. Diger 6zellikleri ancak laboratuarda belirlenir. Bundan dolayi kil yataginin
cesitli yerlerinden kesitler ve ornekler alip alinan bu 6rneklerin laboratuarda deneylerini

yaparak yatak hakkinda bilgi edinmek gerekir.

Biiyiik endiistriyel tesisler icin kil yataginin teknolojik ©zelliginin her tarafta aymi
olmasi1 gerekir. Aksi halde iiretim sirasinda pek cok hata ve kayiplar olur. Dig goriiniis
bakimindan homojen ve tiniform goriinen kil yataklarindan alinan 6rnekler iizerinde
detayli ¢calismadan sonra, bu Orneklerin tamamen farkli teknolojik 6zelliklerde oldugu
goriilebilir. Kil mineralinin dis goriiniis bakimindan {iniform olmasi, 6zelliklerininde

tiniform olmasinm gerektirmez.

Gozle yapilan incelemede kil yataklarinin tiim 6zelliklerini agiga ¢ikarmak miimkiin
degildir. Bir¢cok ornekler iizerinde incelemeler yapilarak ortalama degerin alinmasi
gerekir (Kibici 2005).

2.1.10 Killerde Aranan Genel Ozellikler

Killerin ekonomik islerde kullanilirken 6lgiilen ve arastirilan en 6nemli ozellikleri

sunlardir (Kibici 2005):

e Dogal rengi

26



e Plastisitesi, yapiskanligi, sekillendirme ozellikleri, kuruma esnasindaki
ozellikleri

e 100-200 gr maddenin siizme analizi, kaba kum ve kil cevheri miktari

® Soda veya cam suyu ile dokiime elverisliligi

e Kiigiilme ve ¢esitli sicakliklardaki durumu

¢ Suda dagilma

e Icersindeki karbonat miktarinin azlig1 veya ¢oklugu

¢ Suda eriyen tuzlarin varligi veya yoklugu

e Tane caplan ve dagilisi

e pH degeri

® Viskozite konsantrasyonu

e Kaliplanma miiddeti

¢ Pisme biiziilmesi ve pisirildikten sonra emme ve parlaklik derecesi

¢ Kinlma modiilii

e Baglanma kuvveti

e Kesme direnci

¢ (ekme dayanimi

¢ Sicaklikta ergime 6zelligi

¢ Kimyasal analiz

2.1.10.1 Baglayici killerde goz oniine alinacak ozellikler:

e Tane caplan ve dagilislan
e pH degeri

e Viskozite konsantrasyonu
e Kaliplanma miiddeti

® Pisme biiziilmesi

¢ Su emme ve parlakligi
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2.1.11 Killerin Endiistride Kullanim Alanlari

Seramik Endiistrisinde: Yeryiiziinde bulunan killerin % 70-75 oranindaki miktar1
seramik endiistrisinde kullanilir. Bu endiistride kullanilacak killerin su emme, pisme
rengi, kuruma kiiciilmesi, pisme kiiciilmesi, basing mukavemeti gibi Ozelliklerin

arastirilmasi gerekir.

Kagit Endiistrisinde: Kaolen ve kil mineralleri bogluk doldurucu olarak kagit

endiistrisinde kullanilir.

Petrol Endiistrisinde: Sondaj esnasinda, su kacaklarinda ve sondaj camuru
hazirlanmasinda kullanildigi gibi, kil minerallerinin petrol rafinesinde ayr1 bir yeri
vardir. Katalizor olarak kullanilir.

Insaat islerinde: Yap: malzemesi olarak kerpic, tugla ve kiremit iiretiminde
kullanildig1 gibi, fayans olarakta kullanmilir. Ayrica karayollarinda, toprak barajlarin

cekirdek dolgularinda ve drenaj kanallarinda kullanilir.

Ziraat Islerinde: Ziraat yapmaya uygun tarim alanlarinin islah edilmesinde kil minerali

kullanilir.

Dokiimciiliikte: Renk giderici ve emici olarak,

Diger endiistri dallarinda: Boya, plastik vb (Kibici 2005).

2.1.12 Diinya ve Tiirkiye’de Kil Rezervleri

Diinya ve Tiirkiye kil rezervleri hakkinda DPT’nin 2001°de yaptig1 arastirma sonuglari
Cizelge 2.1, Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’de verilmistir.
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Cizelge 2.1 Diinya kil rezervleri (DPT 2001).

Ulke Rezerv (Milyon ton)
A.B.D. 15900
Giiney Amerika 5000
Ingiltere 15800
Bagimsiz Devletler-Rusya 15000
Asya 5150
Avustralya 5020
Diger 10200
Toplam 81870

Tiirkiye kil rezervi, Asya iilkeleri rezervleri icinde digerleri boliimiinde verilmis olup

450 milyon ton civarindadir (DPT 2001).

Cizelge 2.2 Tiirlerine gore diinya kil rezervleri (DPT 2001).

. REZERYV (Milyon Ton)
ULKELER
Kaolen Ates Kili Bentonit
Avrupa 1183 - 179
Ingiltere 1820 13650 -
Bag. Devletler-Rusya 2275 13650 227
Digerleri 1365 9100 -
Kuzey Amerika-ABD. 3550 10010 728
Giiney Amerika 455 4550 46
Afrika 728 4550 46
Avustralya 455 4550 46
Digerleri 364 9100 184
Diinya Toplami 12195 69160 1456
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Cizelge 2.3 Tiirkiye’deki kil olusumlarinin bolgelere gore dagilimi (DPT 2001).

. REZERYV (Milyon Ton)
BOLGE
Goriiniir Muhtemel + Miimkiin | Potansiyel
Marmara 54 201 580
Ege 123 364 1980
Akdeniz 235 1175 2165
I¢c Anadolu 88 408 1106
Karadeniz 32 264 483
Dogu Anadolu 92 300 452
Giiney Dogu Anadolu 124 212 334
TOPLAM 748 2924 7100
2.2 Borik Asit

Bor, yerkabugunun bilesimine giren elementler arasinda en az bulunanlardan biri olup,
yerkabugunda % 0,001 oraninda, deniz sularinda ise 3-5 ppm diizeyinde bulunmaktadir

(Aydin vd 2003).

Bor mineralleri ve bor bilesikleri ¢cok ¢esitli alanlarda kullanilmakta ve kullanim alanlart
giderek artmaktadir. Tiirkiye 803 milyon ton (B,O3 bazinda) bor rezervi ile diinya bor
rezervlerinin % 63’tnii bulundurmaktadir. Bu nedenle bor stratejik bir 6neme sahiptir

(Ozdemir vd 2003).

Bor tiirevleri i¢inde en 6nemlilerinde biri olarak bilinen borik asit pek ¢ok bor tiirevinin
sentezinde ana ¢ikis maddelerinden biridir. Cam ve seramik endiistrisinde biiyiik oranda
kullanilan borik asit diger bor tiirevlerinin hazirlanmasi, temizlik maddeleri iiretiminde,
gida sektoriinde, kozmetik sanayi, niikleer teknoloji, tekstil, metal endiistrisi ve tarimda

genis olarak kullanim alan1 bulmaktadir (Polat 1987).
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Bilindigi gibi bor bilesikleri ziraat, deterjan, agac isleme, cam elyafi, cam ve seramik
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Borik asit seramik sektoriinde de eritici ve
baglayicit olarak yaygin kullanilan bir bor bilesigidir. Gerek kuru mukavemetleri
arttirmas1 gerekse sinterleme sicakligimi diisiirme etkisi nedeniyle pisirimde enerji

tasarrufu saglamaktadir.

Cok sayida mineral borik asit icerir, fakat tiim diinya’da ekonomik olarak bilinen ii¢
onemli mineral vardir: boraks, iileksit ve kolemanit. Bu iic mineral, diinya borat
ihtiyacinin yaklasik % 90’in karsilayan basta Tiirkiye ve Amerika Birlesik Devletleri
olmak iizere cok simirli sayidaki iilkelerde bulunmaktadir (Helvaci 2003). Boratlar,
onemli oOlgiide boroksit (B,Os) iceren borik asitlerin tuzlar1 veya esterleri olarak
tanimlanir ve endiistri tarafindan borik asit saglayan bilesikler olarak bilinir (Delikanlt

vd 2003).

Borik asit iiretimi dogada bulunan bor cevherinin mineral asitlerden biri ile
reaksiyonuna dayanmaktadir. Ancak, kullanilan asidin tiirtine gore degisik yan iiriinler
olusmaktadir. Giiniimiizde kolemanitten borik asit tiretiminde daha c¢ok siilfiirik asit
kullanilmaktadir. Gene arsenik igceren diger bir bor mineralinden borik asit ve boraks
tiretimi halinde {iriinlere arsenigin hangi oranlarda gectigi konusunda arastirmalar
yapilmistir. Ham maddeden gelen ¢o6ziinebilir safsizliklar, arsenik ve siilfiirik asit
fazlalig1 iiretimin en Oonemli kademesi olan kristalizasyonu etkilemektedir (Aydin vd

2003).

Bircok sanayi alaninda kullanilan borik asit (H3BOs), antiseptikler, bor alasimlari,
niikleer, yangin geciktirici, naylon, fotografcilik, tekstil, giibre, katalist, cam, cam
elyafi, emaye, sir sanayilerinde kullanilmaktadir. Diinyadaki borik asit tiretimine toplu
olarak bakildiginda sodyum borat (tinkal, kernit) mineraline sahip iilkelerin diger
mineralleri olsa bile, borik asit iiretiminde sodyum boratlar1 kullandiklar1 goriilmektedir.
(ABD ve Arjantin gibi). Avrupa iilkeleri ve Tiirkiye'de borik asit iiretiminde kolemanit
kullanilmaktadir. Bati  Avrupa'daki tesislerde genellikle Tiirk kolemanitleri

kullanilmaktadir ve yaklasik 100.000 ton borik asit iiretim kapasitesi vardir. Rusya'da
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borik asit iiretimi icin magnezyumlu bor minerallerini kullanmaktadir. Tiirkiye'de borik

asit Etibank tesislerinde kolemanitten iiretilmektedir (Int. Kyn. 8).

2.2.1 Kolemanitten Borik Asit Uretimi

Tiirkiye'de borik asit, kolemanitten iiretilmektedir. Uretimi Etibank yapmaktadir.
Uretim prosesi temelde, kolemanitin siilfiirik asit ile reaksiyona sokulmasindan ibarettir.
Asagida gosterildigi gibi, reaksiyon sonucu jips ve borik asit olusur. Uretim sirasinda

olusan jips, ¢evre kirliligine sebep olmaktadir.

C82B6011.5H20 + 2H2$O4 + 6H20 — 2CaSO4 2H20 + 6H3BO3

Uretimde oncelikle, kolemanitin boyutu <0,2 mm olacak sekilde, degirmenlerde
ogiitiiliir. Ogiitiilmiis kolemanit, siilfiirik asitle reaksiyona sokularak ¢ozeltiye alinir. Bu
reaksiyon 80-100 °C'de gerceklesir (int. Kyn. 7). Oda sicakliginda sudaki ¢oziiniirliigii
az olmasina ragmen, sicaklik yiikseldik¢e ¢oziiniirliigii de onemli Olciide artmaktadir.
Bu nedenle sanayide borik asidi kristallendirmek icin genellikle doygun ¢o6zeltiyi 80

°C’den 40 °C’ye sogutmak yeterli olmaktadir (int. Kyn. 8).

2.2.1.1 Filtrasyon

Kolemanit asitle ¢cozeltiye alindiktan sonra, kimyasal reaksiyon sebebiyle jips camuru
olusmaktadir. Bu jipsin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in ¢ozeltiyi basingh filtrelerle
siizmek gerekir. Bu amacla, iki asamali siizme yapilir. Ik asamada tiim ¢ozelti 15-20
dk. boyunca siiziiliir. Ik asamadan gecmis olan siiziintii, ikinci asamada ise baska bir
basinch filterede 3 saate yakin siiziiliir. Bu agsamalar sonucunda elde edilen jips camuru

artik havuzuna gonderilir.
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2.2.1.2 Kristalizasyon

Filtrasyon sonrasi elde edilen kolemanit cozeltisi, sabit bir debi ile kristalizatore
beslenir. Kristalizatore gelen ¢ozelti, 6zel spreylerle piiskiirtiilerek, kristalizatore yayilir.
Bu sekilde, olusan kristallerin boyutu arttirilarak, islemin daha verimli devam etmesi
saglanmis olur. Kristal boyutlarinin etkilendigi faktorler ise; beslenen ¢o6zeltinin

yogunlugu, ¢ozelti i¢indeki katilar ve besleme hizidir.

2.2.1.3 Santrifiij

Cozelti kristalizatore 80-90 °C sicaklikta girdikten sonra 40-45 °C sicaklikta ¢ikarak

santrifiije beslenir. Santriifiijde, ¢6zelti kristalleriden ayrilir.

2.2.1.4 Kurutma

Santrifiijden ¢ikan kristaller bir miktar nemlidir. Uriin bu sekilde nemliyken satisa
sunulamaz. Bu amagla, akiskan yatakli kurutucularla kurutulmasi gerekmektedir. Bu tiir
kurutucularda, disaridan alinan hava, belli bir sicaklia kadar isitildiktan sonra,
kurutucu icine dosenmis olan malzemeye alttan verilir. Kurutucudan c¢ikan iiriin

torbalanarak satilir (Int. Kyn. 7).

2.2.2 Uleksitten Borik Asit Uretimi

Uretim prosesi temelde, iileksitin hidroklorik asit ile reaksiyona sokulmasindan ibarettir.
Uleksit minerali ile hidroklorik asit arasindaki reaksiyon sonunda meydana gelen
karisim, su ile sogutulup siiziiliir. Bu ¢6zeltinin sogutulmasi ile borik asit saf olarak
kristallesmekte ve boylece elde edilen borik asit kristalleri santrifiij filtrede ayrilarak

kurutulmaktadir (int. Kyn. 8).
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Beyaz renkli, kokusuz ve kristal kati haldeki borik asidin (H3;BO3) 6zgiil yogunlugu
1,51 gr/em’ ve borik asidin ergime sicakligi 170,9 °C” olup kaynama noktasi 1860 °C
dir. (Durak 2003). Borik asit 1sitildiginda once suyunu kaybederek meta borik aside
(HBO;) doniisiir. Daha sonraki 1sitma ile bor okside (B,O3) doniisiir. Borik asit’in
yapilan analizlerde % 56,3 B,0; icerdigi ve malzemenin % 76,27’ sinin 0,125-0,5 mm

tane boyut araliginda oldugu tespit edilmistir.

Ticari bor oksit, B,Oj5’tiir ve genellikle % 1 su igerir. Genellikle borik asitten uygun
sicaklikta su kaybettirilerek elde edilir. Renksiz cam goriiniisliidiir. Oda sicakliginda
higroskopiktir. Bor oksit ve susuz boraks cam sanayiinde cok kullanilir. Yiiksek
sicaklikta borik asitten su buharlasirken B,Os; kaybi artmaktadir. Cam {iiretim
projesinde, borik asit yerine, bor oksit kullanilmasi enerji ve hammadde avantaji
saglamaktadir. Bor oksit porselen sirlarinin hazirlanmasinda, ¢esitli camlarda, ergitme
islemlerinde, seramik kaplamalarda kullanilir. Ayrica pek ¢ok organik reaksiyonun

katalizoriidiir. Pek ¢ok bor bilesiginde baslangic maddesidir (Int. Kyn. 8).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler
3.1.1 Kil ve Borik Asit

Calismada Afyonkarahisar bolgesinden elde edilen kil ve ETI AS’den alinan borik asit
kullanilmistir. Kil hammaddesi Afyonkarahisar’da bir tugla fabrikasindan alinmistir.
Kilde bulunan baglica bilesiklerin SiO, Al,O; ve Fe,Os‘ten olustugu ve kizdirma kaybi
degerinin % 9 oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.1). Yapilan XRD analizinde ise kil
icerisinde, montmorillonit, illit, kuvars ve muskovit mineralleri belirlenmistir (Sekil

3.1).

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan kilin kimyasal bilesimi (Demir ve Bagpinar 2006).

OKksit
%) Si0, | ALO; | CaO | MgO | K,O | Na,O | SO; | Fe,O; | Kizd. Kay | TOPLAM
0
Kil |50,25|21,38]| 3,69 | 2,68 |2,64| 0,90 |1,20| 6,64 9,00 99,48
1Intencsitsy + C: Clinochlore
Jteps) +: Quartz
g m IMontmoarilonte
+ : Illite
J z : Muscovite
2000 —
1000 — i f
1a o <
J + 0
" ?L:JWU? 'ﬁ -
1 - X
I l 3 D bU '}" O 8 0

Theta-2Theta (deg)

Sekil 3.1 Kil hammaddesinin X- 1ginlar1 difraktogrami
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Borik asit (BA), Kiitahya — Emet ETIBOR isletmesinden temin edilmistir. Borun
bilesikleri icersinde en yaygin olarak kullanilan borik asit (H3BOs) beyaz bir katidir.
Borik asitin kaynama noktas1 1860 °C olup (Durak 2003), 6zgiil agirligi 1,51 gr/cm® tiir
(int. Kyn. 6).

3.2 Metot
Bu calismada Afyonkarahisar bolgesinde elde edilen tugla kiline belirli oranlarda borik
asit katilarak farkli karigimlar olusturulmus; bu karisim oranlart Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2 Hazirlanan Karisimlarin Hammadde Oranlart (Agirlikga).

Seri Kil Borik Asit Plastiklik Suyu
(kg) (kg) av
A (%100 Kil) 40 0,0 12
B (%100 Kil + %1 Borik Asit) 40 0,4 12
C (%100 Kil + %2 Borik Asit) 40 0,8 11

3.2.1 Hammaddenin Hazirlanmasi

Cizelge 3.2°deki regete hazirlanirken karisima katilacak hammadde oranlarn agirlikga
belirlenmis ve 1 mm’den biilyiik parca ihtiva etmeyecek sekilde bilyali degirmende
ogiitiilmiistiir. Karigimlarda kullanilan hammaddelerin her biri etiivde (Sekil 3.2)
degismez agirhiga gelinceye kadar kurutulmustur. Malzemeler kurutulduktan sonra

Cizelge 3.2’deki oranlara gore ti¢ farkl seride karisimlar hazirlanmastir.

Her bir serideki hammadde karigimlarinin icerilerine gerekli su katkis1 yapilarak
arzulanan plastik yapida bir kil hamuru niteligine getirilmistir. Her bir kil hamurunun
ekstriizyon presinden gececegi dikkate alinarak karistirma, yogurma ve homojenligin

saglanmasina biiylik 6zen gosterilmistir. Her bir kil hamuru hava almayacak sekilde
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posetlenerek extriizyondan 6nce 24 saat dinlendirmeye birakilmistir. Dinlendirilen kil
hamuru laboratuar tipi ekstriizyon makinesinde 4x7 cm kesit ve 10 cm boyunda prizma

sekilli olarak iiretilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.2 Etiiv

Sekil 3.3 Laboratuar tipi ekstriizyon makinesinde iiretilen tugla 6rnekler.

3.2.2 Numunelerin Kurutulmasi

Ekstriizyon’dan cikan yas tugla numuneler uygun kaplara alindi ve giines ile direkt

temas etmeyecek kapali ortamda tabii kurutmaya birakildi.
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3.2.3 Numunelerin Pisirilmesi

Kil toprak olarak sekillenmis numuneler tabii ortamda kurutulduktan sonra 700 °C, 750
°C, 800 °C, 850 °C, 900 °C, 950 °C ve 1000 °C’ de olmak iizere yedi farkl sicaklikta
pisirilmistir. Orneklerin pisirilmesinin ardindan asagida bahsedilen fiziksel ozellikleri
belirlenmistir. Fiziksel ozellikler belirlendikten sonra karisim Orneklerinin basing
mukavemet testleri 200 kIN’luk bilgisayar kontrollii otomatik basing presinde (Sekil 3.4)
gergeklestirilmistir.

Sekil 3.4 Laboratuar tipi basing presi

3.2.4 Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Fiziksel ozellikler belirlenirken; her bir sicaklikta pisirilen numune serileri i¢in ayr1 bir
Olctim yapilmis ve ilgili sicakliklar icin ayn ayr hesaplamalar yapilarak sonuglar

degerlendirilmistir.
Fiziksel ozellikler belirlenirken; her bir sicaklikta pisirilen numune serileri ncelikle 24

saat boyunca su igerisinde tutularak suya doygun hale getirilmistir. Orneklerin, su icinde

asih agirliklari, ylizeyi kuru halde doygun agirliklart ve etiiv kurusu agirliklar
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bulunarak ilgili numunelerin; porozite, bulk yogunluk ve su emme gibi fiziksel

ozellikleri belirlenmistir.

3.2.4.1 Su Emme

Malzemenin birim agirlik veya hacminin emmis oldugu su yiizdesi olarak belirtilir.

Asagidaki formiil ile hesaplanir.

Sa=¥xloo 3.1)

1

Sa: Agirlik olarak su emme,
P,: Su emdirilmis agirlik(gr),
Py: Kuru agirhik(gr).

3.2.4.2 Porozite
Malzemedeki bosluk oranina porozite ad1 verilir ve asagidaki formiille hesaplanabilir.

pP= (W3 _“/1)

= %100 (3.2)
(VV% _Wz)

P: Goriiniir porozite,
Wi: Numunenin etiiv kurusu agirligi (gr),
W,: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin su i¢indeki asili agirligr (gr),

W3: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin havadaki agirligi (gr).

3.2.4.3 Bulk Yogunluk

Malzemenin birim hacminin agirligi asagidaki formiille hesaplanmastir.
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W,
_ 1 (3.3)
(W3 - Wz )
Bd: Hacim agirligi (Bulk Yogunluk),
Wi: Numunenin etiiv kurusu agirlig: (gr),
W,: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin su i¢indeki asili agirligr (gr),

Wi;: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin havadaki agirligi (gr).

3.2.4.4 Goriiniir Yogunluk

Gry.=— W (3.4)
Wi1—=W2)

Gr.Y.: Goriiniir Yogunluk
W: Numunenin etiiv kurusu agirlig: (gr),

W,: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin su i¢indeki asil1 agirhigr (gr),

3.2.5 Basin¢ Mukavemet Testi

fb = %xk (Kgf /cm?) (3.5)

Fb: Basin¢ mukavemeti (kgf/cm?)
Ag:Basing uygulanan yiiziin alan (cm?)
Pk: Kirilma anindaki yiik (kg)

k: Numunenin bi¢im katsayis1 (k=1)

Numunelerin mekanik o6zelliklerinden biri olan basing mukavemet testleri de tiim

numunelere uygulanarak numunelerin basing dayanimlar belirlenmistir.
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4. BULGULAR

Tugla kiline agirlikga % 1-2 oraninda borik asit katkis1 katilarak ve 750 °C -1000 °C
sicakliklarda pisirilen tugla orneklerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri bu boliimde

sunulmustur.

4.1 Porozite, Su Emme, Goriiniir Yogunluk ve Bulk Yogunluk Degerleri

4.1.1 Porozite Degerleri

Porozite degerlerini belirleyen iki faktor belirlenmistir, bunlar uygulanan pisirme
sicakligi ve karisimdaki borik asit katki oramidir. Pisirme sicakligi arttikca porozite
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Diisiik sicakliklarda porozitenin yiiksek
degerlerde olmasi pismis biinyede yeterli sinterlenmenin gerceklesmediginden
kaynaklanmaktadir (Sekil 4.1) Porozite degeri diisiik pisirme sicakliklarinda (700-800
°C) % 39 degerlerinde iken 1000 °C’de katkisiz seride % 31,41 ve % 2 BA katkili seride
% 23,19°a diigmiistiir. Buna gore pisirme sicakliginin artmasi biinyedeki camsi faz
miktarim1 artirmustir (Sekil 4.2). Ikinci olarak BA katki orani arttikca porozite
degerlerinde azalma meydana gelmistir (Cizelge 4.1). BA katki pigmis biinyede camsi
faz yapisimi artirici etki yapmustir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4). B ve C serisi orneklerin
kontrol serisi orneklerine (A) nazaran daha az bir poroziteye sahip oldugu Sekil 4.5°de

goriilmektedir.
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IProbe= 104 pA EHT=20.00 kVX AKU-TUAM
Sekil 4.1 900 °C’de pisen katkisiz 6rnege ait SEM goriintiisii. Sinterleme heniiz

baslangi¢c asamasindadir.

X
IProbe= 104pA EHT =20.00 kV AKU-TUAM

Sekil 4.2 1000 °C’de pisen katkisiz 6rnege ait SEM goriintiisii. Ergime ve camsi faz

olusumu baslamis, gbzenekler asir1 derecede kiiciilmiistiir.
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Detector = SE1 Mag= 3.00KX
IProbe= 104 pA EHT =20.00 kV AKU-TUAM

Sekil 4.3 900 °C’de pisen % 2 BA katkili 6rnege ait SEM goriintiisii. Sinterleme heniiz

baslangi¢c asamasindadir.

Detector = SE1 Mag= 3.00 KX
IProbe= 104pA EHT =20.00 kV AKU-TUAM

Sekil 4.4 1000 °C’de pisen % 2 BA Kkatkili drnege ait SEM goriintiisii. Ergime ve camsi

faz olusumu artarak, gézenekler asir1 derecede kiigiilmiistiir.
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Cizelge 4.1 Karisimlarin Fiziksel Ozellikleri

Sicaklik [ Ornek |Kizdirma Kaybi |Su Emme | Porozite | Bulk Yog. | Gor.Yog.
(’C) | Kodu (%) (%) (%) | (gr/em’) | (gr/em’)
A 7,21 25,02 39,09 1,56 2,56
700 B 6,89 23,94 38,19 1,60 2,58
C 7,68 24,88 39,26 1,58 2,60
A 7,59 24,71 39,23 1,59 2,61
750 B 6,93 23,49 37,70 1,60 2,58
C 7,36 24,82 38,45 1,55 2,52
A 8,23 25,15 39,76 1,58 2,63
800 B 8,29 24,26 38,31 1,58 2,56
C 8,58 24,05 37,76 1,57 2,52
A 7,81 23,63 38,16 1,61 2,61
850 B 7,53 22,48 36,64 1,63 2,57
C 7,66 22,68 36,28 1,60 2,51
A 8,76 22,13 36,30 1,64 2,57
900 B 8,53 22,08 35,94 1,63 2,54
C 8,80 20,84 34,17 1,64 2,49
A 8,08 20,86 34,72 1,66 2,55
950 B 7,83 19,76 33,07 1,67 2,50
C 8,10 17,83 30,10 1,69 2,42
A 8,07 18,30 31,41 1,72 2,50
1000 B 7,86 15,58 27,51 1,77 2,44
C 8,00 12,74 23,19 1,82 2,37
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Sekil 4.5 Katkisiz (A), % 1 BA katkili (B) ve % 2 BA katkili (C) 6rneklere ait porozite
degerleri.

4.1.2.Su Emme Degerleri

Agirlikca su emme degerleri porozitenin bir fonksiyonudur. Orneklerin su emme
degerleri diisiik pisirme sicaklik derecelerinde daha yiiksek degerlerde gerceklesmistir.
Buna gore en yiiksek su emme degerleri heniiz sinterlemenin baslamadigi 700- 800
°C’lerde gerceklesmistir (% 25). Buna karsi pisirme sicakhiginin artmasi ile birlikte
azalma gergeklesmistir (Sekil 4.6). Katkisiz seride 1000 °C’de % 18,30 degeri elde
edilmistir. Su emme degerlerini etkileyen ikinci etken ise karisima giren BA katkidir.
BA katki su emme degerlerini azaltict etki yapmustir. En diisiik su emme degeri 1000

°C’de % 2 BA katkili seride %12,74 olarak elde edilmistir (Cizelge 4.1).

26 -
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Pisirme Sicakligi (C)

Sekil 4.6 Katkisiz (A), % 1 BA katkili (B) ve % 2 BA katkili (C) 6rneklere ait su emme
degerleri.
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4.1.3 Bulk Yogunluk Degerleri

Bulk yogunluk degerleri heniiz sinterlemenin baslamadigi 700-800 °C’lerde 1,55- 1,60
gr/cm3 degerlerinde gergeklesmistir. Pisirme sicakligimin artmasi ile birlikte bulk
yogunluk degerlerinde artis gerceklesmistir. Aym sicaklik dereceleri icin BA katkili
orneklerde daha yiiksek bulk yogunluk degerleri elde edilmistir (Sekil 4.7). Buna gore
bulk yogunluk degeri 1000 °C’de katkisiz seride 1,72 gr/cm’ iken aym sicaklik derecesi
icin %2 BA katkili seride 1,82 gr/cm’ olarak gerceklesmistir. Pisirme sicakligindaki
artis daha yogun bir camsi biinyenin olugmasini saglamistir. Ayni sicaklik derecelerinde
BA katki biinyedeki cams1 yapinin artisina katki yaparak gézenek yapisinin azaldigi,

daha yogun bir biinyenin gelismesine katki yapmistir (Sekil 4.3, Sekil 4.4.).
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Sekil 4.7 Katkisiz (A), % 1 BA katkili (B) ve % 2 BA katkili (C) 6rneklere ait bulk
yogunluk degerleri.

4.1.4 Goriiniir Yogunluk Degerleri

Goriiniir yogunluk degerleri diisiik sicaklik derecelerinde (700-800 °C) 2,52-2,63
gr/cm’ olarak gerceklesmistir. Buna karsilik pisirme sicakligimin artmasi ve karisima
giren BA katki goriiniir yogunluk degerlerini azaltmistir (Sekil 4.8). Ornegin 1000
°C’de katkisiz ve % 2 BA Kkatkili serilerde sirasi ile 2,50 ve 2,37 gr/cm3 degerleri elde
edilmistir. Goriiniir yogunluk degerlerinin azalmasinda diisiik sicakliklarda mevcut olan
acik gdzeneklerin sicaklik artis1 ve BA katkusi ile yiiksek sicakliklarda (1000 °C) agik

gozeneklerin kismen kapanarak biinyede daha c¢ok kapali gozenek hacmini
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olusmasindan kaynaklandigi  diisiiniilmektedir. Bu durum 6rneklerin  SEM

goriintiilerinden de anlasilabilmektedir (Sekil 4.1-4.2-4.3-4.4).
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700 750 800 850 900 950 1000

Pisirme Sicakligi (C)

Sekil 4.8 Katkisiz (A), % 1 BA katkili (B) ve % 2 BA katkili (C) 6rneklere ait goriiniir

yogunluk degerleri.

4.2 Kizdirma Kaybi Degerleri

Orneklerin kizdirma kaybi degerleri % 6,89 ile % 8,80 arasinda degismektedir (Cizelge
4.1). Kizdirma kaybi degerleri kil biinyede bulunan karbonatlarin 900 °C’lerde
bozunmasi, biinyedeki organiklerin yanmast (400-550 °C) ve kil biinyede kimyasal

suyun uzaklagmasindan kaynaklanmaktadir.
4.3 Orneklerin Pisme Rengi Ozellikleri

Tugla kiremit gibi pismis seramik {iriinlerde renk miisteri begenisi agisindan 6nemlidir.
Hammadde icinde bulunan demir oksit (Fe,Os) tugla ve kiremit iiriinlere renk veren
baslica oksittir. Pismis orneklerin renk 6zellikleri incelenmistir. Buna gére BA katkili
ornekler katkisiz orneklere gore daha koyu kirmizi bir renk almistir (Sekil 4.9). BA
katkisinin pismis Orneklerin istenen ‘kirmizi kiremit rengi’ almasma olumlu katki

yaptig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.9 1000 °C’de pisen 6rneklerin pisme rengi 6zellikleri (katkisiz 6rnek solda ve
% 2 BA katkili 6rnek sagda).

4.4 Basin¢ Dayamim Degerleri

Orneklerin basing dayanimi degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir. Buna gore basing
mukavemeti degerlerindeki artisa pisirme sicakligt ve BA katkisinin artirilmast etkili
olmustur (Sekil 4.10). Katkisiz serilerde diisiik sicaklik derecelerinde (700-800 °C)
32,27; 49,27; 58,06 kgf/cm2 basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Katkisiz 6rnekler
900-1000 °C arahiginda sirasi ile 81,25; 94,60 ve 108,5 kgf/cm2 basing dayanimi
degerleri elde edilmistir. Buna karsi ayni pisirme sicakliklar icin % 2 BA katkili
orneklerde basing dayamimi degerleri carpicit bi¢cimde artmistir. % 2 BA katkili
orneklerde 700-800 °C araliginda sirasi ile 39,8; 59,07 ve 62,67 kgf/cm2 olarak elde
edilmistir. 900-1000 °C araliginda siras1 129,97; 135,70 ve 144,55 kgf/cm2 olarak elde
edilmistir. Bu artisa BA katkinin mikro yapida daha diisiik porozite ve daha yiiksek
camsi faz olusumu saglamasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir (Sekil 4.3, Sekil 4.4).
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Cizelge 4.2 Karisimlarin Basing Dayanim Degerleri

Sicakhk N Basin¢ Dayanim
Ornek Kodu )
°C) (kgf/cm®)

21,62

Kuru 36,25

37,47

32,27

700 32,50

39,80

49,27

750 51,25

59,07

58,06

800 61,35

68,67

70,33

850 83,90

110,67

85,23

900 97,65

129,97

94,62

950 106,45

134,72

108,14

1000 122,24

Ql ®| = O =] & Q] R| & O ®]| »| Q) R| &| O ®| | Q| =] »| Q] ®| »

144,55
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Sekil 4.10 Katkisiz (A), % 1 BA katkili (B) ve % 2 BA katkili (C) orneklere ait basing

dayanimi degerleri.

900 ve 1000 °C’de pisirilen katkisiz ve % 2 BA katkili tugla orneklerinin X 1sinlar
difraktogramlart Sekil 4.11, 4.12, 4.13, ve Sekil 4.14’de verilmistir. Buna gore 900
°C’de pisen katkisiz 6rnekte hakim faz kuvars olup, anortit ve illit fazlar1 belirlenmistir
(Sekil 4.11). 1000 °C’de ise hakim faz kuvars olmakla birlikte, anortit ve hematit fazlari
gelismistir (Sekil 4.12). 900 °C’de pisen % 2 BA Kkatkili 6rneklerde hakim faz kuvars
olup anortit ve illit fazlar1 belirlenmistir (Sekil 4.13). BA katkilh 1000 °C’de pisen
orneklerde kuvars, anortit ve hematit fazlar1 belirlenmistir. Bu sicaklikta kuvarsin pik

boyu 900 °C’de pisen 6rnege gore daha kisalmustir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.11 900 °C’de pisen katkisiz 6rnege ait X-iginlart difraktogrami.
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Sekil 4.12 1000 °C’de pisen katkisiz 6rnege ait X-1ginlari difraktogrami.
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Sekil 4.13. 900 °C’de pisen % 2 BA katkili 6rnege ait X-1ginlar1 difraktogrami.
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Sekil 4.14. 1000 °C’de pisen % 2 BA katkili 6rnege ait X-1ginlar1 difraktograma.
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5. SONUCLAR

e Tugla kiline ilave edilen BA katki tugla Orneklerin pisme sicakliklarini
diisiirerek sinterleme 6zeliklerine olumlu etki yapmaistir.

e BA katki pismis 6rneklerin porozite ve buna bagl olarak su emme degerlerini
azaltmustir.

¢ Bulk yogunluk degerleri katkisiz 6rneklere gore BA katkili 6rneklerde nispeten
artis gostermistir.

e BA katkili orneklerin goriiniir yogunluk degerlerinde azalma meydana gelmis
olup bunun acgik gozeneklerin kismen kapali gozeneklere doniismesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

e BA katki oran1 % 2 olan pismis orneklerin 850 °C’de itibaren basing dayanimi
degerlerinde belirgin bicimde artis meydana gelmistir.

o Katkisiz drneklere gore BA katkili orneklerin pisme rengi daha koyu kirmizi

renk kazanmuistir.
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