) BaCO; ve SrCO; KATKISIYLA TUGLA )
URETIMINDE CICEKLENMENIN GIDERILMESI

YUKSEK LiSANS TEZI
Miiriivvet BIYIK

DANISMAN .
Yrd. Dog. Dr. Atilla EVCIN

SERAMIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

HAZIRAN 2007



AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LIiSANS TEZi

BaCO; veSrCO; KATKISIYLA TUGLA URETIMINDE CiCEKLENMENIN
(EFFLORESCENCE) GIDERILMESI

MURUVVET BIYIK

DANISMAN

Yrd. Doc. Dr. ATILLA EVCIN

SERAMIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

HAZIRAN 2007



ICINDEKILER

OZET Vil
ABSTRACT 1X
TESEKKUR X
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi X1
SEKILLER DIiZiNi Xii
RESIMLER DiZINI xiii
CIZELGELER DiZIiNi Xiv
1.GIRIS 1
2.GENEL BILGILER 3
2.1.TUGLA URETIMI 3
2.1.1.Tugla Uretiminin Tarihgesi 3
2.1.2.Uretim Y®6ntemi-Teknoloji 8
2.1.2.1.Hammadde Hazirlama 9
2.1.2.2.Sekillendirme 10
2.1.2.3.Kurutma 10
2.1.2.4.Pisirme 11
2.1.2.5.Ambalajlama ve Sevk 12
2.1.3.Uriin Standartlari 13
2.1.4.Uretim Miktar1 ve Degeri 13
2.1.5.Tugla Uretiminin Ekonomik Degeri 13
2.1.6.Tugla Uretimi 16
2.1.6.1.Hammadde Hazirlama ve Sekillendirme 16
2.1.6.2.Hammadde Hazirlama ve Sekillendirmede kullanilan Makinalar 17
2.1.7.Tugla Yapiminda Kullanilacak Killi Malzemede Aranacak Genel Ozellikler 19
2.1.7.1 Killerin Plastisite Ozellikleri 23

2.1.7.2. Kuru Baglama Mukavemeti 25

2.1.7.3 Rotre 25

2.1.7.4. Renk 27



2.1.7.5.Tane Boyutu
2.1.8.Tugla Killerine Uygulanan Testler
2.1.8.1.Dogal Nem Tayini
2.1.8.2.Karbonat Tayini
2.1.8.3.Yas Elek Analizi
2.1.8.4.Plastiklik Suyu Deneyi
2.1.8.5.Su Emme Deneyi
2.1.8.6.Dona Dayanim Testi
2.1.8.7.Kuru, Pigsme ve Toplu Kii¢lilme Deneyleri
2.1.8.8.Kuru Kirilma Mukavemeti Testi
2.1.8.9.Hacim Agirliginin Kontrolii
2.1.8.10.Basin¢ Mukavemeti Testi
2.1.8.11.Sertlik Derecesi Tayin Deneyi
2.1.8.12.Zararl Kire¢ ve Manyezit deneyi
2.1.8.13.Ates Kayb1 Testi
2.1.8.14.Kimyasal Analiz
2.1.8.15.Diferansiyel Termal Analiz (DTA) Testi
2.2 KILLER
2.2.1 Killerin Siniflandirilmast
2.2.1.1.Bulunduklan Yere ve Yataklarina Goére Siniflandirma
2.2.1.1.1.Primer Killer
2.2.1.1.2.Sekonder Killer
2.2.1.2.Minerolojik yapilarina Goére Siniflandiriimasi
2.2.1.2.1.Kil Minerallerinin Yapis1
2.2.1.2.1.1.Kaolinit Grubu
2.2.1.2.1.2. Montmorillonit Grubu
2.2.1.2.1.3.11lit Grubu Kil Mineralleri
2.2.1.3 Kristal Yapilarina Gore Siniflandirilmasi
2.2.1.4 Killerin Endiistriyel Smiflandirilmasi
2.2.2 Killerin Kolloidal Ozellikleri
2.3.CICEKLENME HAKKINDA GENEL BILGI
2.3.1.Cigeklenmeyi Doguran Olaylar

il

27
27
28
28
30
32
32
33
34
36
38
38
39
40
41
41
43
44
44
44
44
44
45
45
47
48
49
50
51
52
55
56



2.3.2.Cigeklenmenin Giderilmesi
2.3.3.Cigceklenme
2.3.3.1.Pamuklanma Nedir? Nasil Onlenir?
2.3.4.Cigeklenme Nedir?
2.3.4.1.Ciceklenmenin kontrol edilmesi
2.3.4.2.Ciceklenmenin Kaldirilmasi
2.3.5.Cigeklenmenin Diinii, Bugiinii Fakat ilerisi Degil
2.3.6.Cigeklenme; Nedenleri ve Mekanizmalari
2.3.6.1.Problemin Engellenmesi
2.3.6.1.1.Macun ve Yarik Doldurucular
2.3.6.1.2.Yap1 Uygulamalari
2.3.6.1.3.Ustalik
2.3.6.1.4.Koruma
2.3.6.1.5.Malzemelerin Depolanmas1
2.3.6.1.6.Duvarin Boltiimleri
2.3.6.1.7.Cimento Materyalleri
2.3.6.1.8. Kum
2.3.6.1.9.Analiz Islemleri
2.3.6.1.10.Diizeltmeler ve Soliisyonlar
2.3.6.1.11.Tabaka
2.3.6.2.Ciceklenmenin Kaldirilmasi
2.3.7.Ciceklenmeyi Nasil Durdurabiliriz
2.3.7.1.Sebepler
2.3.7.2.Cigeklenmeyi Onlemek
2.3.7.3.Ciceklenmeyi Ortadan Kaldirmak
2.3.7.4.Ne Zaman Endiselenmeli?
2.3.8.Yap1 Ciceklenmesi
2.3.8.1.Insaat Sirasinda Ciceklenmeyi En Aza Indirmek
2.3.8.2.Ciceklenmeyle Ugrasmak
2.3.8.3.Tuglanin Test Edilmesi
2.3.8.4.Cigeklenmeye Iliskin Diger Hususlar
2.3.8.5.Kire¢ Akintis1 ve Sizdirmak

il

56
57
58
60
64
65
68
72
73
77
78
78
78
78
79
79
79
79
81
81
82
82
83
84
85
86
87
87
88
&9
&9
90



2.3.9.Kil Tuglasin1 Temizlenmesi
2.3.9.1.Havanin etkisi
2.3.9.2 Leke veya Cokeltinin ve Duvar Malzemelerinin belirlenmesi
2.3.9.3 Kimyasal Temizleme I¢in Gerekli Olgiiler
2.3.9.4.Santiye Giivenligi Onlemleri
2.3.9.4.1.Kigiik Bolgeleri Temizleme
2.3.9.5.Tugla Isciligindeki Leke ve ¢okeltiler
2.3.9.5.1.Har¢ ve Betonda Cimento Lekesi
2.3.9.5.2.Kire¢ Akintisi
2.3.9.5.3.Kir, Camur, Duman ve Is
2.3.9.5.4.Yag, Makine Yag1 ve Katran
2.3.9.5.5.0rganiklerin Biiyiimesi
2.3.9.5.6.Boya ve Grafiti
2.3.9.5.7.Beyaz Cigeklenme
2.3.9.5.8.Sar1 veya Yesil Ciceklenme
2.3.9.5.9.Demir Lekesi
2.3.9.5.10.Manganez Lekesi
2.3.9.5.11.Mavi Tuglalarin Lekelenmesi
2.3.10.Tuzlar1 Bulasti§1 Gozenekli Orneklerin Higroskopik Davranislari
2.3.10.1.Teorik Taslak
2.4 STRONSIYUM MINERALLERI HAKKINDA GENEL BILGI
2.4.1.Stronsiyum
2.4.2 Baryum

3.MATERYAL ve METOT
3.1.DENEY PROGRAMI
3.1.1.Deney Akim Semasi
3.1.2.Deneylerde Kullanilan Malzemeler
3.1.2.1.Corum Yoresi Tugla Topragi
3.1.2.1.1.Hammaddeye Uygulanan On Deneyler
3.2.DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI VE SEKILLENDIRILMESI

3.2.1.Bilesim Hazirlama

v

90
91
91
92
93
93
93
93
94
94
94
95
95
95
96
97
98
98
99
101
102
103
104

106
106
107
108
108
108
111
111



3.2.2.Sekillendirme 111

3.2.3.Kurutma ve Sinterleme Islemleri 111
3.3.DENEY NUMUNELERINE UYGULANAN TEST YONTEMLERI 113
3.3.1.Dogal Nem Tayini 113
3.3.2.Karbonat Tayini 113
3.3.3.Yas Elek Analizi 114
3.3.4.Plastiklik Suyu 116
3.3.5.Kuru, Pisme ve Toplu Kii¢iilme Deneyleri 117
3.3.5.1.Seramik Uriinlerinde Farkli Kiigiilmelerin Sebepleri 118
3.3.6.Ates Zayiat1 Testi 119
3.3.7.Su Emme Deneyi 120
3.3.8.Porozite Deneyi 120
3.3.9.Hacim Agirliginin Kontrolii 121
3.3.10.Kuru Kirilma Mukavemeti Testi 122
3.3.11. Basin¢ Mukavemeti Testi 124
3.3.12.Zararli Kire¢ ve Manyezit deneyi 124
3.3.13.Dona Dayanim testi 125
3.3.14.Sertlik Derecesi Tayin Deneyi 126
3.3.15.Kimyasal Analiz 127
3.3.16.Diferansiyel Termal Analiz (DTA) Testi 128
4.BULGULAR 130
4.1 KURU KUCULMELERI 130
4.2. TOPLU KUCULMELERI 132
4.3.SU EMME 134
4.4.ATES KAYBI DENEYi SONUCLARI 136
4.5.POROZITE VE BULK YOGUNLUK 138
4.6 BASMA MUKAVEMETI 141
4.7 EFFLORESCENCE DENEYI 143
4.8.XRD ANALIZI 148
5.TARTISMA VE SONUC 152



6. KAYNAKLAR 154
6.1.INTERNET KAYNAKLARI 154

7.0ZGECMIS 155

Vi



ONAY SAYFASI

Yrd. Dog. Dr. Atilla Evcin danismanliginda,
Miiriivvet Biyik tarafindan hazirlanan
BaCO; ve SrCO; Katkisiyla Tugla Uretiminde
Ciceklenmenin (Efflorescence) Giderilmesi
baslikli bu ¢aligsma lisanstistii egitim ve 6gretim yonetmeliginin ilgili
maddeleri uyarinca
........ [ S
tarthinde asagidaki jiiri tarafindan
Seramik Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek lisans tezi olarak oybirligi/oy ¢oklugu ile kabul edilmistir.

Unvani, Adi, SOYADI Imza

Baskan Yrd. Dog. Dr. Atilla EVCIN

Uye Dog. Dr. Bahri ERSOY

Uye Yrd. Dog. Dr. Taner Kavas

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiistt Yonetim Kurulu’nun
...... /...../...... tarih ve

.............. sayil1 karartyla onaylanmaistir.

Dog. Dr. Emine SOYTURK

Enstiti Mudira

vii



OZET

BaCO; ve SrCO; KATKISIYLA TUGLA URETIMINDE CiCEKLENMENIN
(EFFLORESCENCE) GIDERILMESI

Miirtivvet Bryik
Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitisu

Ciceklenme zamanin baglangicindan beri her zaman vardi. Cigeklenme tuz, kire¢ veya
diger minerallerden meydana gelen beyaz kristal bir tortudur, fakat tuz tipine bagh
olarak kahverengi, yesil veya sar1 olabilir. Bu tuzlar ve mineraller suda ¢oziilebilir ve
genellikle zeminden, ¢imento ve ya alkali maddelerin var oldugu yerlerden gelebilir. Bu
tortular kireg, duvar sivasi, harg, duvar, tugla, dogal tas, kil, seramik ¢inisi ve hatta tahta
gibi bircok bina yiizey tiplerinde goriilebilir. Kullanilan nem tuz ve minerallerin

tasiyicisi gibidir ve nem buharlastig1 zaman tuzlar ve mineraller ylizeye dogru tasinir.

Duvarda c¢oziilebilir alkali siilfatlar var olsa bile ¢igeklenmeye neden olabilen
stilfatlardan Once tuzlar soliisyon iginde ¢oziilebilir. Eger nem soliisyona ulagsmazsa
onlar soliisyon icine geri verilemez ve buharlasarak su yiizeye go¢ eder, yiizey {istiinde
ayrilan siilfat tuzlar kristalize olur ve ¢iceklenme meydana gelir.Alkali siilfatlar duvar
yiizeyindeki porlara dogru hareket edebilirler. Eger duvar icindeki dogal porlar

azaltilabilirse yiizeye dogru olan tuzlarin go¢ii zor olur.

Bu calismamizda Corum yoresine ait tugla topragina c¢esitli oranlarda BaCO3; ve SrCOs
ilave edilerek 980° C’de pisirilmesi ile elde edilen iiriinlerin ¢igeklenme kontrolleri
yapilmis ve incelenmistir.

2007, 155 sayfa

Anahtar Kelimeler: Efflorescence, c¢iceklenme, tugla iiretimi, BaCO;(Baryum

Karbonat)
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ABSTRACT

REMOVING EFFLORESCENCE ON BRiCK PRODUCT BY USING BaCO; and
SrCO;3

Buyik, Miiriivvet
Afyon Kocatepe University,
Institute for the Natural and Applied Sciences

Efflorescence has been in existence since the beginning of time. Efflorescence is a white
crystalline deposit that is composed of salts, lime and/or other minerals. These deposits
may become visible on many types of building surfaces such as concrete, stucco, grout,
masonry, brick, natural stone, clay, ceramic tile and even wood. These salts and
minerals travel to the surface, using moisture as their carrier, and when the moisture

evaporates what is left behind are salts and minerals on the surface.

Even if soluble alkali sulfates exist in amasonry wall, before the sulfates can cause
efflorescence the salts must be dissolved into solution by water. If no moisture reach the
sulfates than they cannot be rendered into solution and migrate to the surface where the
water will evaporate, leaving the sulfates salts on the surfaces to crystallize and become
efflorescence. The alkali sulfates must be able to travel through the pores in the
masonry to the surfaces. If the natural pores in the wall can be reduced, it becomes

harder for the salts to migrate through to the surfaces effect.

In this study efflorescence controlsof products which are obtained by mixng BaCO; and
SrCOs in various propertions to brick soil at Corum region and by firing them an 980°C
are produced and observed.

2007, 155 page

Anahtar Kelimeler: Efflorescence, Product of Brick, BaCOs(Baryum Carbonat)
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TESEKKUR

Bu tez calismamda beni yonlendiren, ¢alismalarim boyunca her konuda yardimini ve
destegini esirgemeyen, beni aydinlatan, bu konuda ¢alisma imkan1 veren saym Yrd. Dg.
Dr. Atilla EVCIN’e, bugiine dek bizim igin emek harcayan, bilgilerini ve deneyimlerini
daima bizimle paylasan biitiin seramik miihendisligindeki hocalarima, labaratuvar
caligmalarin1 yapmama imkan saglayan Basak kiremit A.S’ye ve calismam boyunca
yardimlarini esirgemeyen Basak kiremit miihendislerine ve c¢alisanlarina, her zaman
yanimda olan sevgili esim Fatih’e, ayrica bana maddi ve manevi desteklerini

esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim...

Miiriivvet BIYIK
Afyonkarahisar, Haziran 2007
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1.GIRiS

Ciceklenme bosluklu seramiklerde (genellikle pismis toprak malzemede) goriilen
kimyasal bir olaydir. Ciceklenme hargta ve pismis toprak malzemede bulunan suda
eriyebilen nitelikteki tuzlarin malzemedeki kilcal bosluklardan hareket ederek yiizeye

¢ikmalar1 ve burada suyun buharlagmasi sonucu birikmesi olayidir.

Ciceklenme pismis toprak malzemede bulunan suda eriyebilen nitelikteki tuzlarin
malzemedeki kilcal bosluklardan hareket ederek ylizeye c¢ikmalar1 ve burada suyun

buharlagsmasi1 sonucu birikmesi olayidir.

Suda c¢oOziinebilen kalsiyum (CaSOg4), potasyum (K,SO4),sodyum (Na3SOg4) ve
magnezyum(MgSO4) gibi siilfat tipi tuzlar pismis kil biinyesine suyun sizmasiyla
gozenekler igindeki suda ¢oziiniirler. Kurumayla birlikte yiizeye dogru su ile hareket
eden tuzlar ylizeye tasinir. Suyun ylizeyden buharlagmasi ile birlikte tuz kristalleri

yiizeyde tekrar olusur. Beyaz renkli bu olusum ci¢ceklenme, pamuklanma(efflorescence)

olarak adlandirilir.

Ciceklenme ye neden olan suda eriyebilen nitelikteki tuzlarin baslicalar1 sunlardir:
o Siilfatlar (Na;S04,CaS04,K,S0;,..gibi)
e Kloriirler, nitratlar, karbonatlar

e Diger tuzlar: vanadyum, manganez, demir, molibden ve krom tuzlar

Cigeklenmeye neden olan olaylar genel olarak su sekildedir:

e Cigeklenmeye neden olan olaylardan birisi malzemenin yanlis depolanmasidir.
Ornegin; iizerine tugla depolanan toprakta, topragin cinsine gore degisebilen ve suda
eriyebilen tuzlar bulunabilir. Bu durumda, tugla topraktaki nem ile birlikte bu tuzlari
da emer.

e Pigmis toprak malzemenin uygulanmasinda kullanilan harctaki baglayic1 maddede
bulunan serbest kire¢ pismis toprak malzemede bulunan Na,SO, ile birleserek
ciceklenme ye neden olur.

e Linyit kdmiirii ile pisen tuglalarda dumanda buluna kiikiirtlii gazlar tuglada



Na,SOy(glanber tuzu) meydana getirir.suda eriyen bu tuz ¢igeklenmeye neden olur.

Stilfat degerlerinin kontrolii; topraklarin isletme sahasi i¢inde dinlenme periyodu goz
Oniine alinarak kullanilmasi Cigeklenmeyi 6nlemede birinci dnlem olabilir. 3 tabakali
killer yapilari ve olusum oOzellikleri agisindan Onemli Olgliide tuz mineralleri
icerebilmektedir. Bu tip killerde dikkatli olmak gerekir. Suyun ylizeyden biinyeye
girmesini  Onlemek. Bu amagla siloksan ve akrilik-sloksanlarin  kullanildigi

bilinmektedir.

Bu cabalara ragmen ¢igeklenme 6nlenemiyorsa temizleme yontemleri kullanilir:
Seyreltilmis Hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisi ile pamuklanmis ylizeylerin silinmesi.
Karbonatlara bagli ¢iceklenmenin giderilmesi i¢in Once su ile daha sonra %5-10

oraninda asitli su ile yikanir. Sonunda tekrar temiz su ile yikanmasi gerekir. (KNO3)

dan meydana gelen c¢igceklenme halinde, c¢iceklenme goriilen duvar yiizleri

temizleninceye kadar firgalanmali ve silinmelidir.

Cigeklenme kontrolii i¢in uygulanan bir diger yontem ise topraklara yapilan BaCO3

ilavesidir. Baryum karbonat ile ¢igeklenmeyi azaltmanin temel mekanizmasi baryum

karbonatin baryum siilfata (BaSO4) doniismesidir. Baryum siilfat tuzunun suda
¢oziiniirliigli oldukca azdir. Suda ¢oziiniirliigii yliksek olan kalsiyum (CaSOy),
potasyum (K2SOyg), sodyum (Na3S0O4) ve magnezyum (MgSOg) siilfat gibi tuzlar

pisirim sicakliginda BaCO3 ile reaksiyona girerek BaSO4 olusturur.

Bu calismamizda ¢orum yoresi tugla topragi, katki olarak ise baryum karbonat ve
stronsiyum karbonat kullanilmistir. Katkisiz ve katki oranlarina gore stokiyometrik
olarak hesaplar yapilip karisim hazirlanmigtir.  Karisim % 18 oraninda su ile plastik
hale getirilip sekillendirme islemi yapilmistir. Sekillendirilen numuneler 6nce oda
sicakliginda sonra etiivde kurutulduktan sonra 980 °C sicaklikta sinterlenmistir.
Sinterlenen bu numunelere ates kaybi, su emme, porozite, kuru kiigiilme ve toplu
kiigiilme deneyleri, basma mukavemeti, XRD analizi ve ¢igeklenme kontrolii yapilarak

bu numuneler incelenmistir.



2.GENEL BIiLGIiLER

2.1.TUGLA URETIiMi

2.1.1.Tugla Uretiminin Tarihcesi

Kil insanlar tarafindan ilk defa el ile sekillendirildikten sonra kurutulup pisirilerek kap
kacak gibi gereksinmelerin  karsilanmasinda  kullanilmistir.  Pistikten  sonra
mukavemetinin arttiginin anlasilmast ile de kullanim alam bir hayli genisledi. Insanlar
yapilarini hazir taglarin yani sira tugla da kullanarak yapmaya baslamislardir. Tugla
diinya tarihinde iiretimi yapilan ilk yapim malzemesidir. Bugiline kadar miikemmel
karakteri nedeniyle dizayn boyut ve islevi disinda hemen higbir degisiklige ugramadan
giiniimiize kadar gelmistir. 15 bin yillik bir gegmise sahip tuglanin hammaddesi olan
killi toprak ucuzlugu ve kolay temizlenebilmesi nedeniyle de yerini bugiline kadar

korumustur.(Kirikoglu 1993)

Tugla MO. 4000 yillarinda insa edilen Babil kulesinde arkeologlara ve tarihgilere gore
bu kulenin yapiminda 85 000 000 adet tugla kullanildigi belirlenmistir. Bu miktar
bugiinkii sartlarda 4-5 biiyiik kapasiteli tugla fabrikasinin bir yillik iiretiminin toplamina

esittir.

Tarihte ilk yerlesim yerlerinin ve kiiltlirlerinin tugla yapimina da uygun olan aliivyonlu
topraklarin yer aldigi genis nehir havzalarinda kuruldugu bilinmektedir. Tugla
liretiminin de baslangici bu donemlere rastlamaktadir. Mezopotamya'da yer alan Nil,
Euprotes, Tigris nehirlerinin asag1r bolgelerinde yapilan kazilarda kaliplanmis kil
tabletleri ve duvar rélyeflerinde rastlanmistir. Karbon 14 testleri bu tabletlerin MO.

13000 yillarinda yapildigin1 gostermistir.

Mezopotamya uygarliklarinda pismis toprak yapt malzemesi olarak kullanilmistir.
Yapilan arkeolojik kazilarda drnegin Koldalilere ait Ur sehrinde ve Mezopotamya Kish

Sehri saraylarinda tugla kullanildig1 belirlenmistir. Cin seddinin yapiminda kalin iki



tugla duvar arsina tas ve toprak doldurulmustur. Amasra bedesten harabeleri ise 1000
yildir iyi firinlanmig nem olmayan tuglalarla zamana ve iklime meydan okumaktadir.

19. yy'da makine giiciiniin sanayide agirlik kazanmasiyla tugla sektoriinde onemli
gelismeler olmustur. Ates kitlesinin hareketli ve siirekli oldugu ilk firin sisteminin 1858
yilinda Fredrich Hoffman isimli bir alman tarafindan bulunmasi ve iiretime uyarlanmasi

ile bilyiik atilim yapilmistir. Bu sistem {iretimi artirmis ve kaliteyi ylikseltmistir.

1885 yilinda Barie isimli bir Fransiz, delikli tugla kavramini getirmis ve tugla sanayinde

yeni bir ¢igir agilmistir.

20. yy'm ikinci yarisindan itibaren yari1 otomatik tesisler gelistirilmistir. Ve boylece
kurutma ile pisirme sistemlerinin otomatize olacagi tiinel sistemleri uygulamaya
girmistir. Giiniimiizde tamamen robotlar ve bilgisayarlarla yonetilen tam otomatik ve
tiinel firnh sistemler yar1 otomatik olarak makinelesmis tesisler ile yalnizca hazirlama
ve sekillendirmeyi makine ile yaparak daha sonraki islemleri biiyiik ¢apta insan giiciine

dayandirilan ilkel tesisler mevcuttur.(Suni 2004)

Tugla ve kiremit kullanimi insanoglunun olusumu kadar eskiye dayanmaktadr. ilk tugla
veya kiremit liretim tesisi belki de insanlar tarafindan yapilan ilk evdir diyebiliriz. Bu
evler 6zellikle nehir kiyilarinda ve deltalarda yer alan yerlesim bolgelerinde, kurutulmus
kil tabletlerle, yapilacak evlerin yaninda olusturulan basit bir {iretim diizenegi ile
gerceklestirilmigtir. Bu konuda baslangic tarihi vermek ne yazik ki miimkiin degildir.
Mezopotamya bolgesinde Dicle ve Firat nehirleri kiyisinda yapilan kazilarda bulunan
pismemis kil tabletler MO 13. yiizyili, tam 15 bin yi1l dnceyi gdstermektedir. Pismis
tuglanin endiistriyel anlamda ilk iiretimi ise MO 4. yy’a Babil Kulesi yapimi’na denk
diismektedir. Tarihgiler bu kulede 85 Milyon adet tugla kullanildigin1 hesap etmislerdir.
Bu giin bu rakamda tuglay1 ancak 5-6 gelismis teknolojili fabrikanin 1 yillik calismalari
ile tiretebildigini diisiiniirsek, burada yapilan tliretimin gergekten de teknolojik acidan
deger tasidigin1 kabul etmek gerekir. Babil kulesi iste bu nedenle TUGLA iiretimi ve
endistrisi agisindan 6nemli bir simgedir. Kiremiti ilk {iretip kullananlarin Korintler
oldugu kabul edilir. Korintler bugiin de kullanilan i¢biikey kiremitleri, hazirlanan tugla

hamurunu tokmakla déviip yaygin hale getirerek ve simdikinden daha kalin ve biiylik



olarak MO 4. YY’da iiretmislerdir. Anadoluda ve Avrupada da bu tarihsel gelisime
paralel olarak ilerleyen iiretim sekilleri Romalilarin ilk standartlar1 getirmeleri ve bu isin
ticaretini yapmaya baslamalar ile farkli bir boyut kazanmistir. Daha ileri donemlerde
Anadoluda Selguklu ve Osmanli mimarisinin vazgecilmez bir parcasi olan tugla ve
kiremit Osmanlilarin standartlar1 ile Anadolu’ya has bir mimari tarz olusturmustur.
Kiremitlerin daha kiigiik, tugla boyutlarinin ise daha biiyiik tutuldugu Osmanlilar
doneminde ilk standartlar uygulanmaya baglanmistir. O donemde standart dis1 iiretim
veya bunlarin ingaatlarda kullanimi yasaklanmis, bu konuda Onemli cezalar
Ongoriilmiistiir. Hatta insaatlarda bina katlar1 ve modelleri konusunda bile standart
uygulamalar bu donemde getirilmistir. Anadolu’da sektorel gelisme dikkate alindiginda
ise ne yazik ki atolye ve agik ocak imalathaneleri disinda fabrika ve endiistriyel iiretim
yapan tesis Osmanlilarin son donemine kadar ger¢eklesememistir. Cumhuriyetin
ilanindan sonra yabanci girisimciler sayesinde Marmara ve Ege bolgelerinde tugla ve
kiremit iretim tesisleri yapilmaya baslanmis, ilerleyen donemde yerli girisimciler
sayesinde sektdrde gelisim siireci yakalanmis ve 6nce ithal makinelerle yapilan tesisler
yerini yerli makinelere birakmistir. Ancak bu olusum ¢ok gec gerceklesmis olup belki

de sektdriin Avrupa sartlarina gore daha az modernize olmasinin bir nedenidir.

Avrupada ne yazik ki sektorel gelisme ¢ok daha hizli ilerlemis, ozellikle buharli
makinelerin bulunmasinin ardindan oncelikle hammadde hazirlama makinelerinde
kullanilan hayvan giicli yerini buharli motorlara birakmistir. 1700’1l yillarda sektérde
ilk devrim sayillan bu makinelesmenin ardindan 1800°li yillarda helezonlu
sekillendirme preslerinin gelisimi ile delikli ve daha hafif tugla iiretimi giindeme
gelmis, bu da daha az hammadde ve daha az enerji ile daha fazla iiretimin yapilmasini
saglamistir. Daha sonralar1 Hoffman ve Tiinel tip firinlarin devreye girmesi ile de biiyiik
bir atilim yasanmis, iiretimler artmis, tugla ve kiremit ¢ok daha kolay {iiretilen ve ucuz

bir yap1 malzemesi haline gelmis ve kullanimi1 giderek yayginlagmistir.

Tugla diinya tarihinde imalat1 yapilan ilk yap1 malzemesidir. Kil ile suyun bulusmasi ve
atesle ile beraberligi tuglanin dogusunu olusturmustur. Cok eski ¢aglarda her bina dnce
bir tugla iiretim tesisi olmus, iiretilen tuglalar daha sonra bu binanin yapiminda

kullanilmistir. Su halde ilk tiretim tesisi, tugladan yapilan ilk evdir.(Suni 2004)



Artik ilk yerlesim yerlerinin ve Kkiiltlirlerinin tugla yapimina uygun olan aliivyonlu
topraklarin yer aldig1 genis nehir havzalarinda kuruldugu bilinmektedir. Tugla sanatinin
da baglangici iste bu donemlere rastlar. Bu bolgeler, Mezopotamya'da yer alan Nil,
Euprates/Tigris nehirlerinin asag bolgeleridir. Bu bolgelerde yapilan kazilarda en eski
bulgularin kaliplanmis kil tabletler ve duvar rolyeflerinden olustugu gézlenmistir. Buda
gosteriyor ki tugla iiretimi daha bu zamanlarda baslamis ve o zamanlar bile tapinaklar,
en zengin yapilar bu tugla tabletler ile insa edilmistir. Kullanilan bu pismemis kil
tabletler zamanimizda kullanilan tuglalara benzer boyutlarda ve elle diizeltilerek
sekillendirilmisti. Bu kil tabletlerde(tugla) yapilan Karbon 14 deneyleri ise M.O. 13000
yilin1 gostermektedir. Yani glinlimiizde tam tamina 15000 yil 6nce ilk tuglanin insan

oglunun elinde sekillendigini sdyleyebiliriz.

Bir siire sonra insanlar daha saglam binalar, daha yiiksek kuleler inga etmek istedirler.
Tabiki bu binalar daha hos goriinen binalar olacakt1. Iste bu asamada pismis tugla ortaya
cikiyor. Sicak canli bir renk ve daha saglam bir yap1 malzemesi. Zaman ise M.O. 4.

yiizyildir.(Kirikoglu 1993)

Bu doénemde ve daha sonra tugla yapiminin Anadolu'ya ve Avrupa'ya yayildigini ve
gittikce yayginlastigini goriiyoruz. Mezopotamya'da ise tugla ve tugla tiretimi Asurlular,
Persler, Sasaniler ve Islam kiiltiirii ile gelismis degisik boyutlara tasmistir. Dogu ve bat1
kiltirii hemen hemen ortak ilerlemis, sonucta tugla tiim yerlesim bdlgelerinin

vazge¢ilmez yap1 malzemesi olma 6zelligini korumustur.

Yunanli yazar Pindar, M.O. 5. yiizyi1lda Yunanlilarin mermeri bularak heykel yapiminda
ve binalarda kullanildigini anlatir. Yunanlilar mermeri 6nce binalarda duvar malzemesi

olarak kullandilar fakat mermerin olumsuzluklar1 nedeni ile tekrar tuglaya dondiiler.

Bu arada pigmis tuglanin kullanilmaya baslamasi ile birlikte ¢att malzemesi boslugu

yasandi. Bu bosluk ise yine Korintlerin Konkav kiremidi bulmus olmasi ile doldu.

Catilarimizda kullandigimiz bugiinkii yuvarlak kiremitlere benzer kiremitler imal ettiler.

Tek farklar1 biraz daha kalin ve biiyiik boyutlu olmalariydi. Yapilan aragtirmalar ilk



kullanilan kiremitlerin 2- 3 cm . kalinliginda, 50 cm . eninde ve 80- 100 cm . boyunda
oldugunu gostermistir. Kiremidi daha sonra Yunanlilar gelistirmis, onlardan da
Romalilar devralmistir. Batt Avrupa'da Romalilar Yunan kiremit formlarmi miimkiin
oldugunca gelistirdiler. Ozellikle yuvarlak kiremitte neredeyse bu giinkii {iretim

kalitesine yaklastiklarini sdyleyebiliriz.

Kiremit ve tuglada ilk standartlar Romalilar tarafindan gelistirilmis ve uygulamaya
sokulmugtur. Kalinlik nedeni ile olusan kuruma ve pisirme problemlerini ¢ozmeye
calismislar ve boylece ilk arastirma faaliyetleri de onlar sayesinde baslamistir. Bu
caligmalar sonucunda miimkiin oldugunca ince fakat eskisine gore ¢cok daha saglam
malzemeler iiretmislerdir. Ispanya, Ingiltere, Fransa, Belgika ve Almanya'ya tugla ve
kiremiti tanitan, kullaniminin yayginlasmasint saglayan yine Romalilardir. O
zamanlarda bina yapiminda ¢alisan Romali Lejyonerler giin kisi basina 120-140 biiyiik
boy, 220-240 adet kii¢iik boy tugla tiretiyorlardi.

Bir siire sonra tugla artik sadece insaat i¢in imal edilen yap1 malzemesi olmaktan ¢ikmis
ve satilmak i¢in imal edilmeye hatta 100 km . kadar uzak bolgelere dahi deniz ve nehir
yoluyla gonderilmeye baslanmistir. Bunu da yine Romalilar basarmistir. Zira tugla ve

kiremiti bir sanayi dal1 haline getiren onlardir.

Anadolu'ya baktigimizda burada da gelismelerin yukaridaki tarihlere paralel olarak
gerceklestigini goriiyoruz. Tarih kitaplar1 Anadolu'da ilk pismis tuglanin endiistriyel
anlamda iiretim ve kullanimmin M.O. 4. yiizyilda Lidyalilar tarafindan baslatildigin
yaziyor. Bu donem Babil kulesinin yapimi ile hemen hemen ayni dénemlere
rastlamaktadir. Tugla ve Kiremit Anadolu da Yunanlilardan sonra Bizanslilarin
katkilariyla gelismistir. Daha sonra Selguklular Bizanshilardan bu gelismeyi
devralmistir. Selguklularin da bu konuda epeyce ilerledikleri bir gercektir. Selguklu
mimarisinde tugla o6zellikle tas ile birlikte 6nemli bir mimari birliktelik yasamistir.
Bundan sonra Osmanli donemine ge¢is yasanityor ve Osmanlilar zamaninda kiremiti ve
tugla liretimi O6nemli gelismeler yasiyor. Kiigiikk ve Konkav Osmanli Kiremitlerinin
yapimit bu donemde gerceklesiyor. Anadolu'da kiremit ve tuglaya ilk standart

Osmanlilar doneminde getiriliyor. Fatih Sultan Mehmet donemi tuglalar1 4.5 x 28 x 28



cm. ebatlarinda, hatillarda kullanilanlar ise daha ince imal ediliyordu. Taban tuglalar
ise 25 x 25 cm. boyutlarinda ve kare seklinde veya ¢aplar1 30- 60 cm . arasinda degisen
altigenler bicimindeydi. Kullanilan standartlar disina ¢ikan tuglalar ingaatlarda

kullandirilmaz hatta satisina dahi izin verilmezdi.

Bundan sonraki donemde 18. yiizyila kadar Tugla Endiistrisi'nde dnemli degisiklikler
gorilmemistir. Fakat Ronesans sonrasi sanayi devriminin baglamasi ile bu endiistri dal
da gelismeye baslamistir. Her seyden once standardizasyon g¢alismalari ve emek yogun
calismanin miimkiin oldugunca azaltilmasi konusu her dalda oldugu gibi tugla ve
kiremit endiistrisinde de On plandadir. Teknolojinin en son gelismeleri tugla ve
kiremitte bugiin ¢ok yogun kullanilmaktadir. Bu iki malzeme 21. yiizyilin

vazgecilmezleri olmaya adaydir.(Suni 2004)

2.1.2.Uretim Yontemi - Teknoloji

Tugla ve kiremit tesislerinde teknolojinin adlandirilmasi; kurutma sistemine (dogal
kurutma-suni kurutma), iiretim yontemine (emek yogun-teknoloji yogun), otomasyona
(otomatik-yar1 otomatik), hammadde isleme ve sekillendirmeye (vakumlu-vakumsuz),

pisirme sistemine (hoffman-tiinel) gére yapilmaktadir.

Tiirkiye’de teknolojinin adlandirilmasi daha ¢ok pisirme sistemine gore yapilmaktadir.
Bu acidan baktigimizda iilkemizde kullanilan en yaygin sistem Hoffman sistemidir.

Tinel firin sistemi ile ¢alisan fabrika sayis1 ise sinirhidir.

Zaman i¢inde bu sistemler kendi i¢lerinde gegisler yasamis, karma birtakim teknolojiler
ortaya ¢cikmistir. Hoffman pisirme teknolojisi yaninda suni kurutma yapilmas, tiinel firin
teknolojisi dogal kurutma ile beslenmis, tiinel pisirme sistemi hoffman ile karma

yapilarak kemertiinel firin sistemi gelistirilmistir.(Arcasoy 1983)

Tugla ve kiremit tiretim kademeleri incelenerek iiretim yontemi daha iyi irdelenebilir.



Hammadde hazirlanmasi 2) Sekillendirme 3) Kurutma 4) Pisirme 5) Ambalajlama ve

sevk

2.1.2.1.Hammadde Hazirlanmasi

Tugla ve Kiremit liretiminde kullanilan killer, dogada genellikle rutubetli ve plastik bir
kivamda, bazen kuru ve toz haline getirilebilir bir sekilde, bazen de kaya menseli olarak
bulunur ve ¢ikarilir. Dolayisiyla dogadan elde edilen ve iiretim tesislerine getirilen kil,
gerek boyut olarak gerekse bilesim olarak uygun 6zelliklere sahip olmasi i¢in bir dizi 6n

hazirliktan gegmesi gerekmektedir.

Hammaddenin islenebilirlik 6zelligi kazanabilmesi icin Once Ogiitme islemi
yapilmaktadir. Hammaddenin homojen bir malzeme olmasi, plastiklik ve kohezyon
Ozelliklerinin gerceklesebilmesi i¢in iyice ufalanmasi ve ince partikiiller halini almasi
gerekmektedir. Bu amagla ¢esitli makinalarla i¢indeki iri taslar, ¢opler ayiklanmakta

(tas ayirici, vals, kollergang vb.) ve istenilen dane ¢apina kadar 6giitiilmektedir.

Ayrica homojen bir kil hamuru elde etmek icin, kilin yeterli miktarda su ile birlikte
ezilmesi ve kanistirilmasi gerekmektedir. Kile azar azar su ilave edildiginde plastikligi
bir miktar artmaktadir. Su ilavesi 0giitme Oncesinde yapilabildigi gibi, 6gilitme

sonrasinda da yapilmaktadir.(Arcasoy 1983)

Dinlendirme, hammadde hazirlama asamalarinin en dnemlisidir. Uretilen malzemenin
kalitesini etkileyen ¢cok 6nemli bir unsurdur. Killerin tiksotropik 6zellikleri dolayisiyla
yogurulmus camur dinlenme esnasinda diren¢ kazanmaktadir. Dinlendirme islemi

Oglitme islemlerinden 6nce veya sonra yapilmaktadir.



2.1.2.2.Sekillendirme

Hammadde hazirlama asamasi sonunda sekillendirilmeye uygun bir nitelik kazanan
hamur, degisik yontemler kullanilarak sekillendirilmekte ve degisik bi¢im ve boyutlarda
yar1 mamiil tugla-kiremit elde edilmektedir.

Sekillendirmede genellikle kaliplama, presleme ve extrude yontemleri kullanilmaktadir.

Kaliplama, genellikle harman tuglasi iiretiminde kullanilan bir yontemdir.

Presleme, daha c¢ok kiremit iretiminde kullanilir. Extruderden galeta olarak hazirlanan

hammaddeler ¢esitli tip ve biiytikliikteki presler ile kiremit seklini almaktadir.

Extrude (vakumlama) yonteminde, hazirlanan kil sonsuz vida yardimi ve belli bir
basingla kaliptan ¢ikartilmaktadir. Bu yontemde extruder (vakum pres) makinasina
gonderilen hazirlanmis hammaddenin vakum yontemi ile (14-16 atii) havas: emilmekte
ve plastik hale gelmektedir. Helezonlar vasitasi ile itilen hammadde vakum presin agiz
kismindaki agizlik (filiyer) vasitasi ile iki boyutunun seklini almakta ve sonsuz bant
olarak vakum presi terketmektedir. Sonra ince tellerle kesilen malzeme ii¢lincii boyutu

da alarak kurumaya terkedilmektedir.(Suni 2004)

2.1.2.3.Kurutma

Kurutma, kil i¢ginde mevcut ve sekillendirmeye uygun bir kivama getirmek i¢in katilan
suyun degisik yontemlerle biinyeden ¢ikarilma islemidir. Kurutma isleminde dogal

kurutma ve suni kurutma olarak iki yontem kullanilmaktadir;

Dogal kurutma; iilkemizde ¢ok yogun olarak kullanilan ve atmosferdeki 1s1 enerjisinden
faydalanma prensibine dayanan bir sistemdir. Extruder’den yas olarak ¢ikan mamiiller
genellikle kurutma sehpalarina belli bir diizenle dizilmekte, bu sehpalar genis kapali
alanlara (saya) yada acik alanlara konarak kurumaya terkedilmektedirler. Bu kurutma
yontemi kurutma isleminde ek bir enerji gerektirmedigi i¢in ekonomik goriinmektedir.

Fakat kurutma islemi i¢in genis alanlara ihtiya¢ duyulmasi, kurutmanin ¢ok agir ve uzun
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siirede yapilabilmesi, kontroliin yeterli olamamasi, kurutmanin hava sartlarina (isi,

rutubet, rlizgar vs.) bagli olmasi, isciligin fazla olusu sakincalarini olusturmaktadir.

Suni kurutma; kurutmay1 dogal kosullara birakmadan ek bir enerji saglanarak 1sinin ve
hava hareketinin fazlalastirilmasiyla yapmaktir. Killi maddenin i¢indeki serbest suyun,
once yiiksek buhar basinci ve az sicaklik, kurutmanin sonuna dogru algak buhar basinci
ve yliksek sicaklik saglanarak disari atilmasi prensibine dayanir. Bu uygulama kurutma

odalar1 veya tiinel kurutma firinlar1 kullanilarak yapilmaktadir.(Kirikoglu 1993)

2.1.2.4.Pisirme

Pisirme, tugla ve kiremit iiretimindeki en son asamadir. Kilin kuruma asamasinda,
serbest haldeki suyunu ve sonradan emdigi suyu kaybetmesinden dolay1 boyutlarinda

kiiciilme (¢cekme) olur.

Pisirme sirasinda kil kimyasal reaksiyonlara maruz kalir. 300 °C civarinda organik
maddeler tamamen yanar, 450-650 °C arasinda molekiil suyunu kaybeder. 850- 950 °C
arasinda kil hamurunun pismesiyle olusan bu yeni malzeme artik sert, seklini

degistirmeyen, belirli mukavemet ve renge sahip bir {iriindiir.

Genel olarak pigsme su asamalardan olusur:

1.Doldurma 2. Isinma 3. Pisme 4. Soguma 5. Bosaltma

Tirkiye’de en yogun kullanilan firin tipi hoffman firin’lardir. Daha sonraki yogunlugu
tiinel firinlar olusturmaktadir. 20 civarinda da hoffman-tiinel firin karisimi olan kemer

tiinel firin vardir.(Kasapoglu 1989)

Hoffman firin: Firin kesiti dairesel tonoz bi¢imindedir. Ates hareketli, tiriinler sabittir.
Bu firin yakittan elde edilen 1s1y1 ¢ok yiiksek verimle kullanan ve iiretim kapasitesi ve
hiz1 yiiksek olan bir firindir. Yanmanin tam pisme durumundaki malzemenin tizerinde

olmasi, firin icinde hareket eden havanin bir yandan pismis malzeme ile temas ederek
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1sinmast, 1sinmis havadan ¢ig malzemenin isinmasi i¢in yararlanilmast bu firinin en

onemli ustunlikleridir.

Firin tstiindeki deliklerden yakit piiskiirtiilmekte, pisme safhasi ilerledikge pliskiirtme
islemi delikler boyunca ilerlemektedir. Yakit olarak genelde kdmiir vb. kati yakatlar,
nadiren s1v1 yakitlar kullanilmaktadir.

Hoffman firinlarda, enerji kullanimi tiinel firinlara gore daha fazladir, emek-yogun bir

yapilanma gerektirdigi i¢in maliyet yiiksektir.

Tiinel firm: Ana prensip olarak {iriinler hareketli, ates sabittir. Uzun bir tiinel ve i¢inde
hareketli firin vagonlar1 vardir. Yart mamul {iriinler firin vagonlarina firinin diginda istif
edilmekte ve birbiri ardina vagonlar belli bir hizda, firinin i¢inde hareket etmektedir.
Firin iginde hareket eden iirlinler 1s1s1 gitgide artan, rutubeti azalan bir hava ortami ile
kargilagsmaktadir. Bu bolge 1sinma boélgesidir. Orta boliimde pisme bolgesi
(cehennemlik) vardir. Burada pisen {iriin ilerlemeye devam ederek daha Once pismis
olan malzemenin iizerinden gecerek malzemeyi sogutmus olan ve kendisi 1sinan hava
ile temas ettikge giderek sogumaya baslamaktadir. Daha sonra firin digina ¢ikan iiriinler

firin vagonlari iizerinden alinmaktadir.

Pisirme bolgesinde genel olarak sivi yakit kullanilmakta, bazen kat1 yakith sistemlerde

yapilabilmektedir.(Tuncer 1997)

Tiinel firinlar, iirlin kalitesi yiiksek, yakit ve emek tasarrufu saglayan, fabrikasyon siiresi

kisa sistemlerdir. Ancak, ilk yatirim ve bakim maliyetleri ¢ok yiiksektir. Firin debisi ¢ok

sik degistirilememektedir.

2.1.2.5.Ambalajlama ve Sevk

Pisirme firinlarindan ¢ikan iiriinler soguma sonrasi istenilen yere sevk edilmektedir.

Sevk isleminde genel olarak kamyonlar kullanilmakta firin veya firin vagonu Oniine

yanagan araca iirlin direkt olarak yiiklenmektedir.
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Bazi fabrikalarda {irlinler palet {istiine ve sonrasinda naylon ile ambalaj yapilarak veya

mukavva kutulara konularak sevk edilmektedir.(Tuncer 1997)

2.1.3.Uriin Standartlar

Tugla ve kiremit gibi pismis kilden triinlerin yer aldig1r bu sektdérde TSE tarafindan

hazirlanan asagida ki standartlar kullanilmaktadir.

-TS 704 Harman tuglasi (duvarlar i¢in) -TS 705 Fabrika tuglalari-duvarlar i¢in dolu ve
diisey delikli -TS 1260 Tasiyict doseme tuglalar (statik ¢alismaya katilan) -TS 1261
Tasiyict déoseme tuglalart (statik calismaya katilmayan) -TS 4562 Fabrika tuglalari-
duvarlar i¢in-klinker tugla -TS 4563 Fabrika tuglalari-duvarlar icin-yatay delikli -TS
4377 Fabrika tuglalari-duvarlar igin-diisey delikli, hafif -TS 562 Oluklu kiremitler ve
mahya kiremitleri-Akdeniz tipi, Marsilya tipi -TS 3457 Kiremit-pismis topraktan

2.1.4.Uretim Miktar1 ve Degeri

Yillik Tugla Uretimi: 6.200.000.000 adet/y1l Yillik Kiremit Uretimi: 610.000.000
adet/y1l

1.1.2.Tugla Uretiminin Ekonomik Onemi

Enerji yogun sanayi iiriinlerinin enerji tiiketimleri incelendiginde, iilkemizin tiim sanayi
tilkketiminin yaklasik %40'n1 yedi {iriiniin olusturdugu goriilmektedir. Sirasiyla ¢elik,
cimento, cam, tugla, aliiminyum, bakir, kagit sektorlerinin sanayi enerji tiikketimindeki

agirligr agisindan tugla endiistrisi 4. Siray1 almaktadir.

Tugla sanayinde kullanilan enerjinin %85-90gibi biiyiik bir boliimii kurutma ve pigirme

islemlerinde kullanilmaktadir. Zengin kil yataklarina sahip olan iilkemizde tugla ve
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seramik ekonomimizde énemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle insaat sektdriiniin gelistigi

son yillarda tugla-kiremit-seramik sektorii gelismekte olan iilkelerin "gelisme bazi

olarak kabul edilen ingaat sektoriiniin temel taslarindan biridir.(Suni 2004)

Tugla tiiketicisi ihtiyacin1 en yakin iiretim noktasindan saglamak egilimindedir. Tugla
{iretiminin  %29'u Marmara, %32,6'st Ege, %36,2'si Orta Anadolu, %6,3'U Dogu
Anadolu Bolgesinden saglanmaktadir. Sehir olarak agirlik Manisa, Corum, Ankara,

Afyon ve Sinop illerindedir.
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2.1.6.Tugla Uretimi

1.1.3.1.Hammadde Hazirlama Ve Sekillendirme

Akim semasindaki ilk nokta stok sahasidir. Stok yapmanimn 3 avantaji vardir. Uretim
yerlerinden gelen farkli fiziksel ve kimyasal oOzellikteki topraklarin, karistirilarak
fabrikaya stirekli olarak aym 6zellikteki toprak besleme imkanidir. Kis aylarinda ocakta
iiretim yapilamadigindan yaz aylarinda yapilan fazla iiretim stok haline getirilir.
Topragin yagmur sulariyla islanarak 6zelliklerinin iyilesmesini saglar. Laderle stoktan
sistematik olarak alinan toprak siloya gonderilir. Silodan ¢ikan malzeme igerisindeki
keseklesmis malzeme dedigimiz malzemeler capa adi verilen mekanik bir elaman
tarafindan dagitilmaya ¢alisilir. Buna ragmen dagitilmayan parcalar yaninda c¢apa
bulunan is¢i tarafindan metal bir ¢gubuk kullanilarak dagitilmaya calisilir. Bu sekilde

dagilmayan pargalar varsa is¢i tarafindan alinarak disar atilir.

Tas ayiklayict valste kontrolden kacan tas parcalar1 vals iizerindeki spiral yardimiyla
yan tarafa atilir. Buradan gecen malzeme birinci valse gelir. Bu valsin gorevi
keseklesmis toprak ve 1-2cm'ye kadar olan kalkerle bu gibi sert taneleri ezmektir.
Birinci valsten ¢ikan toprak c¢ift burgulu karistiriciya gelir. Cift burgulu karistiriciya su
piskiirtiilerek camur haline getirilir. Camurdaki su miktar1 %18-20'dir. Buradan ¢ikan
camur ikinci valse gelir. Bunun gorevi, ¢amur igerisindeki suyun homojen olarak
dagitilmasini1 saglamak ve karistirma sirasinda olusan topraklar varsa onlar1 ezmektir.

Bu sekilde hazirlanan ¢amur vakum prese gelir.(Arcasoy 1983)

Vakum pres ¢ift spirallidir. Ustteki spiralden asagida spiral bdlgesine gecis sirasinda o
bolgeye vakum uygulanarak ¢amur igerisinde bulunabilecek hava alinmaktadir. Pres
agzina takilan agizlik adi verilen ve liretmek istedigimiz {iriiniin seklini ve boyutlarin

belirleyen kalip yardimiyla ¢amur sekillenmis olarak presten ¢ikar.
Presten ¢ikan iiriin par¢a parga olmayip bir biitiin seklinde devam eder. Cikan f{iriin,

tirtiniin ¢1ks agziyla es hiza sahip bir bant sistemine gelir ve bu bantla ayn1 hizla hareket

eden tel kesme sistemiyle (otomatik) istedigimiz ebatlarda kesilir.
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Sekillendirilmis tugla bu haliyle bile elle rahatlikla tutulabilecek, tasinabilecek bir
mukavemete sahiptir. Buradan alinan tuglalar metal raflara yerlestirilerek traktor gibi

nakil araglariyla kurutma alanlarina nakledilir.(Kasapoglu 1989)

2.1.6.2.Hammadde Hazirlama Ve Sekillendirmede Kullanilan Makinalar

Tas Ayiklama Valsleri

Biri spiralli biri diiz olan iki silindirin, birbirine karsit yonde donmesi ile, araya giren
camurun incelen kisimlar1 asagiya dokiiliir. Tas gibi iri ve sert pargalar ise spiralin

tizerinde kalir ve aralarindan bir tarafa dogru itilir.

Ayni islemi goren konik valslerde ise, iri pargalar konik olan valslerin biiylik ¢aplari

yoniinde atilirlar.

Kiricr Ve inceltici Valsler

Prensipte birbirine gore karsit yonde donen iki silindirin olusturdugu yiiksek verimli bir

makinadir.

Silindirin caplar1 biiylidiikce dgiitiilecek maddenin silindire giris acis1 kiiciiliir. Bu ise
verimi arttirici olarak etki eder. Karsilikli donen valsler, paralellikleri bozulmayacak

sekilde istenen 6gilitmeinceligine gore ayrlanabilirler.

Ayni hizda donen valslerden bagka, "diferansiyel vals" adi verilen bir diger vals tiirii
daha vardir. Bu sistemde valslerin biri digerine oranla biraz daha farkli devirde doner.
Ornegin 100/120, 120/160 devir/dakika gibi. Béylelikle arttirilan siirtinme giicii,

ogilitmeye etkili olarak katki yapar.

Kiric1 ve inceltici valsler tugla ¢gamurundaki suyu homojenlestirmede kullanilirlar.
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Vakum Strong Pres

Insaat tiirii seramik malzemenin en hizli ve hatasiz iiretildigi agizlikli pres olarak
tanimlanan, plastik camur sekillendirme makinalarinin vakumlu ve vakumsuz calisan
tiirleri vardir. Caligsma prensibi; sonsuz digli bir burgu aracilig: ile sikistirilan plastik
camurun, makinanin daralan agiz kismina takilan istenen kesiti veren agizliklardan

sekillenerek ¢ikmasi esasina dayanir.

Bu tiir preslerde, ¢camur bir bant araciligiyla iist giristen doldurulur. Bu béliimde
bulunan bir sonsuz digli burgu araciligiyla 6n karigtirmasi yapilir ve vakum odasina
ulagmasi saglanir. Bu arada havasi alinan ¢amur silindirin presleme bdlgesinde hep ayni
yone donen sonsuz digli ikinci bir burgu araciligla siirekli olarak sikistirilarak cikisa
dogru itilir. En sondaki 6zel kanatlar ile iyice karistirilip sikistirilan ¢amur, burgunu
olusturdugu tekstiiriinde bozunmasi ile birlikte, agizlik bolmesine itilir. Camur buradan
da, arkadan siirekli yapilan basincin etkisiyle, agiza takilan profilden sekillenmis olarak

cikar.

Cikan sekillenmis camur istenen boylarda kesilerek son sekline alir. Presin agzina
cesitli profilde takilan agizliklarla, degisik formda borular, kiremitler, plakalar, tuglalar
elde edilebilir. Delikli tuglalar icin prese, ¢cekirdekli 6zel agizliklar takilir.

Cesitli caplardaki biiyiik borular ve biiyiik kasetler dikine preslerde, camur yukaridan

asagtya dogru preslenerek sekillendirilir.

Agizlikli preslerde, plastik ¢amurun i¢indeki hava 6zel bir sistem ile alinabilir. Bu
presler "vakum pres" olarak adlandirilirlar. Bu preslere agizlik takilip sekillendirme
yapilabilir. Ayn1 zamanda, agizdan ¢ikan yuvarlak kesitli havasit alinmig sucuklar bir
sonraki sekillendirme makinelerine génderilir. Ornegin, tabak ve izolator torbalar1 gibi.
Ornegin 100/120, 120/160 devir/dakika gibi. Béylelikle arttirilan siirtinme giicii,
ogilitmeye etkili olarak katki yapar.(Suni 2004)

Kiricr ve inceltici valsler tugla gamurundaki suyu homojenlestirmede kullanilirlar.
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2.1.7.Tugla Yapiminda Kullanilacak Killi Malzemede Aranacak Genel Ozellikler

Yap1 tuglast imali i¢in kullanilacak kilin se¢ciminde kimyasal yapisindan daha cok

mekanik &zellikleri rol oynar. Istenen mekaniksel dzellikler:

Plastikler: Kullanilacak kil su ile karistirildiginda yogrulup kolayca sekil verilecek bir
kitle meydana getirilmeli ve i¢indeki suyun biiylik bir boéliimiiniin buharlasip ¢iktiktan
sonra da bu halini muhafaza edebilmelidir. Az plastik killer ele yapisma sinirinda kuru
agirhiga oranla %20 civarinda su alirlar. Cok plastik killerde bu oran %26 ile %27'yi

bulur.

Hacim kaybi: hacim kayb1 iki boliimde ele alinabilir.

Havada hacim kaybu: su ile yogrulup sekil verilmis kilin firina konulmadan kurumasi

durumundaki hacim kaybidir.

Pismis hacim kaybi: kurumus kil mamuliin ytliksek 1sida pisirilmesi sirasinda meydana

gelen hacim kaybidir.

Tugla imalinde kullanilan killerde hacim kayb1 da kiiclik olmalidir aksi taktirde tuglada
standart boyut saglama imkani kayboldugu gibi ayrica sekil bozukluklar1 meydana gelir.

Ayni zamanda ylizeyde de keskin koselerde catlama ve kirilmalar olur.

Ancak yiiksek 1sida pisirme sirasinda (1100°C-1200°C) bir miktar hacim kaybi olmasi
mamuliin yeterli dayanimi saglayabilmesi i¢in gereklidir. Pisirme sirasindaki ideal
lineer kiigiilme %6 civarinda olmalidir. Fakat bu ideal degere erismek her zaman

miimkiin olmayip, %1 civarinda lineer pisme kii¢iilmesi yeterli olabilir.
Kilin ¢ekme dayammmi: sekil verilmis ve kurutulmus kil pismeden 6nce belirli bir

degeri yoktur. Ancak kurutulmus mamul seklini koruyabilmeli, firina girmeden once

carpma ve sarsintilarla kirilip dagilmamalidir.
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Sicaklikta ergime ozelligi: kullanilan kil yiiksek 1silarda (600°C-900°C) ergiyerek
kimyasal ve kristal 6zellilerini degistirmeli ve az su ¢eken, su ile yumusamayan saglam

ve az gozenekli yapiya sahip olmalidir.(Kirikoglu 1993)

Cizelge 2.1. Tugla killeri i¢in ortalama kimyasal yap1

SiO; %64,50 %42,70
TiO, %1,20 %0,85
ALO; %20,60 %16,30
F,0; %2,80 %7
CaO %0,70 %9,50
MgO %0,80 %6,20
K;O %1,70 %3,60

Na,O %0,10 %0,80

SO3 %0,30 %0,00

CO; %1 %5,90
Karbonatlarda kayiplar %6,30 %11,05
Toplam %100,00 %100,00

Tugla yapiminda kullanilacak killi malzemede aranacak diger bazi 6zellikler asagida

verilmigtir.

Homojen olmalidir ve iginde kirilmayacak sertlikte ve biiyiikliikte cakil bulunmalidir.
Silis, feldspat ve silt ince kum boyutunda ve %25 civarinda bulunmalidir. 3 mm'den iri

taneler %1'i gegmemelidir.
Montmorillonit cinsinden kil ¢ok az olmalidir, aksi taktirde pisince hacim kiigiilmesi ve

orani1 ve catlama gelisir. Fazla miktarda kaolinit olmamalidir, kaolinit varlig1 pisme

sicakligini ytikselteceginden pisirme masraflar yiiksek olur.

20



Fazla miktarda demir oksit, alkali ve toprak alkali bulunmamalidir. Pisirme sicakligini
diistiriir, Urlinlerin birbirine yapigsmasina neden olur. Demir bilesigi tuglaya aranan

kiremidi rengini verir.(Kirikoglu 1993)

Kalker, dolomit, jips, pirit ve tuz bulunmamalidir. CaCO; bileseni %25'ten fazla
olmamalidir. Firinlarda pismeyi giiclestirir. Sinterlesmeyi saglamak igin 1s1
ylikseldiginde (900°C'nin {lizerinde) tuglada aranan renk kaybolur. Oksitleyici firmn
atmosferinde pisirildiginde pisme rengi gene kiremidi olur. Fazla kiregli topraklardan
yapilan tuglalarda porozite yiiksek olur ve su emme 6zelligi artar. Iri taneli kalker ve

dolomit olmamalidir. Pigsme sonrast emecegi su ile tuglada patlama, ¢atlama ve dokiilme

yapar.

Kurutulacak tesisin kendi kendini amorti edebilmesi ve ekonomik caligabilmesi i¢in en

az 30 yillik hammadde rezervleri bulunmalidir.
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/\Fabnkalara gelen hammadde / \ Makmalar yardimiyla 6gutilerek
bir stire dinlendirilir. kil gekillendirmeye hazir hale
geftirilir.

Tugla ve Kiremit Uretiminde hammadde
olarak dag killerinden faydalanihr.

Sekillendirme iglemi biten tugla ve .

T et i - ) Tugla ve kiremit sekillendirme asamasi
kiremit Urinleri suni ve dogal kKu- & '
rutma sistemleri ile biinyelerindeki N

rutubeti disan atarlar.

Tugla ve kiremit Grinleri Hoff-
man veya tunel finnlarda
800-1000 °C arasinda pigirile-
rek sevke hazirlanir.

Pisirme agamasindan sonra soguyan
drtinler istenilen yere sevk edilir.

Sekil 2.2.Tugla ve kiremit iiretim asamalari(int.Kyn.3)
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2.1.7.1.Killerin plastisite ozellikleri

Bilinen binlerce mineral i¢inde sadece talk ve benzeri bir iki mineral disinda plastik
Ozellik gosteren kil mineralleri haricinde mineral yoktur. Bu nedenle toprak sanayisinde
killer "plastisite" 6zelligi ile tanimlandig1 gercek kabul gérmektedir. Ancak bu 6zellik

tam olarak tanimlanamamakta ya da dl¢lilmemektedir.

"Plastik" terimi, kile uygulandiginda kilin tanimi; su emdiginde plastik olan, basing
uygulandiginda kirilmadan deforme olabilen ve basing kalktiginda yeni seklini
koruyabilen 6zellik olarak aciklanabilir. Eger nispeten kurutulursa, deforme olma

Ozelligi tedrici olarak kaybolur ve kil nispeten sertlesir.

Plastisite olduk¢a kompleks bir 6zelliktir. Bir kili deforme yapabilmek i¢in partikiillerin
birbiri lizerinde akiskan olmasi gerekir. Sekil muhafaza etmek i¢in akigsa karsi bir
mukavemet vardir. Basing belli bir minimum doniisiim noktasina erisinceye kadar kil

elastik hareket eder; bundan sonra akis vuku bozulur. (Kirikoglu 1993)

Kil mineralleri ile su arsindaki 6zel iliski; kil-su sistemine dnemli 6zellikler kazandirir.
Killi materyallerde su mekanik gii¢le uzaklastirilabilen gbzenek (por) suyu 110°C'ye
kadar 1sitilarak uzaklastirilabilen ve katilagsmis halde bulunan ve kil parcasi olan kalici
sudan olusmaktadir. Suyun polaritesiz ve bunun levha yapili mineral kil zerreleri ile

uyum saglamasi plastik 6zelligin olusmasinda temel etkendir.

Icerisine su ilave edilerek karistirilip camur haline getirilen kil iizerine el ile bastirildig
zaman parmak izlerini agikca gOsteren fakat ele yapismayan kil plastik hale gelmistir.
Kurutulmus kilin bu hale gelinceye kadar aldig1 su miktar1 yiizdesine plastisite sayisi
denir. Killerin plastisite suyu genellikle %15'den az %40'dan fazla olmamalidir. Farkli

tip killerin su plastisitesi agagida verilmistir.
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Cizelge 2.2 Farkl tip killerin su plastisitesi degerleri

Ham Kkaolin 36,69-44,78
Yikanmis kaolin 44,48-47,50
Plastik Killer 25,00-53,30
Cam porselen killeri 19,64-36,50
Plastik killer 12,90-37,40
Dis cephe tugla killeri 14,85-37,50
Doseme tuglasi killeri 11,80-19,60
Tugla killeri 13,20-40,70

Plastik kilde, tanecikleri ve bosluklar1 saran su tabakalari 6nemli bir rol oynar. Yiizey
gerilim kuvvetleri kabuk seklinde masseyi birlikte tutar. Suyun yilizey gerilimini bazi
¢oziicii maddeler ile ayristirmak kabuk etkisi azaltir ve plastik kilin dontisiim noktasini,
maksimum mukavemeti ve iglenebilirligini azaltir. Partikiillerin arasindaki su
hareketleri, sert yiizey ve iyi tabaka ile kolaylasir. Su husus bulunmustur ki partikiillerin
ayrigmasina karsi ¢ikan dahili kuvvetler, nispi ter degistirmeye karsi ¢ikan kuvvetlere

nazaran 10 kat daha biiyiiktiir.(Suni 2004)

Plastikligi etkileyen faktorler asagida siralanmagtir:
taneciklerin iizerinde suyun etkisi

kat1 tanelerin boyutu

kat1 tanelerin terkibi

kat1 tanelerin sekli ve i¢ biinyesi

kat1 tanelerin uyusmasi

kat1 tanelerin yiizeysel alan1 ve dahili molekiiller ¢ekimi
ozellikleri etkileyen diger materyallerin mevcudiyeti
massedeki taneciklerin oryantasyonuna

materyalin 6nceki hali

Birbirini ¢eken partikiiller arsindaki suyun fonksiyonu hakkinda su tespit yapilmaistir.
Eger daha kii¢lik basing uygulanirsa ayni plastisite daha az su kullanarak elde edilebilir.
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Bundan ¢ikan sonuca gore az su ihtiva eden biinyeler basingla sekillendirilebilirler. Bu
nedenle kuruma siiresince icte olusan gerilim daha az ve yesil mukavemet daha

bilyiiktiir.

2.1.7.2.Kuru baglama mukavemeti

Sekil verme tamamlanan yart mamuller pisme firinina girmeden once genellikle
kurutma, istif, nakliyat, ylizey dekorasyonu vb. bir takim islemlere tabi tutulmalari
gerekebilir. Bu islemler sirasinda ozellikle istifleme ve nakliyatta kayiplart en aza
indirgemek i¢in kuru baglama mukavemetine sahip olmalar1 gerekir. Bu mukavemet

genellikle killerin tane boyutu kiiciildiik¢e ve plastisitesi ylikseldikge artar.

Biinyenin yesil mukavemeti genelde sekillendirme metoduna, partikiillerin
oryantasyonuna, kalinligina ve bunlar1 tutan orijinal suyun tamamligina baglidir. Bunlar
blinyenin homojenligini ve mevcut gerilmeleri belirler. Tecriibeler gostermektedir ki
vakum presten c¢ekilen biinyeler en yiiksek mukavemeti elle ¢ekilen mamullerde

mukavemet diismekte ve dokiim mamullerde en diisiik olmaktadir.

Su miktar1 azaldik¢a bir killi biinyenin yesil mukavemeti artar. Oda sicakliginda su
miktar1 takriben %2-3'e diiser. Kurutmalarda orta sicaklik ile ilave kurutma mamuliin
yesil mukavemetini oldukga arttirir.

Kuru bir kilin mukavemeti; mamuliin kalibi, tasinmas1 ve kurumasi problemleri ile
onemli bir 6zelliktir. Clinkii yiiksek bir mukavemet kilin soka aginmaya dayanmasini
saglar.(Kibici 2002)

2.1.7.3.Rotre

Tugla imalinde meydana gelen hacim kiiglilmesi rotredir. Rotreyi iki boliimde

incelemek mimkundir.
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Havada hacim kaybu: su ile yogrulup sekil verilmis kilin firina konulmadan kurumasi
durumundaki hacim kaybidir.

Pisme hacim kaybi: kurumus kil mamuliin yiiksek sicakliklarda pisirilmesi sirasinda
meydana gelen hacim kaybidir. Kuruma rétresinin yaklasik %8'den, toplam rotrenin ise
yaklagik %10'dan fazla olmasi durumunda catlama ve deformasyonlar goriilebilir.

Su ile yogrulan kil kurumaya birakildigi zaman hacmi dolayisiyla boyutlar1 degisir.
Kuruma kii¢iilmesi biinyenin yas uzunluguna oranla, kurumada ne 6l¢iide kiigiileceginin
bir gostergesi sayilabilir. Yeterince kurutulmus kil mamuliin pisirilmesi sirasinda hacim
kiigiilmesi devam eder. Sonucta pisme kiiclilmesi elde edilir. Kil camurunun kuruma ve
pisme sonunda yaptigi rotre, toplam rotre olarak adlandirilir. Toplam kiigiilme,
sekillendirilen kilin yas durumuna gore, pisirildiginde ne 6l¢lide kiigiildiiglinii gosterir.
Toplam dogrusal kii¢iilmenin bilinmesi iriinlin boyutlarini ayarlamak bakimindan
pratik 6nem kazanmaktadir. Bu durum TSE standartlarina uygun tugla iiretimi elde

etmek bakimindan 6nemlidir.

Kilin rotresi kil biinyesindeki partikiiller arasinda bulunan suyun sicaklik etkisi sonucu
cikmasi ile acgiklanabilir. Kil partikiilleri arasindaki suyun sicaklik etkisi ile ¢ikmasi
sonucunda partikiiller birbirine yaklasir ve hatta birbirlerine temas ederler. Bu sekilde
kilin hacmi kiigiiliir. Kilin kurumasindan olusan rétre kilin plastik 6zelligine de baglidir.
Kilin kurumasi ile meydana gelen kii¢iilme kilin yeniden 1sitilmasi ile tersinir bir 6zellik
gosterir ve kil siser. Bunu saglamak icin kil belirli bir sicaklik derecesinden yukari bir
sicaklikta kurutulmamasi gerekir. Bu durumda kurutma sicakligimin 232°C'yi
geegmemesi gerekir. Bu sicaklik derecesinin altindaki sicakliklarda 1sitma yeniden

sismeyi etkilemektedir.(Arcasoy 1983)

Tugla tiretiminde kullanilacak killerde her iki hacim kayb1 da kii¢lik degerde olmalidir.
Aksi taktirde tugla iiretiminde standartlarda belirtilen boyutlar1 saglamak imkani zor
olacagr gibi ayrica sekil bozukluklar1 meydana gelir ve yiizeyde ozellikle keskin
koselerde catlamalar olur. Ancak yiiksek sicakliklarda pisirme sirasinda bir miktar

hacim kayb1 olmasi {iriiniin yeterli mukavemeti kazanabilmesi agisindan gereklidir.
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2.1.7.4.Renk

Tugla iiretiminde renk ¢ok 6nemlidir. Mukavemet agisindan standartlara uygun oldugu
halde rengi acik olan tugla iirlinlerin ticari degeri az olmaktadir. Eger kil hammaddesi
fazla kalker ihtiva ediyorsa pisme rengi 900°C'nin {stiinde sartya doner. Kirmizi renk
hematit, limonit gibi Fe bilesiklerinden ileri gelir. Fe- oksitler pisme neticesinden
sertligin daha fazla olmasini saglarlar. Su emmesini diisiiriir. Fazla Fe, Fe- siilfat ve
karbonatlar pisme esnasinda ¢atlama, kopma ve tugla yiizeyinde ¢iceklenme yapar. Bu

nedenle demir oksit ve hidratlar %8-10 arsinda olmasi tercih edilir.(Arcasoy 1983)

2.1.7.5.Tane boyutu

Tane boyut tugla {riinlerin standartlara uygunlugu acisinda 6nemlidir. Yas elek analizi
ile belirlenen 3 mm'den biiyiikk taneler fazla ise pisme sirasinda c¢atlamalar
gorlileceginden bunlarin topraktan ayrilmasi gerekir. Kil biinyesinde bulunan kil dis1
plastik olmayan minerallerin miktar ve tane iriligi; dogrudan tugla topraginin
plastikligini, kaliplama ve kuruma durumunu, kuru kirilma mukavemetini, kuruma ve

pisme kiiclilmesini, su emme yiizdesini olumsuz etkiler.

2.1.8.Tugla Killerine Uygulanan Testler

Seramik mamul iretiminde kullanilacak kil hammaddelerine, bunlarin kullanim
amaclarini belirleyecek bir dizi deney uygulanir. Tabiattan alinan hammaddeye 6nce bir
on deney uygulanir. S6z konusu bu 6n deney ile en pratik ve basit olarak o
hammaddenin seramik mamul {retiminde kullamilip kullanilamayacagmna karar

verilebilir.
Bu 6n deneyin uygulanis1 sdyledir. Tabiattan ¢ikarilip alinan kil numunesi {izerine HCI1

(hidroklorik asit) damla halinde dokiiliir. Bu islemle birlikte numune iizerinde kdpiirme

seklinde gaz cikis1 gézlenirse kilde CaCO; (karbonat) oldugu tespit edilir. Eger kil HCI
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ile reaksiyon vermiyor ise suda agilmasi da kontrol edilir. Ciinkii killer genellikle
ogiitiilmeden kullanildiklari i¢in, gerektiginde bu 6zelligin olup olmadig: da aragtirilir.

Bu iki aragtirmadan da olumlu sonug¢ alindiginda kil 6rneklerinin daha verimli sonug
alinmasi bakimindan numunelerin ¢esitli sicakliklarda pisirilerek en uygun pisme rengi

tespit edilir.(Suni 2004)

Pisme deneyinden de olumlu sonug¢ alindiginda laboratuarda 6n arastirmalar yapilir. Bu
arastirmalar kizdirma kaybinin ve kiikiirdiin (SO;) tespit edilmesine yonelik olarak
yapilir. Kiikiirt oran1 % 0,5'den fazla olmamalidir. Bu sart saglandig: taktirde numune

diger kontrollere alinabilir.

2.1.8.1.Dogal nem tayini

Deneyin amaci tugla yapiminda kullanilacak kil hammaddesinin serbest nem miktarini
tespit etmektir. Deney su sekilde yapilir. Numunenin konacagi beher i¢in sabit tartim
yapilir. Usuliine gore aliman kil numunesinden beher i¢ine uygun miktar alinarak
(6rnegin 100 gr.) nemli (yas) tartim yapilir. Numune etiive alinarak 110°C'de 2 saat
kurutulur. Desikatore alinarak sogutulur. Ve tartilarak kuru tartim degeri tespit edilir.
Numunenin nemli agirligindan kuru agirlig1 ¢ikarilarak nem yiizdesi asagidaki sekilde

hesaplanir.

Nem (%) = Nemli Agirlik - Kuru Agirlik x 100

Kuru agirlik

2.1.8.2.Karbonat tayini

CaCOs (kalsiyum karbonat-kalker) genellikle her tiirlii zeminde degisik oranlarda
bulunan bir malzemedir. Tane iriligi bakimindan ince olmasi ve kilin biinyesine iyice
karismis olmasi durumunda genellikle ¢ok zararli degildir. Ancak kil iirlinlin pismis
malzeme biinyesinde fazla bulunursa iirline sarimtirak bir renk verir. Pigsme sirasinda

tuglalarda sekil bozukluklarina neden olur. Iri taneler halindeki kalsiyum tuzlar1 tugla
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biinyede bulunmasi durumunda havanin nemini emip kalsiyum hidroksit sekline
doniisiirken hacim genislemesi yaparak tugla biinyesinde yer yer catlamalara yol
acabilir. Bu sakincay1 6nlemek icin kalkerler 1 mm irilige kadar 6giitiiliirse bu problem

ortadan kalkar.

Tugla {iretiminde kullanilan kil hammaddelerinden kire¢ oranin1 tam olarak
sinirlandirmak pek miimkiin olmamaktadir. Bazi topraklarda bu oran %8 de patlama ve
dagilma etkisi gosterdigi halde bazi topraklarda %15'e kadar pek zararli bir etki

gostermemektedir. Bu kirecin daha ince taneler halinde dagilmasindan ileri gelir.

Hammadde icinde fazla miktarda bulunan kalsiyum, {iriiniin sinterlesme ve erime
derecelerini birbirine yaklastirdigindan fazla kire¢ orani firinlarda pisirme teknigini
giiclestirir. Ayn1 zamanda mukavemeti ve sinterlesme yi arttirmak i¢in pisirme sicakligi
yiikseltildiginde kalsiyum karbonatin etkisiyle kirmizi-kiremidi renk kaybolur. Kireg
orani fazla olan topraklardan yapilan iirlinlerin su emme Ozellikleri artar, dona karsi
mukavemetleri azalir. Bu durum kiremit iiretiminde tuglaya nazaran daha da 6nem arz

eder.(Arcasoy 1983)

Hammadde biinyesinde bulunan karbonat miktar1 asagida belirtilen deney ile saptanir.

Temsili olarak alinmis numuneden bir alinarak 1 mm'lik elekten gececek sekilde
degirmende 6giitiiliir. Ogiitiilmiis numuneden bir miktar almarak etiivde 4 saat 110 °C'
de kurutulur. Kurutulan numune desikatore alinarak sogutulduktan sonra uygun bir
miktar ayrilarak tartilir. Bu miktar karbonatli numune miktaridir. Numune iizerine %
10'luk HCl damla damla dokiilerek islem yapilir. Koplirme sonrasi eriyinceye kadar
HCI damlatilmaya devam edilir. Reaksiyonun bittigine karar verildikten sonra numune
saf su ile ti¢ dort kez yikanir. Etiive alinan numune 110 °C'de 4 saat kurutulduktan sonra
desikatorde sogutulup hassas terazide tartilir. Bu tartim karbonatsiz numune miktaridir.

Karbonat miktari: Karbonatli numune miktarindan karbonatsiz numune miktarinin

c¢ikarilmasi ile bulunur.

Bulunan karbonat miktar1 yiizdeye c¢evrilerek hammaddedeki karbonat yiizdesi bulunur.
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2.1.8.3.Yas elek analizi

Ham killeri incelerken; tane blytkliigline gore ayirimi ve miiteakiben tespiti ana

mineral tiplerinin ayriminda olduk¢a yardimci olur. Bu tane fonksiyonlarina gore;

Taslar > 20mm.

Cakil 20-2mm.

Kaba kum 2-0,2mm.

Ince kum, 0,2-0,02mm.
Humus kumu, 0,02-0,002mm.
Kil < 0,002mm.'dir.

Bu nedenle, en ince tane bilyiikligii ile ilgili bilgi, mevcut aktif kolloid kil hakkinda

bilgi verir.

Tane biiyiikligii; yogunlugu, mekanik mukavemeti ve poroziteyi etkilemektedir. Bu

nedenle, tane biiyiikliigii tayininde {i¢ faktdr bulunmaktadir.

¢ap
yiizey alani

tane biiyiikligi dagilimi

Iri taneli hammaddelerin tane dagilimi bir seri elekten gecirilerek tespit yapilir.
Numunenin elekten gecirilme islemi bir statik islem olup, bir maddenin verilen bir elek
genisliginden bir elementin gegmesi veya ge¢cmemesi seklinde tespit yapilir. Ince taneli
hammaddelerde yas elek analizi, kuru elek analiz metoduna tercih edilir. Ciinkii kuru

elek analizinde ¢ok ince tozlarin kaybolmasi riski s6z konusudur.

Kil gibi 6zl seramik hammaddelerinde 0-2 p tanecik oraninin yiiksek olmasi ile kilin

ozlilugi ile dogru orantili olmaktadir.(Arcasoy 1983)
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Tane boyutu imal edilecek {irlinlin standartlarina uygunlugu acisindan 6nem tasir. Yas
elek analizi ile belirlenen 3 mm'den biiylik tanelerin orami fazla ise pisme esnasinda

catlamalar goriileceginden bunlarin topraktan ayrilmasi gerekir.

Hammadde i¢inde bulunan kil dis1 plastik olmayan minerallerin miktarlar1 tugla
hammaddesinin plastikligini, kaliplama o6zelligini, kuruma o6zelligini, kuru kirilma

mukavemetini, kuruma ve pigsme kii¢iilmesini olumsuz yonde etkiler.

Yas elek analizi asagidaki gibi uygulanir:

Deneyde kullanilacak numuneden dortleme metodu ile uygun miktarda numune etiivde
4 saat siire ile 110°C'de kurutulur. Kurutulmus numuneden 250 gr. agirlikta 2 ayr1 deney
numunesi tartilir. 2 It. hacmindeki 2 ayr1 kaba konulur. Deney numunesi iizerine 1 It. su
dokiiliir ve suyu emmesi i¢in 2 saat bekletilir. Bu islem sonunda kendi kendine akan bir

camur elde edilmezse 500 ml su daha katilir.

Pervaneli agicida agilan kil titresimli elek aygitindan bol su ile siiziiliir. Bunun i¢in elek
analizinde kullanilan elekler {iist {iste siralanir ve yukaridan asagiya dogru 2 mm-1 mm-

0,500 mm-0,250 mm-0,090 mm-0,063 mm-0,032 mm'lik elekler kullanilir.

Stizme isleminin siirdiirtilmesi sirasinda, titresimli elek aygitina, iistten siirekli su
vererek belli bir titresim altinda, aygitin en alt elekten berrak su akincaya kadar

calismasi saglanir.

Her bir elek iizerinde biriken kalintilar, aygit durdurulduktan sonra, 6nceden tartimi
yapilmis olan 6zel cam kaplara alinir. Bu kaplar etiivde de§ismez agirliga kadar
kurutulur. ikinci dolu tartim ile birinci bos tartim arasindaki fark dikkate almarak yiizde
cinsinden her elek iizerinde kalan kalintinin miktar1 hesaplanir. Elde edilen bu analiz

sonuglaria gore tane dagilimi grafigi ¢izilir.
Daha sonra iri tanelerin kontrolii yapilir. Bunun igin belirtilen yas elek analizi

uygulandiginda 2mm g6z agikligr elegin elek iistli bakiyesi, HCI ile goz ile muayene

edilerek kalsit, kayag, organik madde ihtiva edip etmedigine bakilir. (Kirikoglu 1993)
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2.1.8.4.Plastiklik Suyu Deneyi

Kurutulmus hammaddelerden bir miktar alinarak su ile pervaneli agicida acilir. Iyice
acilan ¢amur 0.180 mm. elekten siiziilir. Bu siiziintliniin al¢1 plakanin {izerinde
bekletilerek plastik bir ¢amur elde edilir. Bu plastik camurun yogrulma kivaminda
oldugu, al¢1 iizerinden kolaylikla kaldirilabilmesinden ve ele yapismamasindan anlagilir.
Genel olarak yogrulma suyu degeri biiyiik olan killer, yogrulma suyu degeri kii¢iik olan

killere oranla daha 6zludirler.

Yogrulma suyu deneyi agsagidaki sekilde uygulanir.

Test edilecek kil hammaddesinden plastik kivamda standart dlgiilerde (25x25x115 mm)
sekillendirilerek hazirlanan 10'ar adet numune sekillendirildikten sonra hassas terazide
tartilir. Once 24 saat oda sicakliginda kurumaya birakilir. Numuneler bunu takiben
55°C'de etiivde 4 saat kurutulur. Daha sonra tekrar etiive yerlestirilerek 110°C'de 24 saat

kurutulur. Desikatore alinarak sogutulur ve hassas terazide tekrar tartilir.

Asagidaki bagintidan plastiklik suyu (yogrulma suyu-plastiklik sayis1) hesaplanir.

Plastiklik suyu(%) = yas agirlik-kuru agirlik x 100
Kuru agirlik

Deney asamalarindan da anlagilacagi gibi plastiklik suyu soyle tanimlanir: kil
hammaddesinin plastik kivamda gekil alabilme niteligini kazandirincaya kadar
hammaddeye katilan suya plastiklik suyu, bu suyun ylizde olarak hesaplanmasina da

plastiklik suyu yiizdesi denir.(Arcasoy(1983)

2.1.8.5.Su emme deneyi

Deneyin amaci iiretilen mamuliin kalitesini belirlemeye yoneliktir. Bu deney ile hangi
sicaklik derecelerinde pisirildiginde kiremit ve tugla iiretilebilecegi belirlenir. Su emme

degerinin tespit edilmesi istenen kil hammaddesinden standart olarak iiretilen

numuneler (25x25x115 mm) normal pigsme sartlarinda belirli sicakliklarda pisirilir.
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Ortamdan nem almamasi i¢in desikatorde sogutulur. Degismez agirlikta hassas terazide
tartimlar1 yapilir. Bu numuneler daha sonra su icine konularak 4 saat kaynatilir.
Kaynatmamanin sonunda numuneler kaptaki su i¢cinde 24 saat bekletilir. Sudan ¢ikarilan
numuneler iizerlerindeki parlaklik giderilmeden kurulanir, temizlenir ve hemen hassas
terazide yas tartimlar1 yapilir. Bu tartimlarda numune sayisi birden fazla ise elde edilen
degerlerin ortalamasi alinir. Yas tartim ile kuru tartim arasindaki fark numunenin

emdigi su miktarini verir. Su emme orani yiizde olarak asagidaki bagintidan hesaplanir.

a; = ms-mk x 100

mk
Burada:
as : tuglanin agirlikca su emme orani (%)
mk  :degismez kiitleye kadar kurutulmus numunenin kiitlesi (kg)
ms :suya doymus tugla numunesinin kiitlesi (kg)

Su emme, pisen kilin acik porlarina (gbzenek) alabildigi su olarak tanimlanir. Su
emmeyi etkileyen faktorler kilin ozIiiliigii ve pisme sicakhigidir. Ozliilik ve pisme

sicaklig arttikga kilin su emme yetenegi azalir.

Bir kilin su emme degeri sdylenirken hangi sicakliklarda pistigi de belirtilmesi gerekir.

Bu yapilmadiginda tanimlama eksik olur.(Arcasoy 1983)

2.1.8.6.Dona dayanim testi

Su kabma deneyin uygulanacag: tugla numunesinin uzunlugunun yaklasik 1/4't kadar
derinlikte su konur ve tugla uzunlugu diisey olacak durumda su igine yerlestirilir. Bar
saat sonra tuglanin yarisi, ikinci saatin sonunda 3/4'1 ve 24 saatin sonunda ise tamami
su altinda kalacak sekilde kaba su konulur. Tuglalar bu konumda 48 saat su icerisinde
birakildiktan sonra, sudan c¢ikarilarak beklenmeksizin soguk hava dolabina yerlestirilir.

Dolap sicakligi 4 saat de -15 °C'ye diisecek sekilde ayarlanir. Numuneler bu sicaklikta 2
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saat birakildiktan sonra soguk hava dolabindan ¢ikarilarak oda sicakligindaki su ile dolu
su kabma tamamen su i¢inde kalacak sekilde yerlestirilir. Donun ¢6zililmesi i¢in su
icinde 1 saat bekletilir. Bu islem 25 kez tekrarlanir. Her defasinda numuneler dikkatle
incelenerek catlama, kopma, pullanma, dagilma ve benzeri hasarlarin meydana gelip

gelmedigi tespit edilerek kaydedilir.

Incelme sonuglarindan siiphe edilmesi halinde, dona dayaniklilik deneyinden ge¢mis
tuglalar lizerinde basing dayanimi deneyinde uygulanarak belirtilen degerler uygun olup

olmadigina bakilir.(Suni 2004)

2.1.8.7.Kuru, Pisme ve Toplu Kii¢iilme Deneyleri

Killer kurutulduklarinda biinye yapilarinin kii¢lilmesi, sekillendirme suyunun kilden
uzaklagmasi ile agiklanabilmektedir. Kil tanecikleri arsinda yer alan su, kilden
uzaklastik¢a tanecikler birbirlerine yaklasirlar ve kiigiilme ortaya ¢ikar. Bir kil {iriinii ne
kadar ¢ok su ile sekillendirildi ise bu kiigiilme de o kadar fazla olur. Genelde killerin
kiiciilmelerini etkileyen en 6nemli faktdr kilin &zliiliik derecesidir. Ozlii killer 6zsiiz

killere gore daha cok kiiciiliirler.

Incelenmesi yapilan hammaddenin hangi sicaklikta veya sicakliklarda kiiciilmesi tespit
edilmek isteniyorsa numuneler bu sicakliklarda pisirilir. Pisirme sicakligi pisme
kiigiilmesi dogrudan ilgilidir. Bu nedenle pigsme kiigiilmesi degeri belirlenirken, pisme

sicakliginin mutlaka verilmesi gerekir.

Cesitli yontemlerle kurutulan bir kil, yogrulma suyunu tamamen verinceye kadar
kiigiiliir. Bu kuruma kiigiilmesini takip eden asamada kil pisirildiginde de kiiciilme
sirer. Ancak pisirme sirasinda devam eden kii¢lilmenin nedeni kilin sekillendirme suyu

degildir. Bu etkenler;

biinyedeki organik maddelerin yanmasi

bilinyedeki gazlarin uzaklagmasi
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kristal suyun ayrilmasi

kristal yapidaki degisiklikler olarak siralanabilir.

Pisme sicaklifinin artmasina paralel pisme kiiciilmesi ve buna dayali olarak da toplu
kiiciilme degerleri artar. Cok 06zli killer 6zsiizlere gore oranla daha biiyiik pisme ve

toplu kiiclilme degerleri gosterirler.

Dogrusal kuruma kiigiilmesi asagidaki bagintidan, numunenin plastik uzunlugunun

yiizdesi olarak hesaplanir. (TS 4790)

%Sd = I_ing_x 100
Lp

Burada ;
Sq:  dogrusal kuruma kiigiilmesi ytizdesi (%)
L,: deney numunesinin plastik uzunlugu (mm)

Lg: deney numunesinin kuru uzunlugu (mm)'dir.

Pigsmeden sonraki toplam dogrusal kiigiilme asagidaki bagintidan numunenin plastik

uzunlugunun yiizdesi olarak hesaplanir.

%S; = Ly-L¢ x 100
L,
Burada:
S¢: toplam dogrusal kiiciilme (%)
L,: deney numunesinin plastik uzunlugu (mm),

L¢  deney numunesinin pigmis uzunlugu (mm)'dir.

Tugla iretimindeki Onemli sorunlardan biride pargadan parcaya boyutlarin sabit
kalmamas1 birinden digerine farkli kiiclilmeler gostermesidir. TS 705'de "tugla gercek
boyutlarinin smir degerleri ve boyutlar arasindaki kabul edilebilecek farklar"
gostermistir. Buna gore tugla tiretiminde TSE standartlarinda belirtilen boyutlara uygun

tugla tiretimi 6nem kazanmaktadir.(Arcasoy 1983)
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Seramik triinlerde farkli kiiciilmenin sebepleri sunlardir:

Kullanilan hammaddelerin tane iriliginin ya da mineral bilesiminin degigmesi

Camur hazirlamada 6zellikle su iceriginde olusan degismeler

Kullanilan kaliplardan kaynaklana hatalar

Pisirme bolgesindeki sicaklik farklari, atmosferdeki degismeler olabilir.

Pisme sonrasinda istenilen boyutta numune elde etmek icin boyutlarin 6nceden

Hesaplanmasi agagida verilmistir. ( Baran 1980)

Model o6lg¢iisii = 100 x pismis uzunluk

100-toplam kiiciilme

Ornek: toplam kiigiilmesi %6 olan bir tugla numunesinde pisme sonras1 boyu 185 mm

olan bir iiriin elde etmek i¢in kalip boyunun hangi 6l¢iide tutmak gerekir.

Kalip 6l¢iisti = 100x185 =196,8 olarak bulunur.
100-6

2.1.8.8.Kuru kirilma mukavemeti testi

Deney asagidaki sekilde uygulanir.

Plastik kivamda hazirlanan camur elle iyice yogrularak iginde bulunan hava
kabarciklarinin ¢ikmasi saglanir. 25x25x115 mm boyutlarinda standart kaliplara
dokiilerek her seri i¢in en az 10 adet numune hazirlanir. Bu numuneler etiivde once 55
°C'de 4 saat kurutulur. Daha sonra numuneler 110°C'de 24 saat kurumaya birakilir.

Kurutulan numuneler etiivden alinarak desikatorde oda sicakligina kadar sogutulur.

Deney numunesi desikatorden cikarilir ¢ikarilmaz deney cihazinin mesnetleri arasina
yerlestirilir. Bu mesnetler deney cihaz1 ve kil tipine bagli olarak 50 mm veya 100 mm
acikliktan birine ayarlanabilir. Deney numunesi her bir mesnede yanlardan 6,5 mm

cikint1 ile uygulanir. Mesnetlerin ortasindan dik ag¢i ile numuneye yilikleme pargasi
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vasitasi ile kuvvet uygulanir. Kuvvet uygulama numune kirilincaya kadar devam edilir.
Uygulanan kuvvetin hiz1 450 gr/dk'y1 (4,5 N/dk) gegmemelidir. Deneyde kare kesitli
numune kullanilmig ise numunenin kirildig1 yerin genislik ve yiiksekligi kumpasla 0,1

mm hassasiyetle ol¢iliir.

Deney esnasinda kuvvetin tatbik edildigi noktadan 10 mm'den fazla bir noktadan
kirilma gerceklesirse numuneden daha dnceden bir hasar meydana geldigi diisiiniiliir ve
deney sonucu ortalamaya dahil edilmez. Numunenin kirildig1 yer iizerindeki dlgiilen en
az U¢ noktanin Ol¢iimiiniin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplamada kullanilir.

Hesaplama asagidaki sekilde yapilir.(TS 4790)

M=3.P.L
2 ah?

Burada ;

M:  kuru kirilma mukavemeti, kg/cm?*(N/mm?)
P:  kirilma kuvveti, kgf

L:  mesnetler arsindaki mesafe,cm (mm)

a: numunenin kirildigi yerin genigligi cm (mm)

h: numunenin kirildig1 yerin genisligi, cm(mm)

Kuru kirilma deneyinde elde edilen degerlerden kilin 6zliiliigii konusunda bilgi
edinilebilir. Kuru kirilma mukavemeti degeri biiyiik olan kil, bu degerin diisiik oldugu
killere gore daha ozlidir. Kuru mukavemeti etkileyen diger bir faktérde mamuliin
kuruma siiresi ve kuruma sicakligr olmaktadir. Sicakligin diisiik oldugu bir ortamda

yetersiz olarak kurutulan kil iirlinlerinin kuru mukavemetleri azalir.

Uriiniin  sekillendirilmesinde uygulanan yontem de kuru mukavemeti etkileyen
faktordiir. Ornegin; dokiim yontemiyle sekillendirilen killer normal sartlarda
kurutulduklarinda plastik ve kuru sekillendirilen killere oranla daha biiyiik bir kuru
mukavemete sahip olurlar. (Kirikoglu 1993)
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2.1.8.9.Hacim agirhgimin kontrolii

Firndan alinan numuneler tuglalarin agirliklart bir terazi yardimiyla bir gr. hassasiyetle
Olciiliir. Daha once Ol¢iilerek formlara yazilmis bulunan uzunluk, genislik ve yiikseklik
Slgiileri ¢arpilarak bulunan m’ olarak bulunmus olur. Sonra bir terazi yardimiyla
numune tuglalarin agirliklart 1 gr. hassasiyetle dl¢iiliir ve kg'a ¢evrilir. Bulunan agirlik

bulunan hacme 6liinerek tuglanin hacim agirlig1 bulunmus olur.

Uygunsuzluk durumunda kalibin et dolgunlugu dlgiilerek (perde kalinliklar1) kontrol

edilerek kalibin aginma orani tespit edilerek dnlemler alinir.

Kalibin aginmasi yoksa ya da ¢ok az ise kullandigimiz topragin nitelikleri degismis

demektir. Bu durumda alinacak onlemler yapilacak tercihler giindeme gelecektir.

2.1.8.10.Basin¢ mukavemeti testi

Deneyin amact standart Olgiilerde hazirlanan numunelerin  degisik  pisirme

sicakliklarindaki basing mukavemetlerini tespit etmektedir.

Standart dikdortgen prizma olarak (25x25x115 mm) iiretilen numuneler kurutulduktan

sonra her sicaklik i¢in en az 10 adet deney numunesi pisirilir.

Pisirilen her bir numuneden, basing uygulanacak yiizey alam 10-15 cm? yiiksekligi 1,5
cm olacak sekilde en az iki adet deney numunesi kesici ¢arkla kesilerek hazirlanir.
Hazirlanan numune deney presinin bagliklar1 arasina ve tam ortaya gelecek sekilde
yerlestirilir. Devamli artan bir yiik, basing gerilmesinin saniyede 5-6 kgf/cm® artmasini
dik olarak uygulanir. Kirilmayi olusturan yiik tespit edilir. (TS 4790)

Numunenin basing mukavemeti agsagidaki sekilde hesaplanir:

Fb = BI_LX k
A,
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Burada ;

Fb: numunenin basing mukavemeti, kgf/cmz(N/mmz)
Px.  kirilma anindaki yiik, kgf(N)

A,. numunenin basing uygulanan yiiziiniin alan1, cm®

k :  numunenin bi¢im katsayisi, (0,5)'dir.

2.1.8.11.Sertlik derecesi tayin deneyi

Deney her sicaklikta pisen en az 5 adet pismis deney numunesi iizerinde yapilir. Mohs
cetvelinde bulunan minerallerin keskin kenarlari, numunenin yiizeyine hafifce
bastirilarak siiriiliir. Mineraller en yumusagindan en sertine dogru sira ile uygulanir ve
denemeye numune ¢izilinceye kadar devam edilir. Numuneyi ¢izen mineralden bir
onceki mineralin sertlik derecesi numunenin sertlik derecesine esit kabul edilir. 5 adet
numunenin yiizey sertlik derecelerinin aritmetik ortalamasi numunenin sertligi olarak

ifade edilir. (TS 4790)

Cizelge 2.3.Mohs sertlik ¢izelgesi

MINERAL SERTLIK DERECESI
Talk 1
Jips 2
Kalsit 3
Fluorid 4
Apatit 5
Feldspat 6
Kuvartz 7
Topaz 8
Korund 9
Elmas 10
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Seramik mamullerde sertlik terimi konusunda ayrintili bir tanim yoktur. Sertlik terimi
kazinmaya karsi mukavemet olmakla birlikte aginmaya karsi mukavemet olarak ta
anlagilir.

Bir seramik {iriiniin asinmaya karsi mukavemeti asagida belirtilen 6zelliklere baglidir.
Malzemenin yapist, biinyesi ve sertligi

Hazirlama yontemi (sulu, plastik, yar1 kuru pres vb.)

Bag sekli (seramik bagi, kimyasal bag, vb. baglayici ile yapilan bag)

Bag miktar1

Vitrifikasyon kapsami (camlagma 6zelligi )

Materyalin incelendigi pisirme sicakligi

950-1050°C'de pisirildigi zaman pisme rengi kiremidi olan, tugla iiriinlerin sertligi en az

arasinda bulunmasi gerekir.(Arcasoy 1983)

2.1.8.12.Zararh kire¢ ve manyezit deneyi

Deney uygulanacak tuglalar, icinde oda sicakliginda su bulunan su kabina ve tamamen
su altinda kalacak sekilde yerlestirilir. Bu sekilde 24 saat bekletildikten sonra, kap bir 1s1
kaynaginin iizerine konularak kaynatilir. Tugla numuneleri kaynamakta olan su i¢inde
iki saat tutulur. Sonra su kabi, i¢indeki su ve tuglalar ile birlikte oda sicakligina kadar

sogumaya birakilir.

Soguyan tuglalar, sudan ¢ikarilarak gézle muayene edilir. Catlama, kopma, pullanma,

dagilma vb. hasarlarin olusup olugsmadigina bakilir.

Inceleme sonuglarindan siiphe edildigi hallerde zararhi kire¢ ve manyezit deneyinden

¢ikmis numuneler ayrica basing dayanimindan gegirilir.

Kullanma sirasinda zararli olabilecek c¢atlak, kopma pullanma ve dagilma gibi hasarlar
goriilmemelidir. Bu hasarlarin goériilmesine ragmen inceleme sonuglarindan siiphe
edilmesi halinde deneyden gecmis, tuglalarin basing dayanimlari ve bunlarin aritmetik

ortalamalari, standartlarda belirtilenlerin %85'inden kii¢iik olmamalidir.(TSE 705)
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2.1.8.13.Ates kayba testi

Deneyin amaci pisme sonucunda numunede meydana gelen agirlik kaybinin saptanmasi

amaciyla yapilir.

Deney su sekilde uygulanir: standart sekillerde hazirlanan numuneler (25x25x115 mm)
110°C'de 24 saat kurutulduktan sonra, desikatore alinarak sogutulur. Oda sicakligina
kadar soguyan numuneler desikatorden alinarak zaman kaybetmeden hassas terazide

tartimlar1 yapilarak kaydedilir.

Numuneler pisirme firinina konularak normal pisirme sartlarinda 800-900-1000-
1100°C'lerde pisirilir. Pisirme sonunda firindan alinan numuneler desikatore konularak
oda sicakligina kadar sogumaya birakilir. Desikatdrden alinan numuneler zaman

kaybetmeden tekrar hassas terzide tartilarak pismis agirliklari belirlenir.

Her pisme sicakligi icin ayr1 olarak ates zayiat1 %'leri agagidaki formiille belirlenir.

Az =Pi-Prx 100
Py
Burada ;
Ayz: ates zayiatt (%)
Py.  numunenin kuru agirhigi
Pf:  numunenin pismis agirlig

Kaba seramik killerinde ates zayiat1 % 10-13 olmalidir.

2.1.8.14.Kimyasal analiz

Seramik malzemede ihtiya¢ duyulan kimyasal analiz, anorganik kalitatif(niteliksel) ve

kantitatif( sayisal) kimyasal analizlerdir. Klasik anorganik analiz yonteminde birbirini

izleyen reaksiyon gruplart ve bunlarin ayrimlari yapilir. bu ayrim yontemi analitik

kimyanin esasin1 olusturur.
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Gilinlimiizde modern analiz yontemleri ve cihazlar1 ile ¢abuk, saglikli ve giivenilir
kimyasal analizler yapilmaktadir. Gelistirilen cihazlar arsinda en ¢ok kullanilanlardan
biride atomik absorbsiyon cihazidir. Atomik absorbsiyon spektrofotometre yontemi ile
kimyasal analiz yapmadan 6nce diger klasik yontemlerde oldugu gibi, ilk once 6rnek
hazirlama islemi yapilmaktadir. Tiim seramik hammaddeleri icin, kuru maddeden

cozelti elde etmek ayn1 yontem ile yapilmaktadir.

Analizi yapilacak hammadde 6rnegi, 0,1 gr olarak platin kroze icinde tartilir. Tartilan

Ornegin lizerine tartinin 6 kat1 lityum meta borat katilir.

Sicaklig1 1000°C'ye getirilen firina konulan platin kroze i¢inde 15-20 dk. siire ile eritme
yapilir. Bu eritmenin goriiniimii saydamdir. Firindan alinan metal kroze bir beher kabina
konulur ve eritis krozeden sicak asitli su ile siirekli karigtirilarak ¢ikarilir. Coziinme
saydam olmalidir. Bunun saglanmadigi durumlarda ¢oziintiide pargalarin bulunmasi
hallerinde eritisin yinelenmesi gerekir. Elde edilen ¢6zelti 250 m'lik balon jojeye alinir,

sogutularak markaya tamamlanir.

Bu ana ¢ozeltiye uyacak cesitli ¢ozeltiler hazirlanir hazirlanan standart ¢ozeltiler 1 ml'de

0,8-0,6-0,4-0,2-0,1 mikrogram Na ¢ozeltileridir.

Atomizasyonu olusturabilmek igin ¢esitli gazlar kullanilir. Ornegin Ca, Na, K, Fe, Mg,

calisilirken hava-asetilen gazi kullanilir.

Dalga boylarmi temsil eden absorblanan 1s1k enerjisi elektrik enerjisine doniistiirtiliir.
Bu sinyal, aygitin gostergesi tarafindan kayit edilir. Isik enerjisinin biytkligi,

cozeltideki elementin konsantrasyonuna baglhidir.
Gostergedeki sapma Once standart ¢ozeltilerde okunur ve bu degerlerin bir grafigi

cizilir. Grafigin diiseyini "sapma" ve yataymi da "element mikrogram/ml" degerleri

olusturur.(Suni 2004)
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Ornekten okunan sapmanin grafikten okunan mikrogram/ml degeri ile karsilastiriimasi

sonucu elementin varlig1 sayisal olarak tespit edilir.

2.1.8.15.Diferansiyel termal analiz (DTA) testi

Hammaddenin diizglin bir sekilde isitilmasi sirasinda, maddeyi olusturan fiziksel ve
kimyasal bilesimleri degisikliklere ugrarken, olusturduklar1 sicaklik farklilagmalari,

ekzotermik ve endotermik olarak aciga cikar.

Kil minerallerinde goriilen ekzotermik reaksiyonlar organik maddelerin yanmasi,
yiiksek sicakliklarda yeni sicakliklarda yeni fazlarin olusumu, amorf maddelerin

kristallesmesi sonucudur. Bu reaksiyonlarin sonucunda sicaklik aciga cikar.

Endotermik reaksiyonlar, su kayiplar1 (absorbe edilmis suyun ve kil mineral
iskeletindeki sularin kayiplari), kristal yapimin bozulmasi, karbondioksit veya siilfiir

trioksit kayiplar1 sonucu olusur.

DTA aygit1 ile aragtirmasi yapilacak harmanlagsmis ve 6n 6giitiilmesi yapilmis kilden bir
parca alinarak toz haline gelinceye kadar inceltilir. Madde 0,090 mm elekten gececek
sekilde hazirlanir. Aygitin platin yuvali iki borusundan birine doldurulur. Diger yuvada
ise "inert" olarak tanimlanan, 6n pisirim ile reaksiyonlardan arinan saf kaolin vardir.
Birinci baslikta bir inertin i¢inde de iki termokupl vardir. basliklar dikey olarak dk'da
10°C yiikselen bir firina sokulurlar.(Arcasoy 1983)

Istma sonucu olusan reaksiyonlar bir yazici ile kagit tizerine aktarilirlar. Bu reaksiyonlar

stirekli bir egri seklinde, yatay bir baz dogrultusunun altinda ve iistiinde egriler verirler.

Bu reaksiyon egrileri standart egrilerle karsilastirilarak hammaddenin cinsi tespit edilir.
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2.2.KILLER

2.2.1.Killerin Smiflandirilmasi

2.2.1.1.Bulunduklar Yere ve Yataklarina gore Simiflama

2.2.1.1.1.Primer Killer:

Yer degistirmemis, yani olusumunu ana kayacin bulundugu yerde tamamlamis ve orada
kalmis olan killerdir. Bu killer, felsik kayag¢larin (granit, ryolit vs.) i¢cindeki (¢ogunlukla)
feldspatlarin, muskovitlerin ve diger aliiminyumca zengin silikatlarin yiizeysel ve diistik

sicakliktaki hidrotermal alterasyonlar1 sonucu olusan ilksel kalint1 ¢okelleridir.

2.2.1.1.2.Sekonder Killer:

Bu killer; yagmur sular ile ¢6ziiniip, ilk olustuklar1 yerden sel ve akarsularla siirtiklenip
baska bir yerde biriken killerdir. Bu siiriiklenme esnasinda sekonder killer ilk saf ve
temiz durumlarin1 kaybederek 6zelliklerini degistirirler. Araya kil minerallerinden baska
biinyesinde kuvars, feldspat, mika gibi plastik 6zellik gostermeyen elemanlarda girer.
Bu maddelerin hepsine birden genel anlamda "empiirite" denir. Siiriiklenme yolu
boyunca, iri kuvars ve ana kaya¢ kalintilar1 yollarda ¢okelip kalir, en ince taneli kil en
uzak mesafeye gider ve depolanir. Bu siifa giren killerin tane incelikleri primer bir kil
cinsi olan ham kaoline gore ¢ok daha ince yapidadir. Katedilen uzun yol sebebiyle kil
minerali pargaciklari saga sola carparak bir kez daha incelirler. tane inceligi ve uzun
zaman 1slak sekilde sigsmesi sebebiyle yapiskan ve baglayici bir 6zellik kazanir Bu
nedenle sekonder killer, primer killere gore cok fazla plastik bir yapidadir. Diger
taraftan siiriklenme bu cins killerde kirlenmeye yol acar. Basta Fe, Mn ve Ca bilesikleri
olmak tizere humuslu maddeleri kum v.s mineral tanecikleri gibi yabanci maddeler sel
sular ile siirliklenip kil mineralleri ile karisik olarak depolanir. Boylece degisik fiziksel

ve kimyasal 6zelliklere sahip ¢ok cesitli kil yataklar1 meydana gelir.(Kirikoglu 1993)
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2.2.1.2.Mineralojik Yapilarina Gore Siniflandirilmasi
2.2.1.2.1.Kil Minerallerinin Yapisi

Kil mineralleri ince taneli hidrate olmus aliiminyum silikatlar1 icerir ve genellikle
tabakali bir yapiya sahiptir, yapilar1 genis bir aralikta incelenir. En basit kil minerali 2
tabakadan olusmaktadir. Tiim silikat seramiklerin esas yapitasi, ortada silisyum
iyonunun bulundugu doért oksijen iyonlu bir tetraeder (dort yiizlii) yapidir. Merkezdeki
Si iyonu (+4 deg.) —2 degerli dort komsu oksijen iyonlarinin birer negatif valanslari ile
birlesir. O iyonlarin arasina sigabilen Si iyonu, bozulmaz bir 6zellik gosteren (SiO4)™*

tetraederini olusturur. Kil mineralindeki Al**

ve OH™ Grubundan ise oktaeder (sekiz
yiizlii) tabaka olusur. Kil mineralleri bu tetraeder ve oktaeder tabakalarin bir biriyle
baglanmasindan 2 veya 3 tabakali olusurlar. Tetraederin genel formiilii Si;Os,

oktaederin genel formiilii Al, (OH), (koprii kurucu oksijen harig¢) olarak gosterilir.

Kil minerallerinin yapis1 Si,Os ve Al,(OH)4 tabakalar iist tiste gelerek aradaki oksijen
iyonlaryla Aly(Si,Os).(OH)4 kompozisyonu verecek sekilde birlesir. Ust yarisinda Al-
O, OH oktahedralari, alt yarisinda Si-O tetraedralarindan olusan bu yap1 Sekil-1.3te
gosterilmistir. Diger temel kil mineral yapisi Al,(Si,05)(OH), formiiliindeki pirofillite
yakin olan montmorillonittir. Yalniz montmorillonitte, pirofillit yapisindaki Al™

iyonlarinin bir kismi Na® ve K" iyonlari ile yer degistirmistir.(Kasapoglu 1989)
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0 Si

Sekil 2.3. a) Tetraeder, b) Oktaeder tabaka olusumlari

Profillit yapisinda merkezdeki bir Al(OH), tabakasinin altinda ve iistiinde SiyOs
tabakas1 yer almaktadir. Buradan daha once belirtildigi gibi kaolinitin iki tabakali,

montmorillonitin ii¢ tabakal1 yapida oldugu anlasilabilir.

Oktaeder

Tetraeder

Sekil 2.4 a) (SiO4)* Tetraederi, b) Kaolinit kristal yapist (1.OH, 2.Al 3 Si, 4. O

iyonlar1) (Tetraeder Oktaeder orani 1:1)
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2.2.1.2.1.1.Kaolinit Grubu

- Kaolinit 1 Al,05.2 Si0, . 2 H,O3
- Dickit : A1,05 . 2 SiO; . 2 H,0s
- Nakrit : A1,05 .2 Si0O; . 2 H,05
- Fireclay 1 A1,05 .2 Si10, . 2 H,O4

- Halloysit . A1203 .2 SiOz .2 H203 .2 H203

Bu killer ana mineral olarak kaolinit igerirler. Kaolinitin kimyasal formiilii A1,0;.2

H20.2 SlOz’dlI‘

Saf haldeki ylizde bilesimi ;

Si0; ( Silisyum DiokSit)......ccceeeevierieniieiieeieeieeee. :%46,55
A1,05 (Aliminyum OKSit).....ccccoevoeeriiiiniiniiiiienens :%39,50
Ho0 (SU).eiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e Y01 3,957

Kaolinit yaprakeiklart tam elastik olmakla birlikte, biikiilebilir 6zellik gosterirler.

Mohs'a gére sertlikleri 2-3 dolayindadir. Boylar1 1000-5000 A, kalinliklar1 200 A’ diir.

Kaolinit (A1,0; . 2Si0, . 2H,0 =258 gr) . Pisme sirasinda H,0 ugarak % 13,95 ’lik ates
kaybin1 olusturur. Pigme sonucu geri kalan kisim (A1,05.2S10, = 222 gr) % 45,90 Al ,0s,
% 54,10 SiO; igerir.

A1,05 . 2Si0; . 2H,0 bilesimi, kil minerali olarak adlandirilir. Halloysit mineralojik
formiilit A1, [Siy0s] (OH)4 . 2 H,0 olan bir aliiminyum silikat olup, atese dayanikli
killerin bilinyesinde bulunur. Kaolinite oranla fazla olan 2H,0, 50-100 °C arasinda

kolayca atilir.
Sertligi 1-2 Mohs olan Halloysit, diger kil minerallerinin yaprak strukturuna karsin

cubuk ve boru goriiniislii yaptya sahiptir. Cubuk yapili taneciklerin caplar1 400-700 A
arasindadir.(Kirikoglu 1993)
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2.2.1.2.1.2.Montmorillonit grubu

Bu grupta 5 degisik kil minerali bulunur.

- Pyrophyllit (A1,05.4S10,.H,0)

- Montmorillonit (A1,03.4S10,.H,0 + nH,0)
- Beidellit (A1,05.3S10,.H,0.nH,0)

- Nontronit {(Al,Fe),03.3S510,.H,0.nH,0l

- Saponit (2Mg0.3S10,.nH,0)

Montmorine i¢eren mineraller bentonit olarak adlandirilir. Montmorillonitte Si/Al orani
yaklasik 7:1°dir. Dolayisiyla illite gore daha da az alkali igerir. Ara tabaka cok gevsek
baglhdir, iyon degisme Ozelligi yliksektir. Bu yiizden seramik ¢amurda yiiksek plastik
etkisi saglar. Ara tabaka ¢ok su alir ve kuru haldeki Montmorillonit biinyesine su alarak
ilk hacminin 16 katina kadar kristal iskeletini genisletebilir. Plastizitesi ( ozliiliigii) ve
absorbsiyon (su emebilme) 6zelligi kaolinit, pyrophyllit ve talka oranla ¢ok yiiksektir.
Aynm1 zamanda bu hammadde arzu edilmeyen tiksotropi (peltelesme) Ozelliginede

sahiptir.

Montmorollinit minerali {i¢ tabakadan olugmaktadir. Bu gruba giren kil minerallerinin
genel yapilar1 kaolinit gibi alliminyum silikat olmalarina karsin ¢ik farkli bir goriiniim
icindedirler. Montmorollinit igeren mineraller bentonit olarak ta adlandirilirlar.
Yapilarina da Mg, Ca, Fe ve Zn gibi elementler tasirlar. Cok plastik olmalarina karsin
tasidiklar1 safsizliklar nedeniyle pisme renkleri seramik iiriinler igin elverigsizdir.
Gerektigi hallerde plastikligi arttiric1 olarak % 1-3 kadar kullanilir. Bu gruba giren
mineraller montmorillonit (Mg, Ca) Al,O3. 5Si0, . nH,O, beidellit, saponit, nontronit,
saukonittir. Yapisindaki Al, Fe ile yer degistirdigi zaman nontronit, Mg ile yer
degistirdigi zaman da hektorit, saponit ve saukonit adlar1 ile anilir. Montmorillonit 1,
nontronit 2,5 Mohs sertligine sahiptir. Kaolinitin iki tabakali mineral yapisina karsin,

montmorillonit kil minerallerinin 6zelligi, ii¢ tabakali mineral yapisinda oluglaridir.
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Montmorillonitin ideal formiilii olarak Al,03.4S10,.H,0=360 kabul edilirse, bunun %
28,2 Al,0;3, % 66,8 SiO; ve % 5 H,0 bilesiminde oldugu saptanir. Pismis durumda bu
oran, % 29,8 A1,0sve % 70,2 SiO; olarak belirlenir.(Kasapoglu 1989)

. OKTAEDER

_ TETRAEDER

Sekil 2.5 Montmorillonitin {i¢ tabakal1 yapis1

Genellikle bentonit formuna da sahip olan bu mineral emaye, sir ve c¢amurlarda
plastiklik icin kullanilir. Bentonitik yapili kil mineralleri ¢ok ince tanelidirler, % 40
dolayinda < 0,06 mikron tanecige sahiptirler. Bu say1 kaolinlerde % 0,5-1,5 killerde, %

5-20 arasindadir.

Elektron mikroskopla yapilabilen gozlemlerde, kaolinitin iyi olusumu kristallerine
karsin, montmorillonitin kristallerinin ¢ok kiigiik, ince belirsiz sekiller ve zengin

yiizeyler seklinde oldugu izlenir.

2.2.1.2.1.3.illit Grubu Kil Mineralleri

Yiiksek oranli kil minerallerinin ~ grubu olan illitler,  muskovit
(K»0.3A1,05.6S10,.2H,0) ve biotit (K,0.4Mg0.2A1,05.6510,.H,0) olarak ¢ok taninan
glimmerlerden olusurlar. llitler glimmerlere oranla daha az alkalili olup, daha fazla

suludurlar. Hidratize glimmer artiklar1 olarak adlandirilirlar. llitler de, montmorillonit
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grubunda oldugu gibi, tetraeder-oktaeder-tetraederden olusan kil tabakali kil

minerallerinin sinifina girerler.

Glimmerlerin olusumlarindaki zamana ve uzakliga gore, bunlardan olusan illitler de ¢cok
veya az ince taneli olurlar. Tugla kiremit hammaddelerinin i¢inde bol bulunurlar ve
karbonatli yataklarda da cikarlar. Mohs sertlikleri 2-3 arasindadir. 1llit kristal suyunu
montmorillonitte oldugu gibi diisiik sicaklikta, 100 °C dolayinda kaybeder.
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L T ¥

HALLOYSIT ‘\ / A
,—Q\

3 ¥ =

LS L]
\ MONTMORILLONIT
* ~
/ iLLiT
v v

300 400 500 s00 700 8(})0 9().0 1000 cC
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Sekil 2.6. Cesitli kil minerallerinin DTA egrileri .

Glimmer soylu killerin en 6nemlilerinden biri olan vermikulit, yumusak talk goriiniisli
biikiilebilir yaprak¢ik dokusundan olusan, bronz renkli bir kildir. En 6nemli 6zelligi, ani
1sitma sonucu, koriik formu gibi patlayip genislemesidir. Bu 6zelliginden dolay1 yalitim

maddesi olarak kullanilir.(Kasapoglu 1989)

2.2.1.3.Kristal Yapilarina Gore Simiflandirilmasi

Kil mineralleri kristal yapilarina gore bir siniflandirmaya tabi tutulacak olursa asagidaki

Tablo 1..3’te goriildiigii sekilde, kristal tabakalarinin olusumuna gore siniflandirilirlar.

Bu kristal tabakalari tetraeder ve oktaeder tabakalarinin bir biri ile yukaridaki sekillerde

anlatildig1 gibi ikili, Giclii ve dortlii sekillerde baglanmasi ile olusur. (Kirikoglu 1993)
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Cizelge 2.4.Killerin kristal yapilarina gore siniflandirilmasi

Tabaka Grup Cins
Kaolinit Grubu
Kaolinit, Dikit
2 Tabakal1 olanlar Es boyutlu olanlar
Halloysit
Bir yonde uzamis olanlar
Smektit Grubu Montmorillonit
3 Tabakal1 olanlar Mlit Grubu Bediellit, llit
Vermikulit Grubu Vermikulit
4 Tabakal1 olanlar Klorit Grubu Klorit
Sepiyolit
Zincir yapisi olanlar | Spiyolit Atapulgit
Paligorskit

2.2.1.4.Killerin Endiistriyel Siniflamasi

Jeolojik Adlama Endiistriyel Adlama Ticari Adlama
Kil ek e
Q) 7T SR ———

Kumlu kil ~ Beyaz pisen kil Seramik kili

Plastik kil Baglayici kil Baglayici kil

Kaolin Kaolin Seramik kaolini

Halloysit Halloysit, Refrakter kil
Ates-Refrakter kil ~ Refrakter kil Refrakter kil

Ates kili Samot kili Samot kili

Boksitli kil Samot kili Samot kili

Siferton Samot kili =~ ----------mmee-

Bentonit Sondaj kili ~ Bentonit
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2.2.2. KILLERIN KOLLOIDAL OZELLIKLERI

Kil mineralleri katyonlar (Si*+, A1*+, Mg*" ve digerleri) ve anyonlardan (O* ve OH)
olusup kdse, kenar ye yiizeylerinde kirik baglar mevcuttur. Ogiitme sirasinda yiizey
alanlar1 artarken kirik baglarin sayisi da artmaktadir Kil-su siispansiyonlar1 iizerine
yapilan ¢aligmalar, sudaki OH™ iyonlarmin kil parcaci@inin serbest yiizeyi tarafindan
adsorbe edildigini ve boylece kil taneciklerinin negatif yiiklii hale geldigini ve bu yiikiin
siispansiyon igerisindeki katyonlar1 ¢ekme egilimi gosterdigini ortaya koymustur. Na',
Ca", H' gibi katyonlar negatif yiiklii kil tanecikleri tarafindan gekilir. Bunun sonucu
olarak partikiilin hemen yakininda ve partikiilii ¢evreleyen su ortaminda pozitif yiik
bakimindan zenginlik olmakta ve bdylece ylizey yiikii karsit yiikle dengelenerek
elektriksel notrliilk saglanmaktadir. Boylece kil-su siispansiyonunda (-) yikli kil
tanelerinin ylizeyinde (+) yiiklii iyonlar bir tabaka seklinde baglanir ve bu olusum c¢ift
tabaka olarak adlandirilir. Neticede , kati partikiil-sivi ara yiizeyinde, Elektriksel
tabaka’’ (Electrical double layer) meydana gelmektedir. Bu ¢ift tabakaya Helmholtz
tabakasi denir. Kil taneciklerinin siispansiyon igerisindeki davraniglar1 Helmholtz c¢ift

tabaka teorisiyle aciklanabilmektedir . (Kasapoglu 1989)

Elektriksel ¢ift tabaka, baglica iki kisimdan olusmaktadir (Sekil-1.8). Cift tabakadaki zit
yiiklii iyonlar ara ylizeye elektrostatik olarak cekilir. Bu ¢ekme, bir konsantrasyon farki
olusturur. Bunun sonucu, iyonlar parcacik ylizeyinden konsantrasyonun daha diisiik

oldugu bolgeye yayilir.

Bu iki zit olay (yayinma ve elektrostatik ¢gekme) gecis tabakasini olusturur. Zit yiikli
iyonlarin konsantrasyonu, partikiil yiizeyinde ¢ok olup, kati-siv1 ara yilizeyinden itibaren
tedrici olarak azalir. Gegis tabakasindaki potansiyel degisim partikiil yiizeyindeki
degisime kiyasla daha hizli azalarak siirer. Buradaki hizli potansiyel diisiise zeta

potansiyeli denir .
Zeta potansiyeli kil-su sistemlerinin kararliligint belirleyen en 6nemli faktordiir. Kil

tane yiizeyindeki zeta potansiyel kil tanelerinin bir birini itme gostergesidir. H, Ca"?,

Mg gibi katyonlar ye diger ¢ok yiiklii katyonlar Helmholtz cift tabakada kuvvetle
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adsorbe olurlar. Bu yiizden tabakalar aras1i mesafe etkin degeri kiiciik buna bagli olarak
zeta potansiyeli kiigiiktiir. Na', Li" ve K gibi tek degerli alkali iyonlarin difuz tabakada
kalma oran1 daha biiyiiktiir ye bu yiizden tabakalar aras1 mesafe biiyiik dolayisiyla da
zeta potansiyeli biyiiktiir. Buna gore Na', Li’ ve K" gibi tek degerli katyonlar
deflokiilasyona, Ca™*, Mg gibi cift degerli katyonlar flokiilasyona sebep olurlar .

Zeta potansiyel Olgiimleri ince taneli sistemlerde bir ¢ok 6zelliklerin agiklanmasi igin
kullanilmaktadir, tane boyutu, tane sekline, pH ve bu tanelerin dagitildigi ortama
baglidir. Zeta potansiyel 0l¢limii seramiklerde iyi bir seramik ¢amur hazirlayabilmek
icin uygun pH araliginin belirlenmesinde kullanilir. Stabil bir kil siispansiyonu i¢in en
az -50 mV’luk bir zeta potansiyele gereksinim vardir. Eger Zeta potansiyel -10 mV
altinda olursa kil taneleri arasindaki ¢ekme kuvveti fazlalasir. Zeta potansiyeli 1-1’e

gore hesaplanir.(Kasapoglu 1989)

411do

(1-1) D

§ = Zeta potansiyel

d = Cift tabaka kalinlig1 (-) ve (+) yiikler aras1 mesafe; zeta potansiyeli etkileyen en

onemli faktordur.

o = Kil yiizeyinde birim alandaki sarj

D= Ortam s1vinin dielektrik sabitesi

53



FREE MED!UM\
WATER HULL~__ ‘ <

1

No+|

+ OH-— i

+ OH—

1Na+

Nc+|
Na+1

+ OH—

+ OH— l

ADSORBED IONS / ;ﬁL_/

COUNTER CHARGES
PLANE OF ZERO CHARGE

Sekil 2.7. Kaolinit kristalinde kirik kenar baglarina anyon ve katyonlarin baglanmasi .

Dogal killer genelde agirlik olarak Ca™ ve Mg iyonlart icerirler. Bu iyonlar iki degerli
olduklarindan negatif ytikli kil taneciklerinin yiizeyinde bosluk birakirlar ve negatif
yiikler bu bosluklardan disar1 dogru etkili kalir. Bu yiizden iki degerlikli katyonlu kil
tanecikleri bir birlerini ¢ekerler ve plastik bir masse olustururlar ve ancak ¢ok yiiksek su

katkis1 ile flokiilasyon 6nlenebilir.(Tuncer 1997)

Tek degerlikli 6rnegin Na-iyonlu killerde ise her bir negatif yiizey yiikiine kars1 bir
pozitif Na-iyonu bulunur, bundan 6tiirii yiizey iyi perdelenerek tane-tane etkilesim
azalir. Na-iyonlar toprak alkali iyonlarina karsin su i¢ine ¢cok daha etkin ¢oziiniir, kil
taneciklerin etrafinda difuz bir katyon tabakasi olusturur. Bu yiizden itici kuvveti (zeta
potansiyel) bilyiliktiir ve ¢okmeye kararli bir yap1 yaratirlar (deflokiilasyon). Killerin
ni¢in bazik ortamda agildiklar1 sorusunun yanit1 kolloidal kil taneciklerinin elektriksel
ozelliginde saklidir. H" iyonlu killer asidik veya nétr ortamda diisiik enerji diizeyine
sahip olup aralarinda ¢ekme kuvvetlerinin etkisiyle topaklasarak ¢okerler. H' iyonlu
killer neden diisiik enerji diizeyine sahiptir, ¢linkii kii¢iik ve hidratize olmayan bu
iyonlar taneciklerin ¢evresinde kuvvetli bir sekilde absorplanirlar ve ¢ok ince bir su

filmi olustururlar, bundan o6tiirii dikey bir potansiyel diisiis yaratirlar. Cékme aninda
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belli boyuttaki bir su filmi tanecikler ile beraber hareket eder. Bu su filmi ile serbest

¢ozelti arasindaki sinirda olan potansiyel, bir sollisyonun zeta potansiyelidir.

Killerin 6l¢lilmiis olan zeta potansiyeli:

- Ca-kili -10 mV
- H-kili -20 mV
- Mg-kili -40 mV
- Dogal kil -30 mV
- Na-kili -80 mV
- Calgona tabi tutulmus kil -135 mV

2.3.CICEKLENME HAKKINDA GENEL BILGI

Ciceklenme bosluklu seramiklerde (genellikle pismis toprak malzemede) goriilen bir
kimyasal olaydir. Ciceklenme hargta ve pismis toprak malzemede bulunan suda
eriyebilen nitelikteki tuzlarin malzemedeki kilcal bosluklardan hareket ederek yiizeye

¢ikmalar1 ve burada suyun buharlagmasi sonucu birikmesi olayidir.

Har¢ ve pismis topraktaki eriyebilen tuzlar, bu malzemeden olusan yap1 elemaninin
gerek yapimi ve gerekse yapimindan sonra islanmasi sonucu eriyerek ciceklenmeye
sebep olurlar.(Anonim 2001)

Ciceklenmeye sebep olan suda eriyebilen nitelikteki tuzlarin baglicalar1 sunlardir:

- Siilfatlar Na,SOy4 (glanber tuzu),CaS0O4.2H,0 (algitast)

- Kloriirler,nitaratlar, karbonatlar

- Diger tuzlar: vanadyum, manganez, demir, molibden ve krom tuzlar

Cigeklenme genellikle bir tugla duvarda onemli bir bozulmaya sebep olamamakla

birlikte sivali veya sivasiz olsun duvarin goriiniimiinii bozar. Bazi hallerde(6rnegin;
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tuglanin iyi pigsmemesi gibi) tugla yiizeyinin toz haline gelmesine veya tuglanin

yapraklanma (pullanma) seklinde dokiilmesine sebep olabilir.(Ramirez 2005)

2.3.1.Ciceklenmeyi Doguran Olaylar

Ciceklenme degisik olaylar sonucu meydana gelebilir:

e C(iceklenmeyi doguran olaylardan birisi malzemenin yanlis depolanmasidir.
Ornegin; iizerine tugla depolanan toprakta, topragin cinsine gore degisebilen ve suda
eriyebilen tuzlar bulunabilir. Bu durumda, tugla, topraktaki nem ile birlikte bu
tuzlart da emer. Bu tuzlar ¢igceklenmeye sebep olabilecegi gibi, tuglanin emdigi
tuzlarin tugladaki tuzlarla reaksiyona girmesi sonucu yeni tuzlar olusabilir ve
bunlarda ¢i¢ceklenmeye sebep olabilirler.

e Pigmis toprak malzemenin uygulanmasinda kullanilan harctaki baglayic1 maddede
bulunan serbest kire¢ pismis toprak malzemede bulunan Na,SO, ile birleserek
CaS04.2H,0 meydana getirir. Ve bu da ¢igeklenmeye sebep olur.

e Linyit komiirii ile pisen tuglalarda dumanda bulunan kiikiirtlii gazlar tuglada
Na,SO, (glanber tuzu) meydana getirir. Eriyen bir tuz olan Glanber tuzu

cigeklenmeye sebep olur.(Merrigan 1986)

2.3.2.Ciceklenmenin Giderilmesi

Ciceklenmeler genellikle su ile yikamak ve fircalamak suretiyle giderilebilir. Ancak,

degisik kokenli ¢igeklenmelerde ¢igeklenmenin giderilmesinde farkliliklar vardir.

- Yanlis depolamanin sebep oldugu ¢igeklenmelerden sakinmak i¢in tuglalarin veya
pismis toprak malzemenin daima kuru yerlere konulmasi ve depolanmasi gereklidir.
Tuglalar1 6zellikle; ot, 1slak toprak, humuslu toprak, moloz dokiintiisii, maden komiirii,

kimyasal maddeler, ¢iiriimiis organik maddeler {izerine koymamak gerekir.
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- Na,SOy “iin kireg ile birleserek olusturdugu CaSO4.2H,0 ¢igeklenmesi zayif tuglalarin
yiizeylerinde dokiintii ve pullanmalara sebep olur. Bu tiir ¢igeklenmeler HCI asidi ile

temizlenerek giderilmelidir.

- Na,SOy ‘den olusan ¢iceklenmeler su ile yikanarak giderilir. Ancak {iretim sirasinda
tugla hamuruna BaCOs; katilarak Na,SO4 ‘1 BaSO4’a doniistiirmek ve boylece bu tiir
ciceklenmeyi Onleme olanagi vardir. (BaSO, suda eridigi i¢in ¢iceklenmeye sebep

olmaz.)

- Karbonatlara bagli olan ¢igeklenmenin taninmasi i¢in malzeme {izerine bir miktar asit
stiriiliir. Koplirme olursa karbonat ¢igeklenmesi oldugu anlagilir. Bu tiir ¢igeklenmenin
giderilmesi i¢in ¢igeklenen yliz 6nce su ile daha sonra %5-10 oraninda asitli su ile
yikanir. Sonunda tekrar temiz su ile yikanmasi gerekir. Asitin, duvarin derinliklerine
kadar girmesini engellemek icin temizleme isinin ¢abuk bir sekilde ve kiigiik yiizeyler

halinde yapilmas1 gereklidir. (Merrigan 1986)

Gtiherhile c¢iceklenmesi (KNO;) halinde, c¢iceklenme goriilen duvar yiizleri
temizleninceye kadar fircalanmali ve silinmelidir. Giihergileyle artiklari zeminde

birakilmayarak toplanmali ve yapidan uzaklastirilmalidir.

2.3.3.Ciceklenme

Giliniimiiziin hizli gelisen diinyas: beraberinde bilgiye ulagsmayla ilgili ihtiyaglar1 had
sathaya ¢ikarmistir. Ulkemizde popiiler endiistri dallar1 bilgi kaynaklarina ulasim ve
egitim icin biiylik finansman ve insan giicli aywrabilirken, geleneksel bazi endiistri
dallar1 maalesef bilgi kaynaklarina ulasmak ve teknolojik egitim diizeyini arttirmakla
ilgili yeterli zaman ve finansmani bulamamaktadir. Bu ise sektoriin gelisiminde ve bilgi

birikiminin iggiicline yansimasinda problemlere yol agmaktadir.

Sanayi ve ekonomi tarihimizin gozdesi olan pismis toprak sanayisinin son yillarda

tizerindeki durgunlugu atarak teknolojik gelisimleri yakalamayla ilgili kapsamli
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caligmalar icine girdigi memnuniyetle gozlenmektedir. Oldukca sevindirici olan bu
gelisme maalesef ¢cogu zaman yoresel kalmakta veya teknolojik egitimin dnemi yeteri

kadar yayginlagtirilamamaktadir.

Bu c¢alismada temel hedef kitlesi pismis toprak sanayi ve calisanlari oldugu icin ¢ogu
zaman tugla, kiremit ve pigmis kil kaplama malzemeleri hakkinda yazilarin yer

verilmesi planlanmustir.

2.3.3.1.Pamuklanma nedir? Nasil onlenir?

Yillardir isletmelerden gelen ortak sikdyet su sekilde olmaktadir. “Sabah ise
geldigimizde, diinkii kirmizi kiremitler beyaza dondi...!!!” veya “Yagmur yagdi
kiremitler beyaza dondii...!!!”. Bu tip olaylar ¢ogu zaman isletmenin moralini
bozmakta, daha kotiisii miisteri iliskilerinde problemlere yol agmaktadir. Aslinda
isletmelerin karsilagtigi bu olayin nedeni oldukga basittir. Tugla topragi i¢inde bulunan
suda c¢oziinebilen tuzlar pamuklanmaya (efflorescence) neden olmaktadir. Suda
¢oziinebilen kalsiyum (CaSOy), potasyum (K,SO4), sodyum (Na,S0,) ve magnezyum
(MgSQ,) siilfat tipi tuzlar pismis kil biinyeye suyun sizmasiyla gozenekler i¢cindeki suda
cozilinlirler. Kurumayla birlikte ylizeye dogru su ile birlikte hareket eden tuzlar yiizeye
taginir. Suyun yiizeyden buharlagmasi ile birlikte tuz kristalleri yiizeyde tekrar olusur.

Beyaz renkli bu olusum halk arasinda pamuklanma olarak adlandirilir.

Aslinda pamuklanmanin pismis kil biinyesine estetik goriiniimii bozmast disinda bagka
bir zarar1 yoktur. Pamuklanmaya neden olan siilfatin kaynag: tugla topragi olacag: gibi,
doseme islerinde kullanilan harglar, yeralt1 sular1 ve pisirimde kullanilan ytiksek kiikiirt

i¢erikli komiirler de olabilir.

Pamuklanmadan kurtulmanin birinci temel sart1 kullanilan topraktaki siilfat degerlerinin
kontroliidiir. Ulkemizde 6zellikle ¢dkelti durumundaki aliivyon topraklarinin kullanimi
maalesef ¢cogu zaman pamuklanma probleminin yasanmasina neden olmaktadir. Ciinkii

bu tip topraklarin jeolojik ge¢misleri nedeniyle siilfat tuzlarinin miktar1 ¢oktur.
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Siilfat tipi tuz kristalleri su igerisinde rahatlikla ¢oziilebilir. Bu nedenle tugla topraginin
alindig1 sahada ylizeyden derinlere dogru gidildik¢e tuz miktarinda artis beklenir. Bu
nedenle ylizey topraklarmmin kullaniminda ortaya c¢ikmayan pamuklanma problemi
derinlik topraklarin1 kullandik¢a sorun olabilir. Bu temel bilgi gz 6niine alindiginda
topraklarin isletme sahasi icinde dinlenme periyodu goz Oniine alinarak kullanilmasi

pamuklanmay1 dnlemede belki de en birinci 6nlem olacaktir.

Cogu zaman isletmeler kullandiklar1 topragin plastiklik (daha kolay sekillenme)
ozelliklerini arttirma ve renk gibi nedenlerden dolay:r halk arasinda yagh toprak adi ile
anilan 3 tabakali killeri kullanmaktadir. Fakat bu tip killer olusum 6zellikleri agisindan
ve yapilar1 nedeniyle 6nemli 6l¢iide tuz mineralleri igerebilmektedir. Bu nedenle bu tip

katkil tiretimlerde dikkatli olmakta yarar vardir.

Uretime giren hammaddelerin kimyasal bilesiminin periyodik kontroliindeki bazi
sikintilar nedeniyle pamuklanma probleminin ¢ikist isletmelerde ¢ogu kez aniden
olmaktadir. Bu nedenle hammaddeyle ilgili diizeltme ¢alismalar1 zor olmaktadir. Geriye

pamuklanmayi azaltici {i¢ yontem kalmaktadir.

Genel kural olarak, biinyeye ne kadar az su sizarsa pamuklanma temayiilii o kadar
azalir. Demek oluyor ki malzemenin oncelikle su emme degerlerini asagilara ¢ekilmesi
gerekir. Bu ise dogrudan pisirim pratigi ile ilgilidir. Bir diger deyisle suyun biinye
icerisine sizabilecegi ylizeysel gozeneklerin pisirim pratiinin iyilestirilmesi ile
azaltilmasidir. Eger bu miimkiin olmuyorsa diger bir yontem, suyun yiizeyden biinye
igcerisine sizmasini engelleyecek fiziksel bir bariler olusturmaktir. Bu amacla yaygin
olarak silomsan ve Akrilik-siloksanlar kullanilmaktadir. Son zamanlarda suyu itici
ozelligi  oldugu bilinen etil silikatlarin  siloksanlarla  birlikte  kullanimi

yayginlagmaktadir.

Eger tiim cabalara ragmen pamuklanma Onlenemiyorsa, belirtileri azaltict yontemler
kullanilmaktadir. Bunlarin basinda ise pamuklanmis yiizeylerin temizlenmesi
gelmektedir. Bu amagla kullanilan en yaygin yontem seyreltilmis Hidroklorik asit (HCI)

cozeltisi ile pamuklanmis ylizeylerin silinmesidir. Fakat bu yontem uygulanmasi
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halinde mutlaka koruyucu onlemlerin alinmasi ve silme islemi esnasinda olusacak
zararli gazlarin solunmamasi gerekmektedir. Fakat pamuklanma belirtilerinin

giderilmesi i¢in etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir.

Pamuklanmanin kontrolii i¢in uygulanan bir diger yontem ise topraklara yapilan BaCO;
ilavesidir. Bircok isletme baryum karbonat ilavesi yaptigin1 fakat herhangi bir sonug
alamadigindan zaman yakinmaktadir. Bunun temel nedeni isletmenin pisirim
sicakliginin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi baryum karbonat ile
pamuklanmay1 azaltmanin temel mekanizmasi yliksek sicakliklarda baryum karbonatin
baryum siilfata (BaSO4) doniismesidir. Baryum siilfat tuzunun suda ¢oziiniirligii
oldukca azdir. Suda ¢oziniirliigii yiiksek olan kalsiyum (CaSQ,), potasyum (K;SOy),
sodyum (Na,S0,) ve magnezyum (MgSOs,) stilfat gibi tuzlar yiiksek sicaklikta (pisirim
sicakliginda) BaCO; ile reaksiyona girerek BaSO, olusturur. Fakat bu yolla
pamuklanmay1 Onleyebilmek icin toprak ic¢indeki tuz miktarinin kritik seviyelerin
iistiinde olmamas1 gerekir. Genel olarak baryum karbonat ilavesi %0,2 ile %0,8 arasinda
yapilmaktadir. Toprak icinde olduk¢a fazla siilfat tuzu varsa gerekli olan Baryum
karbonat miktar1 da yiikselecektir. Bu nedenle toprak hazirlama asamalarindaki
Onlemler, pisirim islemindeki 1iyilestirmeler, baryum karbonat ilavesi ve diger
Onlemlerin ortaklasa uygulanmasi ile pamuklagsma probleminin asilmasi daha rasyonel

bir ¢dziim olarak goriinmektedir.

Pamuklanmanin testi ise oldukca basittir. Pismis bir iirlin 7 giin siireyle suda
(miimkiinse saf su kullanilmali) bekletilir. Daha sonra normal oda sartlari altinda
kurumasi saglanir. Yiizeyde olusan pamuklanma, bir diger deyisle tuz kristallerinin
varlig1 gorsel olarak incelenir. Bu kiiciik test ile isletmeler kendi sistemi iginde yaptigi

tyilestirmelerin sonuglarini kolayca gozlemleyebilirler.

2.3.4.Ciceklenme Nedir?

Cigeklenme c¢ok karisik nedenleri olan, duvarcilik sanat1 lizerinde ilk zamanlardan beri

yani binlerce yildir goriinen duvarcilik i¢in sikinti yaratan ¢etin bir problemdir.
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Ciceklenme insaat sonrasi duvar iizerinde goriilebilen normalde beyaz toz bir tabakadir,
fakat tuz tipine bagl olarak kahverengi, yesil veya sar1 olabilir. Hi¢ kimse bundan

hoslanmaz, hi¢ kimse duvarinda bunu istemez, fakat bazen bu inat¢1 problem goriiliir.

Zaman, para ve ¢abanin biiyiik bir boliimiinde ¢iceklenmede meydana gelen zorluklar

¢oziilmeye calisilmistir.(Anonim 2006)

Ciceklenme problemini ortadan kaldirmak i¢in birgok test programlart gelismistir ve
sayisiz pek cok denemeler yapilmistir. Maalesef hicbir sey bu inat¢i probleme karsi
%100 etkiyi saglayamadi. Bununla beraber basarili olacagi limit edilen c¢areler
bulunmustur. Bunlarin bir¢ogu cigeklenmenin nasil ¢alistigini ve nasil engellendigini ve
eger Onleyici tedbirler yetersizse, bu gorilebiliyorsa ¢iceklenmenin nasil

kaldirilabildigini gdstermistir.(Technical Notes 2000)

Bu beyaz ¢iceklenmenin mekanizmasini, ¢igeklenmenin nasil kaldirilacagi hakkinda ve
yeni yapilan duvardan ciceklenmenin kaldirilmasi i¢in bazi geleneksel metotlarin

kullanimini agiklar.

Biz cigeklenmenin su buharlagsmasi gibi duvarin yiizeyinde kalan suda ¢oziilebilir
tuzlarin agik beyaz bir toz birikintisi oldugunu biliyoruz. Bu hava ile temas edince
tozlasan tuzlar en kotii zamanda goriinen birikintilerdir, genellikle yapimdan sonra bir

hafta icinde olusur ve bazen de tamamlandiktan bir sene sonrada olusabilir.

Gerekli durumlar;

Ciceklenme basit bir konu degildir. Ci¢ceklenme meydana gelmeden 6nce 3 durum var
olabilir.

1. Ilk: duvarin herhangi bir yerinde suda ¢ziilebilir tuzlar olabilir.

2. Ikinci: ¢oziilebilir bir soliisyon i¢indeki tuzu vermek i¢in duvarda yeterli nem olabilir.
3. Ugiincii: nemin buharlasabildigi yiizeye kadar bir taraftan bir tarafa kadar ¢dziilebilir

tuzlar icin bir yol olabilir.
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Biitiin bu ii¢ durum var olabilir. Eger bu durumlarin herhangi biri olusmazsa,

ciceklenme meydana gelmez.(Brocken 2004)

Ciceklenme problemi her ne kadar kompleks olsa da 6nlenemeyecek kadar zor degildir.
Her ne kadar ekonomik olarak uygun olmayan bir yol bu {i¢ durumun herhangi birinin
elimine edilmesiyle var olabilir. Bu problemlerin ii¢linii birden ve meydana gelen

cigeklenme i¢in neredeyse imkansiz olan siddeti azaltmak tamamen basittir.

Resim2.1. Tipik beyaz efflorescent tuzlari

Efflorescent tuzlarin kaynagi:

Giliney Kaliforniya bolgesindeki E. Tuzlarin kimyasal analizi onlarin prensip olarak
sodyum siilfat ve potasyum siilfatlarin alkalileri olarak agiklanir. Bu boélgede bulunan
ciceklenmenin %90’indan dolay1 Giiney Kaliforniya sinirlart i¢indekiyle alakali olarak
coziilebilir ana tuzlar vardir. Bu alkali siilfatlar goriiliir ¢linkii onlar duvarin, tuglanin,
kirecin veya harcin ya da bu {ligliniin kombinasyonunda var olur. Bu alkaliler siilfat
tuzlar1 seklinde duvardan siilfatlarla kombine olabilirler. Duvarlardaki bu alkali stilfatlar
duvar ic¢indeki dogal porlardan hareket edebilen bir soliisyon icinde suyla ¢oziiliir. Bu
soliisyon su buharlasmasi olan duvarin yilizeyine go¢ eder, duvarin iistiindeki tuzlar

birikir ve bizim ¢i¢eklenme olarak bildigimiz beyaz bir tabaka olusur.(Merrigan 1986)
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Duvarda kullanilan malzemelerin her biri i¢in yapilan arastirma tuzlar i¢in alkalilerin
ana kaynaginin kireg, sulu har¢ icin ise kullanilan portland ¢imentolari oldugunu
aciklar. Alkali orami diisiik portland ¢imentolarinin kullanimi efflorescent problemini
elimine edecektir. Alkali orami diislik portland ¢imentolarinin kullanim1 meydana gelen
ciceklenme degisikliklerini azalttig1 i¢in tavsiye edilir. Diisiik alkalili portland

¢imentosu ¢imento agirliginin %0.6 veya daha az alkaliye sahiptir.

Baska bir suglu kil tuglalarinin kendisidir. Dogal killer ¢oziilebilir alkali siilfatlart
genellikle kapsayan tuglanin yapisinda kullanilir. Daha modern ates kili tuglas
stilfatlar1 yerinde durduran veya onlar1 ¢6zmeden geri veren baryum siilfat gibi kimyasal
katkilar dengeyi saglar. Tuzlarin alinan bu onlemi duvar ylizeyine dogru go¢ eden
soliisyon i¢inde ¢oziiliir. Ateskili tuglasinin ciceklenme probleme karsi biiyiik oranda

katkida bulunmaz.(Merrigan 1986)

Coziilebilir tuzlar i¢in diger bir kaynak kire¢ ve hargta kullanilan kum olabilir.
Coziilebilir alkali siilfatlarla kirlenmis kum en az siilfatlarin uzaklastirilmas: kadar
ciceklenmenin nedeni olacaktir. Temiz, yikanmis kil kullanimi1 herhangi bir efflorescing

yardimi elimine edecektir.

Yap1 esnasinda kire¢ ve harg i¢inde kullanilan su bir kirletici kaynagi olabilir. Temiz,
icecek, tuz olmayan su biitiin zamanlarda kullanilabilir. Colorado River musluk suyu
testleri sudaki tuzlarin sadece dnemsiz miktarlarini gosterir. Diger kaynaklardan gelen
su ciceklendirici tuzlardan emin olunamayan kontrol edilebilen duvar iginde ortaya

cikacaktir.(Ramirez 2005)

Onceden har¢ iginde kullanilan hidrate kirecin ¢iceklenme igin sorumlu oldugu
diistintiliyordu. Bu, meslege yabanci birinin fikriydi. Bundan sonra beyaz kire¢ ve
beyaz ciceklendirici tuzlar arasinda mantikli bir baglant1 yapilabilir. Yinede kimyasal
analizler ve deneysel testler bagka tiirlii dogrulugu tespit edilir. Meydana gelen
ciceklenme icin gerekli olan hidrate kire¢ (Ca(OH,) ¢oziilebilir. (genellikle ¢cimentonun
ciceklenme potansiyeli sadece 1\4 ile 1\10’u dur.) Ek olarak hidrate kire¢ ayn1 zamanda

63



harctaki siddeti azaltir. Boylece duvardaki herhangi bir soliisyonun kapiler akicilig1 i¢in

yiizeyi azaltiyor.(Brocken 2004)

Potansiyel c¢iceklenme problemleri kullanilan diistik alkali ¢imentolar1 temiz, yikanmis

kum ve temiz igilebilir tuzlu olamayan su tarafindan biiyiik oranda azaltilabilir.

2.3.4.1.Ciceklenmenin kontrol edilmesi:

Duvarda c¢oziilebilir alkali siilfatlar var olsa bile ¢igeklenmeye neden olabilen
siilfatlardan 6nce tuzlar soliisyon i¢inde ¢oziilebilir. Buharlasacak su yiizeye goc¢ eder,
yiizey Ustiinde ayrilan siilfat tuzlar1 kristalize olur ve ¢igeklenme meydana gelir. Eger

nem soliisyona ulagmazsa onlar soliisyon i¢ine geri verilemez

Insaat siiresince kire¢ ve har¢ iginde kullanilan su temiz degildir. Bundan dolay:
duvardaki bir miktar su gerek yapi i¢in gerekli miktardir ki bu kontrol edilebilir. Suyun
cogunlugu tas icinde absorbe edilir ve portland ¢imentosu hidrate kire¢ i¢in kimyasal

reaksiyonda kullanilir ve bdylece susuzdur.(Technical Notes 1997)

Bir sonraki kritik endise meydana gelen ¢igeklenmeye neden olan duvar igine isleyen
suyu onlemektir. Bu iyi mimari detaylarla ve kaliteli duvar tepeligi ve sag( yagmurdan
korunmak i¢in damin dstiine kaplanan sag) yapilan plan ve peyzaj ve serpme
makinesinin tedbirleri duvara giren suyun sansini azaltacaktir. Buna ek olarak kesinlikle
belirtilmelidir ki aletle ince taneli kirecin birlesme yeri su infiltrasyonu i¢in potansiyeli

azaltacaktir.(Merrigan 1986)

Onceden soylenildigi gibi goriinen ¢igeklenme icin alkali siilfatlar duvar yiizeyindeki
porlara dogru hareket edebilirler. Eger duvar i¢indeki dogal porlar azaltilabilirse yiizeye
dogru olan tuzlarin gocii zor olur. Mekanik titresimle birlesmis taneler sulu harg
icindeki herhangi bos bir yeri diizeltilen duvar is¢iligi ve metal bag ile beraber biiyiik
oranda azaltacaktir. Yogun aletli har¢, mafsali duvarin dogal porozitesini azaltir ve tuz

gbcli icin bu zorlagir.
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Cikan ciceklenme i¢in talep edilen har¢ karigimlari da kullanilmalidir. Bu kimyasal
katkilar su igerigi azalirken har¢ karisiminin akmasini gelistirmesini iddia eder. Onlar

kiiciilmeden dolay1 harg i¢indeki bosluklarin azalmasini da iddia eder.

Almacak 6zel tedbir har¢ katkilar1 kullanildig1 zaman alinmalidir. Tek iireticiler onlari
gelistirmistir ve onlarin gercek iceriklerini mesleki sir olarak korurlar. Ureticilerin

tavsiyeleri gizlice izlenebilir.(Brocken 2004)

Ozet olarak ciceklenme meydana gelmeden 6nce 3 durum meydana gelmelidir. Eger bu

3 durum kontrol edilebilirse duvar ¢iceklenme olmaz.

1) Biitiin ¢oziilebilir alkali siilfatlarin azaltilmasi
2) Duvar girisinden engellenen su i¢in iyi detaylarin kullanilmasi

3) Nem i¢in elimine edilen go¢ yollar1 i¢in iyi yap1 uygulamalarinin kullanilmasi

Bu 3 durumun herhangi birinin toplamdaki kontrolii ¢ok zordur, fakat ¢iceklenmeye

kars1 herhangi birinin sahip oldugu etkiyi azaltmak nispeten basittir.(Ramirez 2005)

2.3.4.2.Ciceklenmenin kaldirilmasi

Biitiin cabalara ragmen bazen c¢iceklenme meydana gelebilir. Bir detay bile
atlanmamalidir. Malzemeler yanlis olarak belirtilmemelidir veya belirtildigi gibi
kullanilmalidir. Bazen durumlar duvar iizerinde meydana ¢igeklenme i¢in sadece dogal
olarak anlasilir. Malzemeler zemin iizerinde paletler olmadan stoklanmamali veya

kaplanmamalidir.(Ramirez 2005)

Su yiiklii toprak tuzlarin absorbe edildigi ve ¢igeklenmenin neden oldugu duvarda tekrar

geri yiiklenebilir. Herhangi bir neden ¢igeklenme goriindiigiinde kaldirilmistir.

Ciceklenme kaldirilmasindaki ilk adim tuzlarin teshis edilmesi i¢in denemeler

yapilmasidir. Eger tuzlar suda ¢oziilebilirse, en iyi kaldirma metodu kuru bir firgcadir.
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Suyla calkalama veya dogal olarak yipratma prosesi de etkili olabilir. Alternatif olarak
eger cigeklenme kiiglik parcalarda veya sinirli alanda yumusak deterjanla elde yikama

ve kalin saglam kill1 bir firga ile sik sik uygunlugu ispat edilecektir.

Temizleme i¢in geleneksel metot kum piiskiirterek temizlemek olmustur. Maalesef
heniiz baska hig¢bir seyle kaldirilmadi. Kumun agindirici aksiyonu tuglanin yiizeyini ve
her bir kalint1 tuzlarla aletle sekillenmis harcin birlesme yerini asindirir. Bu duvar poroz
niteligini ve duvarin dogal su absorbsiyonunu arttirir. Kum piiskiirterek temizleme
yogun olarak aletle sekillenmis kire¢ mafsalinin dogrulugu zarar da gorecektir. Iyi
sekillenmis kire¢ ve yogun (ince taneli) bir kire¢ mafsali nemi hazir olarak dagitir ve
etki i¢cin minimum bosluklar hazirlanir. Kum piskiirterek temizlemeden sonra kireg
infiltrasyon i¢in bosluklara sahip olundugundan daha ¢ok poroz olur ve hatta kireg
icinde catlaklar goriinebilir. Buna ek olarak duvarin goriiniisii daha kabaca yapilmis

tuglanin teksturu degisecektir.(Technical Notes 1997)

Kum piiskiirterek temizleme tedbirle alinarak kullanilabilir ve sonradan duvar su
gecirmez bir malzemeyle kaplanabilir. Kum piiskiirterek temizleme i¢in bir alternatif,
(hazirlandig1 zaman basarili goriinen) 6zel kimyasal temizleyicilerin kullanilmasidir.
Birgok kimyasal temizleme sirketleri Ozeldir ve ireticilerin Onerilerine gore
kullanilmalidir. Genellikle tam olarak 1slanan ve temiz igilebilir suyla ¢ok hizli
yikanabilir olmasi talep edilir. Presoaking duvari doyurmak igin yapilir. Sonra
temizleme sollisyonu kullanilmigtir, duvar temizleme kimyasallarinin herhangi birinin

kaldirilmasi i¢in temiz suyla tamamen yikanir.

Ciceklenmenin kaldirilmasi i¢in kullanilan konvansiyonel bir kimyasal temizleyici
yumusak(hafif) bir soliisyon i¢indeki tuz ruhu (hidroklorik asit, HCI) 12 par¢a sudur.
Birkag farkli uygulama ¢ok kuvvetli bir dozdan daha iyidir. Tekrar temiz suyla duvar
tamamen 1slanarak ve tamamen dolu olan duvarin geriye kalan biitiin asitleri temiz suyla

tedbir alinarak kullanilabilir.(Anonim 2004)

Duvardan temizlenen ¢igeklenme problemin caresi degildir sadece belirtileri kaldirir.

Temizlemeden sonra dogal efflorescent baglar1 kirilmadikga ¢igeklenme tekrar meydana
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gelmez ciceklenme bazi zamanlarda tekrar goriilebilir ve Oncekinden daha zor bir

durum alir.

Duvardan ¢igeklenmenin asitle temizleme veya son kum piiskiirterek temizlemeden
sonra duvarmn yariklart dolabilir. Duvarda meydana gelebilen ¢oziilebilir ve siilfatlar
yiizeye dogru gd¢ yollarina sahiptir biz simdi nemin duvara girisini Onleyebildik ve

soliisyon i¢inde siilfatlar geri verildi.(Merrigan 1986)

Duvar yiizeyinin altindaki tuzlara engel olmak i¢in tedbir alinamadi. Bu durum
crytofloresence diye bilinir. Eger tuzlar ylizey altinda durdurulsaydi, su gecirmez
silikonla kapatilsaydi, su buharlagmasi durdurulacak, kristalize olduktan sonra ylizey
arkasinda tuzlar tortu olarak kalacakti. Tuz kristalleri gelisimi tuglanin ayrilip dagilma

veya par¢alanmasinin sonucu olarak tuglanin gerilme direncini asabilir.

Giiney ve bat1 duvar kaplamalar1 ayrica duvar i¢indeki buharlagma noktas1 hareketiyle
giinese maruz kaldiktan sonra normal olarak ¢iceklenme ye daha az egilimli olur.
Buharlagma noktasi ¢igeklenmenin meydana geldigi yerdedir. Bagka bir taraftan kuzey
ve dogu duvar kaplamalar1 normalde daha soguktur ve buharlasma noktasi

ciceklenmenin meydana geldigi duvarin yiizeyi istiinde kalintilar birakir.

Ciceklenme daha 6nceden meydana geldiginde sadece bir duvarin yariklarinin dolmasi
her derde deva degildir. Cigceklenmenin varlig1 gosteriyor ki tuzlar duvarda hazirdir,
yeterli derecede suyla ¢oziilebilir ve yiizeye dogru tuz soliisyonu i¢in gd¢ yollari
meydana gelir. Bunun daha da iyisi, eger miimkiin olabilirse, ¢iceklenme problem

olusana kadar beklemek yariklar1 doldurmadan 6nce en aza indirmektir.
Cigeklenme modern duvarcilikta problem olmayacagini umut edersek kontrol edilebilir

bir durumdur. Cigeklenme i¢in gerekli durumlarin kirilma baglar1 iyi detaylarla yani

dogru malzemeler ve kaliteli yap1 ile yapilabilir.
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2.3.5.Ciceklenmenin Diinii, Bugiinii Fakat Ilerisi Degil

Ciceklenme zamanin baglamasindan beri meydana gelen bir durumdur. Bu var olus her
hususta c¢esitli yapilar, heykeller, anitlar ve evrensel projedeki yapilarda 6nemsenmeye

deger farkina varilabilir bir durumdur. Belirli cografik alanda sinirli degildir.

Ciceklenme tuz, kire¢ veya baska minerallerden ibaret olan beyaz kristal bir tortudur.
Bu tortular kireg, duvar sivasi, harg, duvar, tugla, dogal tas, kil seramik ¢inisi ve hatta
tahta gibi birgok bina ylizey tiplerinde goriinebilir. Bu tuzlar ve mineraller suda
coziilebilir ve genellikle zeminden veya ¢imento veya alkali maddelerin var oldugu
yerlerden gelebilir. Bu tuzlar ve mineraller, kullanilan nem onlarin tasiyicisi gibidir, ve
yiizeydeki tuzlar ve mineraller sol arka tarafta nem buharlastigi zaman yiizeye dogru

taginir.(Ramirez 2005)

Bu tuzlar ve mineraller kire¢ tabakasindan dolay1 suyla taginir. Bu proses kapilarite diye
bilinir. Kapilarite duvardaki ve dogal tastaki nem veya suyun taginmasi veya hareketi
olarak aciklanir. Tanim olarak bir katinin ylikselmesi veya diismesiyle iletisiminden
gelen bir sivinin ylizeyiyle hareketidir. Bu ¢ekim veya geri itme kilcal boru etkisinin
sebebi olur. Bu davranigin sebebi nem bir malzemeyle daha diisiik veya daha yiiksek

derecelerde ve ¢ok yonlii olarak hareket edebilir.

Ciceklenme asinmis tertibatin iistiinde bulunabilir, fakat dogal tas tertibati veya yeni
kiremitten sonra sik sik meydana gelecektir. Bu kapilariteden dolayr muhtemeldir. Eger
tas veya kiremit bir kire¢ tabakasi Tlizerine yerlestirilirse veya eger kurulan
malzemelerden meydana gelen nem varsa veya herbir komponent suyla karistirilirsa
sonra nem tas veya hargtan yiizeye dogru hareket eder. Bazen alkalili yiizeyler kireg,
mermer veya har¢ gibi tuzlarin veya minerallerin kaynagi olabilir. Tertibatta heniiz
kullanilan su kurulan malzemelerin altindan genellikle go¢ yoluyla ¢iceklenmedeki
yiizey sonuglar1 i¢in bu tuzlar ve alkalilerin gdg¢iinii baslatmak i¢in yeterlidir. Biitiin
bunlarin sonucu tuzlar ve minerallerin ylizeye kadar tasinabilmeleri i¢in suya ve neme
ihtiyact vardir. Dolgun bir ¢amur karigimindaki durumda meydana gelen artan bir

ciceklenme olasiligi kullanilir.(Ramirez 2005)
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Nem gocli en az direng yolunu izler. Bundan dolay1 duvar karosu gibi yogun yiizeylerle,
sulu har¢ kismi bu bolgelerdeki bu kalintilarin yiiksek konsantrasyonlarindan dolay1
gorlinen ciceklenme icin daha ¢ok zedelendiginden dolayr sik sik bulunur. Baska bir
tarafta bir saltilla tuglas1 veya doseme tugla yeterli derecede porozdur ki nem tasinimi

ve tuz veya mineral kalintilar1 yiizeyin tamaminda goriinebilir.

Biz hemen hemen gilinlilk kaynaklardan ciceklenme hakkinda yardim c¢agrilarini
duyariz. Genellikle yorumlar buna benzer, ¢ ben ylizeyimde beyaz hafif bir toz
tabakasina sahibim ve giines altinda yararsiz her temizleyici kullanildi. Bu
temizleyiciler benim yiizeyim 1slakken ise yarar gibi goriindii fakat yiizey kurudugu

zaman tekrar geri geldi, hedefe ulasilamamisti. Ne yapabilirim?’

Bazi soliisyonlar, su gecirmez bir membran altinda yiizeyi diizenleyerek kullanilacak
yeni bir kiremit tertibati icin diisiiniilebilir. Bu yardimlar asagidan olan ¢igeklenmeye
neden olan tuz ve mineral gogiinii minimize ve elimine eder. Bu kaynaklar kaplicalar,
buhar duslar1 gibi 1slak alanlarda 6zellikle 6nemlidir. Son senaryo, nem iletimi yiizey
lizerinde meydana gelen ciceklenmeye tekrar yol agabilir. Igine isleyen suyu yiizeyden
uzaklagtiric1 gegirgen iyi bir uygulamayla minimize veya elimine edilebilir. Gergekte
birgok iyi su uzaklastiricilarr asagidan veya yabanci elementlerden gelen nemin orijinal

kaynagindan meydana gelen cigceklenmeye yardimci olabilir.(Anonim 2006)

Tartigmali tabakalar ve buhar1 gegirmeyen yarik doldurucular ¢igeklenme problemi
siddetlendirebilir veya yardim edebilir. Eger nem altindaki tabakaya engel olursa
malzeme ve biriken mineralleri uzun siire doyurur. Bu buharlagma istegi icin malzemem
yiizeyine yilikselen nem gibi hidrostatik basing meydana getirerek kombine olur. Bu
noktada nem o tabakadaki agiklikdan hareket ederek kacacaktir veya hidrostatik
basingtan dolay1r delaminate olacaktir. Bu nem minerallerle simdi tamamen doludur ve
tabaka yavasca bostan bosa buharla uyusur, ¢igeklenme meydana gelir. Cigeklenme ilk
kaldirilan tabakayla birlikte tartismali tabaka altinda harekete gectigi zaman kolayca

temizlenemez.(Merrigan 1986)
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Eger diizenlenen yiizeyde var olan ¢igeklenme en iyi temizleme ve kaldirilma metodu
asidik temizleyicilerle reaktiv olur ve genellikle temas ederek ¢ozecektir. Bu care bazi
problemlere sahiptir. Ciinkii asidik temizleyiciler, uygun kullanicilar olmayan ve hatta
insanlar kullandig i¢in tehlikeli olan asitlerle sik sik birlikte kullanilir. Asit liriinlerinde
en az tehlike zor ¢iceklenme problemleri ¢dzmek sik sik yeteri kadar zorlu degildir. lyi
haber StoneTech professional’s Restore’deki gibi iirlin etkilerinin uyusmasiyla birlikte

giivenli alternatiflerin gelismesi i¢in yeni bilim gelistirildi.

Bazen ¢ok poroz yiizeyde, cigeklenme temizleme ve kaldirma prosesi yiizeye go¢ eden
mineraller ve tuzlar gibi ayn1 zamanda meydana gelen kimyasal ve latex iletim varsa
cok daha zor olabilir. Bu latex bilesenleri veya karsilagtirilabilir kimyasallar daha ¢ok
modern ve gelismis ¢imento yapistiricilart ve kullanilan sulu harglarda sik sik bulunur.
Latex elemanlar1 ¢igeklenme etrafinda koruyucu bir bariyer gibi ve asidik temizleme
riinleriyle direk temas etmesiyle kalintilar1 korur. Bu problemi ¢6zmeye
yardimci;(ondaki tek bir iiriindeki asit ve temizleyici) temizleme elemanina sahip olan
en 1yi asidik tiriinli segcmektir. Diger bir tavsiye ¢oken latex giiglii notr temizleyicilerle

kullanilmalidir, ¢ok iyi ¢calkalanmalidir ve sonra asidik temizleyiciyle ilerler.

Bir ikaz kelimesi- Baz1 dogal tag iiriinleri ve diger yiizeyler asidik iiriinlere karsi
reaksiyon gosterebilir ve bir asidik temizleyiciyle kullanilirsa probleme neden olabilir.
Baz1 yiizeylerin acilan yiizii daha c¢ok poroz bir ylizey meydana getirir, kirli
atraksiyonlar ve kuru toprak sorunlari gibi imkan dahilinde diger problemlere neden
olur. Cigeklenme asite duyarli yiizeylerde goriiliir ve kullanilan bir asit temizleyici
yiizeye zarar verir, tuzlar ve minerallerin kaldirilmasiyla asinmay1 kullanabilirsin. Onlar
StoneTech Professional’s Euro Hane veya Euro Polish gibi kullanilan asindiricilar
tarafindan veya naylon bir pedle birlikte bir rotary makinesine bagli kullanilan yiizey

formu daginik olarak bozulur. (Technical Notes 2000)

Eger istenen sonugla basarilirsa gozle kolay fark edilmeyen bolgedeki deney belirlenir.

Ciceklenme’nin kaldirilmasi i¢in daha ¢ok granit, kayagantas, kil, kaldirim tasi, kil

tuglas1 ve kumtas1 ve bunun gibi aside duyarli olamayan yiizey iistiinde olmalidir.
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Ciceklenme teknik makalede ifade edildigi gibi aside duyarlhidir. Kireg, tuzlar ve
mineral kalintilar1 asidik sivilarla temasta oldugu zaman genellikle ¢oziiliir.
Ciceklenmeden dolayr aside duyarlidir, StoneTech Professional Restore, giiclii fakat
giivenli asidik bir temizleyici, daha ¢ok ornekteki madde kaldiric1 ve ¢oziicli daha iyi

caligir. Asagidaki talimatlar uygulanarak izlenir.

1.Maskesiz ve muamele edilmeyecek olan ¢evredeki higbir alan korunmamali

2.Eger gerekirse kuvvetli karisim, tirtindeki liste gibi hafif sulama gorevindeki karisik
soliisyon uygulanir.

3.Temiz bez, havlu, siinger veya sprayer kullanilarak yiizeye uygulama yapilir

4.Sert beyaz bir naylon kill1 firga, bez ile uygulama yapilir.

5.Hafif nemlendirilmis temiz bir bez, havlu, siinger veya 1slak vakumla bdlge
calkalanir(yikanir). Direk olarak suyu uygulamayin. Ci¢eklenme gelismesindeki en
biliyilk faktor nemdir. Artiklar1 temizlemek i¢in sadece calkalamak yeterli. Asiri
derecede 1slak birakmayiniz.

6.Sonug olarak yariklar1 kapatmak i¢in ylizeyi tamamiyle kuru tutmaya izin verilmelidir.
7.StoneTech Professional kullanilarak doldurulan yariklar ¢igeklenme gelismeden yani
tekrarlanmadan azaltilacak veya yok edilecektir.

8.Yilizey altinda devam eden bir nem problemi varsa c¢iceklenme tekrar meydana

gelecektir.(Technical Notes 1997)

Daha ¢ok mermer, kire¢ tasi, traverten, tugla, ¢cimento ve stucco gibi aside dayanikli

yiizeylerden ¢iceklenme kaldirilir.

Restore asit bazli bir iiriindiir, aside duyarh yiizeye uygulandiginda yiizeyle reaksiyona
girecektir ve gorlinlimii degisebilir. Eger aside duyarli yiizey yap1 olusturduysa dikkati
cekecek sekilde probleme neden olmayabilir. Eger bu durumdaysa, yukarida

ayrintilartyla anlatilan ¢igceklenme kaldirma prosesi izlenebilir.

Aside duyarli ylizeylerden ciceklenmeyi kaldirmak i¢in bu uygulama talimatlarini

izleyin:
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e Diiz yilizey lizerinde beyaz kuru naylon bir i1stampa kullanilarak sallamak
ciceklenmeyi bazen kaldirabilir. Calkalamada kullanilan bir el aplikatorii veya
rotary sonder beyaz naylon bir pedle eklenir. Siklikla kireg, tuzlar ve mineraller bu
prosesle cikar yani kopar.

e Eger bu proses tamamiyle ¢iceklenme kaldiramiyorsa StoneTech Professional
Eurohome’u parlatilmamis yiizeyde kullanin. Bunlar gii¢lii ve kalin asindiricilardir
bu nedenle testten once bitmis yiizey tizerindeki etkisini goriin, bakin.

e Kimyevi bir tesire maruz birakmadan o boélgeyi koruyun ve maskeleme yapmayin.

e Kirli yiizeylere agindiric1 tozlar uygulayin

e Siit kivamina gelinceye kadar su ekleyin

e Sert beyaz naylon killi firca, beyaz naylon ped, zemin makinasiyla ¢alkalamak,

Temiz bez, slinger, havlu veya nemli bir vakumla bolgeyi hafif¢ce nemlendirin. Direk
suyla temas ettirmeyin. Nem ¢i¢eklenmenin gelismesinde en biiyiik faktordiir. Artiklar
temizlemek icin sallamak gerekir. Asir1 1slatmayin. Gerekli olursa prosesin etkilerini

kaybetmek i¢in yiizeyi tamamiyla kurutun.(Brocken 1986)

StoneTech Professional kullanilarak doldurulan yariklar ¢igeklenme gelismeden yani

tekrarlanmadan azaltilacak veya yok edilecektir.

Yiizey altinda devam eden bir nem problemi varsa g¢iceklenme tekrar meydana

gelecektir.

2.3.6.Ciceklenme; Nedenleri Ve Mekanizmalari

Plancilar tugla duvarinda meydana gelebilen c¢igeklenmenin ¢esitli tiirlerinin
nedenlerini ve mekanizmalarini anlayamadilar, fakat eger goriinilirse ciceklenme yi
Onleyebileceklerini ve kontrol edebileceklerinin farkina varabilirler. Bu teknik notlarda
malzemelerin se¢imi, detaylar, projelerin 6nemi lizerine tartismalar, goriisler vardir, iyi
yapt uygulamalarinin 6nemi oldugu kadar macun ve yarik doldurucu elemanlarin

kullanimi1 {izerine goriigler vardir. 7 noktadan meydana gelen analiz islemi problem
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yapilarii  gozden gegirmede kullanilan fikirleri verir. Neticede, c¢iceklenmenin

kaldirilmasi i¢in metotlar tartigilir.(Ramirez 2005)

Ciceklenme normalde tuglanin yiizeyinde tuzlarin beyaz kristallerinin zararsiz
akintilaridir ve Onlenebilir. Nem ve ¢oziilebilir tuz kaynaklarinin belirlenmesi kadar
ciceklenmenin mekanizmalari ve dogasinin anlasilmast c¢iceklenmenin kaldirilmasi

(engellenmesi) i¢in dnemlidir.

Bu mekanizmalarin goériisme ayrintilari, ¢oziilebilir tuzlar ve nem kaynaklari
‘ciceklenme nedenleri ve mekanizmalar1’ technical notes 23 Revised’da i¢ine alir. Bu

tartismalar bu teknik notlarin ipuglarinin kullanimi1 daha 6nce okunmasini tavsiye eder.

Bu teknik notlar ¢iceklenmenin kaldirilmasi i¢in islemler ve ¢iceklenme problemleri
icin analiz listesi, ¢igeklenmenin kontrolii ve Onlenmesi i¢in tavsiye sOylevlerini

igerir.(Technical Notes 1997)

2.3.6.1.Problemin Engellenmesi

Duvarcilikla birlikte iletisimden biitiin nemler ve biitiin ¢oziilebilir tuzlara engel olmak

icin pratik olarak denenmedi. Ne olursa olsun buna katkida bulunan bu faktorlerin her

birinin redaksiyonu yiiksek derecede kullanisli ve c¢iceklenmenin siddeti olusan

ciceklenmeyi kaldirmay1 veya siddetini genellikle azaltacaktir.

Malzemelerin secilmesi:

Kaplama tuglasi, backup, trim ve ¢oziilebilir tuzlarin minumum bileseni i¢in kireg ve su
gecirmez bir yapr i¢in maximum performans c¢igeklenmenin engellenmesi icin ilk
adimdir. Bunu takip eden tavsiyeler ciceklenmenin olustugu limiti malzemelerin

secilmesindeki planlayiciya yardim etmek i¢in gdstermektir.
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Tugla miktarlar:

Ciceklenme olusumuna katkida bulunan veya c¢oziilebilir tuzlar igermeyen tugla
miktarlar1 United States ve Kanada’nin her yerinde hazir halde mevcuttur. ASTM C67
standart secme metotlar1 ve tugla testleri ve yapisal kil kiremitinde icerdigi ¢igeklenme
testleri tarafindan c¢igeklenmeye egilimi biitlin katida ve oyuk kaplama tuglasinda

yapilmasi tavsiye edilir.

Bu test kismen 7 giinliik periyot i¢in damitilmis suda tugla numune Orneklerinin
daldirilmasinda meydana gelir. Bu siire sonunda birimler kurutmaya birakilir,
cigeklenme olusumu gozlenir ve suya daldirilmis olan 6rneklerle karsilagtirilir. Tugla

Oonemsiz ¢iceklenmeden daha fazla alinarak degerlendirilmemisse kabul edilebilir.

Backup:

Birgok backup malzemesi duvarin yiiziindeki ¢iceklenmeye yardim edebilen nispeten
yiiksek yiizdeli alkali igerir. Bu ortaya atilan bir fikirdi, boylece backup miktarlar1 W. E.

Brownell gibi tanimlanan ¢igeklenme testleri tarafindan tuz icerikleri test edildi.
Coziilebilir tuzlar igeren backup malzemeleri kullanildigi zaman malzemelerin tuz
igerikleri kaplama tuglasindan ayristirilarak dizayn edilmeli ve duvar detaylarinin g6z
Oniinde tutulmasi tavsiye edilir.(Technical Notes 2000)

Bu dizayn uygulamasi ¢i¢eklenme yol acan suda ¢oziilebilen tuz soliisyonlarinin duvar

icinde bastanbasa gd¢ etmesinden sakinilmalidir. Bu mesela bosluk tipi duvarlarin

kullanilmastyla yapilabilir.

Kirecg:

Teknik notlar 23Revised’da portland ¢imentosunun yiiksek alkali icerikli olan kirecte

cigeklenmeye basglica yardimci oldugu notlarda yazilmistir. Cigeklenme ye ¢imentonun
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bu egilimi ¢imentonun kimyasal analizinden uygun olan dogruluguyla dnceden haber
verilebilir. Alkali igerigi yiiksek olan ¢imentolar diigiik alkali iceren ¢imentolardan

cigeklenme iiretimi i¢in daha ¢ok egilimlidir.

Kimyasal direnc:

Cimento sagliga zararli olabilen agregali betonda kullanildigi zaman tayin edilebilen
K,O yiizdesi, 0.658 kere ilavesiyle Na,O yiizdesi gibi hesap edilen alkali yiizdesi gibi
hesap edilen alkali yilizdesi 0,60’dan daha fazla icermemelidir.

Alkalilerin isaret ettigi, suda ¢oziilebilen parga alkali igerenler, asitte ¢oziilebilenler
toplamidir. Genellikle suda ¢oziilebilen alkali igerigi toplamda ylizde 60 olacaktir. Bu
Brownell tarafindan ifade edilir.(Brocken 2004)

‘Deney yeni yapi ¢iceklenmesine neden olacak kaba kirecte kullanilan bir portland
cimentosunda serbest alkali yiizdesi ylizde 0,1 oldugunu gosterdi, bdylece eger
ciceklenmeden kacinilacaksa ¢imentonun serbest alkalisi miimkiin olabilen en diisiik

degerde olmal1 ve bundan daha az olmalidir.’

Suda ¢o6ziilebilen alkali igerigi tizerindeki bu siddetli sinirlama sadece az bir ¢imentoyla
karsilagilabilir, bundan baska portland maden eritme ocagi ciiruf ¢imentosu ve duvar

cimentosu ciiruf ¢cimentosuyla yapilabilir.(Ramirez 2005)

Bu ifade edilenleri inceleyen kisiler kabul etmedi. Brownell’e bir¢ok inanan kisi asiri

derecede 1liml1 olmaktadir.
Kire¢ icindeki kire¢, kum, ve su gibi diger az da olsa sik sik olabilen ¢iceklenmeye

yardimlar1 olmakla beraber har¢ i¢indeki kire¢, kum ve su gibi diger maddeler

dikkatlice secilmelidir.
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Harg tipleri ve oranlar1 belirli bir plan ic¢in kesfetme ihtiyaglari ve yapisal temeller

tizerinde segilebilir.

Katkilar:

Harg i¢in katkilar genellikle tavsiye edilmez ciinkii karisimda bilinmeyen maddeler ve
duvarin su gecirmezligi netice olarak bag kuvveti iizerindeki etkilerinin verilerinde

eksiklikler vardir.(Brocken 2004)

Proje.plan:

Cok dikkatli yapilan dizayn ve detay uygun olmayan malzemelerin se¢imiyle veya zayif
ustalikla engel olunabilir (kars1 gelinebilir). Karsithik dogrudur; miimkiin olan en uygun
malzemelerin ve hiinerli isciligin kullanimi1 eger yanlis dizayn yapilirsa basarili ve

stirekli bir yapida olmalarini saglamayacaktir.

Duvar kesitleri:

Duvarin dizayni i¢in malzeme se¢imi yaparken dikkat edilmesi gereken yagmura karsi

direncli malzemelerden se¢ilmelidir. (Brocken 2004)

Duvarin yapisina hava ve riizgarin etki etmemesi i¢in 2 tane Onleyici tedbir vardir. 1.
onlem hava bosluklarindan disariya tahliyesini saglamaktir. 2. 6nlem ise suyun duvarin
disinda kalmasin1 saglayacak bariyer(engel) yapmaktir. 2. duvar tipinde de genellikle
siizlilme ve engelleme metotlar1 biribirine tercih edilir. Detaylar1 teknik notlar 7
serisinde tartigilabilir. Genel olarak dranaj(siliziilme) tipi olan duvarlarda yagmurun igeri

islemesindeki maksimum diren¢ ve minimum ¢i¢eklenme olur.
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Detaylar:

Daha onceden ifade edildigi gibi, ¢i¢eklenmenin meydana gelmesi i¢in gerekli
durumlardan biri duvardaki nemin varligidir. Bu nemin preclusion’u ¢i¢ceklenme ig¢in
mekanizmaya engel olacaktir. Boylece dizayna ve kritik detaylara daha ¢ok ihtiyaci
olacaktir. Baglica onemli olan sey bu detaylarla duvarin igine nemin girisini
engellemesiyle aralarinda iligki kurmaktir. Ayn1 zamanda 6nemli olan duvarin iistii ve

paralel yiizeylerden suyun direk gidebilecegi detaylardir.

Dizayn tavsiyeleri, duvar tipleri, iscilik karakteristikleri, detaylar, flashing(yagmurdan
korunmak i¢in sa¢ kaplama), sacaklar ve weepholes ciceklenmenin olusumunun

engellenmesinde diizenli bir 6neme sahiptir.(Merrigan 1986)

2.3.6.1.1.Macun ve yarik doldurucular

Cok siklikla macun dogru anlaminda kullanildigi gibi yapiin diger elementleri gibi
ayn1 sekilde diizenlenen ve dizayn edilen yapiin integral parcalarindan ziyade gizli

zay1f iscilikleri gibi kullanilir.

Duvar, kap1 ve cam g¢erceveleri arasindaki mafsal, mafsal genislemesi ve macuna
ihtiyact oldugu diger yerler duvar igine yagmurun icine iglemesinin kaynaklaridir. Bu
zedelenebilir yarler dizayn ve yapi( ingaat) esnasinda daha dikkatli olunmas1 gereken
yerlerdir. Bir de koruma programlar1 bakilan ve yerine gecen sealantlar veya kurumus
veya tesirsiz kalmis macun tespit edilmelidir. 4 ila 10 y1l siirede en iyi kullanish sealant

malzemelerinin 6mrii not edilir.(Technical Notes 2000)

2.3.6.1.2.Yap1 uygulamalar

Onceden tartisildig1 gibi yap1 uygulamalar1 ve yapi duvarlarinda kullamlan ustalik
cigeklenmeye egilimi cidden etkiler uygun yapi1 uygulamalar1 i¢in bazi tartisma ve

tavsiyeler izlenir.
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2.3.6.1.3.Ustalik

Ustalik har¢ sizintisinin biitiin temiz ve serbest bosluklarini tutmasina ihtiyaci oldugu
gibi kabul edilen cazip har¢ ic¢in tasarlanan biitiin har¢ birimlerinin tamamen
doldurulmasiyla karakterize edilebilir. Bu maddelerin her ikisinde dikkat edilmesi
gereken duvarin i¢ yerlerindeki 6nleyici nem etkisi birincil noktadir. ilk olarak &nemli

olan budur. (Technical Notes 1997)

2.3.6.1.4.Koruma

Kuruyana kadar duvar i¢in yapinin bitirilmesinden sonra kismen tamamlanan duvarlar
gerekirse haftalarca ve hatta aylarca suyla doyurulabilen yap1 boyunca yagmur ve diger
elementlere maruz birakilir(iklimle ilgili durumlara bagli olarak ). Bu siirdiiriilen
doyurma islemi soliisyon i¢ine girene kadar yliksek derecede ¢oziilebilen tuzlar oldugu
kadar diisiik derecede ¢oziilebilen tuzlarla beraber diisiik derecede ¢oziilebilen tuzlara
neden olmalidir. Bunun gibi durumlar yapidaki baska yere ¢oziilebilir tuzlarla duvarin

kirlenmesine katkida bulunur.(beton, siva, yapinin i¢ kisminda bulunan tahta.. vb.)

Yap1 boyunca, biitiin duvarlar her bir isgiinii veya tatil zamani sonunda kuvvetli bir
sugecirmez membran kaplamayla kuru tutulabilir. Tuglayla yiiklenen harg tahtalari, yap1
iskelesi tahtalar1 ve ince plastik levhalar uygun tabaka gibi kabul edilmeyebilir. Metal
kelepgeler benzer bisiklet klipsleri ¢esitli duvar kalinliklar karsilagtirildiginda o6l¢ii
cesitleri ticari olarak uygundur. Bu, zaman periyodunu uzatmak i¢in miikemmel
korumayr meydana c¢ikaran ve plastik levhalar veya su uzaklastirici torpaulin

malzemeyle bir arada kullanilir. (Technical Notes 2000)

2.3.6.1.5.Malzemelerin depolanmasi

Bir yapr projesindeki yerde depolanacak malzeme metodu ¢igeklenmenin gelecekte

meydana gelmesinde etkilidir. Malzemeleri saklarken yagmurdan, kardan ve yerdeki
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nemden, tuzlardan ve diger maddelerden korumaliyiz ki ¢igeklenmenin gelismesine
neden olmasin.

2.3.6.1.6.Duvarin boliimleri

Duvar parcalarin1 depolarken kirden ve yerdeki yer sularindan ve tuzlardan korumaliy1z.
Bunlar1 sugegirmez membranlar ile kuru tutmaliyiz.

2.3.6.1.7.Cimento materyalleri

Har¢ i¢in kullanilan ¢imento malzemelerini depolarken hareketli icerde veya tabaka
altinda saklanmalidir. Har¢ malzemesini hareketli bir yerde, icerde veya tabaka altinda
saklamaliyiz.

2.3.6.1.8. Kum

Har¢ icin kumu depolarken kirlerden, bitkilerden, organik materyallerden, yer
sularindan ¢igeklenmeye neden olmamasi i¢in korumaliyiz. {laveten miimkiinse kumlari
ve agregalarin membran bir tabaka altinda saklanmasi tavsiye edilir.

2.3.6.1.9.Analiz islemleri

Izlenen kontrol listesinde kullanilan bir problem yapismin muayenesi nedenin ve
ciceklenme problemin derecesinin tamir ve hafiflemesi i¢in Onerilen metodun

tanimlanmasina yani karar verilmesine yeterli olabilir.

1) Ciceklenme ilk goriildiigii anda yapmin yasini belirlemek. Eger ‘yeni yapi

ciceklenmesi’ kolayca anlasilamiyorsa (1 yasindan daha az olan yap1), tuzun kaynagi
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genelde hargtaki ¢cimentodur ve nemin kaynagi genellikle yap1 suyudur. Eger, bununla

beraber, yap1 1 yildan daha fazlaysa diger kaynaklar g6z 6niinde tutulmalidir.

Eger yap1 2 yilin iistiindeyse yap1 detaylar1 duvardaki veya yapinin etrafindaki miimkiin
olabilir bosluklar(delikler) gbézden gegirilmelidir. Kurulan bir bina iizerinde

ciceklenmenin meydana ¢ikmasi duvardaki yeni su kaynagina yiiklenebilir.

2) Ciceklenmenin yeri yapida ve basli basina birimlerin her ikisi de veya harg
mafsallar1 dikkatlice not edilmelidir. Yapidaki yer suyun girdigi yer gibi bazi bilgileri
gosterebilir. Mafsaldaki veya birimlerdeki tuz kristallerinin yeri tuzlarin kaynagini
tanimlamada yardimci olabilir. Yapinin isgali veya yeni kullanimina dikkat edilmelidir.
Mesela, bazi zamanlarda agikmiydi veya yapir yenimi oldu? Kisaca, ¢igeklenmenin

goriiniisiine neden olan veya baslatmasina neden olan sey neydi?

3) Duvarin durumu dikkatlice gézden gecirilmelidir. Har¢ mafsallarinin profili, harcin
durumu, is¢iligin kalitesi, macun ve sealant mafsallarinin durumu, flashing(yagmurdan
korunmak i¢in sac kaplama)nin durumu, sacaklar, esikte veya duvar tepeligindeki harg
mafsalinin aginmasi veya herhangi bir ¢iiriimeye kars1 dikkat edilmelidir. Bu bilgi yap1

icindeki nemin giris yollar1 gibi ipuglarint meydana ¢ikarir.

4) Yapmin duvar boliimleri ve detaylar1 nemin hareket edece§i miimkiin yollarin ve
¢oziilebilir tuzlar tarafindan bulastirmanin miimkiin kaynaklarinin belirlenmesi igin
caligtlmalidir. Catinin dikkatli bir muayenesi, baglant1 duvari ve sac kaplama detaylari
yapilmalidir. Yap1 plani ile anlagsma planinin bir karsilagtirmasi yardimer olabilir. Bu
tetkik tamir icin adimin son tespiti i¢in veya ciceklenmenin hafiflemesi iginde

kullanilacaktir.
5) Eger onlar hazirsa yapinin malzemeleri iizerinde labaratuvar test raporlar1 tetkik

edilmelidir. Bu, c¢oziilebilir tuzlarin tayininde ve kararlarin onarim analizinde ve

yapilmasindaki kullanilmasina yardimci olacaktir.

80



6) Ciceklenmenin kimligini tespit etme kullanim zamanidir. Bu ticari test
labaratuvarlar1 tarafindan yapilabilir..  x-ray difraksiyon defection analizi bazi
zamanlarda kullanilir. Petrographic analizleri veya kimyasal analizleri de miimkiin
olabilir. Baz1 orneklerde tuzlarin tipi ve onlarin gercek miktarlarinin her ikisinin
bilinmesi i¢in kullanilir. Tablo 1 Brownell’in raporlarindan alinmistir ve tuzlarin olasi
kaynaklarinin bir tablosu gibi tanimlanmistir. Suyun 7 ¢esit kaynagi eger biitiin diger
kaynaklar elimine edilirse de g6z onilinde tutulmalidir. Bu kaynaklarin bazilari: duvar
icinde yogunlastirma, sizintili boru, bozuk kanal(kanalizasyon) ve 1sitma sistemindeki
veya binadaki boru tesisatindaki yogunlagtirma. Biraz nadir olmakla beraber, eger bir

yogunlastirma analizi gerekliyse, metotlar teknik notlar 7C ve 7D ile tanimlanmistir.

2.3.6.1.10.Diizeltmeler ve soliisyonlar

Goriinen efflorescent tuzlara neden olan mekanizmalar tespit edildigi zaman ve tuzlarin
veya nemin kaynagi teshis edildigi zaman (genellikle sonuncusu), yapilan uygun
diizeltmelerin problemi sdylenmelidir. Cigeklenme problemler hakkinda bunun gibi
sollisyonlar duvar icine suyun girisini Onleyici ve duvardan c¢iceklenmenin

kaldirilmasini genellikle igine alir.(Brocken 2004)

2.3.6.1.11.Tabaka

Silikon ve akrilik uygulamalar ¢igeklenmenin 6nlenmesi i¢in 6nerilen agik soliisyonlar
arasindadir. Duvar i¢in kaplamanin uygulamasi c¢iceklenmenin tekrar olmasini
onleyebilir. Bununla beraber ¢iceklenmeye egilimi olan duvar i¢in kaplama uygulamasi
ciceklenmenin meydana gelmesine neden olan mekanizmalar1 durdurmakla beraber

duvarin ayrilip dagilmasina da neden olabilir.
Duvar igindeki su girisinin artmasi soliisyon ic¢indeki ¢oziilebilir tuzlari yine de

gotilirecektir. Sonra su islemden gegirilen yiizeye dogru hareket edecegi gibi daha ¢ok

yiizeyden tabaka etkisinin i¢ derinligi (genellikle %4 ile 1/8 [6 ile 3 mm]) nde duracaktir.
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Bu noktada su buharlagacak, buhar islemden ge¢mis yiizeye dogru gidecek ve problem
kalkacaktir. Bununla beraber ¢oziilebilir tuzlari igeren su buharlarinin oldugu noktadaki
duvarda kalinti olacaktir. Kristal biiyiimesi bu noktada ufak tash tuglanin olmasi
sonucunda ¢ok biiyilk basing gelisebilir. Bu tabakalar c¢igeklenme problemleri igin

muamele iken tavsiye edilmeyen sebeptir.

2.3.6.2.Ciceklenmenin Kaldirilmasi

Genel bir kural olarak, duvarin yilizeyinden efflorescent tuzlarin kaldirilmasi nispeten
kolay bir operasyondur. ifade edildigi gibi daha ¢ok efflorescent tuzlar suda ¢oziilebilir
ve ¢ogu hava etkisiyle meydana gelen degisiklikle goriilecektir. Bu 6zellikle dogru olan

‘yeni yap1 ¢igeklenmesidir.’

Yiizey icin daha ¢ok tuzlarin alinabildigi énemli daha ¢ok nemin uygunlugunda bu
sonuglardan beri kuru, ilik havada ayr tutulan tugla isinin yikanabilen ¢iceklenme
olmayan i¢in genellikle advisable olmaz. Bircok efflorescent tuzlar kuru fircalamayla

kaldirilabilir.(Ramirez 2005)

Duvardaki diger benekler ve efflorescent tuzlarin kaldirilmasina dair tavsiyeler igin
teknik notlara bakilabilir. Ozel onarim yeni duvarm temizleme operasyonunda
calisilabilir. Uygunsuz prosediirler ve hatalar ciceklenmeye ve/veya diger beneklere
neden olabilecek veya yardim edecektir.

2.3.7. Ciceklenmeyi Nasil Durdurabiliriz?

Su ve tuzu tugladan uzak tut: temiz su veva asid soliisyonu ile bunlari ortadan kaldir

Yazin sonu. Isi tam vaktinde bitirmissiniz. Harika goziikiiyor. Mimar ve miisteri
memnun. 2 ay sonra Ofkeli bir telefon goriismesi yapiyorsunuz:’tuglalarda biiyiiyen

beyaz lekeler var. Korkung goziikiiyor. Neler oluyor?’
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Hemen hemen biitliin bina miiteahitleri bu problemle karsilasir: ¢igeklenme, hastaligi
andirir sekilde tuglaya saldiran, dngoriilemez beyaz (bazen yesil) tuz katmanlari. Buna

ne neden olur? Nasil bunun 6nlersiniz? Nasil bunu ortadan kaldirirsiniz?(Anonim 2006)

2.3.7.1.Sebepler

Ciceklenme tugla birimlerindeki veya harctaki ¢6ziinebilir tuzlarin yilizeye sizmasi ile
olusur. Duvara isleyen su, tuzlart ayristirir. Sonra duvar kururken tuz soliisyonu yiizeye

cikar, su buharlasir ve duvar yiizeyinde tuz katmani olusur.

Cigeklenmenin olusmasi i¢in 3 kosul birlikte bulunmalidir:
e Duvar i¢inde ¢oziinebilir tuzlar bulunmalidir
e Su bir soliisyon olusturabilmek i¢in tuzlar ile bir araya gelmelidir.

e Tuz soliisyonu, buharlasabilecegi yiizeye ¢ikmalidir

Geleneksel tuglacilikta imalat hava kosullarina maruz birakilir, tuzlar1 yok etmek, suyun
islemesini Onlemek veya duvari suyun yiizeye c¢ikabilecegi yollar olmaksizin imal
etmek hemen hemen imkansizdir. Tek pratik ¢oziim bu {i¢ etkenin yaygiligin

minimuma indirmektir.(Ramirez 2005)

Harglar, kullanilan c¢imento tiirline bagli olarak, igerdikleri c¢oOziinebilir tuzlarin
miktarina gore degisiklik arz eder. Cimento genellikle ¢igeklenmeye neden olan
¢oOziinebilir materyalin ¢ogunu icerir. Yiiksek alkali icerik ve kire¢ tasi safsizliklari
cogunlukla sorunlara neden olmaktadir. Bu sorunu halletmek icin baz1 sirketler duvar

harc¢larinda harci kullanmak i¢in diisiik alkalili, lekesiz ¢imento gelistirdi.
Hidratli kire¢ goreceli olarak daha saftir ve genellikle kile 10 kat daha az ¢i¢ceklenme

ihtimaline sahiptir. Iyi yitkanmis kum ve temiz ve icilebilir su da ¢ok fazla ¢igeklenmeye

neden olmaz.(Ramirez 2005)
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Paletler olmaksizin dogrudan topraga depolanmasi tuglalar yer suyundan ¢oziinebilir
tuzlart emebilir. Yiiksek seviyede sanayilesmis bolgelerde asit yagmurlart da

¢Oziinebilir tuzlarin tuglalara bulagsmasina neden olabilir.

Cigeklenmeyi olusturan rutubet tuglaya isleyen yagmur suyundan veya yapida
yogunlasan su buhariyla gelebilir. Bitmemis duvar diizgiin bir sekilde hava

kosullarindan korunmaz ise yagmur ve kar da yapim esnasinda duvara isleyebilir.

2.3.7.2.Ciceklenmeyi 6nlemek

Kullanilan materyalin safsizlik derecesine ragmen, eger uygun oOnlemler alinir ve
yiikksek iscilik kullanilir ise ¢iceklenmenin ortaya c¢ikmasi muhtemel degildir.

ciceklenmeyi dnlemek i¢in 6zellikle nemli bolgelerde asagidaki adimlari takip ediniz:

e Az veya orta derecede emme yapan tugla birimleri kullanilir. Cephe tuglas1t ASTM
C-67’e gore test edildiginde ‘efflorescencesiz’ olarak derecelendirilmelidir.

e Hargta diisiik alkalili, lekesiz veya beyaz ¢imento kullanilmalidir.

e Yiiksek oranda kire¢/¢imento orani olan har¢ kullanilmalidir.

e Duvar birimlerini yerden uzak tutunuz ve su gegirmez koruyucular ile muhafaza
ediniz.

e Tamamlanmamis duvarlarin tepesini sudan uzak tutmak i¢in Ortiiniiz.

e Korkuluklu duvarlar1 uygun bir sekilde parlatiniz.

e Kornisler veya projecting membranlara sagaklar1 kurun.

e Yerden rutubetin yayilmasini Onlemek i¢in duvar boyunca duvarin temeline
flashing(eklem yerini su sizdirmaz hale getirmek i¢in binalarin dis yiizeylerine
yerlestirilen ince tabakali malzeme) kurun.

e Duvarda su girdigi zaman birikebilecegi yerlere, flashing (eklem yerini su sizdirmaz
hale getirmek i¢in binalarin dis ylizeylerine yerlestirilen ince tabakali malzeme)
kurunuz.

e Duvarin dis cephesinde flashingin hemen {istiine weep hole(goz yas1 ¢ukuru:igerdeki

suyun belli noktalara ¢ikip oradan da siiziilerek yada buharlastirilarak

84



uzaklagtirilmasini saglamak amaciyla beton yada har¢ baglantilarinda olusturulan
aciklik) ‘lar kurunuz. Flashing in kesimlerinin {ist liste geldiginden ve birbirini
kapadigindan ayrica uglarinin yukari doniik ve kapali oldugundan emin olunuz.

e Duvar, kap1 ve pencere agikliklar1 arasindaki biitiin bitigme yerlerini macunlayin.

e Tam, siki ve hava sartlarina dayanikli har¢ kesimleri iiretiniz, tugla duvarina yagmur,
soguk ve dona maruz kalacagi kisimlar konkav veya v-sekilli bitismeler kullaniniz.

e (Catlama harg bitisim yerlerini kapayin.(Anonim 2004)

2.3.7.3.Ciceklenmeyi ortadan kaldirmak

Iyi tasarlanmus, iyi imal edilmis duvarda ¢ogu ¢iceklenme gegicidir. Tuzlar ¢6ziinebilir
oldugundan, lekeler genellikle yikama ile veya normal yagmur ve hava kosullar ile
ortadan kaybolur. Harici bir tuz kaynagi olmadigi miiddetce zamanla daha az

ciceklenme ortaya ¢ikar.

Diger ciceklenme yogun yagislarla ortadan kaybolur, yillar sonra ortaya cikar.
Ciceklenme harcin ufalanmasina ve duvar birimlerinin doékiilmesine bdylece duvarda
acikliklara neden olur. Coziinebilir alkalili tuzlar, genellikle sodyum ve potasyum

siilfatlar, bu tekrarlayan ¢iceklenmenin ana sebepleridir.

Cogu ciceklenmeyi kurutmadan sonra temiz su ile yikamak ile ortadan kaldirabilirsiniz.
Yiiksek miktarda veya inat¢1 beyaz ¢iceklenme katmanlarini 1 6lgek muriatik aside 12
Oleek su soliisyonu ile ortadan kaldirabilirsiniz. Aldiginiz muriatik asid soliisyonu
seyrelttiginize emin olun, giiclii asid soliisyonlar1 renkli har¢ veya kat1 bloku agartabilir
ve ufalayabilir. Biitiinsel olarak renkli kati har¢ i¢cin daha seyreltilmis, belki sadece
%?2lik, asid soliisyonlar1 kullanmak zorunda kalabilirsin.(Brocken 2004)

Duvarin goriinilisiine zarar vermeyecegine emin olmak icin sollisyonu tiim duvara
uygulamak zorunda kalabilirsiniz. Asid sollisyonunu manganez renklendirici iiyeler
iceren acik renkli, kahverengi, siyah, krem ve gri kil tuglalarda kullanmayin; asid bu tip
tuglalarda yesil veya kahverengi lekelere sebep olabilir. Ayrica asidi asla yesil

ciceklenmeye uygulamayiniz.
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Asidi uygulamadan once, asidin duvarin derinine islemesine ve bdylece duvara zarar
vermesine engel olmak i¢in, her zaman duvari su ile doyurun. Sonra asid soliisyonunu
puskiirtiin, 5 dk civar1 bekleyin ve g¢igeklenmeyi siipiiriin. Daha sonra tiim asidi
gidermek icin temiz suyla yiizeyi bolca yikayin. Metal aletler, firgalar veya karigimi
aletlerle kullanmayiniz. Ayrica ovalama eldiveni, gozlik ve diger koruyucu giysiler

giydiginize emin olun.(Merrigan 1986)

Temiz su engelleyici astar genellikle cigeklenme problemleri i¢in ¢6ziim olarak onerilir.
Bununla birlikte eger rutubetli ve tuz iceren duvara temiz su engelleyici astar uygulanir
ise ¢igeklenme daha zararli sonug ile karsilasilabilir. Tuz soliisyonlarinin biiylik kismi
dis yiizeye ¢ikmak yerine su engelleyicisinin i¢ kisminda durur. Su daha sonra engelin
arasindan buharlasir ve tuzu duvarin i¢inde biriktirir. Sonunda bu tuz birikimi duvarin
yiizeyinde dokiilmelere sebep olabilecek muazzam basing uygular. Genellikle temiz su

engelleyicileri ¢iceklenme icin bir koruyucu 6nlem olarak kullanmamalisiniz.

2.3.7.4.Ne zaman endiselenmeli?

Kil, beton ve tas duvarin hepsi ¢igeklenmeden etkilenir fakat koyu renkli tugla ve tasta

en cok fark edilir.

Ciceklenme herhangi bir zamanda ortaya cikabilir. Sicakliklarin diisiik ve
buharlasmanin yavas oldugu fakat en ¢ok sonbaharin sonlarinda, kisin ve baharin
basinda yaygindir. Sicak yaz aylarinda tugla duvar ¢abuk kuruyacagindan cigeklenme

genellikle yazin ortaya ¢ikmaz.

Bu ¢ok erken probleme katkida bulunur; bir binanin her sorundan etkilenmeyecegine
garanti etmek imkansizdir. Bir sanayi uzman miiteahhitlerin miisterilerini yeni
ciceklenme kars1 erken olarak uyarmasmi tavsiye etmektedir. Hangi Onlemlerin
alindigini ve ortaya ¢ikarsa diizeltmek icin nelerin yapilabilecegini onlara sdyleyin. Bu

ofkeli bir telefon goriismesini onleyebilir.(Technical Notes 1997)
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2.3.8.Yap1 Ciceklenmesi

Ciceklenme suda coziilebilir tuzlarin duvar yiizeyinde kristal seklinde ¢okeltisidir.
Ciceklenme ¢irkin goziikmesi ve ortadan kaldirmak i¢in ugrastirmasina ragmen ne tugla
duvarciligia zararlidir, ne de duvarin yapisal biitiinliigiine etki eder. ¢iceklenmenin
olugmasi i¢in birka¢ durumun varlig1 gereklidir; duvara sizacak bir su kaynagi olmali,
duvarin i¢inde ¢6ziinebilir tuzlar olmali ve suyun duvarin yilizeyine ¢ikabilecegi ve

buharlasabilecegi bir yol olmalidir.

Ciceklenme nadiren ortaya cikar ve ne zaman cikacagini kestirmek giictiir. Buna
ragmen ciceklenme genellikle nemli ve soguk havalarda ve de binanin bitiminden

sonraki yakin zamanla iliskilidir.

Tuzun kaynagi ya harctaki ¢cimento ve/veya kirecte, bitisik malzemelerde ya da nadiren

tuglada olabilir.(Brocken 2004)

Yeni ingaat da effloresans ‘yeni yapi ciceklenmesi’ olarak adlandirilir ve su kaynag,
ingaat siirecindeki malzemedeki rutubettir. Insaat bitirilince bina bilesenleri kabul
edilebilir bir nem oranina kadar kurutuldugunda, ciceklenmenin ortaya ¢ikmasi

beklenilmemelidir.

2.3.8.1.insaat sirasinda ciceklenmeyi en aza indirmek

Tuglanin ve/veya duvarin igine giren rutubetin miktar1 azaltilarak, insaat esnasinda
ciceklenme kagiilabilir veya en azindan minimum seviyeye indirilebilir. Tugladaki
asir1 rutubet ¢iceklenme riskini arttirir.

Sert hava kosullarinda tugla kiipleri platform iizerinde istiflenmeli ve tahta ile

kaplanmali. Bu tuglay1 yerlestirme oOncesi doygunlasmadan koruyacaktir. Insaat

stiresince Ozellikle sert havalarda, biitlin duvarlarinin {istli is aralarinda Ortiilmelidir.
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Ortii 2 tarafa en az 600 mm(2') uzanmaldir ve saglamca yerlestirilmelidir. Ayrica

catidan yagmur suyunun duvarlara akmasi dnlenmelidir.(Merrigan 1986)

Bu duvar1 6rtme yontemleri ayrica insaat siiresince duvarda birakilan acikliklarda

uygulanir. Tipik a¢ikliklar sunlardir:

e Pencerenin yerlestirilmesi 6ncesi pencere esikleri altindaki tuglali kisim
e Bashigin yerlestirilmesi dncesi korkuluk duvarlarinin tstii

e Macunlama Oncesi raf acilar altindaki yatay hareket kesisimleri

Bu agiklilar genellikle baska bir is boliimiine yoneliktir, fakat bu is boliimiinii planlama
esnasinda bazen belli bir siire i¢in agik kalmaktadir. Bu agikliklar hazir su giris
noktalaridir ve yogun cigeklenme ile neticelendirilir. Bu durumlarda yukarida
aciklandigr gibi hava kosullarina maruz kalan, tuglalarin iist kisimlar1 uygunca

ortiilmelidir.(Anonim 2001)

2.3.8.2.Ciceklenmeyle ugrasmak

Ciceklenmeyi ortadan kaldirmadan 6nce tuglalar1 tamamen kurutmaya birakmak tavsiye
edilmektedir. Heniiz ¢i¢ceklenme olusurken tuglalarin kurumasi i¢in heniiz daha zaman

varken Cig¢eklenmeyi temizlemeye ¢alismak etkisizdir.

Ciceklenmeyi ortadan kaldirmak goreceli olarak kolaydir. Cigeklenme tuzlar1 suda
coziilebilir ve genellikle normal havalarda kendiliginden kaybolacaktir. Bu 6zellikle

‘yeni yapi ¢igeklenmesi’ i¢in dogrudur.
Eger acil olarak ortadan kaldirmak gerekirse, ¢igeklenme tuzlar1 kuru firgalama ile veya

temiz su ve sert firca ile ortadan kaldirilabilir. Bu yontemler etkisiz olursa uygun

temizleyici etkenlerin kullanilmas1 diisiiniilebilir.
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Biitiin temizleme prosediirlerinde oldugu gibi, binanin kalanini temizlemeden oOnce,
yontemin ise yaraylp yaramadigini 6grenmek i¢in 6nemsiz bir bolgedeki drnek panelde
deneme tavsiye edilmektedir. Yontemin etkinligine karar vermeden once her zaman
duvarin kurumasi i¢in 3 giin bekleyiniz. Duvar eger 1slaksa ¢igeklenmenin

goziikmeyecegine dikkat edin.(Technical Notes 2000)

Tahmin etmek gii¢ olsa da ¢iceklenme tipik olarak kis ve bahar baslarinda oldugu gibi
soguk ve nemli havalarla iliskilidir. Ozellikle soguk kuzey iklimleri igin islemden sonra
ve bahardan Oonce duvari temizlemek amaciyla asirt su kullanmaktan kaginilmasi bu

uygulamanin ¢i¢eklenme riskini arttiracagi i¢in tavsiye edilmektedir.

2.3.8.3. Tuglanin test edilmesi

Eger tugla icin bir ¢igeklenme testi istenirse bu ASTM C67 ‘tugla ve yapisal kil
kiremitin ornekleme ve testi i¢in standart test metodu’ veya CSA AS82,2 ‘tuglanin
ornekleme ve test edilme metotlarr’ uygun olarak yapilmaktadir. Test sonrasi tugla

‘cigeklenme olmamistir’ olarak derecelendirilmelidir.

Ciceklenme testi, belirtilmedigi miiddetge, niteleyici gereksinim olarak degil, bilgi
saglamak amagli olarak goriilmelidir. Tugla ‘cigeklenme olmamistir’ olarak
derecelendirildigi halde ¢iceklenme goriilebilir. Tersinden, tugla, ‘cigeklenme olmustur’
olarak derecelendirildigi halde ¢igeklenme olmamis olabilir.

Not: ASTM C67’de ‘¢iceklenme olmamistir’ derecesi, kanada standardi olan CSA
A82.2°de tanimlanmis ‘hafif ¢igeklenme’ derecesi ile aynidir.(Technical Notes 1997)

2.3.8.4. Ciceklenmeye iliskin diger hususlar
Ciceklenmenin asir1 durumlarinda, yikama sonrasi duvar yiizeyinde ince bir yara tapasi

katmani uygulanabilir. Bu tuzlar1 tugla ylizeyinin disina atacaktir. Yara tapasi daha

sonra temiz su ile yikanabilir.
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Tazyikli su ile yikamak, bu islem ilave suyun duvar i¢ine girmesiyle daha fazla
ciceklenme olusturacagr icin ¢iceklenmeyi ortadan kaldirmak i¢in tavsiye

edilmemektedir.(Anonim 2001)

Eger tekrarl olarak ciceklenme olusuyorsa bu duvara giren asir1 rutubetin gostergesidir.
ciceklenme, cat1 drenajinin hatali oldugu veya icerideki havanin exfiltre olduguna dair
faydali bir gosterge olarak kullanilabilir. Daha fazla ¢iceklenme 6nlemek i¢in bu rutubet
kaynag1 belirlenmeli ve ortadan kaldirilmalidir. Bu rutubeti ortadan kaldirmak ilerdeki

rutubet iligkili problemlerin azalmasina yardim edecektir.

2.3.8.5.Kire¢ akintis1 ve ‘sizdirmak’

Bu nadir bir olgudur. Ince bir yiizey ¢okeltisi olan normal ¢igeklenmeden ayr1 olarak
kire¢ aglamasi lokal bir bolgede kalin bir tabaka olusturur. Genellikle kesisim yerlerinde
catlaklarda ve temel duvari seviyesinde ortaya cikar. Kire¢ aglamasini ortadan

kaldirmak daha zordur.

2.3.9.Kil Tuglasinin Temizlenmesi

Bu béliimde is¢iligin yonleriyle ugrasmak gibi giivenilir prosediirleri géz ardi etmekle
veya boya sigratmak, vb kazayla ylizeyinde bi¢cimsel bozukluklar meydana gelmis tugla
is¢iligini temizlemek i¢in kullanilan teknikleri agiklamaktadir.

Dogal olarak engel olmak iyilestirmekten daha iyidir ve tamamlanmamis tugla
is¢iliginin korunmasi genelde maliyetli diizeltici ¢alisma yapmak ihtiyacindan kaginmak

i¢in dikkatlice diistiniilmeli ve uygulanmalidir.

Aciklanan bazi teknikler daha once insa edilmis binalari temizlemek icinde uygun

olabilir fakat bu durumlarda temizlenecek alanlar ¢ok genis olabilir veya ortadan
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kaldirilacak c¢okeltilerin tabiati, daha karmasik, uzman sirketlerin ve ekipmanlarin

miidahalesine ihtiyag gosterebilir.(Brocken 2004)

Temizleme ihtiyacindan kaginmak icin giivenilir yer pratiklerinin Onemi asir1
vurgulanmis olamaz. Bu baglamla kismi ilgi, tuglalar1 ve tugla isciligini yagmur ve
kardan asir1 1slanmaktan korumaktir. Uygun korumayla hasarsizlik hemen hemen kesin
olarak ¢iceklenmeye neden olur ve belli tip tugla ayrica demir ve/veya manganez lekesi

uretir.

Rastlanilan lekelerin ¢ogunu ortadan kaldirmak bir kez ortaya ¢iktiktan sonra ¢ok daha
zordur. Nerede leke belirdi ise, 0rnegin har¢ sigramasi, miimkiin oldugunca g¢abuk
temizlenmelidir. Normal tugla is¢iliginin temizlenmesi miiteahhitin sorumlulugundadir
ve yap1 iskelesini bozmadan 6nce son operasyon olarak yerine getirilir. Ana temizleme
operasyonu oncesinde deneme ve hazirlik iyi yapilmalidir. Denemeler sinirli alanlarda
yapilmali ve basarili oldugu goriildiigiinde, ilave masraftan kaginmak i¢in derhal diger

bolgelerde devam edilmelidir.(Technical Notes 1997)

2.3.9.1.Havanin Etkisi

Islak tuglayr donmaktan korumak i¢in uygun Onlemler alinmadigi miiddetce buzlu

havalarda temizleme isi yapilmalidir.

Temizlenecek alanlarin erkenden korumasini 6nlemek igin sicak havalarda temizlenecek

tugla is¢iliginin golgede tutulmasi tavsiye edilmektedir.

2.3.9.2.Leke veya ¢okeltinin ve duvar malzemesinin belirlenmesi

Temizleme isine baslamadan oOnce leke veya ¢okelti tiiriiniin ve temizlenecek

malzemenin tabiatinin belirlenmesi zaruridir. Kil iriinleri i¢in miikemmel olabilen

memnuniyet diger iirlinler i¢in zararli olabilecegi i¢in malzemenin tabiati Gnemlidir.
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Uygunsuz temizleyicilerin kullanilmasi ¢ikartilmasi ¢ok zor olan, daha ileri ve kalici

renk bozukluklarina neden olabilir.(Technical Notes 2000)

Bu yeni yapilmis tugla isciligi durumunda, tuglanin {ireticisine erken zamanda
danisilmalidir. Cogu iiretici belirli {iriinlerinin temizlenmesinde ayrintili tecriibeye
sahiptir ve lekeyi belirleyebilir ve tatmin edici oldugu goriilmiis temizleme tekniklerini

tavsiye edebilir.

Ciceklenme ve lekeyi birbirinden ayirmak o6nemlidir. Cigeklenme dogal hava
kosullarina maruz birakilmasi siddetle tavsiye edilmektedir. Kisa bir zaman iginde
gelismeler goriilebilir fakat bazi iirtinler daha uzun bir periyod birkag mevsimlik bir

zaman i¢inde anlasilir.(Merrigan 1986)

2.3.9.3.Kimyasal temizleme icin gerekli ol¢iiler

Kimyasal temizleme yontemleri kullanilacagi zaman oOncelikle tuglanin yiizeyinin
1slanmasi1 gerekmektedir. Islatma, emme azalana ve duvarin gozle goriiliir derecede

1slanana kadar devam etmelidir.

Higbir durumda tazyikli su kullanilmamalidir. Bu potansiyel zarara ve artan ¢igceklenme
ihtimaline neden olabilir. Uygun miktarda su kaynagi mevcut olmali ve yikanmis
binanin diger kisimlarina temas etmediginden emin olmak igin gerekli dikkat

gosterilmelidir.

Polythene veya benzer bir tabaka akan suyu toplamali ve uygun bir kaba kanalize etmek

icin kullanilir.

Kimyasalin ylizeyde kurumasina miisaade edilmelidir. Tersi beklenmedik¢e kimyasalin

kullanilmast sonrasi izlerin kaldirilmasi i¢in suyla yikanmalidir.(Merrigan 1986)
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2.3.9.4.Santiye giivenligi onlemleri

2.3.9.4.1.Kiiciik bolgeleri temizleme

Temizlenecek alan goreceli olarak ¢izik oldugundan uygun metot biiyiik boya firgasi
veya puskiirtmeyle islanmalidir. Kimyasal madde sonra boya firgasi kullanilarak
uygulanabilir. Uygulama sonrasinda, tugla yiizeyinde kimyasal kalmadigindan emin
olmak i¢in siklikla fircay1 temizlemekle birlikte temizlenen alanin sert bir fircayla ve

suyla ovulmasi gerekli olabilir.(Anonim 2006)

2.3.9.5.Tugla isciligindeki Leke Ve Cokeltiler

Genellikle hidroklorik asit bazli bir yagin tescilli marka temizleme {irlinleri mevcut ve

tireticilerin onerileri talep edilmelidir. Bunlar bolgesel ticari pazarlarda mevcuttur.

2.3.9.5.1.Har¢ ve betonda cimento lekesi

Genis ¢okeltileri tugla yiizeyine zarar vermemek icin tahta aletlerle ortadan kaldiriniz.
Duvarin 6n 1slanmasindan sonra har¢ kalintilarim1i boya fircas1 kullanarak %10luk

hidroklorik asit soltisyonu ile dikkatlice gideriniz.

Daha acik olan tugla renkleri icin %5lik asit sollisyonu tavsiye edilmektedir. Asit
uygulamasi ¢imento bilesenlerini par¢alamaktadir. Onerilen soliisyon kil tuglaya zararli

degildir.

Eger yukaridaki metot renkli har¢ icin basarisiz ise renkli harg iireticisinden uzman
gorlisiine basvurulmalidir. Eger harcta kullanilan kum kabul edilebilir oranda kil ihtiva
ediyorsa, kil tugla blinyesine girebilir. Bunu ortadan kaldirmak sicak sabunlu su
uygulamasi ile miimkiin olabilir. Olma hareketi gerekli olabilir fakat kum yapili

tuglalarda dikkat edilmelidir.(Anonim 2004)
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2.3.9.5.2.Kirec¢ akintisi

Bu tiir lekeleme insa esnasinda doymus yeni tugla isciliginde ortaya cikabilir. Ayrica
belli sartlar altinda eski tugla is¢iliginde de ortaya ¢ikabilir. Bu doymus harg¢ veya beton
ve kalip tas birimlerinden gelebilir. Ve asir1 nemli sartlarda kireg¢ sizmas tiirer.

Heniiz yeni olustugunda sert firca ve su ile ovalayarak ortadan kaldirilabilir. Hava
kosullarina birakildiginda kire¢ akintisi sertleserek kalsiyum karbonat olarak bilinen

kabuk halini alir.

Bu durumda ¢imento lekesinde oldugu gibi asit uygulamasi gerekir.

2.3.9.5.3.Kir, camur, duman ve is

Bu tiir birikintiler genelde temizlenmesi zor olacak uzun donemli havadaki maddelerin
birikintisidir. Ovalama tozu ve sert firca eger yap1 fazla piirtizlii degilse etkili olabilir.
Kum yapili iriinlerde dikkat edilmelidir. Bazi alkalili deterjanlarda ve emulsifying

maddeler ile temizleyici ile uygulandiginda etkili olabilir.

Eger bunlar sicak sabunlu su ile ovalandiginda akmaz ise anlagmali uzman
temizleyicilerin teknikleri gereklidir. Buna asil rengi kazandirmak i¢in kozmatik boya
maddeleri dahil olabilir.(Ramirez 2005)

2.3.9.5.4.Yag, makine yag1 ve katran

Daha agir birikintiler miimkiin oldugu miiddet¢ce tugla ylizeyine zarar vermekten
kacinmak i¢in absorbe edici maddeler veya tahta ve benzeri aletlerle kazimak usuliiyle

kaldirilmalidir. Aeresol dondurucu spreylerde katran i¢in kazima 6ncesi kullanilabilir.

Cevredeki tuglalar etrafa yayilmasini dnlemek ici dncelikle 1slanmalidir. Birikinti veya

lekenin etrafida absorbe edici madde ile ¢evrelenmelidir. Bunu sicak suda yag ¢oziicii
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stvi dagitimi islemi takip etmelidir. Inatc1 birikintiler sert firga ile fircalamay:

gerektirebilir.

Kalintilarin giderilmesi i¢in uygun miktarda absorbe edici maddenin saglandigindan

emin olun. Derine iglemis lekeler i¢i anlasmali uzman temizleyiciye bagvurulur.

2.3.9.5.5.0rganiklerin biiyiimesi

Bu tiir biiylimeler dogal olarak olusur ve dolgun bir goriiniis verir. Genelde siirekli
olarak dogrudan giines 1s18indan uzakta ve uzun siire soguk ve rutubette kamis tugla
isciliginde goriiliir. Bu tiir bliylimelerin ortadan kaldirilmasi gerektiginde algaecide
uygulamast bunlar1 yok edebilir. Biocide uygulamasi tekrar biiylimelerini

yavaslatmaktadir.

2.3.9.5.6.Boya ve grafiti

Ikisini de ortadan kaldirmak giictiir. Sertlesmis boya &zellikle boyledir. Imalatginin

talimatina uygun olarak uygun suda ¢6ziinebilir boya sokiiciiler kullanilabilir.

Boya c¢oziicii kullanildiginda akan atik suyu kanalizasyona akmasini onlemek igin
dikkat edilmelidir. Boya ¢oziicliler zararli kimyasallardir ve saglik ve gilivenlik

gereksinimlerinin karsilandigindan emin olmak i¢in dikkat edilmelidir.
Lekenin tabiatinin anlagilmamasi yanlis uygulamanin sorunlara yol agabilecegi ve diger

lekeleri etkileyeceginden zararlidir.(Ramirez 2005)

2.3.9.5.7.Beyaz Ciceklenme

Ciceklenme duvar kurudugunda tugla ve tasin ylizeyinde kalabilen ¢oziinebilir

mineralin birikintisidir.
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Kil tugla ve ¢imentolu iiriinler veya harctan dogal olarak ortaya ¢ikar. Ayrica yayilma

olarak drnegin toprak ve sudan veya havadan tasinmayla olusabilir.

Ciceklenme ilk defa bina kurulurken asagidaki kosullarda olusabilir.

Bir¢cok hava kosullarinin tekrariyla, belli kosullar altinda daha az yaygin olarak tekrar

belirebilir.

Dogal olarak hava sartlarinda kaybolmast i¢in birakilabilir fakat makbul olan sert bir

fir¢a ile firgalanmasi kaybolmasini hizlandirabilir.

Kumdan yapilan iirtinlerde dikkat edilmelidir.

Tugla isciligine daha az seviyelerde girmemesi i¢in birikinti toplanmali ve ortadan

kaldirilmalidir. Bazi durumlarda endiistriyel vakumlu temizleyiciler basarili olmustur.
Sik olarak temiz su ile 1slatilmali temiz 1slak bir slingerin kullanilmasi ile kalan birikinti
giderilebilir. Bu dogal hava kosullarinin olugsmayacag icten Cigeklenmenin goriildiigii
yerlerde yardimci olacaktir.(Brocken 2004)

Eskiden yapilmis tugla isciliginde tekrarlayan cigeklenme nerdeyse her zaman hava
kosullar1 ve digerlerine kars1 koruyucu onlemlerin basarisizligi ,hatali oluk agizlar ve

diger benzerlerinin neden oldugu 6nemli miktar suyun tuglaya girmesinin gostergesidir.

Beyaz ciceklenmenin ortadan kaldirmak i¢in kimyasallar kullanilmalidir.

2.3.9.5.8.San veya Yesil Ciceklenme
Nadir olsada bu tiir ¢iceklenme 6zellikle deve tiiyii ve krem renginin farkli tonlarinda

yeni tuglalarda ortaya cikar. bunlar gecisli bir metal bilesen olan ve bazi killerin dogal

muhtevasinda vanadyum tuzlarmin varligindan ileri gelmektedir. Eger bu tiir
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ciceklenme gosteren tugla isciligi inorganik veya tescilli hidroklorik asit bazli tugla
temizleme soliisyonlar: ile yikanir. Koyu renkli kalic1 olan lekeler olusur. Bu nedenle

ciceklenme hava kosullarinda kendiliginden kaybolmaya birakilmalidir.

Eger bu ciceklenmeleri dyle telaffuz edildigi gibi ortadan kaldirmak i¢in kimyasal
metotlara ihtiya¢c gosterirse asagidaki metotlar kullanilabilir. Fakat siddetle tavsiye

edilmektedir ki ilk denemeler tugla is¢iliginin kii¢iik bir bolgesinde uygulanmalidir.

Sodyum hipoklorit veya ev parlaticist konsantre soliisyonu ile firgalayimiz ve parlayinca
soda soliisyonu ile (12g/1) yikayin ve kurumaya birakin.
Daha kalic1 lekeler i¢in oxolic asit soliisyonu ile (100g/l) fir¢alaymn. Leke giderilince

soda soliisyonu(12g/1) ile yikayip kurumaya birakiniz.(Brocken 2004)

Vanadyum tuzlar1 géziikiirken diger lekeleri temizlememeyi unutulmamalidir.

2.3.9.5.9.Demir lekesi

Bu turuncudan kahverengiye bircok sekilde belirebilir. Ve ham tugla ylizeyi
etkileyebilir. Nemde har¢ bitisim yerlerinde yiizey lekelerine neden olur. Ileri
durumlarda tugla yilizeyinde belirgin en iyisi hava kosullarinda kendiliginden

kaybolmaya birakmaktir.

Demir lekelenmesi zamanla geriye c¢ekilecektir. Fakat asagidaki tekniklerle lekenin

ortada kaldirilmas1 uygun bulunmustur.

Har¢ bitisim yerlerinin ylizeyindeki lekenin silinmesi en iyi yuvarlak torpli veya
karborondum slip ile kazimak veya ovmak ile basarilir. Toptan temizleme gerektiginde
asagidaki kimyasal islem basarili bulunmustur. %5-10’luk hidroklorik asit soliisyonu ile
fircalaymniz. Taze lekelerde bu genelde tatmin edicidir. Bu maddeyi elde etmek igin

tescilli tugla temizleyiciler etkili olabilir fakat biitiin temizleyicilerde oldugu gibi kiiciik
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bir deneme alaninda uygulanmalidir. Daha kalic1 lekelerde tekrar uygulamas: gerekli
olabilir. (Merrigan 1986)

<

‘Kimyasal temizlemede gerekli ol¢iiler ¢ ve santiye giivenligi onlemleri tavsiyelerini

takip ediniz.

2.3.5.9.10.Manganez lekesi

Bu demir lekesine benzer genelde koyu kahverengi ve siyah renklidir. Ve temizleme isi
benzerdir. Kimyasal temizleme gerekirse asagidaki yontemler uygulanabilir. Yeni
lekelerde %5 %10 hidroklorik asit soliisyonu veya tescilli bir tugla temizleyici ile

firgalayimiz.

Daha ciddi durumlarda hidroklorik asit %10 ve hidrojen peroksit bilesik soliisyonu
etkili olabilir veya alternatif olarak lekeyi oksalik asit soliisyonu(100-120g/litre) ile
boyayiniz.(Ramirez 2005)

2.3.9.5.11.Mavi tuglalarin lekelenmesi

Mavi tuglalarin lekelenmesi genellikle peacocking (tavus kusu) olarak adlandirilir.
Tuglalarin yiiziinde lekenin yag rengindeki tiirii olarak belirir ve bu iiriinlerin dogal

karakteristigidir.

Mavi tuglalarin en yaygin lekesi peacocking (tavus kusu)na benzeyen kalsiyum
birikintilerini tuglalarin yiiziinde kurumasina neden olan ingaat Oncesinde ve insaat

stiresince tuglalarin ve tugla isciliginin doyumu ile iligkilendirilir.
Bu lekenin ortay ¢ikmasinin minimuma indirilmesinde ve ¢ogu durumda 6nlenmesinde

kullanilmamis tuglalara ve tamamlanmamis tugla isciligine iyi insaat korumasi

gereklidir.(Technical Notes 1997)
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2.3.10.Tuzlarin Bulastign Gozenekli Orneklerin Higroskopik Davramslar

Anitlarin duvarlarindaki bozulmalarin ana sebeplerinden biri tuz kristalizasyonudur.
Duvardaki tuz igerigi zararlarin sebeplerinin giivenilir bir sekilde teshis edebilmek i¢in
bilinmesi gereken Onemli bir parametredir. Ger¢ekte duvardaki tuzun varligi sadece
tamir iginin verimliligini azaltmaz ayrica zararli tuz kristalizasyonu siirecinin ortaya
cikmasinda potansiyel risk olusturur. Tuz igerigini ve mevcut tuzun tiiriinii tespit etmek
icin farkli metotlar ve araglar mevcuttur fakat bunlarin ¢ogu oldukc¢a ¢ok pahali ve
zaman alicidir. Bu nedenle diger daha ucuz ve hizli metotlar tercihen uygulanir. Insaat
isinde genelde tuz iceriginin mevcudiyetini gosteren bir isareti elde etmek i¢in ¢imento
tozu Orneklerinin higroskopik rutubet bulundurmasi 6l¢iiliir. Bu metot, HMC ile tuz
icerigi arasindaki lineer iliski nedeniyle ucuzdur, basittir ve materyale tek cesit tuzun
bulagmasi durumunda mevcut tuzun miktar1 i¢in gilivenilir sonuglar verir. Bununla
birlikte uygulama doz genelde oldugu iizere, tuzlarin karigimi s6z konusu oldugunda
HMC ile tuz igerigi arasindaki dogrusal iliski belirgin degildir ve HMCnin 6l¢iilmesi
tuz igeriginin niceliksel degerini degil sadece tuzun varligina bir isaret verebilir. Bu yazi
kil tuglada tek tuz veya karisik tuz olarak verilen sodyum tuzlarinin higroskopik
davranigi1 ilizerine yapilan arastirmanin deneysel sonuglarini sunmaktadir. Elde edilen
sonuclar tuz igerigi ile higroskopik rutubet icerigi arasindaki agik lineer iligkiye isaret
etmektedir. Bu orantisal iligki saf tuzlarin oldugu gibi karisik tuzlarinda bulastig (tugla)
ornekleri i¢in dogrulanmistir. Tuz karigimlar karisimda bulunan tek tuzun miktarina
gore hesaplanandan daha yiiksek higroskopik rutubet muhtevasi ile uygunluk gosterdigi

gorilmiistiir.

Onceden tahmin edildigi gibi kat1 tugla 6rneklerinin higroskopik davranisi ile tugla tozu
arasinda ciddi bir fark bulamamistir, sadece tugla tozunda dengeye ulasmada daha uzun
bir zaman. Bu yazi tek tuzlarin bulunmasi durumunda daha pahali ve karmasik analizler
yerine (Ornegin laboratuar deneyleri) HMC kullanilmasin1 6nermektedir. Bina isinde
HMC nin 6l¢iilmesi, genis capli 6rnekleme ve analizlerden kaginmak i¢in aragtirmanin
odaklanacagi en ilging noktalarin secilmesinde yardimci olabilir. Bunun yaninda farkli
RH’larda uygulanan HMC 6l¢iimii bulunan tuzun c¢esidi hakkinda tavsiyelerde
bulunabilir.(Brocken 2004)
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Tugla, tag ve harg gibi altlik malzemelerinde bulunan suda ¢6ziinen tuzlar bozulmanin
temel nedenidir. Tuzlarin kokii asinan kayalar, toprak, yapi taslari, har¢ ve tuglalardan
sizan iyonlardir. Tuzlar ayrica dogal veya kirli atmosfer bilesenlerinden veya organik
metobaolizmalardan kaynaklanabilir. Iyonlar seyrek sulu soliisyonlarla bulunur,
isleyebilir malzemeye tasinir. Su buharlastifinda iyonlar yogunlasir. Boylece
soliisyonlar1 sistem i¢indeki belli tuz seviyesine gore doymus olur. Bu belli seviye
malzeme ylizeyinde veya altinda ¢okelir. Ve efflorescence veya subefflorescence
olusturur. Goreceli nem farklihiin ile tuzlar eriyebilir ve tekrar kristallenebilir. Bu
mikroiklimin biiyilk oranda ¢6ziinebilir tuzlarin asindirict etkilerine neden oldugunu
gosterir. Sonug olarak tuz asindirmasi mikroiklim ile tuz konsantrasyonu arasindaki

iliski dikkate alinmaksizin anlasilmaz.

Goziikebilir tuzlarin duvardaki miktar1 ve dagilimi ylizey iyilestirmesi yapilmadan once
bilinmesi gereken Onemli bir parametredir. Aslinda bu yiizey iyilestirmesi igin
konsantrasyon olarak goriilebilir. Onceki labaratuar arastirmalar1 suni tuz yiiklenmis
ornekler tizerindeki ve gercek durum Ornekleri analizi gostermistir ki duvardaki yiiksek
tuz igerigi sadece iyilestirmenin etkilerini azaltmiyor ayrica =zararli siiregleri
arttirmaktadir. Tuzlarin varhi@inin analizi, tiirleri, duvardaki miktar1 ve dagilimi
malzemenin ufak toz  Orneklerinin mikroskopik rutubet igeriginin belirlenmesi
malzemedeki lokal tuz icerigini gosterebilecek kolay bir testtir. Aslinda suda ¢oziilebilir
tuzlar belli bir mikroskopik davranisa sahiptir, yani belli sicaklikta ve RH kosullarinda
havadan rutubeti alirlar ve ¢ozlinmeleri gergeklesir. Sonug¢ tuzlarin miktar ve tiiriine
bagli bir agirlik artimidir. Tuz igerigi ile mikroskobik davranig arasindaki iligki bilindigi
siirece tek tuz soliisyonu i¢in malzemede bulunan tuzun miktarinin belirlenmesi oldukca
basittir. Buna karsilik gercekte farkli tuzlar genelde karisim olarak bulunmazlar.
Boylece analizleri olduk¢a karmagsik hale gelir. Literatiirde bu karisimdaki tuzlarin
doyma soliisyonunun denge RH’1 tek tuzda oOlciilenden farkli olarak bilinir.[2-4]
neticede ayrica mikroskobik davraniglar1 farkli olacak ve basitge tahmini etkilemeyecek.
Aragtirmanin amaci althik malzemesindeki tuzlari analiz etmeye ve uygun bir metadoloji

gelistirmektir. Bu su anlamlara gelir;
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1) Coziilebilir tuzlarin miktar ve tiirleri ile bunlarin ulastigt malzemenin mikroskobik
davranisi arasindaki iligskiyi bulun.

1) Tek tuzlar ve karisimda birlesmis tuzlar arasindaki farklari gosterin

1i1) Karistmin mikroskobik davranisinda ve bu tuzun etkisini degerlendirin

iv) Aym1 tuzlarin ulastigi tugla ornekleri ile tugla tozu Orneklerinin mikroskobik

davraniglar1 arasinda bir fark olup olmadigini kontrol et.(Brocken 2004)

Bir¢ok degiskenin miidahil oldugu problemin karmasikligi nedeniyle bagka bir tek tuz
lizerine arastirma yiiriitiildii. Bu iliski agsamadan elde edilen sonuglar tuz karisimlarinin

analizinde bi metadoloji gelistirmekte kullanildi.

2.3.10.1.Teorik Taslak

Cogu tuzlar ambiant havadan rutubet emmek yoluyla sadece suda degil %100 RH
derecesinin altinda da ¢oziiliirler. Bu ambiant havanin RH’1 tuzun doymus soliisyonun
su aktivitesinden yiiksek oldugunda gercgeklesir. Su aktivitesi her tuz i¢in farkli ve
karakteristiktir. Ayrica sicaga da bagli olabilir. Eger RH doymus ¢ozeltilerinin su
aktivitesinin altina diiserse su buharlasir ve sonucta tuz ¢okelti meydana getirir. Eger
RH su degerinin iistline ¢ikarsa ilk basta tuzlar erir. Ve sonugta soliisyon daha c¢ok su
emer ve seyrelir. Tuz soliisyonu RH artarken gittikce daha ¢ok seyrelir.ve RH %100’e
yaklastiginda konsantrasyon 0’a yaklasir, yeni soliisyon sonsuz miktarda seyrelmistir.

Bir soliisyon molalitesi Robinson Stakes denkleminden hesaplanir.

®E = goreceli nemlilik ; aw(%) = soliisyonun su aktivitesi; 1 (-) = tuzdaki iyon sayisi ;
@ (-) = molalite ve sicakliga bagli osmatik katsayi; Mw (kg/mol) = suyun mol agirlig ;

m(mol/kg) = soliisyonun molalitesi

Osmotik katsay1 elektrolit soliisyonunun idealden sapmasini gosterir ve deneysel olarak
bulunmalidir. Denklem’in osmotik katsayisini bilmek soliisyonun molalitesi ile ambient
havanin RH’1 arasindaki fonksiyonel iliskiyi verir. Bu iligkiden kolaylikla altliktaki tuz
miktar1 ile tuzun sabit RH da ki belli bir ¢evredeki higroskopik rutubet miktar1 dengesi
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arasindaki dogrusal egri cikarilabilir. Bu yazida agiklanan aragtirma icin kullanilan

tuzlara gore tablo 1 literatiirde bulunan osmotik katsayilar1 verir.

3 veya daha fazla iyonun karigimi ile bir ¢6ziim igin analizler ¢ok daha karmasiklasir.
Ub durumda her tuzun ¢oziiniilebilirligi bir ¢ok tuzun konsantrasyonuna baglidir. Bir
tuz karisimi soliisyonu RH’l1 hale Robinson-stokes denklemi ile hesaplanabilir. Fakat
coOziiniirliikkler saf tuzlar i¢in oldugu gibi degildir ve osmotik katsay1 belli bir soliisyona
isaret etmelidir. Durum, tek ve karisim elektrolitlerin her ikisinin deneysel verilerine
dayanan Ritzer’in iyon etkilesim modeline gére analiz edilebilir. Bu model ii¢ iyonlu
tuz karisgimlarinin ¢oziiniirliikleri denge Rh degerlerinin hesaplanmasi igin Streiger ve
zeunert tarafindan kullanildi. Bu yazida tuz karisimlart i¢in hesaplanan soliisyonlarin
teorik konsantrasyonu tek tuz degerlerine dayandirilmistir; Ritzer modelini dogrulamak
yerine aragtirma daha fazla,tek tuzlar ile bunlarin karisim kombinasyonlar1 arasindaki

higroskopik davraniglarin farkinin anlasilmasi iizerine odaklanmistir.(Brocken 2004)

2.4.STRONSIYUM MINERALLERI HAKKINDA GENEL BILGI

Baryum karbonat diisiik derecelerde erimis camin akiskanligi ile camin kirilma
endeksini artirarak ekranin parlakligini1 gelistirdiginden ve rontgen 1sinlarina karsi bir
engel olusturdugundan uzun zamandir siyah-beyaz TV tiiplerinde kullanilmaktadir.
1960'larin sonunda renkli TV yapimi yiliksek miktarlara ulasmis ve kullanilan yiiksek
voltaj daha yiliksek seviyede X-1sin1 yayilimina sebep oldugundan bunun nétralize
edilmesi gerekmistir. Ba ve Sr elementlerinin atom ¢aplar1 genis oldugundan yiiksek
oranda X-151m1 emicidirler. Belirli bir frekansta yayilan X-1smlar1 i¢in stronsiyumun
daha koruyucu oldugu disiiniilmektedir. Renkli TV tiiplerinde daha yiiksek voltajlar
kullanildigindan Sr kullanilmaktadir. Diger bir kullanim alani ile ferritlerdir. Ferritler
seramik olarak otomotiv sanayiinde, demir cevheri seperatorlerinde, fotokopi
makinalarin da ve 6zel alasimlarda kullanilmaktadir. Ayrica aleve verdigi kirmizi renk
dolayisiyla havai figsekler ve sinyal maddeleri {iretiminde; cam, boya, ila¢ sanayiinde;
cinko elektrolizinde; kuru firin ve ucak motoru gibi makinelerde kullanilan mil

yataklarin1 yaglayici olarak kullanilmaktadir. Genelde stronsiyum tiiketimi stronsiyum
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karbonat seklinde olmaktadir. Stronsiyum karbonatin son kullanim alanlarina gore

tiiketimi asagidaki gibidir. (Int.Kyn.4)

Stronsiyum karbonatin son kullanim alanlarina gore tiikketimi :

Kullanim alani % (X1000 t)
Renkli TV tiibii 15,2
Elektroseramik 2.9
Cinko rafinasyonu 4,8
Piroteknik 0,8
Seramik ve cam 2,7
Havayi fisek v.s 4,5
Diger 69,1
2.4.1.Stronsiyum (Sr)

Iskogyanin * Strontian” kursun ocaklarinda ¢ikarilan bir mineral iginde kesfedildigi icin
bu ismi alan, dogada karbonat (stronsiyanit-Sr COs3) ve siilfat (slestin-SrSO,) seklinde
bulunan bir toprak alkali element. Stronsiyumun 6zgiil agirlig 2,5gr/cm3 olup, 800°C
de erir ve atom agirhg 87,63 diir. Stronsiyum hidroksit, sekeri melastan ayirmak i¢in
kullanilir ve sekerle ¢oziinmeyen bir bilesik meydana getirir. Stronsiyum, baryum
karbonatla birlestirilerek, vakum lambalarinin oksit katotlarinin yapiminda kullanilir; bu

lambalarda stronsiyum regulatér rolii oynar.—> Solestin.

ABD ve Japonya’da iiretilen renkli TV tiiplerinde yiiksek voltajlar uygulandigindan Sr
kullanilmaktadir. Yiiksek voltajda, daha ¢ok x-1s1n1 yayilimini, atom c¢ap1 genis olan Ba
ve Sr elementleri emebilmektedir ve belirli bir frekansta yayilan x-1ginlart igin
stronsiyumun daha koruyucu oldugu diisliniilmektedir. Avrupa’da daha diisiik voltajh

renkli TV ler tiretilmekte ve genelde Ba kullanilmaktadir. (Int.Kyn.4)

Stronsiyumun diger bir kullanim alami ferritlerdir. Ferritler otomotiv sanayiinde, demir
cevheri seperatorlerinde, fotokopi makinalarinda ve 6zel alagimlarda kullanilmaktadir.

Ayrica aleve verdigi kirmizi renk dolayisiyla havai fisekler ve sinyal maddeleri
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tiretiminde; cam, boya, ila¢ sanayiinde; ¢inko elektrolizinde kullanilmaktadir. Genelde
stronsiyum tiiketimi stronsiyum karbonat seklinde olmakta ve karbonata doniisiim
islemi Almanya, ABD ve Japonya tarafindan yapilmakta olup, bu iilkeler 6nemli
sOlestin ithalatcilaridir. Stronsiyum karbonatin %69 kadar1 renkli TV tiipii, % 15 kadari
elektroseramik olarak, %3 kadar1 ¢inko rafinasyonunda, %35 kadari piroteknikte, %]l

kadar1 seramik ve cam endiistrisinde, % 3 kadar1 havai figek vb. imalatinda kullanilir.

2.4.2.Baryum

Baryum (Yunanca’da Bapvg = agir), sembolii Ba olan kimyasal bir elementtir. Baryum
manasina gelen weighty kelimesinden tiiremistir. Ingilizce'de Barite agirlik yogunluk
manasinda kullanilmaktadir. Baryum elementinin atom numarasi 56 olup periyodik
tablonun 6. sirasinda ve 2. grubunda bulunur. 2. grupta bulunmas: 6zelliginden dolay1
Baryum bir toprak alkali metalidir. Baryum ilk defa 1774 yilinda Isvecli kimyac1 Carl
Wilhelm Sheele tarafindan tanimlanmistir. Baryum element halinde beyaz-gri metalik
rengindedir fakat yliksek reaktivelikten dolayr element halinde bulunmaz. Baryumun
hemen hemen biitiin bilesikleri ise zehirlidir. Metalik Ba yakildiginda elma yesili bir
renk verir. Metalik halde saklanmasi ¢ok zordur ¢iinkii aktif bir element oldugu i¢in su,
hava ve asitlerle kolayca reaksiyon verir. Toprak alkali gurup icerisinde dogada en
yaygin bulunan element Kalsiyum (Ca)dur. Bu siniftaki metallerin 6zellikleri bir birine
benzemesine karsin bilhassa Kalsiyum, Stronsiyum, Baryum digerlerinden ayrilir. Bu
lic element adi derecede suyu ayrigtirarak Hidrojen agiga cikarir ve Hidroksit (OH)
olustururlar. Bu Hidroksitler de 1sitildiginda su kaybederek Oksit haline donmektedirler.
Karbonatlar1 1s1 karsisinda kolay ayrigmasina karsin Baryum Karbonat (BaCOs) en zor

ayrisanidir. Siilfatlar1 suda hemen hemen hig¢ erimez.(Int.Kyn.2)

En sik bulunan ve en ¢ok kullanilan Baryum kaynagi Barit madenidir. Dogada
sedimanter (tortul, ¢cokelme ile) meydana gelmis olarak bulunur. Denizlerin ya da
sularin tasimasiyla tabakalar meydana gelmistir. Genellikle sicak su ¢ikan bolgelerde
goriiliir. Kursun, Giimiis, Cinko iiretiminde kullanilir. En son kullanim alanlarindan

birisi ise fren balatalarinin altlik malzemesi olarak kullanilmasidir.
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BaSO,: Zehirlidir. Florosans (Gama ve X 1sm1 sacar) ozellige haiz oldugundan tipda
kanser teshislerinde, kagit kaplamalarda, boya sanayiinde, plastik, tekstil, miirekkep,
kauguk, batarya ve pil yapiminda kullanilir.

BaCOs: Zehirlidir. Ozel camlarm yapiminda, klor ve NaOH iiretiminde kullanilir.

BaO: Solventlerden suyun uzaklastirilmasinda ve petrol sanayiinde kullanilir.

BaNOs: Havai figeklerde, sican zehirlerinde, seramik sirlarda kullanilmaktadir.

Atom kiitlesi 137,327

Atom yarigap1 215 pm

Ozkiitle 3620 kg/m’

Erime noktas1 1000 K(Int.Kyn.4)
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3.MATERYAL VE METOT

3.1.DENEY PROGRAMI

Bu c¢aligmanin amaci, tugla lretiminde ¢i¢eklenme etkisinin giderilmesidir. Tugla
toprag1 icinde bulunan suda ¢oziinebilen tuzlar Ciceklenme (efflorescence)’ye neden

olmaktadir. Suda ¢oziinebilen kalsiyum (CaSOy), potasyum (K,SO4), sodyum (Na,S0,)

ve magnezyum (MgSQO,) siilfat tipituzlar pismis kil biinyesine suyun sizmasiyla
gozenekler i¢indeki suda ¢ozilniirler. Kurumayla birlikte yiizeye dogru hareket eden su
ile birlikte tuzlar yiizeye tasinir. Suyun yiizeyden buharlagsmasi ile birlikte tuz kristalleri
yiizeyde tekrar olusur. Beyaz renkli bu olusum halk arasinda pamuklanma olarak
adlandirilir.  Bu  ¢alismadaki amacimiz  tugla ¢iceklenme olmadan onu

engelleyebilmektir.

Bu c¢aligmamizda ¢orum yoresi tugla topragi, katki olarak ise baryum karbonat ve
stronsiyum karbonat kullanilmustir. ilk olarak tugla topragi merdaneli kiricida — 1 mm
boyutuna indirilmistir. Katkisiz ve katki oranlarina gore stokiyometrik olarak hesaplar

yapilip karisim hazirlanmistir.

Ikinci asama olarak karisim % 18 oraninda su ile plastik hale getirilip 6n sekillendirme
sonra da presle sekillendirme islemi yapilmistir. Sekillendirilen numuneler 6nce oda

sicakliginda sonra etlivde kurutulduktan sonra 980 °C sicaklikta sinterlenmistir.
Uciincii asama olarak sinterlenen numunelere ates kaybi, su emme, porozite, kuru

kiicilme ve toplu kiigiilme deneyleri, basma mukavemeti, XRD ve Ciceklenme

kontrolii, deneyleri yapilmis i¢ yap1 karakterizasyonu incelenmistir.
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3.1.1.Deney Akim Semasi

Corum yoresi tugla kili BaCO; SrCO;

Bilesim hazirlama

%100 kil
- %99.8 kil + %0.2 BaCO; - %99.8 kil + %0.2 SrCOs3
- %99.6 kil + %0.4 BaCO; - %99.6 kil + %0.4 SrCO;
- 9%99.4 kil + %0.6 BaCOs - %99.4 kil + %0.6 SrCO»
- %99.2 kil + %0.8 BaCO; - %99.2 kil + %0.8 SrCO»
- %99 kil + %1 BaCOs - %99 kil + %1 SrCOs
- %98 kil + %2 BaCOs - %98 kil + %2 SrCO;
Sekillendirme
Kurutma
Sinterleme (980°C)
Karakterizasyon
- Kuruma kiigiilmesi - Bulk yogunluk
- Pisme kiiclilmesi - Mukavemet
- Porozite - Suemme

- Cigeklenme kontrolii

Sekil.3.1.Deney akim semasi
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3.1.2.Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada Corum yoresi tugla topragi, teknik baryum karbonat ve teknik stronsiyum

karbonat kullanilmis ve bu katkilarin tuglaya getirdigi etkileri incelenmistir.

Kullanilan bu hammaddeler ve katkilar farkli oranlarda harmanlanarak, pres ile yas
sekillendirme teknigiyle dikdortgen seklinde numuneler elde edilmistir. Bu numuneler
980°C sicaklikta pisirilerek cesitli testlere tabi tutulmuslardir.

3.1.2.1.Corum Yoresi Tugla Toprag

Corum ilinde ve ilgelerinde bulunan tugla fabrikalarinin ¢ogu tugla toprag: ihtiyacini
kendi yoresinden karsilamaktadir. Aldigimiz tugla topragi, Basak kiremit fabrikasinda
bulunan merdaneli kiricidan gecirilmistir.

Temsili olmasi agisindan, kiirekle 15’er dakikalik araliklar ile numune alinarak
cuvallara doldurulmus ve bdlme islemleri ile 15 kg’ a kadar boliinmiistiir. Boliinen bu
numuneler lizerinde, dogal nem tayini, yas elek analizi, plastik suyu deneyi ve karbonat
testi yapilmistir.

3.1.2.1.1.Hammaddeye uygulanan on deneyler

Imm, 10gr numune lam iizerine konmus ve tizerine HCI damlatilmigtir. Numunelerde
fazla miktarda kopiirme olmustur.

Dogal nem tayini

Dogal nem tayini daha oOnce anlatildigi gibi yapilmistir. Deney sonucunda tugla

topraginin nemi %3,79 olarak bulunmustur.
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Karbonat tayini deneyi

Tugla kili igerisindeki karbonat miktar1 tayini daha 6nce anlatildigi gibi yapilmistir.

Yapilan deney sonucunda karbonat miktar1 %12,8 ¢ikmustir.

Plastiklik suyu deneyi

Plastiklik suyu deneyi daha once anlatildigi gibi yapilmis olup elde edilen degerler

cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1.Uysal tugla topraginin plastiklik suyu deney sonuglari

Ornek no Yas agirhik(gr) | Kuru Nem(gr) Plastisite%
agirhk(gr)

1 104,9693 79,9662 25,0030 31,27

2 112,2791 85,4856 26,7935 31,34

3 99,3397 75,7273 23,6124 31,18

4 94,3524 71,9680 22,3844 31,10

5 104,4807 79,6380 24,8427 31,19

6 92,1756 70,0881 22,0875 31,51

7 91,1312 69,8562 21,2750 30,46
8 97,3909 74,2464 23,1445 31,17
9 91,7113 70,2278 21,4835 30,59
10 84,7330 64,5389 20,1940 31,29
X ort - - - %31,11

Yas elek analizi

Yas elek analizi agagidaki yol izlenerek yapilmistir:

Belli miktarda tugla topragi 105+5C’de en az 5 saat kurutuldu.
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Toplam 1000gr (1kg) kuru madde tartilip bir kovaya konularak 4 It su ilave edilip bir
giin bekletildi. Pervaneli acicida kilin iyice agilmasi saglandi. Once en ince elekten
eleme yapildi. Eleme islemi, elek altindan berrak su gelinceye kadar devam edildi. Elek
iistleri, etlivde 105+ 5C’de 2 saat kurutularak kuru tartimlar1 alindi. Deneyde kullanilan

elek seti soyledir: 4mm, 2mm, 1,178mm, 106um, 75um, 63um, 38um’dir.

Cizelge 3.2.Yas elek analiz sonuglari

Elek capi Elek iistii (gr) % Kiimiilatif elek
alti
-4+2mm 2,8417 0,28 99,72
-2+1,178mm 4,3277 0,43 99,29
-1,178+500pm 11,7574 1,18 98,11
-500+250pm 7,5953 0,76 97,35
-250+125pum 19,7420 1,97 95,38
-125+106pum 10,0043 1,00 94,38
-106+75um 21,5775 2,16 92,22
-75+63um 11,9391 1,19 91,03
-63+38um 34,7477 3,47 87,56
-38um 875,4696 87,56 -

Tane iriligi deneyi

Numunede +2mm %3,86 olarak bulunmustur. Bunun ¢ok az bir kism1 organik madde,
bir kismi1 kayag, az miktarda da kalsit igerdigi goriilmiistiir.

Elek bakiyesi testi

100gr’lik hammadde 63um’lik elekten elenir. Eleme islemi icin tazyikli su altinda

yapilir. Eleme islemine berrak su gelene kadar devam edilir. elek iistiinde kalan bakiye

saat camina almarak 105+5°C’lik etiivde sabit tartima gelene kadar kurutulur. Kuruyan
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malzeme tartilir ve hesaplama yapilir. Hesaplama sonucunda Corum ydresine ait kilin

elek bakiyesi %4,2 olarak bulunmustur.

3.2.DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI VE SEKILLENDIRILMESI
3.2.1.Bilesim Hazirlama

Hammadde karigimlar1 yapilirken kuru hammadde baz alinarak stokiyometrik oranlara
gore hesap yapilmistir. Corum tugla topragi ¢eneli kiricida 1em boyutuna kadar getirilip
daha sonra merdaneli kiricida 1 mm boyutuna indirilmistir.

3.2.2.Sekillendirme

Ogiitme sonunda karisim bir kaba alinmis tugla topragi ve diger katki maddeleri
homojen karismasi i¢in elle karistirilarak katki maddelerinin biinyede homojen
dagilmas: saglanilir. Bu asamadan sonra karistm % 19 oraninda suyla karistirilarak
plastik hale getirilmistir.

Plastik hale gelen karistmin homojen olmasi saglandiktan sonra bir 6n sekillendirme
islemi yapilmistir. Daha sonra plastik haldeki karigima presle son sekli verilmistir.
3.2.3.Kurutma Ve Sinterleme islemleri

Sekillendirilen numuneler 5giin boyunca oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra
105+5 °C’lik etiivde kurutma islemine tabi tutulmustur. Kuruma islemi tamamlanan

deney numunelerine 980°C sicaklikta pisirme islemi yapilmistir. Pisen numuneler oda

sicakligina kadar soguyuncaya dek firin igerisinde bekletilmistir.
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Sekil3.2.Pisirim sicakligindaki sicaklik-zaman iligkisi

Sinterlenen numuneler iizerinde asagidaki testler uygulanmistir.
Kuru kii¢iilmeleri,

Pisme kiigiilmeleri,

Su emme testi,

Basma mukavemeti testi

Porozite testi,

Bulk yogunlugu testi,

Ciceklenme kontrolii,

XRD analizi.
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3.3.DENEY NUMUNELERINE UYGULANAN TEST YONTEMLERI

3.3.1.Dogal Nem Tayini

Deneyin amaci tugla yapiminda kil hammaddesinin serbest nem miktarin1 tespit
etmektir. Deney su sekilde yapilir. Numunenin konacagi beher i¢in sabit tartim yapulir.
Usuliine gére alman kil numunesinden beher igine uygun miktar alinarak ( Ornegin 100
gr. ) nemli (yas) tartim numune etiive alinarak 110 °C ’de 2 saat kurutulur. Desikatore
alimarak sogutulur ve tartilarak kuru tartim degeri tespit edilir. Numunenin nemli

agirhigindan kuru agirlig ¢ikarilarak nem yiizdesi asagidaki sekilde hesaplanir.

Nemli agirlik — kuru agirlik x 100

Nem (%) =
Kuru Agirlik

3.3.2.Karbonat Tayini

Hammadde biinyesinde bulunan karbonat miktar1 asagida belirtilen deney ile saptanir.

a. Usulline uygun olarak alinmis numunelerden bir miktar alinarak 1 mm ’lik elekten
gececek sekilde ogutiiliir.

b. Ogiitiilmiis numuneden bir miktar alinarak etiivde 4 saat 100 °C ’de kurutulur.

¢. Kurutulan numune desikatore alinarak sogutulduktan sonra uygun bir miktar ayrilarak
tartilir. Bu miktar karbonatli numune miktaridir.

d. Numune iizerine %10 ’luk HC] damla damla ddkiilerek islem yapilir.

e. Kopiirme sona erinceye kadar HCl damlatilmaya devam edilir.

f. Reaksiyonun bittigine karar verildikten sonra numune saf su ile ti¢ dort kez yikanir.

g. Etiive alinan numune 110 °C ’de dort kurutulduktan sonra desikatére sogutulup
hassas terazide tartilir. Bu tartim karbonatsiz numune miktaridir.

h. Karbonat miktar1 : Karbonatli numune miktarindan karbonatsiz numune miktarinin

c¢ikarilmasi ile bulunur.
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i. Bulunan karbonat miktar1 ylizdeye cevrilerek hammaddedeki karbonat yiizdesi

bulunur.

Tugla imalatinda kullanilan kil hammaddelerine kire¢ oranini tam olarak siniflandirmak
pek miimkiin olmamaktadir. Bazi topraklarda bu oran % 8 ’de patlama ve dagilma
etkisi gosterdigi halde bazi topraklarda % 15 ’e kadar pek zararl etki gdstermemektedir.

Bu kirecin daha ince taneler halinde dagilmasindan ileri gelir.

Hammadde i¢inde fazla miktarda bulunan kalsiyum, mamuliin teknigi giiclestirir. Ayni
zamanda mukavemeti ve sinterlesmeyi arttirmak icin pisirme sicakligi yiikseltildiginde
kalsiyum karbonatin etkisiyle kirmizi — kiremidi renk kaybolur. Kire¢ orani fazla olan
topraklardan yapilan mamullerin su emme 6zellikleri artar, dona kars1 mukavemetleri

azalir. Bu durum kiremit iiretiminde tuglaya nazaran daha da 6énem arz eder.[9]

3.3.3.Yas elek Analizleri

Ham killeri incelerken; tane biiyiikliigline gore ayrim1 ve miiteakiben tespiti ana mineral

tiplerinin ayriminda olduk¢a yardimet1 olur. Bu tane fonksiyonlarina gore;

Taglar, >20mm.

Cakil, 20 - 2 mm.

Kaba Kum, 2 - 0,2 mm.

Ince Kum, 0,2 - 0,002 mm.
Humus Kumu, 0,02 - 0,002 mm.
Kil, < 0,002 mm.’dir.

Bu nedenle, en ince tane biiyiikliigii ile ilgili bilgi, mevcut aktif kolloid kil hakkinda

bilgi verir.

Tane biiyiikliigii, yogunlugu, mekanik mukavemeti ve poroziteyi etkilemektedir. Bu

nedenle, tane biiyiikliigl tayininde ti¢ faktor bulunmaktadir.
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1.Cap
2. Yiizey Alani
3. Tane biiyiikligli Dagilimi

Iri taneli hammaddelerin tane dagilimi bir seri elekten gecirilerek tespit yapilir.
Numunenin elekten gegirilme bir statik islem olup, bir maddenin verilen bir elek
genisliginden bir elementin gegmesi veya gegcmemesi veya gegcmemesi seklinde tespit
edilir. Ince taneli hammaddelerde yas elek analizi, kuru elek analizi metoduna tercih

edilir. Ciinki kuru elek analizinde ¢ok ince tozlarin kaybolmasi riski s6z konusudur.

Yas elek analizi ile belirlenen 3 mm’ den biiyiik tanelerin fazla ise pisme esnasinda

catlamalar goriileceginden bunlarin topraktan ayrilmasi gerekir.

Hammadde i¢inde bulunan kil dis1 plastik olamayan minerallerin miktar1 ve tane iriligi
yas elek analizi ile belirlenir. Hammadde i¢inde bulunan kil dis1 plastik olmayan
minerallerin miktar1 tugla hammaddesinin plastikligini, kaliplama 6zelligini, kuruma
ozelligini, kuru kirilma mukavemetini, kuruma ve pisme kiiclilmesini olumsuz yonde

etkiler.

a) Malzeme 105 £ 5 °C ’de en az 5 saat kurutulduktan sonra elek analizine tabi
tutulacaktir.

b) 0,1 gr. hassasiyetle tartilmis 250 gr. kuru madde 2 It ’lik behere konulur.

c) 1 It. su ilave edilerek 2 saat kadar kilin dagilmasi i¢in beklenir. Sayet akici bir
siispansiyon elde edilemezse 500 ml. su daha ilave edilerek karistiriciyla 5 — 10 dak.
karigtirilir.

d) Bu siispansiyon ilk olarak en ince aktarilir.

e) Alttan temiz su akana kadar dikkatle yikanir.

f) Elek istii ilk karistirmanin yapildigi behere aktarilir. 1 1t. su ilave edilir ve 10 dak.
karigtirilir.

g) Bakiye tekrar ince elekte ikinci defa karistirilir. Su ile 1slatilan biitiin elekler en kalin

iistte olmak iizere kalindan inceye alt alta dizilir.
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h) Yikanmis olan bakiye yeteri kadar su ile en {istteki elege aktarilir. Cevirerek
malzemenin biitiin eleklerden gecirilmesi saglanir.

1) Her elegin alt1 1slak bezle silinerek elekler etiivde 105 £ 5 °C *de 2 saat kurutulur.

i) Onceki siraya gore elekler tekrar iist iiste konulur, en {ist kapak kapatilir. Sarsicida 1 —
3 dak. sarsilir.

J) Bu c¢alismadan sonra her elek iistiinde kalan malzeme dikkatle alinarak 0,001 gr.
Hassasiyetle tartilir.

k)Her elegin iistiinde kalan tartim degeri ilk tartilan kuru maddeye oranlanarak

fraksiyon % ’leri hesaplanir.

Hesaplama: Elek bakiyelerinin % toplaminin yiizden farki en ince elegin altina gegen %

hammadde olarak ifade edilir. Bakiye hesaplamasi asagidaki formiille yapilir.

B=G;/G,x100

G, : Ilk tartilan numune kuru olarak gr. miktari
G : Ik elek iistii kuru olarak gr. miktar1

B : % Bakiye

3.3.4.Plastiklik Suyu Deneyi

Kurutulmus hammaddeden bir miktar alinarak su ile pervaneli agicida agilir. lyice
acillan camur 0,180 mm ’lik elekten siiziilir. Bu siiziintii alg1 plakanin iizerinde
bekletilerek plastik ¢amur elde edilir. Bu plastik camurun yogrulma kivaminda oldugu,
al¢1 iizerinden kolaylikla kaldirilabilmesinden ve ele yapismasindan anlasilir. Genel
olarak yogrulma suyu degeri biiylik olan killer, yogrulma degeri kiiciik olan killere

oranla daha ozludiirler.

Plastiklik Suyu (%) = Yas Agirlik — Kuru agirlik / Kuru Agirlik x 100
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3.3.5.Kuru Pisme ve Toplu Kii¢iilme Deneyleri

Killer kurutulduklarinda biinye yapilarmin kiiciilmesi, sekillendirme suyunun kilden
uzaklagmasi ile agilanabilir. Kil tanecikleri arasinda yer alan su, kilden uzaklastik¢a
tanecikler birbirlerine yaklagirlar ve kiigiilme ortaya ¢ikar. Bir kil iiriiniin ne kadar ¢cok
su ile sekillendirildi ise bu kiiclilme de o kadar fazla olur. Genelde killerin
kiiciilmelerini etkileyen en énemli faktor kilin ozliiliik derecesidir. Ozlii killer 6zsiiz

killere gére daha cok kiigiiliirler.

Incelenmesi yapilan hammaddenin hangi sicaklikta veya sicakliklarda kiigiilmesi tespit
edilmek isteniyorsa numuneler bu sicakliklarda pisirilir. Pisirme sicakligi ile pisme
kii¢iilmesi dogrudan ilgilidir. Bu nedenle pisme kiigiilmesi degeri beklenirken, pisme

sicakliginda mutlaka verilmesi gerekir.

Cesitli yontemlerde kurutulan bir kil, yogrulma suyunu tamamen verinceye kadar
kiigiiliir. Bu kuruma kiiglilmesini takip eden asamada kil pisirildiginde de kiiciilme
stirer. Ancak pisirme sirasinda devam eden kii¢lilmenin nedeni kilin sekillendirme suyu

degildir. Bu etkenler;

a. Biinyedeki organik maddelerin yanmasi.
b. Biinyedeki gazlarin uzaklagmasi.
c. Kristal suyun ayrilmasi.

d. Kristal yapidaki degisiklikler olarak siralanabilir.

Pisme sicakliginin paralel pisme kiiclilmesi ve buna dayali olarak da toplu kiigiilme
degerleri artar. Cok 6zlii killer 6zsiizlere oranla daha biiyiik pisme ve toplu kiiciilme
degerleri gosterirler.

Dogrusal kuruma kiigiilmesi asagidaki bagintidan, numunenin plastik uzunlugunun

yiizdesi olarak hesaplanir.

%Sd=Lp-Ld/ LpXIOO
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Burada ;
S4 : Dogrusal kuruma kiigiilmesi ytizdesi (%)
L, : Deney numunesinin plastik uzunlugu (mm)

L, : Deney numunesinin kuru uzunlugu (mm) *dir.

Pigsmeden sonraki toplam dogrusal kiigiilme asagidaki bagintidan numunenin plastik

uzunlugunun yiizdesi olarak hesaplanir :

% Si==L,— L/ Lyx 100

Burada ;
Si : Toplam dogrusal kii¢tilme (%)
L, : Deney numunesinin plastik uzunlugu (mm)

L¢ : Deney numunesinin pismis uzunlugu (mm)’ dir.
Tugla {retimindeki 6nemli sorunlarda biride parcadan pargaya boyutlarin sabit
kalmamas1 birbirinden digerine farkl kiictilmeler gostermesidir. Tugla tiretiminde TSE
standartlarinda belirtilen boyutlara uygun tugla tiretimi 6nem kazanmaktadir.
3.3.5.1.Seramik Uriinlerinde Farkh Kiiciilmenin Sebepleri
a. Kullanilan hammaddelerin tane iriliginin yada mineral bileseninin degismesi
b. Camur hazirlamada 6zellikle su igeriginde olusan degismeler.
c¢. Kullanilan kaliplardan kaynaklanan hatalar.

d. Pisirme bolgesindeki sicaklik farklari, atmosferdeki degismeler olabilir.

Pisme sonrasinda istenilen boyutta numune elde etmek i¢in boyutlarin 6nceden

hesaplanmas1 asagida verilmistir.

Model Olgiisii = 100 x pismis uzunluk / 100 — toplam kiiciilme
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Ornek: Toplam kiiciilmesi % 5 olan bir tugla numunesinde pisme sonrasi boyu 175 mm

olan bir {iriin elde etmek i¢in kalip boyunu hangi 6l¢iide tutmak gerekir.

Kalip Olgiisii = 100 x 175/ 100 — 5 = 184,21 mm olarak bulunur.

3.3.6.Ates Zayiat1 Testi

Deneyin amaci pisme sonucunda numunede meydana gelen agirlik kaybinin saptanmasi

amaciyla yapilir.

Deney su sekilde uygulanir. Standart sekillerde hazirlanan numuneler, 110 °C’ de 24
saat kurutulduktan sonra, desikatore alinarak sogutulur. Oda sicakligina kadar soguyan
numuneler desikatérden alinarak zaman kaybetmeden hassas terazide tartimlari

yapilarak kaydedilir.

Numuneler pisirme firinina konularak normal pisirme sartlarinda 900 —100 —1100 °C
’lerde pisirilir.  Pisirme sonunda firindan alinan numuneler desikatére konularak oda
sicakligina kadar sofgumaya birakilir.  Desikatorden alinan numuneler zaman
kaybetmeden tekrar hassas terazide tartilarak pismis agirliklari belirlenir.

Her pisme sicakligi i¢in ayr1 olarak zayiat1 % ’leri asagidaki formiile belirlenir.
A;=Pr—P¢/Pcx 100

Burada;
A, . Ates Zayiati
Px : Numunenin kuru agirligi

P : Numunenin pismis agirlig

Kaba seramik killerde ates zayiat1 % 10 — 13 olmalidir.
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3.3.7.Su Emme Deneyi

Deneyin amaci iiretilen mamuliin kalitesinin belirlemeye yoneliktir. Bu deney ile hangi

sicaklik derecelerinde pisirildiginden kiremit ve tugla tiretilecegi belirlenir.

a) Pisme sonucunda mamullere ortamdan nem almamalari i¢in desikatdrde sogutulur.
b) Degismez agirlikta hassas terazide tartimlari yapilir. (my)

¢) Numuneler su i¢ine konularak 4 saat kaynatilir 24 saat suyun i¢inde bekletildikten
sonra ¢ikartilir.

d) Sudan ¢ikan numuneler lizerindeki parlaklik giderilmeden kurulanir temizlenir ve

hassas terazide yas tartimlar1 yapilir. (mg)

(%) Su Emme = mg — my/ my x 100

ms : Suya doymus tugla numunesinin kiitlesi (kg)

my : Degismez kiitleye kadar kurutulmus numunenin kiitlesi (kg)

Su emme, pisen kilin agik porlarina (gbzenek) alabildigi su olarak tanimlanabilir. Su
emmeyi etkileyen faktorler kilin 6zliiliigii ve pisme sicakhigidir. Ozliiliik ve pisme

sicakligi arttikca su emme yetenegi azalir.

3.3.8.Porozite Deneyi

Deneyin amaci pisme sonucunda numunede meydana gelen porozite miktarinin

saptanmasi amaciyla yapilir.

Deneyin yapilist:
a) Pismis tuglalar degismez agirliga kadar kurutulur.
b) Kurutulmus numuneler i¢inde damitik su bulunan su kabina, yiiksekliginin yarisina

kadar suya dalacak sekilde diisey olarak yerlestirilir.
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c) Bu sekilde 1 saat bekletildikten sonra kabin ic¢ine yine damitik su ilave edilerek
numuneler tamamen su igersinde kalmalari saglanilir.

d) Su kabinin istii kapatilarak 1s1 kaynaginin alt1 agilir.

e) Su kaynayincaya kadar 1sitilir ve 5 saat boyunca kaynama siirdiiriiliir.

f) Kaynamadan sonra su ve deney numuneleri sogumaya birakilir.

g) Bu sekilde su emdirilmis numuneler su iginde tartilarak su igindeki agirliklari
bulunur (w;)

h) Su i¢inde tartilan numuneler sudan ¢ikarilip siinger parcasiyla yiizey suyu kurulanir
ve doygun agirlik ol¢iiliir (ws).

1) Gozenek miktar1 asagidaki formiile belirlenir.

% Porozite = (W3 — Wl) / (W3 — Wz)

W; : Pigsmis Agirlik
W, : Suicindeki Agirlik
W3 : Doygun Agirlik

3.3.9. Hacim Agirhgimin Kontrolii

Firindan alinan numuneler tuglalarin agirhiklar1 bir terazi yardimiyla bir gr
hassasiyetiyle Olciiliir. Daha once Olgiilerek formlara yazilmis bulunan uzunluk,
genislik ve yiikseklik olgiileri carpilarak bulunan m’ olarak bulunmus olur. Sonra bir
terazi yardimiyla numune tuglalarin agirliklart 1 gr hassasiyetle ol¢iiliir ve kg ’a cevrilir.

Bulunan agirlik bulunan hacme béliinerek tuglanin hacim agirligi bulunmus olur.

Uygunsuzluk durumunda kalibin et dolgunlugu o6lgiilerek perde kalinliklari kontrol

edilerek kalibin aginma orani tespit edilerek 6nlemler alinir.
Kalibin aginmasi yoksa yada ¢ok az ise kullandigimiz topragin nitelikleri degismis

demektir. Bu durumda alinacak 6nlemler yapilacak tercihler giindeme gelecektir.

Deneyin yapilist:

121



a) pismis tuglalar degismez agirliga kadar kurutulur.

b) Kurutulmus numuneler i¢inde damitik su bulunan su kabina, yiiksekliginin yarisina
kadar suya dalacak sekilde diisey olarak yerlestirilir.

c) Bu sekilde 1 saat bekletildikten sonra kabin i¢ine yine damitik su ilave edilerek
numuneler tamamen su igersinde kalmalari saglanilir.

d) Su kabinin iistii kapatilarak 1s1 kaynaginin altt agilir.

e) Su kaynayincaya kadar 1sitilir ve 5 saat boyunca kaynama stirdiiriiliir.

f) Kaynamadan sonra su ve deney numuneleri sogumaya birakilir.

g)Bu sekilde su emdirilmis numuneler su i¢inde tartilarak su i¢indeki agirliklart bulunur
(W3)

h) Su icinde tartilan numuneler sudan ¢ikarilip slinger parcasiyla ylizey suyu kurulanir

ve doygun agirlik ol¢tliir (w»).

1

Hacim Agirhg = W
W3 - Wz

Wi : Kuru Agirlik (Pigsmis Kuru Agirlik)
W3 : Suigindeki Agirlik
W, : Doygun Agirlik

Pismis Kuru Agirlik
Birim Hacim Agirligi(TS705) = 1ymis Burd Agiri

Tuglanin Biitiin Hacmi

3.3.10.Kuru Kirilma Mukavemeti Testi

Plastik kivamda hazirlanan c¢amur elle iyice yogrularak i¢inde bulunan hava
kabarciklarinin ¢ikmasi saglanir. 25 x 25 x 125 mm boyutlarinda standart kaliplara
dokiilerek her seri i¢in en az 10 adet numune hazirlanir. Bu numuneler etiivde dnce 55
°C ’de 4 saat kurutulur. Daha sonra numuneler 110 °C ’de 24 saat kurumaya birakilir.

Kurutulan numuneler etiivde alinarak desikatorde oda sicakligina kadar sogutulur.
Deney numunesi desikatorden cikarilir ¢ikarilmaz deney cihazinin mesnetleri arasina

yerlestirilir. Bu mesnetler deney cihazi ve kil tipine bagli olarak 500 mm. veya 100

mm. agikliktan birine ayarlanabilir. Deney numunesi her mesnede yanlardan 6,5 mm.
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cikint1 ile uygulanir mesnetlerin ortasindan dik ag¢i ile numuneye yiikleme pargasi
vasitasi ile kuvvet uygulanir. Kuvvet uygulama numune kirilincaya kadar devam edilir.
Uygulanan kuvvetin hiz1 450 gr / dakikay1 (4,5 N / dak.) gegmemelidir. Deneyde kare
kesitli numune kullanilmig ise numunenin kirildig1 yerin genislik ve yliksekligi

kumpasla 0,1 mm. hassasiyetle 6l¢iiliir.

Deney esnasinda kuvvetin tatbik edildigi noktadan 10 mm ’den fazla bir noktadan
kirilma gergeklesirse numunede daha 6nceden bir hasar meydana geldigi diisiiniiliir ve
deney sonucu ortalamaya dahil edilmez. Numunenin kirildig1 yer lizerindeki 6l¢iilen en
az U¢ noktanin Ol¢iimiiniin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplamada kullanilir.

Hesaplama asagidaki sekilde yapilir.

M=3.P.L/2.a.h?

Burada ;
M : Kuru kirilma mukavemeti, kg / cm” (N / mm?)
P : Kirilma kuvveti, kgf
L : Mesnetler arasindaki mesafe, cm (mm)
a : Numunenin kirildig1 yerin genisligi, cm (mm)

h : Numunenin kirildig1 yerin yiiksekligi, cm (mm)

Kuru kirilma deneyinde elde edilen degerlerden kilin 6zliiliigii konusunda ilgili bilgi
edinilebilir. Kuru kirilma mukavemeti degeri biiyiik olan kil, bu degerin diisiik oldugu
killere gore daha 6zliidiir. Kuru mukavemeti etkileyen diger faktérde mamuliin kuruma
stiresi ve kuruma sicakligi olmaktadir. Sicakligin diisiik oldugu bir ortamda yetersiz

olarak kurutulan kil triinleri kuru mukavemetleri azalir.

Uriiniin ~ sekillendirilmesinde uygulanan yontemde kuru mukavemeti etkileyen
faktordiir.  Ornegin; dokiim yontemi ile sekillendirilen killer normal sartlarda
kurutulduklarinda plastik ve kuru sekillendiren killere oranla daha biiyiikk bir kuru

mukavemete sahip olurlar.
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3.3.11.Basin¢ Mukavemeti Testi

Deneyin amaci standart Olgiilerde hazirlanan numunelerin  degisik  pisirme

sicakliklarindaki basing mukavemetlerini tespit etmektir.

Standart dikdortgen prizma olarak iiretilen numuneler kurutulduktan sonra her sicaklik

i¢cin en az 10 adet deney numunesi pisirilir.

Pisirilen her bir numuneden, basing uygulanacak yiizey alan1 10 — 15 cm? yiiksekligi 1,5
cm olacak sekilde en az 2 adet deney numunesi kesici ¢arkla kesilerek hazirlanir. Her

bir sicaklik icin, toplam 10 adet deney numunesi hazirlanir.

Hazirlanan numune deney presinin bagliklar1 arasina ve tam ortaya gelecek sekilde
yerlestirilir. Devamli aratan bir yiik, basing gerilmesinin saniyede 5 — 6 kgf / cm’
artmast saglayacak sekilde ve carpmasiz olarak numune kirilana kadar alt ve {ist
yiizeylere dik olarak uygulanir. Kirillmay1 olusturan yiik tespit edilir. Numunenin

basing mukavemeti asagidaki sekilde hesaplanir.
Fb = Pk / AO xk
Burada ;
Fy, : Numunenin basing mukavemeti, kgf/ cm? (mm?)
Py : Kirilma anindaki yiik, kgf (N)
A, : Numunenin basing uygulanan yiiziiniin alani cm” (mm?)
k : Numunenin bi¢im katsayist, (1)’ dir.

3.3.12.Zararh kire¢c ve Manyezit Deneyi

Deney uygulanacak tuglalar, icinde oda sicakliginda su bulunan su kabina ve tamamen

su altinda kalacak sekilde yerlestirilir. Bu sekilde 24 saat beklenildikten sonra kap bir
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1s1 kaynagmin iizerine konularak kaynatilir. Tugla numuneleri kaynamakta olan su
icinde 2 saat tutulur. Sonra su kabi, i¢cindeki su ve tuglalar ile birlikte oda sicakligina

kadar sogumaya birakilir.

Soguyan tuglalar, sudan ¢ikarilarak gézle muayene edilir. Catlama , kopma, pullanma,

dagilma ve bu gibi hasarlarin olusup olusmadigina bakilir.

Inceleme sonuglarindan siiphe edildigi hallerde zararli kire¢ ve manyezi deneyinden

¢ikmis numuneler ayrica basing dayanimindan gegirilir.

Kullanma sirasinda zararli olabilecek catlak, kopma, pullanma ve dagilma ve bu gibi
hasarlar goriilmemelidir. Bu hasarlarin goriilmesine ragmen inceleme ve sonuglarindan
stiphe edilmesi halinde deneyden gec¢mis, tuglalarin basing dayanimlari ve bunlarin

aritmetik ortalamalari, standartlarda belirtilenlerin % 85 *inden kii¢lik olmamalidir.[8—9]

3.3.13.Dona Dayanim Testi

Su kabma deneyin uygulanacag: tugla numunesinin uzunlugunun yaklasik % ’i kadar
derinlikte su konur ve tugla uzunlugu diisey olacak durumda su igine yerlestirilir. Bir
saat sonra tuglanin yarisi, ikinci saatin sonucunda % ’ii ve 24. saatin sonunda ise tamami
su altina kalacak sekilde kaba su konulur. Tuglalar bu konumda 48 saat su icerisinde
birakildiktan sonra, sudan ¢ikarilacak beklenmeksizin soguk hava dolabina yerlestirilir.
Dolap sicakligi 4 saatte — 15 °C ’ye diisecek sekilde ayarlanir. Numuneler bu sicaklikta
2 saat birakildiktan sonra soguk hava dolabindan ¢ikarilarak oda sicakligindaki su ile
dolu su kabina tamamen i¢inde kalacak sekilde yerlestirilir. Donun ¢oziilmesi i¢inde 1
saat bekletilir. Bu islem 25 kez tekrarlanir. Her defasinda numuneler dikkatle
incelenerek catlama, kopma, pullanma, dagilma ve benzeri hasarlarin meydana gelip

gelmedigi tespit edilerek kaydedilir.
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Inceleme sonuglarindan siiphe edilmesi halinde, dona dayamklilik deneyinde gegmis
tuglalar tizerinde basing dayanimi deneyi de uygulanarak belirtilen degerlere uygun

olup olmadigina bakilir.

3.3.14.Sertlik derecesi tayin deneyi

Deney her sicaklikta pisen en az 5 adet pismis deney numunesi lizerinde yapilir. Mohs
cetvelinde bulunan minerallerin keskin kenarlari, numunenin yiizeyine hafifce
bastirilarak stiriiliir. Mineraller en yumusagindan en sertine dogru sira ile uygulanir ve
deneye numune ¢izilinceye kadar devam edilir. Numuneyi ¢izen mineralden bir onceki
mineralin sertlik derecesi numunenin sertlik derecesine esit kabul edilir. 5 adet

numunenin yiizey sertlik derecelerinin aritmetik ortalamasi numunenin sertligi olarak

ifade edilir.

Seramik mamullerde sertlik terimi konusunda ayrintili bir tanim yoktur. Sertlik terimi
kazinmaya karst mukavemet olmakta birlikte asinmaya karst mukavemet olarak da

anlasilir.

Bir seramik {iriiniin asinmaya karsi mukavemeti asagida belirtilen 6zelliklere baglidir.

a. Malzemenin yapisi, biinyesi ve sertligi.

b. Hazirlama yontemi (sulu, plastik, pres, yari kuru pres vb.).

¢. Bag sekli (seramik bagi, kimyasal bag, vb. baglayici yapilan bag).
d. Bag miktar1.

e. Vitrifikasyon kapsami (camlagma 6zelligi)

f. Metaryalin incelendigi pisirme sicaklig

950 — 1050 °C ’de pisirildigi zaman pisme rengi kiremidi olan, tugla iirlinlerin sertligi

en az 3 — 5 arasinda bulunmasi gerekir.
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3.3.15.Kimyasal Analiz

Seramik malzemede ihtiya¢ duyulan kimyasal analiz, anorganik kalitatif (niteliksel) ve
kantitatif (sayisal) kimyasal analizlerdir. Klasik anorganik analiz yonteminde birbirini
izleyen reaksiyon gruplari ve bunlarin ayrimlari yapilir. Bu ayrim ydntemi analitik

kimyanin esasini olugturur.

Giliniimiiz modern analiz yontemleri ve aygitlar1 ile cabuk, saglikli ve gilivenilir
kimyasal analizler yapilmaktadir. Gelistirilen aygitlar arasinda en ¢ok kullanilanlardan
biride Atomik Absorbsiyon aygitidir. Atomik Absorbsiyon Spektrofotometre yontemi
ile kimyasal analiz yapmadan once diger klasik yontemlerde oldugu gibi, ilk 6nce 6rnek
hazirlama islemi yapilmaktadir. Tiim seramik hammaddeleri i¢in, kuru maddeden

cozelti elde etmek ayn1 yontem ile yapilmaktadir.

Analizi yapilacak hammadde 6rnegi 0,1 gr olarak platin kroze icinde tartilir. Tartilan

Ornegin tizerine tartinin 6 kati lityum metaborat ( LiBO; ) katilir.

Sicakligi 1000 °C ’ye getirilen firina konulan platin kroze i¢inde 15 — 20 dakika siire ile
eritme yapilir. Bu eritmenin goriiniimii saydamdir. Firindan alinan metal kroze bir
beher kabina konulur ve eritis krozeden sicak asitli su ile siirekli karistirilarak ¢ikarilir.
Coziinme saydam olmalidir. Bunun saglanmadigi durumlarda ¢oziintiide pargalarin
bulunmasi hallerinde eritisin yinelenmesi gerekir. Elde edilen ¢ozelti 250 ml ’lik balon

jojeye alinir, sogutularak markaya tamamlanur.

Bu ana ¢0zeltiye uyacak cesitli ¢cozeltiler hazirlanir. Hazirlanan standart ¢ozeltiler 1

ml’de 0,8 — 0,6 — 0,4 — 0,2 — 0,1 mikrogram Na ¢ozeltileridir.

Atomizasyonu olusturabilmek icin gesitli gazlar kullanilir. Ornegin Ca, Na, K, Fe. Mg

calisilirken hava — asetilen karisim1 gaz kullanilir.
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Dalga boylarini temsil eden absorblanan 151k enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriiliir.
Bu sinyal, aygitin gdstergesi tarafindan kayit edilir. Isik enerjisinin biyiikligi,

cozeltideki elementlerin konsantrasyonuna baghdir.

Gostergedeki sapma Once standart c¢okeltilerde okunur ve bu degerlerin bir grafigi
cizilir. Grafigin diiseyini “sapma” ve yatayini da “element mikrogram / ml” degerleri

olusturur.

Ornekten okunan sapmanin grafikten okunan mikrogram / ml degeri ile karsilastiriimasi

sonucu elementin varlig1 sayisal olarak tespit edilir.

3.3.16.Diferansiyel Termal Analiz Deneyi (DTA)

Hammaddenin diizglin bir sekilde 1sitilmasi sirasinda, maddeyi olusturan fiziksel ve
kimyasal bilesimleri degisikliklere ugrarken, olusturduklar1 sicaklik farklilagmalari,
ekzotermik ve endotermik olarak aciga cikar.

Kil minerallerinde goriilen ekzotermik reaksiyonlar organik maddelerin yanmasi,
yiiksek sicakliklarda yeni fazlarin olusumu, amorf maddelerin kristallesmesi sonucudur.

Bu reaksiyonlarin sonucunda sicaklik agiga cikar.

Endotermik reaksiyonlar, su kayiplar1 ( absorbe edilmis suyun ve kil mineral
iskeletindeki sularin kayiplari), kristal yapinin bozulmasi, karbondioksit veya siilfiir

trioksit kayiplar1 sonucu olusur.

DTA aygit ile arastirllmast yapilacak harmanlanmis ve 6n dgiitiilmesi yapilmis kilden
bir parca alinarak toz haline gelinceye dek inceltilir. Madde 0,090 mm. elekten gececek
sekilde hazirlanir. Aygitin platin yuvali iki borusundan birine doldurulur. Diger
yuvada ise “ inert ” olarak tanimlanan, 6n pisirim ile reaksiyonlarindan arinan saf kaolin
vardir. Birinci baglikta inertin i¢inde de iki termokupl vardir. Bagliklar dikey olarak

dakikada 10 °C yiikselen bir firina sokulurlar.
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Isitma sonucu olusan reaksiyonlar bir yazici ile kagit iizerine aktarilirlar. Bu
reaksiyonlar siirekli bir egri seklinde, yatay bir baz dogrultusunun altina ve {iistiinde

egriler verirler.

Bu reaksiyon egrileri standart egrilerle karsilagtirilarak hammaddenin cinsi tespit edilir.
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4.BULGULAR

Hazirlanan deney numunelerine kuruma kiigiilmesi, pisme kiiclilmesi, basing
mukavemeti, su emme, porozite, ¢igeklenme kontrolii, ates kayb1 ve bulk yogunluk

testleri uygulanmistir.

4.1. KURU KUCULMELERI

Kuru kiicilme deneyi daha once anlatildigi gibi yapilmigtir. Numunelerin kuru
kiiciilmesi oda sicaklifinda yapilan kurutma ve etiivde kurutma sonrasi elde edilen
boyutlarina goére hesaplanmistir. Her grup i¢in Sadet numunenin ortalamasi
hesaplanmistir. Bu deney sonucunda elde edilen kuru kiiclilme degeri sonuglart katki

oranlarina bagl olarak degisimi Cizelge 4.1. *de ve Sekil 4.1. ’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1.Kuru kii¢iilme degerleri

%KURU KUCULMESI
%100kil 3,04
%99.8 kil+%0.2BaCOs 3,76
%99.6 kil+%0.4BaCOs 2,88
%99.4 kil+%0.6BaCO; 3,64
%99.2 kil+%0.8BaCOs 3,04
%99 kil+%1BaCOj 3,96
%98 kil+%2BaCOs 3,28
%99.8 kil+%0.2SrCO3 3,60
%99.6 kil+%0.4 SrCO; 3,76
%99.4 kil+%0.6 SrCOs 3,36
%99.2 kil+%0.8 SrCO; 2,96
%99 kil+%1 SrCOs 3,00
%98 kil+%2 SrCO; 3,04

130



%kuru kugulmesi
n
N\ \I NN\

O katkisiz
H0.2% BaCO3
[00.4% BaCO3
[J0.6% BaCO3
H0.8% BaCO3
01% BaCO3
H2% BaCO3

b

%kuru kugulmeleri

O katkisiz

W 0.2% SrCO3
[00.4% SrCO3
[00.6% SrCO3
W 0.8% SrCO3
01% SrCO3
H 2% SrCO3

Sekil 4.2.SrCO3 katkili numunelerin kuru kiiciilme degerleri

Tugla kiline BaCOj; katkisinin katilmasiyla kuru kiiciilme degerlerinde ¢ok biiytlik bir
artis gozlenmemistir. Kuru kiigiilme degerleri %3 ile %4 arasindaki degerlerdedir. (en
fazla kiiclilme %1 BaCOs’ta). SrCO; katkisinin ilave edilmesiyle yine degerlerde biiyiik

artiglar gozlenmistir. Ancak BaCOjs’a gore SrCOs’in % kuru kiiclilme degerleri daha

kiigtiktlir. Yani SrCOj; katilmasiyla daha az kiiciilme gézlenmistir.
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4.2.TOPLU KUCULMELERI

Toplu kiiciilme deneyi daha Once anlatildigi gibi yapilmistir. Numunelerin toplu
kiiciilmesi oda sicakliginda yapilan kurutma ve sinterleme sonrasi elde edilen
boyutlarina goére hesaplanmistir. Her grup i¢in 5 adet numunenin ortalamasi
hesaplanmistir. Bu deney sonucunda elde edilen sonuglar tablolar halinde asagida
verilmistir. Elde edilen toplu kii¢lilme deneyi sonuglar1 sicaklik artis1 ve katki oranlarina

bagli olarak degisimi Cizelge 4.2. *de ve Sekil 4.2. ’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Toplu kii¢iilme degerleri

%TOPLU KUCULMESI
980°C
%100kil 3,28
%99.8 kil+%0.2BaCO3 3,96
%99.6 kil+%0.4BaCO; 3,12
%99.4 kil+%0.6BaCO; 3,72
%99.2 kil+%0.8BaCO3 3,28
%99 kil+%1BaCO; 4,16
%098 kil+%2BaCO; 3,40
%99.8 kil+%0.2SrCO; 3,76
%99.6 kil+%0.4 SrCO; 3,96
%99.4 kil+%0.6 SrCO; 3,44
%99.2 kil+%0.8 SrCO; 3,16
%099 kil+%]1 SrCOs3 3,20
%098 kil+%2 SrCOs3 3,44
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%toplu kiiciilmeleri

O katkisiz
H0.2% BaCO3
00.4% BaCO3
[00.6% BaCO3
H0.8% BaCO3
01% BaCO3
H 2% BaCO3

Sekil 4.3.BaCO3 katkili numunelerin toplu kii¢tilme degerleri

%toplu kiigiilmeleri
NN N N N N NN

O katkisiz

M 0.2% SrCO3
00.4% SrCO3
[00.6% SrCO3
M 0.8% SrCO3
01% SrCO3
H2% SrC0O3

Sekil 4.4.SrCO3 katkili numunelerin toplu kii¢iilme degerleri

Tugla kiline BaCOs katkisinin ilavesiyle toplu kiiclilme degerlerinde biiylik artiglar
gozlenmemistir. Toplu kiiclilme degerleri %3,2 ile %4,1 arasinda degisim gdstermistir.
SrCOs katkisinin ilave edilmesiyle ilk oranlarda biraz artmis, artan oranlarda azalma

gozlenmistir. SrCO3 katkisinin katilmasiyla toplu kiictilme degerleri %3,15 ile %3.95

arasindaki degerlerdedir.
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4.3.SU EMME

Su emme deneyi daha 6nce anlatildigi gibi yapilmistir. 72 saat suda bekletilerek yapilan
su emme deneyinde, her sicaklik icin iki adet numune kullanilmistir. Degerlendirmeler
yapilirken bu iki numunenin ortalama yiizde degerleri hesaplanmistir. Degerler Ek3’de
verilmigstir. Elde edilen % su emme deneyi sonuclarin katki oranlarina bagli olarak

degisimi Cizelge 4.3 de ve Sekil 4.3. ’de gdsterilmistir.

Tablo 3.2.su emme degerleri

%SU EMME

980°C
%100kil 16,23
%99.8kil+%0.2BaCO3 14,65
%99.6ki1+%0.4BaCO3 15,3
%99.4ki1+%0.6BaCO3 14,97
%99.2ki1+%0.8BaCO3 14,85
%99kil+%1BaCO; 14,77
%98kil+%2BaCO; 14,6
%99.8kil+%0.2SrCOs 14,75
%99.6kil+%0.4 SrCO; 13,9
%99.4kil+%0.6 SrCO; 14,17
%99.2kil+%0.8 SrCO; 14,32
%99kil+%]1 SrCO; 14,62
%98kil+%?2 SrCO; 14,3
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16,5
O katkisiz
° Ml 0.2% BaCO3
E [10.4% BaCO3
g [10.6% BaCO3
\<g H0.8% BaCO3
O01% BaCO3
W 2% BaCO3
Sekil 4.5.BaCOj; katkili numunelerin su emme degerleri
16,5
16- O katkisiz
E 15. [10.4% SrCO3
o 00.6% SrCO3
3> 14,51
\‘2 14 H0.8% SrCO3
] 1% SrCO3
13,51 W 2% SrcO3
13

Sekil 4.6.SrCO3 katkili numunelerin su emme degerleri

Tugla kiline BaCO; katkisinin ilave edilmesiyle su emme degerlerinde azalmalar
gbzlenmistir. Su emme degerleri %14,65 ile %15,5 arasinda degigsmektedir. SrCO;
katkisinin ilave edilmesiyle yine katkisiz numunelere gore su emme degerlerinde

azalma gozlenmistir. Katkisiza gore yaklasik %2 oraninda bir azalma s6z konusudur.
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4.4.ATES KAYBI DENEYi SONUCLARI

Ates kayb1 deneyi daha Once anlatildigi gibi yapilmistir. Bu deney i¢in biitiin katki
oranlarindan 2’ser adet 6rnek alinmistir. Elde edilen sonuglar, tablolar halinde asagida
verilmistir. Elde edilen % ates kayb1 sonuglar sicaklik artisi ve katki oranlarina baglh

olarak degisimi Cizelge 4.4 *de ve Sekil 4.7. ’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Ates Kayb1 Degerleri

% ATES KAYBI
980°C

%100kil 8,2
%99.8Kkil+%0.2BaCO; 8,7
%99.6kil+%0.4BaCO; 8,7
%99.4Kkil+%0.6BaCO; 8,5
%99.2kil+%0.8BaCO; 8,4
%99Kkil+%1BaCOs; 8,3
%98kil+%2BaCOs; 8,1
%99.8kil+%0.2S8rCO; 9

%99.6kil+%0.4 SrCO; 9

%99.4kil+%0.6 SrCO; 8,7
%99.2kil+%0.8 SrCO; 8,6
%99kil+%1 SrCO; 8,4
%98kil+%2 SrCO; 8,6
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8,71

8,6+
8,51
8,4
8,3
8,2
8,14

8
7,91
7,84

%ates kaybi
NN N N N N N NN

O katkisiz
H0.2% BaCO3
[00.4% BaCO3
[00.6% BaCO3
H0.8% BaCO3
01% BaCO3
2% BaCO3

Sekil 4.7.BaCO; katkil1 numunelerin ates kayb1 degerleri

O katkisiz

%ates kaybi

M 0.2% SrCO3
00.4% SrCO3
00.6% SrCO3
M 0.8% SrCO3
01% SrCO3
M 2% SrCO3

Sekil 4.8.SrCOs; katkili numunelerin ates kayb1 sonuglari

Tugla kiline BaCOs5 katkisinin ilave edilmesiyle ates kayb1 degerlerinde katkisiza gore
Once artis sonra katki oraninin artmasiyla azalma meydana gelmistir. StCO;3 katkisinin

ilave edilmesiyle yine katkisiza gbre once artma ve sonra azalmalar olmustur. % Ates

kayb1 degerleri 8,4 ile 9 arasinda degisim gostermektedir.
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4.5.POROZITE (GORUNUR GOZENEK MIiKTARI) VE BULK YOGUNLUK

Porozite deneyi daha once anlatildigi gibi yapilmistir. Bu g¢alismalar i¢in iki adet
numunenin kuru agirligina, suya doygun agirligina ve sudaki agirligina bakilmistir. Bu
numunelerin porozite ve bulk yogunluk degerleri hesaplanmigtir. Bu deney sonucunda
elde edilen sonuglarin katki oranlarina bagli olarak degisimi Cizelge.4.5.’de ve sekil

4.9’da gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Porozite Degerleri

% POROZITE

980°C
%100kil 24,28
%99.8kil+%0.2BaCO3 22,30
%99.6kil+%0.4BaCO3 23,66
%99.4ki1+%0.6BaCO3 23,45
%99.2ki1+%0.8BaCO3 22,88
%99kil+%1BaCOs 22,69
%98kil+%2BaCOs 22,54
%99.8kil+%0.2SrCO; 23,41
%99.6kil+%0.4 SrCO; 22,76
%99.4ki1+%0.6 SrCO; 22,98
%99.2ki1+%0.8 SrCO; 23,12
%99kil+%]1 SrCO3 23,34
%98kil+%2 SrCOs 23,10
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24,5-
24- O katkisiz
035 W 0.2% BaCO3
Q ]
£ [10.4% BaCO3
(o] (V)
2 [10.6% BaCO3
S 22,5 ;
g B 0.8% BaCO3
1% BaCO3
21,5 W 2% BaCO3
214

Sekil 4.9.BaCO; katkili numunelerin porozite degerleri

24,5

24-

23,51

23+

% porozite

22,51

22-

O katkisiz
m0.2% SrCO3
00.4% SrCO3
00.6% SrCO3
M 0.8% SrCO3
01% SrCO3
W 2% SrCO3

Sekil 4.10.SrCOs3 katkili numunelerin % porozite degerleri

Tugla kiline BaCOj; katkisinin ilave edilmesiyle porozite degerlerinde azalmalar
gozlenmistir. SrCO; katkisinin ilave edilmesiyle katkisiza gore azalmalar gézlenmistir.

Ancak kendi katki oranlarinda katki orami arttikca porozite degerlerinin de arttigi

gorilmiistiir.
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Cizelge 4.6.Bulk yogunluk degerleri

% BULK YOGUNLUK
980°C

%100kil 1,92
%99.8kil+%0.2BaCOs 1,94
%99.6kil+%0.4BaCOs 1,98
%99.4kil+%0.6BaCO; 1,97
%99.2kil+%0.8BaCO; 1,96

%99kil+%1BaCO; 1,94

%98kil+%2BaCO; 1,93
%499.8Kil+%0.2SrCO; 1,94

%99.6kil+%0.4 SICO; 1,92

%99.4Kkil+%0.6 SrCO; 1,93

%99.2kil+%0.8 SrCO; 1,95

%99kil+%1 SrCO; 1,96

%98kil+%2 SrCO; 1,94

1,98
O katkisiz
if 1,967 m0.2% BaCO3
3 1944 [10.4% BaCO3
2 [10.6% BaCO3
£ 1921 M 0.8% BaCO3
2 1904 [@1% BaCO3
W 2% BaCO3
1,88-

Sekil 4.11.BaCOs katkili numunelerin bulk yogunluk degerleri
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O katkisiz

W 0.2% SrCO3
00.4% SrCO3
00.6% SrCO3
M 0.8% SrCO3
01% SrCO3
W 2% SrCO3

% bulk yogunluk

Sekil 4.12.SrCOs3 katkili numunelerin % bulk yogunluk degerleri

Tugla kiline BaCOj; katkisinin ilave edilmesiyle bulk yogunluk degerlerinde katkisiza
gore artmalar gozlenmistir. Kendi katki oranlarinda ise dnce artma sonra azalmalar
goriilmiistiir. SrCO; katkisinin ilave edilmesiyle yine katkisiza goére artmalar

gozlenmistir.

4.6.BASMA MUKAVEMETI

Basin¢g mukavemeti testi deneyi daha once anlatildig1 gibi yapilmistir. Bu deney i¢in
biitlin katki oranlarindan 5 ’er adet Ornek alinmistir Elde edilen mukavemet
sonuglarin katki oranlarina bagli olarak degisimi Cizelge 4.7. de ve Sekil 4.13. de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. Mukavemet degerleri

MUKAVEMET(kgf/cm®)

980°C
%100kil 96,07
%99.8kil+%0.2BaCO; 95,36
%99.6kil+%0.4BaCO; 95,42
%99.4kil+%0.6BaCOs 93,65
%99.2kil+%0.8BaCOs 93,25
%99kil+%1BaCO; 91,85
%98kil+%2BaCO; 91,05
%99.8kil+%0.2SrCO5 89,23
%99.6kil+%0.4 SrCO; 88,45
%99.4kil+%0.6 SrCO; 88,52
%99.2kil+%0.8 SrCO; 87,74
%99kil+%1 SrCO; 86,56
%98kil+%2 SrCO; 86,48

mukavemet (kgf/cmz2)
NN N N NN NN

O katkisiz
H0.2% BaCO3
[00.4% BaCO3
[J0.6% BaCO3
Il 0.8% BaCO3
O01% BaCO3
2% BaCO3

Sekil 4.13.BaCO; katkili numunelerin mukavemet degerleri
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O katkisiz
M0.2% SrCO3
[00.4% SrCO3
[00.6% SrCO3
W0.8% SrCO3
01% SrCO3
W 2% SrCO3

mukavemet (kgf/cmz2)
NN N N N N NN

Sekil 4.14. SrCO; katkili numunelerin mukavemet degerleri

4.7.CICEKLENME DENEYI]

Deney her seride 10 numuneye uygulanmis olup. Ciceklenme testi olduke¢a basittir.
Pigmis bir {iriin 7 giin siireyle suda (miimkiinse saf su kullanilmali) bekletilir. Daha
sonra normal oda sartlar1 altinda kurumas1 saglanir. Yiizeyde olusan pamuklanma, bir
diker deyisle tuz kristallerinin varligt gorsel olarak incelenir.  Biitlin deney

numunelerine bu test uygulandi ve bunun sonucunda gozle muayenesi yapildi.

Bunun sonucunda katkilarin olumlu ve olumsuz etkileri gozlenmistir. Katkisiz
numunenin ¢igeklenme varligi oldukga yiiksektir. Baryum karbonat katkisinin artan
katki oranlarinda olumlu bir etki yaptig1 sOylenebilir. En biiyiik etkiyi ise %1 ve %2
oraninda baryum karbonat katkisinda goriilmiistiir. Ciceklenmeyi biiyilk oranda

azaltmistir. Daha az katki oranlarinda bir etki gdzlenmistir.

Stronsiyum karbonat katkilari incelendiginde baryuma gore biiyiik oranda bir etki
gbzlenmemistir. Baryum karbonat ve stronsiyum karbonat katkilart karsilastirildiginda
baryum karbonatin etkisinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.Asagida ¢igeklenme

deneyi uygulanmis numunelerin fotograflar1 gériilmektedir.
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Resim 4.1.Katkisiz numune

Resim 4.2.% 0,2 BaCOj5 katkili numune

Resim 4.3. % 0,4 BaCO; katkili numune
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Resim 4.4.% 0,6 BaCO; katkil1 numune

Resim 4.5.% 0,8 BaCOj; katkili numune

Resim 4.6.% 1 BaCOj; katkili numune
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Resim 4.7.%2 BaCO; katkili numune

Resim 4.8.% 0,2 SrCO; katkili numune

Resim 4.9.% 0,4 SrCOj; katkili numune
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Resim 4.10.% 0,6 SrCOj; katkili numune

Resim 4.11.% 0,8 SrCO; katkilt numune

Resim 4.12.%1 SrCO; katkili numune
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Resim 4.13.%2 SrCO; katkili numune

4.8.XRD ANALIZi

Katkisiz yani %100 kil numunesine, %2 oraninda BaCO; katkilt numuneye ve %2
oraninda SrCOs; katkili numuneye XRD analizi yapilmis, ve asagidaki sonuglar

bulunmustur.
Katkisiz numunenin XRD analiz sonuglarina gére malzeme iginde kuvars, feldspat,
hematit, mika/illit, maghemit, amorf malzeme, kalsit, amfibol grubu mineraller
bulunmustur.
%2 BaCO; katkili numunenin XRD analizi sonuglarina gére malzeme i¢inde kuvars,
feldspat, hemetit, mika/illit, maghemit, amorf malzeme, kalsit, amfibol grubu mineral

bulunmustur.

%2 SrCO; katkilt numunenin XRD analizi sonuglarina gore malzeme i¢inde kuvars,

feldspat, kalsit, hematit, opal-CT, mika/illit, maghemit mineralleri bulunmustur.

Asagida bu 3 numunenin XRD analiz pikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.15.Katkisiz numunenin XRD analizi
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Sekil 4.16. %2 BaCOj; katkili numunenin XRD Analizi
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Sekil 4.17.%2 SrCO; katkili numunenin XRD analizi
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5.TARTISMA VE SONUC

Ciceklenme gecmisten giinlimiize kadar meydana gelen, ve genellikle sikayet edilen bir

durumdur. Aslinda ¢iceklenmenin pismis kil biinyesine estetik goriinimii bozmasi

disinda bagka bir zarar1 yoktur. Biz de bu calismamizda c¢iceklenemenin nedenlerini,

nasil olustugunu, mekanizmasini anlamaya ve buna nasil engel olunabilecegi konusunda

caligmalar yaptik. Bunun sonucunda c¢iceklenme hakkinda bilgi sahibi olduk. Genel

olarak asagidaki sonuclara ulastik:

>

Corum yoresinden alinan tugla topraginin incelendigi bu ¢aligmada BaCOs ve
SrCOs katkilar1 katilarak farkli katki oranlarinda (katkisiz - %0,2 — %0,4 — %0,6 —
%0,8 — %1 — %2 ) iiretilen deney numunelerine ¢esitli testler uygulanmis, bu deney
sonuclar1 incelenmis ve bu katkili ve katkisiz numunelerin ¢iceklenme kontrolleri
yapilarak degerlendirilmistir.

Kuru kiigiilme ve toplu kiigiilme degerlerinin katkisiz numuneye gore ¢ok fazla
artmadig1 goriilmiis, genelde kiigiilme degerlerinin %3 ile %4 arasinda degisen
degerlerde oldugu gozlenmistir.

Su emme degerlerinde katkisiz numunelere gére hem BaCOs katkilarinda, hem
de SrCOs; katkilarinda azalmalar gézlenmistir. Su emme degerlerinin azalmasi
ciceklenmenin kontrolii agisindan da 6nemlidir. Tuglanin su emme degeri ne kadar
az olursa biinye i¢ine girecek su orani1 da azalacagindan biinye i¢indeki ¢oziilebilir
tuzlarla suyun bulusmasi da az olacaktir. Bunun sonucunda ylizeye tasinacak tuz
miktar1 da azalmis olacaktir.

BaCO; ve SrCO; katkilariin ilave edilmesiyle porozite degerlerinde katkisiz
numunelere gore bir azalma s6z konusudur. Bu da yine ¢iceklenme i¢in olumlu
sonuglardan biridir. Su emme ile orantili olarak biinyede porozitenin azalmasiyla
biinyeye su girisi yine azalacaktir.

Ciceklenme kontrolii icin 7 giin siireyle saf suda bekletilen numuneler, oda
sicakliginda kurumasi saglandiktan sonra goz ile kontrolleri yapilmistir. Bunun
sonucunda %100 tugla topragi ile yapilan yani katkisiz numunelerin iizerinde

biriken tuz miktar1 oldukga yiiksektir.
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Tugla topragmma ilave edilen BaCO; miktar1 arttikga ciceklenmenin azaldigi
goriilmiistiir. Tugla topragina katilan BaCOj3 oranlar1 %0,2 - % 0,4 - % 0,6 - % 0,8 -
%1 - % 2’dir. Baryum karbonat katkisinin artan katki oranlarinda olumlu bir etki
yaptig1 soylenebilir. En biiyiik etkiyi ise %1 ve %2 oraninda baryum karbonat
katkisinda goriilmiistiir. %1 ve %2 oraninda baryum katkis1 ¢igeklenme etkisini
azaltmistir.

Stronsiyum karbonat katkilar1 incelendiginde baryuma gore biiylik oranda bir
etki gozlenmemistir. Cigeklenmeye stronsiyum karbonat katkisinin pek fazla bir
etkisi goriilmemistir. Katki oraninin arttirllmasiyla veya daha yiiksek sicakliklara
cikilirsa belki stronsiyum karbonat etkisinin etkili olabilecegi sdylenebilir. Baryum
karbonat ve stronsiyum karbonat katkilar1 karsilastirildiginda baryum karbonatin
etkisinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cigeklenme i¢in BaCOs ve SrCOs katkilart disinda sdylenebilecek baska bilgiler
de sdz konusudur. Isletmeler géz Oniine alindiginda ciceklenme olmamasi igin
onceden bazi1 6nlemler alinmalidir. Basta tugla topraginin alindig1 sahada yiizeyden
derinlere inildik¢e tuz miktarinda artis olabilir. Bu nedenle ylizeyden alinan toprakta
problem ortaya ¢ikmazken derindeki topraklarin kullanilmasinda c¢igeklenme
problemleri ortaya ¢ikabilir. Sonug olarak tugla topraginin saha iginde dinlenme
periyodu goz Oniine alinarak kullanilmasi o6nerilebilir.

3 tabakal1 killerin plastiklik 6zellikleri ve tuglaya verdikleri renkleri daha iyidir.
Ancak bu tip killer olusum 6zellikleri agisindan ve yapilari nedeniyle 6nemli dlgiide
tuz mineralleri icerebilmektedir. Bu nedenle bu tip killerin kullanimina dikkat
edilmelidir.

Yanlis depolamanin sebep oldugu ciceklenmelerden sakinmak icin tuglalarin
veya pismis toprak malzemenin daima kuru yerlere konmasi ve depolanmasi
gereklidir. Tuglalar1 6zellikle; ot, 1slak toprak, moloz dokiintiisii, maden komiiri,
kimyasal maddeler, ¢iiriimiis organik maddeler {izerine koymamak gerekir.

ciceklenme bilinyeye giren suyun buharlagsmayla birlikte tuzlan ylizeye
cikarmasindan kaynaklanir. Biinyeye ne kadar az su sizarsa ¢iceklenme o kadar
azalir. Malzemedeki su emme degeri asagilara ¢ekilirse biinyeye daha az su girer.
Veya suyun biinyeye girmesini engelleyecek fiziksel bir bariyer olusturulabilir.

Bunun i¢in siloksan veya akrilik- siloksanlar kullanilabilir.
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