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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TERMIK SANTRAL ATIGI KULLERIN YAPI TUGLASI URETIMINDE
KULLANILMASININ ARASTIRILMASI.

Orhan AYDIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. ismail DEMIR

Tiirkiyede faaliyet gosteren 15 termik santralde yaklasik yilda 55 milyon ton linyit
komiirii yakilmaktadir. Yakilan bu komiirden de yaklasik yilda 13 milyon ton ugucu kiil
ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu ucucu kiil bir atik olarak ¢evreye birakilmaktadir.
Dogal ¢evereye birakilan ugucu kiil cok genis yerler kapladigi i¢in ¢cok genis depolama
alanlar1 olusturmakta ve c¢evre kirliligine, goriintii kirliligine yol ag¢maktadir.
Giliniimiizde ugucu kiil ¢imento {iretiminde ve beton iiretiminde agrega ikamesi olarak
veya katki olarak ¢ok az kullanilabilmektedir. Bu ylizden dogal c¢evreyi isgal eden

ucucu kiiliin geri doniisiimii i¢in arastirmalar yapilmaktadir.

Yapilan deneylerde ana malzeme olarak ugucu kiil kullanilmigtir. Calismada ugucu
kiille birlikte baglayici1 olarak tugla kili kullanilirken, katki malzemesi olarak da borik
asit kullanilmigtir. Farkli karisim oranlarinda deney ornekleri tiretilerek bunlar iizerinde
optimumizasyon c¢alismasi yliriitilmistiir. Tugla 6rneklerinin; birim agirlik, goriiniir

yogunluk, gozeneklilik, su emme ve basing dayanimi degerleri belirlenmistir.

Bu calismanin esas Onemi termik santral atigir kiillerin geri donilisiimii {izerine

kurulmustur. Ekonomik sartlarda ucucu kiilden hafif yap1 bloklart iiretilmesi ile dogal

il



tarim alanlarinin bozulmasi, goriintii kirliligi ve dogal g¢evreye verdigi muhtemel
zararlar engellenmis olacak ve bir atik olan ugucu kiiliin geri doniisiimii saglanmis

olacaktir.

2007, 89

Anahtar Kelimeler: Ucucu kiil, Kil, Tugla, Borik Asit
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ABSTRACT
Ms.Sc. Thesis

AN INVESTIGATION ON THE USE OF TERMAL POWER PLANT ASHES FOR
THE BUILDING BRICK PRODUCTION

Orhan AYDIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Construction Education

Supervisor: Dog.Dr. ismail DEMIR

Turkey’s 15 thermic powerhouse about 55 million tone lignite coal burns in per year. In
per year about 13 million tone volatile ash obtains from the burned coal. This exposed
volatile ash is give up to natural ecology as churn. The fly ash is given up to natural
ecology for very high fill and very high store area to constitute and bring about to
ecology and vision pollution. In today’s world; in production of volatile ash and
concrete as extra addition or very little addition can be use. For this reason; volatile ash

that occupy to natural ecology researchs are doing for return.

In experiments, volatile ash is used as main material. As brick clay is used as binder
with fly ash, boric acid is used as additive material. In different mix ratio is produced
model specimen and there is made optimization study on this experimental study.
Technical properties of the samples were measured such as porosity, unit weight,

apparent density, water absorption, compressive strength.

The main importance of this project is to recycling of termal power plant ashes. As a

result of this project, light weight construction blocks will be produced in economic



way, deterioration of the agricultural soils is prevented, environmental problems of fly

ash land filling is minimized by recycling of the fly ash.

2007, 89

Key Words : Fly ash, Clay, Brick, Boric Acid
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

1 Simgeler Aciklama

A Is1 iletkenlik degeri,
Sa Agirlikca su emme,
P Porozite,

Bd Bulk yogunluk,

Dh Birim hacim agirlik,
Gr.Y. Gorliniir yogunluk,
Fb Basing mukavemeti,

2 Kisaltmalar Aciklama

UK Ucucu Kiil,

STS Seyitomer Termik Santrali,

TK Tiirkiye Karayollari,

DSI Devlet Su Isleri,

ASTM American Society Testing for Materials,

TS EN 197-1  Tirk Standartlar1 Enstitiisii, 197-1 numarali standard.
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1. GIRIS
Elektrik enerjisi liretimi igin termik santrallerin ¢ogunda yakit olarak pulverize komiir
kullanilmaktadir. Komiir, %80’inin 75 pum elekten gecebilecek incelige sahip olacak

tarzda ogiitiilmekte ve havayla birlikte, buhar iiretici kazanlar1 1sitmak amaciyla, yakit

olarak piiskiirtiilmektedir (Swamyled 1986, Cook 1983).

Tirkiye'nin hemen her bolgesinde linyit yataklarina rastlanmaktadir. Tirkiye de
bulunan linyit rezervi Cizelge 1.1°de gosterilmistir. Bilinen linyit yataklarinin en
onemlilerini Afsin-Elbistan, Mugla, Soma, Tungbilek, Seyitomer, Beypazart ve Sivas
havzalar1 olusturmaktadir. Ulkenin toplam linyit rezervleri 8.4 milyar tondur. Yillik
linyit iiretimi 60-65 milyon ton civarindadir. Tiirkiye linyit rezervleri bakimindan

diinyada yedinci ve iiretim siralamasinda ise altinci durumdadir (Int. Kyn. 1).

Cizelge 1.1 Linyit Rezervleri (Int. Kyn. 1).
Maden Cinsi Diinya Rezervi | Tiirkiye Rezervi | Diinyadaki Pay1 (%)
Linyit 524 131 7 965 1,52

Ugucu kiil, kdmiirle ¢alisan termik elektrik santrallerinde ortaya ¢ikan bir atik trtindiir.
Termik santrallerde ¢ok ince Ogiitiilerek yakilan komiirden asagida belirtilen ii¢ farkli

kiliin elde edilmesi mumkiindiir:

» Goreceli olarak iri taneli olup baca gazlar ile tasinamayan ve kazan tabanina

diisen “taban kiilii”,

« Siklon tipi ocaklarda yakilan komiiriin suda sogutularak uzaklagtirilmasi ile

elde edilen “ham kil” ve,

* Cok ince taneli olup baca gazlari ile taginan “ucucu kiil”.

Tirkiye’de iiretilen enerji miktarlar1 ve tiikketim paylar1 Cizelge 1.2°de verildigi gibi
olmaktadir.



Cizelge 1.2 Tiirkiye Enerji Kaynaklarinin Uretim ve Tiiketimi (1997) (1. Enerji Suras1
Alt Komisyon Raporu (1998).

Birincil Enerji Kaynagi Uretim Pay (%) Tiiketim Pay (%)
Tasgkomiirii (107 ton) 2.513 - 15.056 -
Linyit (10’ ton) 57.387 48 59.474 30
Asfaltit (107 ton) 29 - 29 -
Dogal Gaz (10° m®) 253 1 10.072 13
Petrol (10° ton) 3.457 13 29.176 41
Hidrolik (G kw) 39.816 12 39.816 5
Odun (10° ton) 18.374 20 18.374 8
Hayvan ve Bitki Artiklar (10° ton) 6.574 5 6.574 2
Jeotermal (10° TEP) 115 0 - 0
Diger (10° TEP) - 1 - 1
Toplam (10° TEP) 27.687 100 73.257 100

Tiirkiye de bulunan Termik santrallerin {irettigi elektrik enerjisi ve bu enerjiyi iiretirken

tilkettigi komiir miktarlar ise Cizelge 1.3’de verilmistir.

Cizelge 1.3- Termik Santraller (VIII. Bes Yillik Kalkinma Plani, Fosil Yakitlardan
Elektrik Uretimi Komisyonu Raporu, 2000).

Mevcut ve Planlanan Termik Santraller Planlanan Termik Santraller
Santral Adi Giicii Komiir Tiiketimi | Santral Adi Giicii Komiir Tiketimi
(MW) (MW) (1000 t/y1l)
(1000 t/y1l)
Orhaneli 210 1.560 Cankir1-Orta 125 2.200
Yatagan 630 5.150 Can 300 1.800
Elbistan A 1.360 17.000 Elbistan B 2.100 27.300
Kangal (1,2) 300 3.600 Konya-Ilgin 500 3.900
Tungbilek 429 2.720 Cayirhan (5,6) 600 4.680
(A+B)
Cayirhan 300 1.950 Elbistan C 2.100 27.300
4.2
Yenikoy 420 3.860 Elbistan D 2.100 27.300
Kemerkdy 630 3.860 Tuncbilek 300 1.875
Soma (A+B) 1.034 8.300 Soma C 600 3.350
Seyitomer 600 5.500 Elbistan A 680 8.400
Cayirhan 320 2.300 Golbasi 150 1.200
(3+4)
Tufanbeyli 330 3.600
Keles 150 1.200
Goyniik 150 1.200
Saray 210 1.700
Silopi(Asfaltit) 100 312
Kangal (3) 158 1.800
TOPLAM 6.233 55.800 TOPLAM 10.653 119.117
GENEL TOPLAM 16.886 174917




Tirkiye'nin hemen her bolgesinde linyit yataklarma rastlanmaktadir. Bilinen linyit
yataklarinin en Onemlilerini; Afsin-Elbistan, Mugla, Soma, Tungbilek, Seyitomer,
Beypazar1 ve Sivas havzalari olugturmaktadir. Tiirkiye’nin toplam linyit rezervleri 8,4
milyar tondur.Yillik linyit iiretimi 60-65 milyon ton civarindadir. Tiirkiye linyit
rezervleri bakimindan diinyada yedinci ve iiretim siralamasinda ise altinci durumdadir

(DPT 2440, 1996).

Tiirkiye’de su anda faaliyet gdsteren termik santrallerin tiikettigi komiir miktari, 55,800
ton/y1l iken; planlanan santrallerin faaliyete gegmesiyle toplam komiir tiiketimi yaklagik

olarak 174,917 ton/y1l olacag1 tahmin edilmektedir (DPT 2440, 1996).

Tiirkiye’nin linyit rezervleri toplam olarak Cizelge 1.4'de gdsterilmistir. Tablodan
goriildiigi gibi, Tiirkiye'nin toplam linyit rezervi 8§ Milyar ton seviyesindedir. Buna

karsilik isletilebilir rezerv miktar ise, 3,9 Milyar ton diizeyinde bulunmaktadir.

Cizelge 1.4 Tiirkiye’de bulunan Linyit Rezervleri (ton) (Int. Kyn. 2).

Goriiniir | Muhtemel | Miimkiin | Toplam | Kaynak+ | Genel Islenebilir
Potansiyel | Toplam Rezerv
7.339.046 | 625.936 110.014 | 8.074.996 | 299.376 8.374.372 | 3.907.958

Endiistriyel gelisim her iilkede gii¢ tiretimi ve kullanimiyla dogrudan iligkilidir. Bu
ylizden endiistriyel gelisimde cevre kirliligini beraberinde getirir. Termik santrallerde
yakilan komiirden elde edilen ucucu kiiliin etkili kullanimi ve konsantrasyonu ig¢in

diinya capinda ¢aligmalar yiiriitiilmektedir (Rao ve Rao 2006).

Endiistrinin talepleri ve yerli enerji sonuglarina gore gelecek yillarda goriilmemis
Olcekte artacak olan kat1 komiir yakitlarindan biiyiik miktarlarda ucucu kiiliin iiretimi
gergeklesecektir (2010 yilmin sonuna kadar 800 x 10° ton). Bununla beraber ugucu kiil
sadece cevre kirliligini ortadan kaldirmak i¢in kullanilmamali ve degerli bir kaynak

olarak da ele alinmas1 gerekmektedir (Gonietal. 2000).

Ulkemizde artan enerji ihtiyacit komiir ile galisan termik santrallerin yayginlasmasini

kaginilmaz hale getirmistir. Bu santraller genellikle diger alanlarda kullanim imkani



bulunmayan diistik kalorili kdmiir yataklarinin yakinina kurulmakta ve her biri 6nemli
cevre sorunlarina yol ag¢maktadir. Bu sorunlar1 atmosfere birakilan gazlardan
kaynaklanan hava kirliligi ve atik sahalarinda depolanan komiir yanma iiriinlerinin yol

actig1 toprak kirliligi olarak siralamak miimkiindiir (Yazict 2005).

Cok genis miktarlarda depolama alanlarinda biriken atik malzeme; tarim alanlari, su
kaynaklar1 ve dogal ¢evreye onemli zararlar vermektedir. Ugucu kiiliin ¢ok az miktari
cimento iretiminde ve beton iiretiminde agreganin yerine yada katki olarak
kullanilabilmektedir. Ugucu kiiliin ¢evreye duyarli ve ekonomik sartlarda kullanilmasi
konusunda giinlimiizde arastirma ¢alismalar1 yogun bi¢imde yapilmaktadir (Demir

2005).

Tiirkiye’de elektrik enerjisi, komiire dayali termik santrallerden ve hidroelektrik
santrallerinden elde edilmektedir. Son yillarda bunlara iiglincii olarak dogalgaz
santralleri de katilmistir. Diislik kalorili linyit komiirlerinin yakildigi termik
santrallerde, elektrik iiretimi sirasinda toz haldeki kdmiiriin yanmasi sonucu baca gazlari
ile stiriiklenen ve elektro filtreler yardimi ile tutularak atmosfere ¢ikist 6nlenen mikron
boyutunda kiil tanecikleri meydana gelmektedir. Endiistriyel bir atik olan ve ugabilen bu
kiillere, ugucu kiil (UK) ad1 verilmektedir. Bu islem esnasinda daha iri taneli olan ve
baca gazlar ile birlikte atmosfere siiriiklenemeyerek kazan tabanina diisen kiillere de

taban kiili denilmektedir.

Tiirkiye’de halen sadece komiir ile calisan 15 adet termik santral faaliyet

gostermektedir. Bu santrallere ait bilgiler, alfabetik olarak Cizelge 1.5’de verilmistir.

Cizelge 1.5°de goriildiigii gibi; Catalagzi, Colakoglu ve Sugdzii-iskenderun termik
santrali haricindeki biitiin santraller, linyit komiirii ile ¢alismaktadir. Tiirkiye’de elektrik
enerjisinin yaklagik yarisinin iretildigi termik santrallerde 55 milyon ton/yil disiik
kalorili linyit komiirii yakilmakta ve bunun sonucunda da bacalardan 1993 yili
verilerine gore 13,5 milyon ton/yil, 1998 yil1 verilerine gore ise yaklasik 13 milyon
ton/y1l UK elde edilmektedir. Bu miktar, A.B.D.’de 45 milyon ton/y1l ve Hindistan’da
50 milyon ton/y1l dolayindadir (Aruntas 2006).



Cizelge 1.5 Tiirkiye’deki komiirle calisan termik santraller (Aruntas 2006).

No | Santral Adi Yakit Cinsi | Kurulu Giig (MW) | Bulundugu il

1 Afsin-Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmarag
2 | Afsin-Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmarag
3 | Can Linyit 320 Canakkale

4 | Catalagz Tagkémiirii | 300 Zonguldak

5 Cayirhan Park Linyit 620 Ankara

6 | Colakoglu 2 Taskomiiri | 190 Kocaeli

7 | Kangal Linyit 457 Sivas

8 | Kemerkdy Linyit 630 Mugla

9 | Orhaneli Linyit 210 Bursa

10 | Seyitomer Linyit 600 Kiitahya

11 | Soma A-B Linyit 1034 Manisa

12 | Sugdzii-iskenderun | Ithal Kémiir | 1210 Adana

13 | Tungbilek A-B Linyit 429 Kiitahya

14 | Yatagan Linyit 630 Mugla

15 | Yenikoy Linyit 420 Mugla

2020 yilina kadar termik santrallerde yillik 50 milyon ton atik kiiliin ortaya ¢ikmasi
beklenmektedir (Tiitiinlii ve Atalay 2001).

Bununla birlikte biitlin diinyada bir yilda iiretilen toplam UK’lin ancak % 25’den daha
az1 degerlendirilmektedir. Almanya, Hollanda ve Belgika’da iiretilen toplam UK’iin %
95°den fazlasi, Ingiltere’de ise yaklasik % 50’si kullanilmaktadir. Diger taraftan biiyiik
miktarlarda UK {iretilen A.B.D. ve Cin’de sirasiyla yaklasik % 32 ve % 40 oraninda UK
kullanildig: goriilmektedir.

1990 yil1 verilerine gore Tiirkiye’de UK kullanim orani, % 1’den daha azdir. Son yillara

ait yeni veriler ise elde edilememistir.

UK lerin bacalarda tutulmasi ile giinlimiiziin ¢cok énemli problemlerinden biri olan hava
ve toprak dolayisiyla gevre kirliligi de kismen 6nlenmis olmaktadir. Ote yandan
UK’lerin biriktirilmesi veya atilmasi, 6énemli oranda g¢evre kirliligine yol agmaktadir.
UK’lerin neden oldugu cevre problemleri arasinda tozlanma, tarim iirlinlerine zarar
verme, yagmur ve riizgar erozyonu, toprakta siiziilme dolayisiyla toksik madde

taginmast ve radyasyon sayilabilir. Bu ¢evre sorunlari nedeniyle tarim firtinleri, su ve



havanin kalitesi, dogal hayat, bolgenin ekonomik durumu ve ¢evre giizelligi acisindan

istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmaktadir (Aruntas 2006).

Termik santrallerde kullanilan tag kdmiirlerinin % 10-15’1, linyit kdmiirlerinin ise % 20-
40’1 kiildiir. Termik Santralin 1 kWh’lik enerji iiretimi i¢in yaklagik 110 gr kiilin atik
madde olarak ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, 1000 MW’lik bir
santralden bir yilda yaklasik 650.000 ton ugucu kiil ve taban kiilii elde edilmektedir. Bu
mertebede bir kiil iiretiminin depolanabilmesi i¢in yilda 60.000 m’, santralin hizmet
siiresi olarak kabul edilen 30 yillik siire i¢in de ise 1.800.000 m? civarinda bir araziye

ihtiya¢c dogmaktadir (Yilmaz vd. 2004).

Riizgar erozyonu ve tozlanma, UK’lerin havuzlarda g¢okeltilmesi veya 1slatilarak
taginmast sayesinde Onlenebilmektedir. Yukarida sayilan sorunlarin ¢oziimlenmesi,
UK’lerin ¢esitli kullanim alanlarinda degerlendirilerek iilke ekonomisine kazandirilmasi

ile miimkiin goriinmektedir.

UK’lerin degerlendirildigi sektorlerin  basinda agirlikli  olarak insaat sektorii
gelmektedir. Bundan bagka UK; Kimya, seramik, cam, cam-seramik, dokiim-metal
sanayii, tarim sektoriinde zemin 1slahi, ¢evre, sondaj caligmalari, buzlanmanin
Onlenmesi ve maden ocaklarinda filler olmak {izere ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir

(Aruntas 2006).

Bu bilgiler 1s18inda; termik santrallerin artmasiyla birlikte ugucu kiil miktarinin da
artacagina hig stiphe yoktur. Bu sebepten dolay1 termik santral atig1 olan ugucu kiillerin
yapt sektoriinde ve diger alanlarda kullanilabilirliginin arastirilmast biiylik 6nem

kazanmaktadir.



2. GENEL BILGILER

Ucucu kiiliin 6zellikleri komiiriin 6zelliklerine ve yakilma yontemine bagli olarak
farkliliklar gosterir. Genellikle silisli ve aliiminli olan bilesimi dolayisiyla puzolanik

0zellik gostererek ¢cimento ve betonda katki maddesi olarak yararlh olur.

Linyit komiirii yakilmasi ile elde edilen ugucu kiilde kireg¢ oran1 genellikle yiiksek olup

bu tiir kiiller ayn1 zamanda hidrolik yani baglayicilik 6zelligi gosterirler.

Antrasit kdmiiriinden veya iyi yakilmayan diger komiirlerden elde edilen ugucu kiillerde
karbon miktar1 yiiksek olur. Bu da ¢imento ve betonda su ihtiyacini arttirir; puzolanik
ozelligi ve kaliteyi olumsuz etkiler. Ugucu kiil genellikle ¢imentodan daha ince taneli
olarak elde edilir. Dolayisiyla ilave 6giitme gerektirmeden kullanilabilir. Gerektiginde
seperatorden gecirilerek inceligi daha da arttirilir ve olumlu 6zellikleri daha etkin hale

getirilir.

Ucucu kiiliin bilingli olarak cesitli alanlarda kullanimi hem kullanici, hem de kiili
iireten i¢cin ekonomik avantaj saglar, atik bir madde ortadan kalktigi i¢in cevre

korunmus olur.

Ayrica, kullanicr iirettigi yeni iiriinlerde veya uygulamalarinda cesitli teknik avantajlar
elde eder. Biitiin bu olumlu hususlara ragmen, kullanilarak degerlendirilen ugucu kiil
miktarlart santrallerde elde edilen miktarlarin kiiciik bir ylizdesini gegcememekte olup,

diinya ortalamasi olarak %15 civarinda rakamlar verilmektedir.

Cesitli tlkelerde ugucu kiillerin 6nemli miktarlarda kullanilmaya baglamasi baraj
ingaatlar1 sirasinda ve betonda hidratasyon 1sisin1 diisiirmek amaci ile olmustur.
Ornegin, ABD’de ilk kullanim 1940’11 yillarda énce Hoover daha sonra Hungry Horse
barajlarindadir. Ulkemizde ise 1960’11 y1llarda Gokcekaya ve Porsuk baraj insaatlarinda
ucucu kil kullanilmasina karar verilmis ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, ugucu kiiller (TS
639, 1975) ve ugucu Kkiillii ¢imento (TS 640, 1992) standartlarim1 hazirlayarak

yayimlamistir.



Devlet Su isleri Genel Miidiirliigli’nlin baraj uygulamalar1 disinda Karayollar1 Genel

Miidiirliigii baz1 koprii ve yol insaatlarinda deneme amaci ile ugucu kiil kullanmastir.

Gegen siire i¢inde iilkede ugucu kiil kullanimi bu tiir uygulamalarla sinirli kalmas,

kullanilan ugucu kiil miktarlar1 yilda elde edilenin %1’ine bile ulasamamustir.

Ancak son yillarda, ozellikle hazir beton endiistrisinin gelismesi ve Avrupa’dan
uyarlanan yeni ¢imento ve beton standartlart ¢imento ve beton endiistrilerinde ugucu

kiile olan ilgiyi arttirmis bulunmaktadir (Tiirker vd. 2003).

Farkli elektrik santrallerinden alinan UK'lerle yapilan bir ¢alismada, UK'lerin kimyasal,
minerolojik yapilart ile hidratasyon ve puzolanik reaksiyonlarinin olusumu ve hizlar

bakimindan birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir.

UK'lerin kimyasal yapilarina gére smiflandirilmasi bazi UK'lerin birden fazla sinifin
ozelliklerine sahip olmas1 veya bir sinif olusturabilecek kadar degisik karakteristiklere

sahip olmasi nedeni ile uygun degildir.

Gelisen teknoloji ile beraber enerji kullanimi giderek artmaktadir. Bu nedenle
endiistriyel atiklardan olan UK miktar1 her gecen giin artmaktir. Termik santrallerde biiyiik
miktarlarda toplanan UK ¢evreye zarar verdigi gibi toplanmasi halinde depolama ve yok

edilmesi ekonomik olmamaktadir (Topgu ve Canbaz 2001).

Diger bir acidan katki olarak ugucu kiil miktar1 ve pisirme sicakligi artisiyla kizdirma
kiiciilmesi artmakta, ucucu kiil igeren tuglalarin su emmesi tugla kilinden yapilmis
tugladan daha yiiksek ¢ikmis ve tuglalarin birim hacim agirlig1 katki olarak ugucu kiiliin
miktarinin artmasiyla azalmis ve pisirme sicakliginin artmasiyla arttigi gozlenmistir

(Titlnli ve Atalay 2001).

Ugucu kiiliin kullanimi, degerli element ¢ikariminda (tugla, ¢cimento, agrega) gibi birgcok
alanda on yillardir calisilmaktadir. Hala kullanim miktar1 ¢ok azdir. Yapir tuglalar

genellikle yanma ve kurumadan sonra farkli yollarda sekillendirilip, karigtirilan kum ve



kil karistmindan yapilir. Tugla icin kil, gelismis uygun plastiklik ve asir1 biiziilme
yapmadan hizli kuruma yeteneginde baslamasinin 6zelliklerini ve dayanimini istege
gbre yapmak zorundadir. Yapi tuglalar1 yapiminda ucucu kiiliin kullanimi {izerine

detayl1 birkag ¢alisma vardir.

Ucucu kiiliin biinyede bulunmasina ragmen 240 kg/cm”lik kalip basincinda otoklavlama
metodu sayesinde standart kaliteye uygun yap1 tuglasi tiretilebilmistir. Ugucu kiil katilan
tuglalardaki bazi problemler; yiiksek su emme, al¢cak asinma direnci, algak ates direnci

ve yuksek porozite gibidir (Tiitiinli ve Atalay 2001).

Ucgucu kiil termik santrallerde yakilan komiirden elde edilen en biiyiik atiklardan biri
olmasi nedeniyle diinya {izerinde yillik 3000 milyon ton kdmiirden 300-350 milyon ton

kadar ugucu kiil elde edilmektedir. Ugucu kiiliin potansiyel tehlikeleri;

1. Yeralti suyuna ve zeminin igerisine, ucucu kiilden olasi zehirli maddelerin
s1zmaslt,

2. Bitkilerde esas elementleri degistirir.

3. Besin zinciri boyunca bu zehirli elementlerin geri donilislimiinii arttirir.

4. Insanlarda solunum problemleri baslar (Mendki et al. 2001).

Ugucu kiil kullanilarak tiretilen tuglalarda; yiliksek oranda su emme, asinmaya karsi
diisiik direng, diisiik yanma direnci ve yiiksek porozite gibi ¢oziilemeyen problemler

mevcuttur (Tiitiinlii ve Atalay 2001).

Tugla yapiminda ugucu kiiliin kullanilmasiyla sadece kat1 atik problemi ¢6ziilmeyecek
ayni zamanda ¢evre kirliligi de 6nlenecektir. Tuglalarin ve bloklarin yapiminda ugucu
kiiliin kullanilmas1 ¢imento ve agregalardan yapilan beton tugla ve bloklarin kullanimi
azaltir. Ayrica bu iretimlerde ugucu kiiliin kullanilmasiyla birlikte kil tuglalarinin

kullanim1 azalmaktadir.

Kil tuglasi tiretilirken, yas tuglalar 1000 dereceden daha fazla bir sicaklikta 1sitilmalari

gerekmektedir. Ugucu kiillii tugla teknolojisinin gelismesinden beri bu tiir iiretimler igin



bu kadar yiiksek sicaklik gerekmemektedir boylelikle sera gazlarinin iiretimi azaltilmis

ve kiiresel 1sinmada engellenmis olacaktir (Liu vd. 2005).

Titlinlii ve Atalay tarafindan yapilan bir ¢alismada; tugla iiretiminde ugucu kiil
eklenerek calisma yapilmis ve bu ¢alismada % 40 — 50 ve 60 oraninda ugucu kiil
katilarak 6rnek numuneler iiretilmistir. Ornekler 30 MPa basing altinda 3,88 cm x 8,1
cm boyutlarinda sekillendirilmis ve en iyi basing mukavemet degeri, 950 °C sicaklikta

pisirilen 6rnekler iizerinde elde edilmistir (Tiitiinlii ve Atalay 2001).

R.L. Day ve ark. (1986) Bati Kanada’dan elde ettikleri ugucu kiile, taban kiilii ve
NaOH, Na,COs yada Na,Si10;3 eklenmesiyle, % 70 - 100 kompozisyonunda ugucu kiilii
kullanarak tugla 6rneklerinde en iyi rijitligi elde etmislerdir. 900 ve 1000 °C’de 3 saat
pisirildikten sonra katkisiz ugucu kiil bulunduran 6rneklerin ve % 10 Na,SiO3 katkil

orneklerin basing mukavemetleri yaklagik 9 Mpa olarak dl¢iilmiistiir.

H. D. Deford ve G. P. Wirtz (1993) tarafindan yapilan ¢alismada ise ugucu kiillii yap1
malzemesi, % 95,5 C sinift ugucu kiil, % 2 Borik Asit, % 1,5 Polimerik baglayici, % 1
Lignosiilfanat ve % 12 Plastiklik suyu ile hazirlanmistir. Ugucu kiillii numuneler petekli
olarak tiretilmis ve farkli sicakliklarinda pisirilmistir. Bu 6rneklerin bulk yogunlugu 980

kg/m3, mukavemetleri ise 55 MPa olarak elde edilmistir.

N. V. Pak ve L.M. Artemova (1985) duvar tuglas1 olarak ugucu kiillii delikli tugla
caligmas1 yapmus ve trettikleri tuglalarda % 85 ucucu kiil baglayici olarak da % 15
demir alagim atig1 ve % 14 — 16 karisim suyu kullanilmis ve 30 MPa basing altinda
preslenerek sonugta 16 saat siiresince 1000 °C’de iiretilen tuglalar pisirilmistir.
Orneklerin basing mukavemeti 16,4 MPa, bulk yogunluklar1 1,4 gr/cm3 , Su emme orani

% 20,2 olarak bulunmustur.

J. T. Song ve S. D. Yun (1996), % 0 — 100’e kadar degisen oranlarda ugucu kiilii, tugla
tiretiminde kullanmis ve % 20 — 60’a kadar degisen oranlarda ucucu kiilden yapilmis
olan o6rnekler 1250 °C’de pisirilmis ve egilme dayamimlari 19-20 MPa olarak

belirlenmistir.
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A. H. J. Wagener (1981) yaptig1 bir calismasinda ise tugla iiretiminde katkisiz olarak
ucucu kiilii kullanmis ve bu proseste karigima % 1 oraninda baglayict olarak dekstrin
eklemistir. Calismanin sonuglarinin kabul edilebilir sonuglar verdigini de ayrica

belirtmistir.

Yapilan bagka bir c¢alismada ise, ugucu kil kullanilan Orneklerin 950 °C’de
pisirilmesiyle birlikte en iyi basing mukavemeti (56,3 MPa) ve egilme dayanimi (13,1
MPa) degerleri elde edilmistir. Ayrica her tip ornek i¢in en uygun sicakligin 900-950 °C
oldugu ve normal tugla oOrnekleriyle kiyaslandiginda; kizdirma kaybi % 4’den,

biiziilmenin ise % 3’den daha az oldugu belirtilmistir (Pimraksa vd. 2001).

2.1. Kil

Cok eski devirlerden beri insanlar tarafindan bilinen kilin sekillendirilip pisirilmesi,
insanoglunun yerlesik yasam diizenine gegisiyle birlikte gelisen tarim ve hayvancilik

evresinden sonraki en biiylik asamalardan biridir.

Ik zamanlar, ilkel metotlarla sadece canak ¢omlek yapilarak degerlendirilen killer,
zaman igerisinde teknolojinin gelisimi ile birlikte daha iyi taninmis ve c¢ok degisik
alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Bu alanlarin basinda insaat sektorii gelmektedir.
Insanlar killerden tuglalar yapip, bundan bdyle evlerini tuglalarla insa etmislerdir.
Baslangicta bilingsiz bir sekilde tugla haline getirilen killerin, teknolojinin de
yardimiyla fiziksel 6zellikleri (plastiklik, kiigiilme, mukavemet vs.) taninmistir. Modern
cihazlarin bulunmasiyla birlikte ise, killerin kimyasal 6zellikleri, mineralojik yapilar
incelenebilmigtir. Boylece hangi kilin hangi mineralleri icerdigi ve bu minerallerin
yapiya hangi ozellikleri kazandirdigr tespit edilmistir. Tespit edilen bu 6zelliklerden
yararlanilarak, degisik kil karigimlarindan farkli 6zelliklerde tuglalar elde edilmis ve

degisik amaglarla kullanilmaya baglanmistir.

Artik giinimiizde c¢ok farkli killerden beton kalitesinde cok degisik tuglalar

iiretilebilmektedir. Ustelik dekoratif amach iiretilen bir¢ok tugla da mevcuttur. Ozellikle
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Ingiltere'nin bu konuda ¢ok eskilere dayanan tecriibesi vardir. Ancak yine de killerin

tam anlamiyla anlasildigini sdyleyemeyiz.( Midiiroglu 1999).

Killer, ¢ok ince taneli (-0,02 mm) sedimanter olusumlar olup, su ile muamele
edildiklerinde plastik 6zellik kazanan, Al,Os igerigi yiiksek olan minerallerdir. Bu
mineraller, genellikle feldspatlarin veya volkanik kayaglarin belirli sartlar altinda

ayrigmasi sonucu meydana gelmislerdir (Kayaci1 ve Kayaci 2006).

Killer, su ile muamele edildiklerinde siserek plastik ozellik kazanirlar ve kolayca
islenebilir hale gelirler. Ayrica, kuruma ve pisme sonucu belirli oranlarda kiigiiliip

sertlesirler. Bu 6zellikleri nedeniyle cogunlukla seramik yapiminda kullanilirlar.

Killerde plastisite kil tanelerinin boyutuna, katyon degisim kapasitesine ve ortamin
pH’sina gore degisen kenar-yiizey yiiklerine baglhdir. Plastik killerin tane buyutu
genelde ¢ok incedir. Bunun yani sira, katyon degisim kapasitesi yiiksek olan killer de 1yi
plastik davranig sergilerler. Ancak, killerin bu Onemli o6zelligi katyonik c¢evre
degisimlerinden kolayca etkilenmektedir. Dolayisiyla, bir kilin yapisina degisik
katyonlarin ve ¢oziinebilir tuzlarin girmesi killerin plastisitesini etkilemektedir (Uz vd.

2006).

Kil tabiatta bol miktarda bulunan minerallerdendir. Fakat saf kil bulmak oldukga zordur.
Kilin icerisinde en ¢ok kalker, silis, mika, demir oksit bulunur. Genellikle 0,002 mm'den

daha kiiciik taneli malzemeye kil ad1 verilmektedir.

Kil sarimtirak, kirmizimtirak, esmer gibi renklerde bulunur. Bu 6zelligini bilesiminde
bulunan yanict maddeler verir. Kilin yapisi itibartyla su ¢ekme 6zelligi vardir. Bu

nedenle kil daima nemlidir.
Kimyasal olarak killer aliiminosilikattir [Al4Si;O10(OH)s] ve negatif yiik tasirlar. (int.

Kyn. 3). Kili meydana getiren maddeler ise sulu aliiminyum silikatlardir.

(mAl,03.nS10,.pH,0) genel kimyasal bilesim formiili ile ifade edilen kil, ¢cok saf
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oldugu zaman hidrate aliimin silikat (kaolinit) adinm1 alir. Kaolinit'in kimyasal formdili,

Al,05.S10,. 2H,0 dur (hlt. Kyn. 4).

Kil deyimi, bir kayag¢ terimi olarak, sedimenter kayaclarin ve topraklarin mekaniksel
analizlerinde tane iriligini ifade eden bir terim olarak kullanilmaktadir. Wentworth
tarafindan 1922 de tane biiyiikliigli 4 mikrondan (1/256 mm) daha kiiciik taneciklere kil

denmesi teklif edilmistir.

Genel olarak kil, muayyen bir kristal biinyesine sahip, tabii, topragimsi, ince taneli,
muayyen miktarda su katildig1 zaman plastikligi artan bir malzemedir. Kil mineralleri
esas itibariyle aliiminyum hidrosilikatlaridir. Bazi minerallerde aliiminyumun yerini
tamamen veya kismen Fe veya Mg alir. Alkali mineraller veya alkali metaller kil

minerallerinin esas bilesenleri olarak bulunurlar.

Bazi killer tek bir kil mineralinden ibarettir. Fakat ¢cogu birka¢ mineralin karigimidir.
Killer i¢inde kil minerallerine ilaveten kuars, kalsit, feldspat ve pirit gibi mineraller “kil
olmayan malzeme” olarak bulunurlar. Birgok kil malzemeleri de organik maddeleri ve

suda ¢oziinebilen tuzlari ihtiva ederler (Akinci 2006).

2.1.1. Bazi Kil Minerallerinin Ozellikleri

Allofan-amorf, ¢ok degisebilir bilesimde aliimino silikat jeli hidratidir. Ekseriya
halloyisitle beraber bulunur ve camsi goriiniistedir. Saf malzeme temiz ve renksiz
olmakla beraber mineral; mavi, soluk yesil, kahverengi veya sar1 olabilir. X 1sinlar

bilgilerine goére tamamen amorf degildir, camdan daha diizenli bir yapis1 vardir.

Kaolin grubu mineralleri sulu aliiminyum silikatlaridir.  Yaklasik  olarak
2H,0.A1,05.2810, seklinde ifade edilebilir. Kaolinit en ¢ok rastlanan kaolin
mineralidir. Dikit ve nakrit bazi hidrotermal c¢okeltiler hari¢, nadiren bulunur.

Halloyisitin kimyasal bilesimi Al,0.2S510,.4H,0 seklindedir.
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Halloyisit 60 °C de suyunu kaybetmekle metahalloyisite doniisiir. Kaolinit 1000 °C
civarinda 1sitilirsa, mullit kristalleri tesekkiil etmektedir. Montmorillonit, teorik olarak
A1,03.2810,.4H,0 dur. Fakat teorik formiilden, sebeke yapisina giren ilavelerle
degisebilir. Aliiminyum, ¢inko ile yer degistirdigi zaman sosonit, demir ile yer
degistirdigi zaman nontronit, Mg ile yer degistirdigi zaman hektorit meydana gelir.

Hektorit ayn1 zamanda lityum da ihtiva eder.

Vermikiilit, es boyutlu, genisleyebilen bir mineraldir. Montmorillonitten, onun kadar

genislememesi ve tabakalarin istifinde daha az diizenlilik goriilmesi bakimindan ayrilir.

I1lit, mikaya benzer kil minerallerine verilen genel bir isimdir. Potasyum iyonlarmin
birim tabakalar1 arasinda koprii vazifesi gormesi ve bunlar1 baglamalarindan dolay1
genislemezler. Kloritlerin yapisin1 miinavebeli mika ve brusit tabakalar1 saglar. Sepiolit

bir sulu magnezyum silikatidir. Yap1 bakimindan atapuljitten ayrilir.

Poligorsikit, sepiolitteki Mg iyonlarinin kismen Al iyonlariyla yer degistirmesi
sonucunda tesekkiil eden ve sepiolit ile atapuljit arasindaki mineral grubuna verilen

isimdir (Akinc1 2006).

2.1.2 Killerin Siiflandirilmasi

2.1.2.1 Bulunduklar1 Yere ve Yataklarina Gore

Killer bulunduklart ocagin durumuna goére primer ve sekonder kil diye ikiye ayrilir.
Primer killer yer degistirmemis yani olusumunu ana kayanin bulundugu yerde
tamamlamis ve orada kalmis olan killerdir. Kaolinler boyle bir kil ¢esididir. Bu killer,
asitik kayalar (granit, riyolit kuvars diyoritler, vs.) i¢indeki cogunlukla feldispatlarin
muskovitlerin ve diger aliiminyumca zengin silikatlarin yiizeysel ve diislik sicakliktaki

hidrotermal alterasyonlan sonucu olusan ilksel kalint1 ¢okelleridir.

Sekonder killer ise yagmur sular1 ile ¢6ziiniip, ilk olustuklar1 yerden sel ve akarsularla

stiriiklenip bagka bir yerde biriken killerdir. Bu siiriiklenme esnasinda, sekonder killer
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ilk saf ve temiz durumlarmi kaybederek oOzelliklerini degistirirler. Araya kil
minerallerinden bagka biinyesinde kuvars, feldispat, mika gibi plastik 6zellik
gostermeyen elementler de girer. Fe bilesimleri, aragonit, dolomit, jips, rutil, mangan

oksitleri ve vivianit bulunur.
2.1.2.2 Atese Dayamkhiliklarina Gore

Killer yiiksek 1sida sinterlenmeleri sirasinda gosterdikleri 6zellige gore atese dayanikl
killer ve eriyebilen killer olmak {iizere iki ana gruba ayrilirlar. Atese karsi

dayanikliliklart Amerikan (PCE) ve Alman (SK) standartlarina gore degerlendirilirler.

Atese dayanikli killer; yiiksek 1sida kati durumlarimi korurlar. Ancak 1580 °C iistiinde
yumusayip erirler. Ozellikle bu killer biinyelerinde diaspor, bohmit ve gibsit gibi

mineralleri igerirler.

Eriyen killer; 1550 °C' nin altinda yumusar ve erirler. Bu killer eritken maddeler ismini
verebilecegimiz oksitler, feldispatlar, mineral kalintilar1 ince dagilmis kuvars ve CaC0j'

ca zengindirler.

2.1.2.3 Adi Kil Cinsleri

Adi kil kelimesi genel bir anlam tasir. En temiz bir kaolinden en ¢ok kirlenmis bir adi
tugla kiline kadar biitiin kil cinslerini i¢ine alir. Seramikte biiytik bir isim olan Senger' e
gore adi killeri dort grup altinda toplamak miimkiindiir.

Icinde hi¢ Fe,Os bulunmayan ve yliksek Al,O; ihtiva eden killer: Bu gruba biitiin iyi
cins kaolinler girer. Porselen ¢anak, ¢dmlek ve ince pekismis ¢ininin ana hammaddesini

teskil eder.

Az Fe)0s, yiliksek Al,Os3 ihtiva eden killer: 1yi cins siis esyasi, samot ve adi pekismis

¢ini killeri bu grupta toplanir.
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Al,Os3 oran1 diisiik, Fe,O; oldukca yiiksek killer: Kirmizi pisen ¢anak, ¢omlek ve

insaat tuglasi killeri bu gruptandir.

ALOj; oran1 diisiik, Fe,Os3 pek ¢ok, ayrica icinde CaCOs bulunan killer: Bu grupta
da ¢ok kirmizi hatta siyaha yakin pisen ve ¢ok diisiik sicaklikta eriyebilen kil cinsleri
toplanir. Bunlar adi tugla halinde ve ¢anak ¢omlek sirlamasinda kullanilir.

2.1.2.4 Ozel Kil Cinsleri

Cizelge 2.1' de killerin siniflandirilmasi ve adlandirilmasi goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Killerin Smiflandirilmas: ve Adlandirilmasi

Jeolojik adlarina gore Endiistriyel Adlarina Ticari Adlarina
Kil - -
Kiltas1 - -
Kumlu Kil Beyaz Pigen Kil Seramik Kili
Plastik Kil Baglayici Kil Baglayici Kil
Kaolin Kaolin Serami}(,Kaglt,Sanayii
Kaolini

Halloysit - Sanayii Kaolinleri
Ates-Reft. Kil Refrakter Kili Halloysit Refr.Kil
Ates Kili Aj-Samot Kili Samot Kili
Boksitli Kil Ar-Samot Kili Samot Kili
Siferton As-Samot Kili -
Bentonit Sondaj Kili Bentonit

Kaolin; takriben bilesimi 2H,0.A1,0.2810, olan hidro aliiminyum silikattir. Kaolin
tabakalari, feldispat¢a zengin granit, gnays veya arkozun yiizeysel asinma ya da
hidrotermal degisimle alterasyona ugramasindan ve kaolinitlesmesinden olusur.
Kaolinin minerolojik ve kimyasal bilesimi alterasyon derecesine, tipine ve kaynak
kayamn tabiatina baghdir. Genellikle beyaz ya da beyaza yakin renklerde, yumusak ve
plastik kil bilesiminde olup, az demir igeren, iyi dizilimli kaolinit grubu minerallerden
meydana gelir. Feldispat, kuvars, gibsit, aliinit gibi kil olmayan mineraller igerebilir.

Gibsit gibi (Al,(OH)e) aliiminyum oksit¢ce zengin mineraller icerdiginden Al,O; artar.

16



Plastik baglayici kil; iilkemizde, ABD'de "Ball Clay" olarak adlandirilan yiiksek plastik
0zellige ve kuru mukavemete sahip killerdir. Bunlarin pisme ve camlagsma sicakliginin
derecesi oldukca yiiksektir. Bu killerin ana bileseni kaolinit grubu mineraller (%70
kadar) olup tali olarak illit, smektit, klorit, kuvars ve kiiciik miktarlarda karbonatl
madde igerirler. Pistiginde ise acik renkli olan killer, dogada organik madde icermeleri
nedeniyle genellikle boz, gri, kahverengi, krem, vs. renkte bulunurlar. Bu organik
madde icerigi ince taneli kaolinit ve diger kil mineralleri ile birlikte kile yiiksek
derecede plastiklik kazandirir. Ayrica bu killer az bir mikaya sahiptir ve olduk¢a da

refrakterdir. Genellikle komiir yataklar ile birlikte bulunurlar.

Refrakter killer; genel olarak killerin atese dayanikliklarini diisiiren oksitlerin 6zellikle
hiimik asidi tarafindan uzaklastirilmasi sonucu olusan killer refrakter killerdir. Refrakter
malzemeler, yiiksek sicaklik altinda kimyasal bilesimlerini ve fiziksel oOzelliklerini
koruyan materyallerdir. Mineralojik olarak baslica; kaolinit, montmorillonit ve amorf
killer gibi kil minerallerinden olusur. Ayrica gibsit, drasper, bohmit vb. gibi diger
mineralleri de kapsayabilir. Genel olarak aliimina oran1 %20-40 arasinda olup bazen bu

oran ¢ok daha yiiksek olabilir.

Refrakter malzemeler asagidaki gibi siniflandirilabilir;

a. Alimina silikat refrakterler (ates kili, siferton, samot, bentonit, vs.)
b. Silika refrakterler,

c. Alimina refrakterler,

d. Bazik refrakterler (magnezit, kromit vs.),

e. Karbon (grafit),

f. Ozel refrakterler (zirkon, silis karbit vs.),

g. Yalitma refrakterleri .

Genel olarak refrakter malzemenin kullanim amaglari ise sunlardir;

1. Sicaga dayanim ve 1s1 yalitima,

2. Sicaklik degisimlerine kars1 dayaniklilik,
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3. Asinmaya ve darbelere dayanim.

Samot killeri; kalsine edilerek suyu uzaklastirilmis, kuruma ve pisme kiigiilmesi
azalmis ve aliminyum oksit icerigi yiikseltilmis, az plastik veya plastik olmayan killere

Avrupa'da ve lilkemizde samot, ABD. 'de kalsine kil denmistir.

Siferton; kaolinitten meydana gelen, uzun jeolojik yasla beraber diyajenez etkisinden
plastik ozelliklerini yitirmis, yogun, sert ve masif halde eski bir ates kilidir. Bunlar
suyunu tamamen kaybettiklerinden kuruma kiigiilmesi gdstermeyen ve pisme kiictilmesi
¢ok az olan killerdir. Siferton, %30-45 Al,Os, %40-50 SiO,, %1-5 Fe,0s igerir. Bu
oksitlerin yaninda eser miktarda TiO,, MgO ve CaO' da ihtiva edebilir.

Bentonit; Asit magmatik taglarin hidrotermal alterasyonu ile olusan ve iyon degistirme
Ozelligine sahip killer "bentonif' adi ile tamimlanmaktadir. Kimyasal formiili
AL03.4510,.H,0+nH,0 'dur. Bentonit kolloidal ve plastik, ¢ok ince taneli kil oldugu
icin su ile karigtirildiginda agirhiginin 4-5 misli su ile balgik halinde siser. Bu nedenle
kuruma kiigiilme si ¢ok biiyiik oldugundan tek bagina kil yerine kullanilmaz, ancak
yiiksek plastik ve baglama ozelliginden faydalanilarak % 1-3 veya 4 oraninda killere

ilave edilir.

Bentonitleri meydana getiren esas kil mineralleri montmorillonit grubu kil
mineralleridir. Ayrica degisen oranlarda illit ve kaolinit gibi kil mineralleri de

bulunmaktadir.

Lekeci kili; bu terimin herhangi kimyasal ve mineral bilesimini ifade eden anlamu
yoktur. Lekeci killerinin bir kismu bentonitlerdir ve onlar gibi smektit grubu kil
mineralleriyle illit ve kaolinit grubu kil minerallerinden ve impuritelerden meydana
gelir. Bentonit olmayan lekeci killeri attapulgit ve sepiolit grubu kil minerallerinden

meydana gelir.

Tugla ve kiremit killeri; kil, kiltasi, camurtasi, killi sist, sistli kil, arduvaz, meta kiltasi,
killi topraklar, l9sler, buzul killeri gibi ¢esitli adlarla bilinen bu gibi tas ve topraklardan
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tugla kiremit ve ¢imento iiretiminde hammadde olarak faydalanilmaktadir. Tugla-
kiremit killerinde, tane boyutu 3 mm' den biiyiik tanelerin % 1 ' den fazla olmasi
istenmez. Saf killerin kuruma ve pigme kiigiilmeleri ¢ok oldugundan bu tip malzemenin
%60 kadar ince kum igermesi istenirken % 25-30'dan fazla CaCOs istenmez. Ayrica %5
civarinda demir bilesikleri bulunmalidir. Ciinkii iirline giizel kirmiz1 renklilik kazandirr,
1yl pismis ve dayanikli malzeme goriiniimii verir, hem de pismeyi kolaylastirir. Tugla
kiremit killerinde ve topraklarinda suda ¢oziinen tuzlar, jips, kiikiirt pirit ve mika gibi
unsurlarin bulunmas: istenmez. Teknolojik olarak da pismis iiriiniin belli bir standart

boyuta, su emme yiizdesine ve basing dayanimina sahip olmasi istenir.

2.1.3 Killerin Fiziksel Ozellikleri

2.1.3.1 Plastiklik

Killerin plastiklik ve kaplayicilik ozelligi kristallerinin ince levhaciklar seklinde
olmasindan ileri gelir. Kil igerisinde levhaciklar iist iiste birikmis paketler halinde
bulunur. Su ile ¢amur yapildiginda su levhaciklar arasina girer. Camur bir taraftan
basildiginda levhaciklar birbiri iizerinde kayarak verilen sekli alir. Iki cam levha
isitildiginda nasil bir-biri {lizerinde kayarsa killerde Oyle kayar. Islak olan iki cam
levhay1 birbirinden ayirmak nasil gii¢ ise kil levhalar1 da aynen boyle olup saglamlik
kazanirlar. Killerin plastikligi killeri islenebilir bir camur haline getirmek icin verilmesi
gereken su miktari ile tayin edilir. Kil camur oluncaya kadar ne kadar su emerse o kadar
plastiktir. Killerin plastisite suyu %20-40 arasinda degisir. Diger taraftan plastiklik, irili
ufakli taneciklerin yanyana olmasma da bagimlhidir. Bir kilin yeteri derecede plastik
olabilmesi i¢in taneciklerin %?20'sinin 1 p' dan kiiciik olmasi lazimdir. Biitlin
taneciklerin 1 p' dan kiigiik olmas1 gerekmez. Nitekim uzun miiddet 6giitiilmiis killerin

plastikligi azalir (Yilmaz 1994).

2.1.3.2 Yaghhk ve Yagsizhk

Plastikligi ¢ok iyi olan killere yagli kil denir. Bu kil parcalarimin yiizeyleri hafifce

parlak, yagli gibi olur. Yagl killerin yogrulma suyu yiiksek olur. Fazla su alirlar ve gii¢
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acilirlar. Boyle killeri su iginde kendi halinde sisip acilmaya terketmekten ziyade,
mekanik bir sekilde su icinde pargalanmaya ugratmak daha kolay olur. Yaglh killerin
baglama kabiliyeti yiliksek olur ve plastik olmayan madde taneciklerini sikica tutar.
Stiphesiz yagliligin yaninda bdyle bir kilin pisme rengi, atese dayaniklili§i porozite

durumu da arzu edilen seviyede olursa kullanilmas1 miimkiin olur.

Yagsiz killer ise, yagl killere nazaran tamamen aksi 6zellikler tasirlar. Ornegin, bir kil
pargasinin ylizeyi parlak ve kaygan olmayip piirtiikklii bir goriiniistedir. Suda cabuk
acilip dagilirlar. Az su kaldirirlar ve Ozsiizdiirler. Baglama o6zelligi zayiftir. Ciinki
bircok kum tanecigini baglamistir. Yiiksek 1silarda ancak sinterlesmeyle yaklagirlar.

Kirilganlhiga kars1 dayaniklilik kazanirlar (Kaytaz 1997)

2.1.3.3 Kuruma ve Kiig¢iilme

Kil {irtinleri firindan ¢ikartildiktan sonra atmosferden nem almaya baslar ve boylece de
genlesme siireci ortaya ¢ikar. Bu etki azalan oranda denge haline ulasincaya kadar
birka¢ yili asabilecek sekilde devam edebilir. Bu siirede toplam genlesme %0.1 veya
daha fazla miktara ulasabilir. Bu uzun siireli genlesmenin biiyiik bir kismi firindan
ciktiktan sonraki ilk on giin igerisinde oldugundan, tuglalar1 veya diger kil tirlinlerini bu
siire gecinceye kadar kullanmamak gerekir. Bu genlesme geriye doniisii olmayan bir

olay olup, herhangi bir zamanda nem hareketinden dolay1 olan genlesmeden ayridir.

Killer, kuruma ve firinda kizdirma esnasinda kiigtiliirler. Bunlara seramikte kuruma ve
pisme kiigiilmesi, her iki kiiglilmeye birden toplu kii¢iilme denir ve % olarak ifade

edilir. Kuruma kiiciilmesi fiziksel, pisme kiiclilmesi kimyasal bir olaydir.

Kuruma, once kil kristallerinin etrafini sarmis olan c¢evre suyunun, sonra kil
bilinyesindeki gozenek ve higroskopik suyun ug¢masi sonucu meydana gelir. Cevre
suyunun u¢maya baslamasiyla kuru kiigiilme olay1 da baslamis olur. Ancak bu suyun
buharlasmas1 homojen sekilde olmalidir, aksi halde mamul maddelerin i¢inde bazi
yerler kurur, baz1 yerler 1slak kalir. Bu sirada i¢ gerilmeler meydana gelir. I¢ gerilmeler

kil mamuliin mukavemetini asti§1 anda c¢atlama izlenir. Bu nedenle seramikte
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kurutmanin biiylik 6nemi vardir. Kurutmanin devami halinde kuru kiigiilme olmaz.
Ciinkii cevre suyu buharlastiktan sonra kiigiilme durur ve kristaller birbirine dayanir.
Ancak bu birbirine dayanmis kristaller arasindaki bosluklarda kalan biinye suyu 110--

120 °C’ da biinyeyi tamamen terk eder.

Pisme kiiclilmesi ise, kil mineralinin biinyesinde bulunan kristal suyunun yiiksek
sicaklikta buharlagmasiyla meydana gelen kiiclilmedir. Yani suyun uzaklasmasiyla
geride kalan kat1 tanecikler birbirine daha ¢ok yaklasir ve kiigiiliir.

Kuruma kiigiilmesi, ¢evre suyuna baghdir. Fazla su kaldiran ince taneli killer, fazla
kiigiiliir. Pisme kiigiilmesi ise kil mineralinin cinsine, mineral yapisma baghdir (Ozgen
1997).

2.1.3.4 Kuru Mukavemet

Killer kurudukg¢a kirilmaya karsi mukavemet gosterirler. Bunun sebebi levha halindeki

taneciklerin iist liste bulunmasi ve aralarinda bir ¢ekim kuvveti olmasindan ileri gelir.

Kuru mukavemette etkili olan faktorler:

1. Yagh killerin kuru mukavemeti, yagsiz killere oranla daha yiiksektir.

2. Killerin tane biiyiikliikleri belirli oranda karistk olmahdir. Ciinkii ayn

biiytikliikteki kil taneciklerinin kuru mukavemeti daha azdir.

3. Kuru mukavemete etki eden baska Onemli faktor de kilin kuruma siiresi ve
sicakligidir. Diistik sicaklikta veya yetersiz bir kurutma ile kurutulan killerin direncleri
az olur. Ayrica kurutmadan sonra bekleyen kuru malzemenin havada aldigi rutubet

mukavemeti azaltir.

4. Sekillendirme yontemi de mukavemeti etkiler. Yas olarak (6rnegin dokiim yolu)

sekillendirilen killer, normal kosullarda kurutulduklarinda, plastik ve kuru
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sekillendirilen (6rnegin presle basilan tablet halindeki) killere oranla daha biiyiik bir

kuru direng gosterir (Seramik laboratuari Deney Foyii).
2.1.3.5 Pisme Rengi ve Ates Kaybi

Silis kendi bagina ¢ok asir1 yiiksek sicaklik disinda erimez, fakat aliimin ve kire¢ veya

demiroksit gibi bir eritici ile birlikte ¢cok diisiik sicakliklarda ergimektedir.

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

demektir. Bu nokta kilin bilesimlerine gore degismekle birlikte 900 °C’nin tizerindedir.

Plastik killer sert ve jeolojik olarak daha eski olan killer gibi yiiksek sicaklikta
pisirilmeye uygun degildirler, biiziilmeleri yliksek oldugundan bi¢cim degisikligine ve
catlamalara kars1 hassastirlar. Dolayistyla plastik killer genellikle hafif ve gozenekli
fakat dayanikli {iriin verdiklerinden tugla, blok ve cati kiremitlerinin ¢ogu simniflari igin

oldukca uygun olmaktadir.

Yiiksek aliiminli ve diisiik eritici maddeli killerin ytiksek sicaklikta pisirilmesi ile yari-
cams1 ve yiikksek yogunlukta teknik tuglasina, sirsiz kil borulara, ocak tuglasina, firin
tuglasina ve fayansa uygun {riinler ortaya c¢ikar. Bu friinler ayrica bazi c¢ati
kiremitlerinde de bulunabilir. Bundan dolay1 bu kategorideki en iyi killer jeolojik olarak
en eski olanlaridir, ¢ilinkii bu killer pisirme sirasinda sekil degistirmeye ve ¢atlamaya
karst daha az hassastirlar. Bu killer Ingiltere’de komiir yataklarina yakim yerlerde

bulunur.

Yiiksek sicaklikta rahatca pisirilebilen killer elbette yaklasik 1200 ile 1800 C arasi
degisen sicakliga dayanabilen ates tuglalari yapiminda kullanilir. Yiksek calisma
sicakliklarina dayanikli iriinlere refrakter (atese dayanikli) iirlinler ve buna uygun

killere de ates killeri denir.
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Sicaklik veya siire bakimindan yeteri kadar pismeyen iirlinlerin 6zellikle disarida, hava
sartlarima agik olarak kullanildiklarinda dayanikliliklar1 ortadan kalkmaktadir, daha az

olmaktadir.

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

olmaktadir. Sar1 renk genellikle manganez ile ilgilidir.

Kirecin veya tebesirin eritici olarak etkisi daha 6nce vurgulanmisti. Bununla beraber
kire¢ topak olarak bulunmamalidir. Cilinkii pisirme sirasinda kirece doniistiiglinde nihai

tiriinde hacim degismezligini bozabilir ve ylizeyde kire¢ kabarciklarina yol agabilir.

Killer dogada beyaz, sari, gri, kirmizi, kahverengi ve siyahimsi renklerde olabilir.
Ancak bu tabii renkler, killerin firnda pismesi esnasinda tamamen degisir. Ornegin
kahverengi, gri hatta siyah renkli bir kil pistikten sonra beyaz olabilir. Ciinkii bu
koyuluk icerdigi komiir ve organik maddelerden ileri gelir. Killere pisme sirasinda renk
veren husus, igerdikleri yabanci maddelerdir. Bu yabanci maddelerin basinda demir
bilesikleri gelir. Kilde ii¢ degerlikli demir bilesikleri varsa miktarina gore sar1 kirmizi
veya koyu kirmizi renk verir. Iki degerlikli demir bilesikleri gri, koyu gri ve siyah renk
verir. Firin atmosferinin oksidan veya rediiktan olusuna gore de pisme renkleri
degisebilir. Mesela, demir bilesiklerinden ileri gelen renklilik oksidan pisme
atmosferinde koyu sar ise, rediiktan atmosferde beyaza yakin agik bir renkte piser.
Mangan ve titan bilesiklerinin varlig1 demir renklendirmesini daha da arttirir. Ozellikle
demir yaninda titan bulunmasiyla, demir ve titanin birlikte olusturacaklar1 ¢ift oksit
Fe,03-TiO; (Spinel) rengi, demir oksidin tek basina verecegi renkten ¢ok daha koyudur.

Ayrica killerin pisme sirasinda sinterlesmesi arttikca renk siddeti de artar.

Ates kaybinin normalin lizerinde bulunmasi da killeri karbonat, organik madde ve

montmorillonit igermesine baglidir (Tolon 1973, Tanisan 1986).
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2.1.4 Tugla Yapiminda Hammadde Olarak Kil

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

irlinler veya seramikler olarak bilinir.

Biitiin killer ilkel (volkanik) kayalarin bozulup pargalanmasi ile olusmuslardir ve
bilesimleri degismektedir. Killer esas olarak silis ve aliimin (aliiminyum oksit)
icermekle birlikte diger bilesenleri demir oksit, kireg, manganez ve sudur. Ham kil
icerisinde aliimin genellikle silis ile hidrathh aliiminyum silikatlar seklinde kimyasal
olarak birlesir, fakat silis, kil igerisinde kumla birbirine karigik olarak da bulunabilir. Bu

sekilde asirt miktarda kum igeren killer balgik olarak nitelendirilir.

Diger baz killer belli miktarda tebesir igerirler, bunlar ise marn (kire¢li balgik) olarak
bilinirler. Kaolin minerali (¢ini kili) yaklasik tamamen saf hidratli aliminyum silikat
icerir ve Ornegin atese dayanikli ¢imento gibi 06zel niteliklerinden dolayr ¢ok
kullanighidir. Renginin beyaz olmasindan dolay1 beyaz portland ¢imentosu iiretiminde
de kullanilir. Boksit, hidrath aliiminyum oksit igerigi yiiksek olan kile verilen addir ve

alliminyum metalinin filizi ve aliiminyumlu ¢imentolarin hammaddesi olarak bilinir.

Plastik veya saf kil yliksek oranda aliimin icerenlerdir ve bunlar ¢ok islenebilir ham
killeri olustururlar. Killerin dokulari, ¢ok islenebilir veya plastik sekillerden, seyl olarak
bilinen arduvaz (kayagantas) Ozelligi goOsteren ¢ok kati tabakalagmig killere kadar
degismektedir. Arduvazlar kilin ¢ok yogunlagsmis halleridir. Ham killerin bilesimleri ve
dokularindaki degisikligin ¢ok genis oranda olmasi, pismis kilin fiziksel 6zelliginde de

benzer degisikliklere yol acar ve kilin kendi dogal yapis1 uygun olacag: {iriinii belirler.

2.1.5 Kil Tuglalarinin Uretimi

Kil tuglalar ham ve plastik halde iken kaliplanarak sekillendirilir. Bunlar gerekirse ilk

kurutma siiresinden sonra pisirilir. Pisirme siiresince tuglanin nihai seklinde
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katilasmasina sebep olan bazi fiziksel ve kimyasal degisiklikler olur. Kurutma ve
pisirme siiresince tuglada onemli derecede biiziilme olur. Istenilen nihai Slciileri elde
etmek icin bu biiziilmeler kaliplama sirasinda dikkate alinmalidir. Ham kilin hazirlanip
islenmesindeki islem siras1 bilesimine ve katiligina gore degismektedir. Asagida verilen

siralamadaki safhalar, verilen siralama kesin olmasa da uygulanabilir:

—

Kilin ¢ikarilmasi.
Havalandirma,

Yikama ve eleme,
Ogiitme,

Harmanlama,

Su verme,

Kaliplama veya presleme,

Kurutma,

A A A R T

Pisirme.

Mekanik yapilan tuglalarin telle kesilen veya preslenen tipleri vardir. Tel kesmeli
tuglalar olduk¢a yumusak plastik killerden yapilir, bu killerden yapilan blok kaliplarin
boyutlar tel ile kesildiginde ii¢ veya daha fazla kurumaya hazir tugla birimleri igin
yeterlidir. Kaliplamaya bir alternatif, tugla veya blok kesitinde siirekli uzunluktaki kilin,
tuglanin veya blok birimlerinin Olgiilerine gore tel ile kesilmesidir. Tel kesmeli
tuglalarda genellikle yatak yiizeyindeki har¢ ¢ukurlar1 yoktur, iizerlerinde kalan tel
izleriyle ayirt edilirler. Bazi tel kesimli tuglalar kaliplama sirasinda veya kismi
kurumadan bir siire sonra kiiciik bir har¢ ¢ukuru olusturmak igin tekrar preslenirler. Bu
fazladan sikistirma tuglayr katilagtirir ve dayanikliliginin artmasini saglar. Preslenmis
tuglalar kat1 kil ve seylden yapilirlar, yiiksek basingta kaliplanirlar. Bu islem iki veya
daha fazla sathada gerceklesir; birinci saha dikdortgen kesitli diizglin ylizeyli tugla

tiretilir, diger sathalarda ilave sikistirmadan dolayi bir veya iki har¢ ¢ukuru olusur.

Pismemis tuglanin baglangigta Onemli Olgiide su igermesi durumunda pisirme

isleminden 6nce bir kurutma sathasi gelir. Bundaki anag¢ pisirme safhasindaki bi¢cim
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degisikligi ve ¢atlamay1 azaltmaktir. Kurutma normal atmosferik veya kontrollii sicaklik

ve nem sartlarinda suyun buharlastirilmasidir.

Pigirme islemi harmanlarda veya firinlarda yapilir. Harmanlarda pisirmede yakit
genellikle kok tozu seklinde olup, ya kaliplamadan once kile ilave edilir veya harman
olusturan tugla katmanlar1 arasina serilir. Harmanda pisirme 6zel atesleme deliklerinden
baslatilir ve birka¢ hafta veya daha fazla devam eder. Harman boyunca farkli pisirme
derecesinden dolayi tuglalarin kalitesi farkli olur ve bazilar1 az, bazilart da ¢ok piser. Bu
ve diger sebeplerden dolay1 harmanda pisirme birkag kiigiik calisma disinda ¢ok biiyiik

bir oranda yerini firinda pisirmeye birakmistir.

Firinda pisirme i¢in 6zel insa edilmis odalarda veya tiinellerde sicakligin kontrolii
yapilarak pisirme islemi saglanacak sekilde tuglalar yigilir ve pisirilir. Kullanilan yakip
genellikle piiskiirtme kdmiir tozu, petrol veya gaz olup bunlar saglanan 6zel bir giris ile

firinin i¢ine génderilir.

Bloklar duvar orgiisii i¢in tuglalardan daha biiylik birimleri olustururlar ve genellikle
yerine dokme betonarmeyle birlikte dolgu olarak doseme ve cati yapiminda

kullanilirlar.

Boyutlariin biiytikliigii duvar veya bolmelerin standart tuglalara oranla daha hizl
Oriilmesini saglar. Buna ilave olarak da har¢ kullanimini azaltir. Bunlar standart tuglalar
ile baglant1 yapabilecek sekilde boyutlandirilir ve normal kiir uygulanmis beton tiriinleri
ile karsilastirildiginda ¢ok az nem hareketi gozlenir. Kil bloklar1 normalde delikli
(kticiik delikler) veya bosluklu (biiyiik delikler) olarak yapilir ve bunlar bosluklu kil
bloklar olarak bilinir. Bu bosluklar kuruma ve pisirmeden dolay1r biiyiik kil

kiitlelerindeki diizensiz biiziilmeler ile ortaya ¢ikan asir1 bicim degisikligini onler.

Bosluklu bloklarin preslenmesi ve boylarinin tel ile kesilmesi degismez olmakla beraber
kil bloklarin ham maddeleri ve iiretimi temel olarak kil tuglalar ile aynidir. Preslenme
sirasinda sivanin kenetlenmesi i¢in bir veya daha fazla yiizey ¢entiklenir. Preslenme, iyi

bir karisimi, balgiktan arindirilmis ve tercihen hava bosluklarinin azalmasi igin
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vakumlanmis plastik kili gerektirir. Pisirme islemi ya bolmelerde veya tiinel firinlarda

yapilir.

2.1.6 Kil Tuglalar ve Bloklar i¢in BS Sartnameleri

Kil tuglalar ve bloklar (kati, delikli, bosluklu)dan numune alinmas1 ve deneyleri ile ilgili
temel sartlar “Kil Tuglalar ve Bloklar Sartnamesi” isimli BS 3921°de verilmistir.
Burada duvar i¢in tugla ve bloklarin normal, kaplanmis ve teknik cesitlerinin tarifleri
aciklanmakta ve ayni sekilde tuglanin ii¢ kalitesi —6zel kalite (a¢ik hava sartlarina
dayanikll), normal kalite (dayanikli yap1 yontemleri kullanilarak korundugunda, dis
ortamda dayanikli) ve i¢ nitelikli (sadece i¢ mekan kullanimi i¢in) agiklanmistir. Bu
kategoriler uygulanan bazi BS deneylerinin simir degerleri ile agik¢a tarif edilmistir.
Ornegin biitiin birimlerin boyutlar1 ve minimum dayanimlar1 i¢in 6zel sartlar vardir ve
biitiin bloklarin agilarin dikligi, kamburluk ve burulma deneylerinden gegmesi gerekir.

Ayrica teknik tuglalar i¢in su emmede maksimum bir limit ve biitliin kaplam ve normal
tuglalar i¢in ufalanma etkisinde maksimum bir limit vardir. C6ziinebilir tuz icerigi sinir1

sadece kaplama tuglalari ile normal tuglalar ve 6zel kalitedeki bloklar i¢in verilmistir.

Bloklar ve tuglalar nominal boyutlara gore tasarlanir; gercek boyutlar1 harg

baglantisinin kalinligindan (10 mm olarak alinir) dolay1 daha azdir.

Tuglalar g6z oniline alindiginda boy genislik ve ylikseklik 24 birimin toplamindan
belirlenir. Buna karsilik bloklar teker teker Olciiliir. Bloklarda ilave olarak acilarin

dikligi, kamburlagma ve burulma i¢in deneyler yapilir.

Birimler 1slak olarak basing deney aletinde test edilir. Tuglalar ile deney 3 mm’lik
kontrplak tabakalar1 arasinda yapilir. Orgiide yukar1 gelerek harg cukurlari olan
tuglalarda, bunlar deneyden 6nce 28-42 N/mm’ veya 4000 ve 6000 Ibf/ing® arasinda

olacak sekilde katilagsan ¢imento harci ile doldurulur.

Bloklar deneyde satha gelen yiizeyleri ¢cimento harci tabakasi ile kaplanir, yapilan iste

bdlme baglantisi olarak kullanarak (veya tuglalarda) buna gerek yoktur. Bunlar kalinlig1
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10 mm olan paralel iki har¢ dilimine benzer sekilde test edilir. Duvar ve bélme bloklar1
normal yatak yiizlerine dik yilikleme ile deneye tabi tutulur. Ezilme dayaniminin hesabi
icin gerekli alan, yatak yiizeylerinden birinin biitiin alanidir (ikisinden kii¢lik olani
alinir). Yapisal doseme ve tavan bloklarinda bosluklarin oldugu uglara dik yonde kuvvet
uygulanarak deney yapilir. Ezilme dayaniminin hesaplanmasinda gerekli alan bosluklu

ylizey alanindan bosluklarin ¢ikarilmasi sonucu bulunan net alandir.

Firinda kurutulmus numunelerin su emmelerinin tayini 5 saat kaynatilarak (veya
vakumlayarak) standart deneylerle yapilir. Sadece kontrol amagh isler i¢in 24 saat
siireyle soguk suya daldirilma deneyi de vardir. BS sinir degerleri teknik tuglalar i¢in

belirlenmistir.

Su igerisinde ¢ozilinebilen tuzlarin toplam miktarini ve bilesimlerini tayin etmek i¢in 10

tane tugla veya bloktan alinan tozun kimyasal analizi yapilir.

Numune yapilan g¢alismaya agik olacak, yiizey yukari gelecek ve lstli acik olacak
sekilde siki gegmeli plastik bir torbaya konur. Numune damitilmis su ile doyurulur ve
kurumasi i¢in sicak hava dolagimli odaya birakilir. Damitik su ile tekrar ayni uygulama
yapilir. Tuglada ufalanma kontrolii kuruduktan sonra yapilir ve sonug, hi¢ yok, biraz,
orta, olduk¢a veya Onemli diye etkilenen alanin genisligine ve siddetine gore

smiflandirilir.

2.1.7 Tugla Yapim Asamalari

Tugla yapimini 3 agama olarak anlatabiliriz.

1. Hazirlama ve kaliplama,

2. kurutma,

3. Pisirme.
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Tugla iiretilirken iiretim sekli bolgelere gore degisim gosterir. iklimi don ve yagmur
etkili olan bolgelerde tugla kurutulmasi firinlarda olur. Sicak iklimli bolgelerde agik

havada olur.

Sirastyla tugla {iretim asamalarma bir bakalim. Ilk asama olarak hazirlanis1 ve kalip

sekline gelmesi sOyle olur:

Toprak Kologran denilen makinenin yakinina yigilir ve daha sonra belli oranlarda
kologranin i¢ine toprak katilir. Kologran denilen makinenin tabaninda tigerli delikler
vardir ve {istiinde bir silindir gezer. Silindir toprag1 ve i¢inde bulunan bayanci maddeleri
ufalamaya yarar. Kologranda ufalanan toprak ikinci kologran makinesine gecer.
Ufalaman toprak yeniden ufalanmaya baslar, bu esnada kologranin {ist tarafindan,
hafifce su akitilir ve daha sonra foos denilen makineye geger. Foos makinesi de topragi

tyice karistirip kalip makinesine gecer. Kalip makinesi i¢i ise 3 boliime ayrilir.

1. Topragm yi1gildig yer,
2. Topragm igindeki havanin vakumlandig yer,
3. Kalip takilan agiz kismi. Bu agiz kismina hangi sekilde tugla istiyorsak

kalib1 takariz.

Kalip makinesine giren toprak sikistirilarak -topragin havasi alan kisma gelir- ve
burada havasi alinir. Eger topragin i¢cinde hava alinmaz ise kaliptan ¢ikan toprak
elimizin degmesi ile dagilir ve bir ise yaramaz. Havasi alinan toprak kalibin takili
oldugu agizdan istedigimiz sekilde ¢ikar ve bundan sonra agzin hemen yaninda ¢elik
tellerden olusan tugla kesim kismina gecer. Burada ne kadar tugla uzunlugu istiyorsak
celik telleri ayarlariz ve makine otomatik olarak keser. Kesilen tugla sehpalara dizilir ve
kurutulmak {tizere agik havaya gotiiriiliir ve kurutulur. Bu metot en ¢ok yazin gecerli

oldugu i¢in liretimde buna paralel olarak yazin gergeklesir.
Burada kurutulan tuglalar pisirilmeye hazirdir. Tuglalar belli araliklarla “Hofman firin”

ad1 verilen firmin igine yerlestirilir ve kenarlarina odun yigilir. Bu islemlerden sonra

firinin agz1 tugla ile oriiliir ve toprak ile stvanir. Daha sonra Hofman firinin iist tarafinda

29



bulunan deliklerin agzina ates sobalar1 yerlestirilir. Sobalar yakildiktan sonra sobanin
iistiinde bulunan kol ¢ekildikce asagiya yanan komiirler diiser ve bu islemler
tekrarlanarak firinin ig¢inde ates gezdirilir. Bu islemler yapilirken firmmin igindeki
sicaklik 1400 °C ‘ye ulasir. Boylece bu asamalardan sonra topraktan (ama sadece

topraktan) tugla elde edilir. Bir tugla bu asamalardan gegerek bize sunulmaktadir.

2.1.8 Tuglanin Siniflandirilmasi

Tuglalar kullanimlarina gore; teknik tuglalar, kaplama tuglalari, normal tuglalar, 6zel

olanlar gibi siniflandirilabilirler.

Teknik tuglalar genellikle yapisal degerlerinden, gecirimsizliklerinden dolay1

kullanilirlar ve 6nemli 6zellikleri, yiiksek basing dayanimi ve diisiik su ¢ekmeleridir.

Kaplama tuglalar1 gériiniimii giizel veya mimari degeri olan tuglalardir. Yiizeyi kum

kapl1 ve rustik g¢esitleri vardir. Sert tugla olarak iyi olanlardan biridir.

Normal tuglalar i¢ veya dis kullanimda, yiiksek dayanim veya diisiik su emmenin

gerekmedigi ve goriiniisiin pek 6nemli olmadigi yerlerde kullanilirlar.

Ozel tuglalar dzel kullanim amaci igin yapilanlardir; drnegin ates tuglalari, sirl tuglalar

ve zemin doseme tuglalar1 gibi.

2.1.8.1 Harman Tuglalan

1970l yillarin baslarina kadar oldukca yaygin olan harman tuglasi tiretimi ve kullanimi
giderek bu giinlerde hemen hemen yok denecek kadar azalmistir. Bu bakimdan harman
tuglasinin basing dayanimimin bilinmesi daha ¢ok eski ve harman tuglasi ile yapilmis
yigma yapilarmn analizi i¢in gerekmektedir. 1964-1975 yillarinda o zamanki imar ve
Iskan Bakanlig1 Yap: Malzemesi Genel Miidiirliigii Laboratuarlarinda 43 degisik parti
harman tuglas1 iizerinde yapilmis basing dayanimi deneylerinde ortalama basing

dayanim 55 + 18 kg/cm® ; deney yapilan partiler i¢inde rastlanan en biiyiik ortalama
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basing dayanimi 105 kg/cm?, en kiigiik ortalama basing dayanimi 23 kg/cm? olarak bu-

lunmustur. Harman tuglalar1 Ankara II sinirlar i¢indeki tugla ocaklarindan alinmustir.

Postacioglu (1962), kendi yaptig1 basing dayanimi deneylerinde 67 harman tuglasi igin
ortalama 16-27 kg/cm® basing dayammi bulmustur. Yine bu deneylerde tugla
dayamminin 16 kg/cm™den kiigiik olma ihtimali % 5. 40 kg/cm®den kiigiikk olma

ihtimali % 17 ve 75 kg/cm™den kiigiik olma ihtimali % 69'dur.
2.1.8.2 Fabrika Tuglalar
Yine 1964-1975 yillar1 arasinda o zamanki Imar ve Iskan Bakanhigi Yap: Malzemesi

Genel Midiirliigi Laboratuarlarinda 74 degisik parti fabrika tuglasinin basing dayanimi
deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen basing dayanimlari Cizelge 2.2 'de

verilmektedir:
Cizelge 2.2 Fabrika Tuglalar1 Basing Dayanimlari
Deney Ortalama Deney Yapilan Ornek Partileri iginde Rastlanan
. Ortalama
Cinsi Parti Basing
Sayist Dayanim
En Biiyiik En Kiigiik
Dolu 9 226 +129 |500 116
Yatay Delikli |46 44 + 18 80 15
Tek 15 49+ 19 74 21
Blok 31 41 +17 80 15
Diisey Delikli |19 195+50 |290 80

Bu degisik 74 parti tugla tlizerinde yapilan basing dayanimi deneylerinde her bir parti
tugla i¢in basing dayaniminin standart sapmasinin ortalama dayanima orani 0.20 ile 0.33

arasinda degismektedir.
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Fabrika tuglalarindan diisey deliklilerde delik oran1 % 15'den az ise dolu tugla sinifina
girmektedir. Cizelge 2. satirdaki degerler 3. ve 4. satirdaki degerlerle birlikte ele alinmis
oldugu duruma karsiliktir. Fabrika tuglalar iizerindeki deneyler Tiirkiye'nin hemen her
yerinden gonderilmis 6rnekler iizerinde yapilmistir. Yatay delikli tuglalar tasiyici tugla
olarak kabul edilmemektedir. Diisey delikli tuglalarin bosluk orant % 15'den azdir.
Bunlar tasiyic1 tugla olarak kullanilabilirler. Denenen bu tugla orneklerinin basing
dayanimlarinin gercekte o fabrikadan gelen biitlin tuglalar i¢in ne 6lgiide gecerli oldugu
cok tartigilir. Ayni kaynaktan gelen tuglalarin kalitesinde biiytlik farklarin olmasi higte
sasirtict degildir. Bu belki de bir yapt malzemesi olarak tuglanin en belirgin 6zelligi ve
de en biiylik zayifligidir. Hesaplarda kullanilacak tugla basing dayanimi se¢imi c¢ok
giivenlikli bir tarafta olmalidir. Bu deneylerde ayni parti tugla i¢inde en biiyiik ve en
kiiclik basing dayanimlar: arasinda 3-5 kat farklara rastlandigi ve bunun da ¢ok dogal
oldugu goz oniinde tutulmalidir. Bu deneylerde kullanilan yontem TS - 701 ve 705'de

belirtilen yontemlerdir.

Postacioglu (1962) denedigi 6 fabrika dolu tuglasi 6rneginde 105-700 kg/cm® basing
dayanimi bulmustur. Ortalama basing dayanimi 288 kg/cm?, standart sapma 105 kg/cm?
olmaktadir (% 46). 15 disey delikli tugla 6rneginde en kiigiik 57 en biiyiik 484 kg/cm?
basing dayanimi bulunmustur. Yatay delikli 13 6rnekte ise ortalama basing dayanimi 49

kg/cm?, standart sapma 24 kg/cm®'dir.

Bugiin Tiirkiye'de yigma yapilarda yaygin olarak TS - 4377'ye gore iiretilen ve hafif
tugla denilen diisey delikli blok tugla kullanilmaktadir. Bunlarin delik oranlart % 40
ile 60 arasinda degismektedir. Bundan bagka aslinda betonarme yapilarda dolgu tuglasi
olarak yapilmis olan yatay delikli tuglalar kullanilarak da yigma yap1 yapilmaktadir. Bu
tiir tuglalar iizerinde eski adi ile Imar ve Iskan Bakanligi Yap: Malzemesi Genel
Miidiirliigi Laboratuarlarinda (Su anda TSE insaat Laboratuar1) 1975 yilindan bu yana

yapilmis deneylerden elde edilmistir.

Bu degerler Tiirkiye'de tiretilen tuglalarin basing dayanimlari iizerine bir fikir vermekle

birlikte yeterli sayida degildir. Tugla basing dayaniminin énemli oldugu durumlarda
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insaat¢inin kullandi@1 her parti tugladan yonetmelik ve standartlara gore gerekli sayida

ornek alarak siirekli olarak basing dayanimini kontrol etmesi gerekir.

Delikli tuglalarin basing dayanimina etkiyen onemli bir faktor deliklerin orani kadar
bicimleridir. Delik oran1 ayni fakat daha ¢ok sayida kiiciik deliklerden olusan bir
tuglanin basing dayanimi daha yiiksek olmaktadir. Bunun nedeni bosluklar1 ¢evreleyen
dolu kesitlerin burkulma boylarinin kiigiik delikli tuglalarda daha kiigiik olmasidir.
Ayrica bosluk orani ayni fakat delik bi¢imleri farkli olan tuglalarin da basing
dayanimlar1 farkli olmaktadir. Yapilan bir incelemede delikler nedeni ile olusan gerilim
birikimlerinin oranlar karsilastirilmistir. Buna gore dolu tuglada gerilim birikimi 1.0
olarak alinirsa dairesel delikli tuglada bu oran 4.97; eliptik delikli tuglada 9.91;
dikdortgen delikli ve el tutamakli tuglada 7.1 olmaktadir. Eger dikdortgen deliklerin
koseleri yuvarlatilirsa gerilim birikimleri azalmaktadir. Su inceleme sonucuna gore
dairesel delikli tugla, delik oranlarimin ayni oldugu dikdortgen ve kare delikli tuglalara

gore daha yiliksek dayanimli olmaktadir.

Basing altinda bi¢imlendirilmis tuglalarda presden ¢ikis yoniine dik ya da paralel
yonlerdeki basing dayanimlari da farkli olmaktadir. Genellikle presden ¢ikis yoniine
paralel yonde basing dayanimi dik yondeki basing dayanimina gore daha yiiksek

bulunmaktadir.

2.1.9 Tuglalarin Ozellikleri

Tuglalar "Seramik" olarak tanimlanan bir malzeme tiirlidiir. Bunlar inorganik, yiiksek
1silarda islem gormiis silikatlar ve metal oksitlerdir. Oksitlenmis bir malzeme olmalari
kimyasal bakimdan denge noktasinda olan ve yeni bir kimyasal isleme girmeyen bir
malzeme olmalar1 demektir. Fiziki olarak sert, gevrek ve istya dayanikhidirlar. Tugla
malzemenin i¢indeki kuartz kaolinit ve mika 1s1 etkisi ile kuartz kristobalit, mullit ve
bunlar1 baglayan bir camsi malzeme olustururlar, ingaatlarda kullanilan tuglalarin
pisirme 1silart 950-1200 °C civarindadir. Tugla tiretimi dnemli dlciide yakat gerektirir.
Adi tuglalar, harman tuglasi, 800 °C de pisirilirken sert tugla igin pisirme 1sisin

900-1000 °C nin iizerinde olmas: gerekir.
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Tuglalarin pisirilmesi sirasinda, i¢inde sonsuz sayida mikroskobik catlak, bosluk ve
gecitler olusur. Bunlar "bosluk" olarak adlandirilir. Bu bosluklar tuglanin biitiin 6nemli
ozelliklerini etkilerler. Porozite = Bosluk hacmi / tuglanin dis hacmidir ve yiizde olarak
belirtilir. Bunun i¢in tugla dnce kuru olarak tartilir, daha sonra suyun iginde tutularak
biitiin deliklerin su ile dolmasi saglanir. Tekrar tartilir. Aradaki agirlik fark: suyun 6zgiil
agirhigina boliinerek bosluk hacmi bulunur. Ancak tugladaki bosluklar icinde bulunan
hava, suyun bosluga girmesini engelleyebilir. Bunun i¢in tuglalarin su i¢inde kay-

natilmasi ve soguduktan sonra bu bosluklara suyun dolmasi beklenir.

Genellikle tuglanin porozitesi %25'den fazla ise giderek basin¢ dayanimi azalir.
Soriiniir olarak kullanilacak, hava kosullarina agik ve siva ile kaplanmayacak tuglalarda

porozite %15'den yiiksek olmamalidir.

Basing dayanimi tuglanin en 6nemli 6zelligidir. Pek cok faktére bagimlidir. Tuglanin
porozitesi, pisirilme 1s1s1, liretim bi¢imi. Delikli tugla ise deliklerin miktar1, yeri, ke-
narlarinin bi¢imi, yiikleme yonii, vb. basing dayanim {izerinde etkili olan faktorlerdir.

Tuglanin yapildig1 topragin cinsinin de tugla basing dayanimi iizerinde etkisi vardir.

Bugiin baz1 iilkelerde 500-600 kg/cm” basing dayanimi olan tuglalar iiretilebilmektedir.

Tiirkiye'de iiretilen tuglalarin basing dayanimlar1 genellikle digiiktiir.

Uretilen tuglalarin iizerinde sistemli bir basin¢ dayanimi saptama deneyleri
yapilmamaktadir, 6zellikle harman tuglalarinda basing dayanimlar1 genellikle diisiik
oldugu gibi ayni ocaktan gelen tuglalarda c¢ok biiyiik basing dayanimi farkliliklar
goriilebilmektedir. Daha kontrollii olarak iiretilen fabrika tuglalarinda bile basing

dayanimlarinda %50'nin iizerinde basing dayanimi farkliliklar1 olabilmektedir.

Kirilma sirasindaki basing gerilmesinde tugladan tuglaya biiyiik farklar olurken kirilma
sirasindaki birim uzama yada kisalma hep 10-3 civarindadir. Bundan dolay1 tuglanin
elastisite modiiliiniin E = 1000 fT oldugu genel olarak kabul edilmektedir. Burada fT
tuglanin kirilma anindaki gerilmesidir. Tuglanin poisson orani i¢in 0.18-0.25 degerleri

alinir.
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Tuglanin i¢indeki bosluk ya da gozeneklere giren su donarsa tuglay: catlatir ve tugla
zaman i¢inde paralanarak yok olur. Tugla su ile doymus ise donmanin etkileri daha
biiylik olur. Kismen su ile dolgun tuglalarda donan su tuglanin icindeki havayi
sikigtiracagi i¢in donmadan dolay1 ¢atlama tehlikesi daha azdir.

Donmaya dayanikl tuglalarin 6zellikleri soyledir:

e Bes saat kaynatmadan sonra agirlik cinsinden su emme oram1 % 7'den biiylik
olmamalidr.

e Doyma katsayist 0.6 olmalidir. Doyma katsayisi1 24 saat suya batirilmis durumda
hesaplanan su emme orani ile 5 saat kaynatma sonucu bulunan su emme orani
arasindaki oran olarak tanimlanir. Diger bir deyisle bosluklarin % 40' 1 hava ile
dolu olmalidur.

e Tuglann basing dayanimi 500 kg/cm® den yiiksek olmalidir.

Tuglanin su emme oraninin yliksek olmasinin bir bagka sakincasi da yliksek su emme
oranli tuglanin harcin suyunu emerek harcin sertlesmesine ve tuglaya tam yapismasina
engel olmasidir. Bunu dnlemek i¢in tuglanin harcin suyunu emmeyecek kadar su ile
doymus olmasi gerekir. Tuglanin su emme giicii yiiksek ise dnceden tuglanin 1slatilmasi

yararhdir.

Tuglanin duvara konulmadan 1slatilmasina gerek olup olmadiginin saptanmasi igin su

deney uygulanabilir:

1. Tuglanin iizerine 25 mm capinda bir daire ¢izilir,
2. Bunun igine 20 damla su konulur,
3. Suyun tugla tarafindan emilmesi i¢in gecen zaman 1.5 dakikaya da daha ¢ok ise

1slatilmaya gerek yoktur.

Tiirkiye de yapilarda tasiyici ya da dolgu tuglasi olarak iiretilen tuglalar ile ilgili bir cok
standart bulunmaktadir: TS-704 Harman Tuglast (Mart 1979), TS-705 Fabrika Tuglasi
(Mart 1985), TS-1377 Hafif Tugla (Ekim 1987), TS-4562 Klinker Tuglalar1 (Ekim
1985) ve TS-4563 Yatay Delikli Fabrika Tuglalar1 (Ekim 1985) standartlar1 vardir.
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Tirkiye'de standart tugla biriminin boyutlar1 190 x 90 x 50 mm (Boy x En x Yiikseklik)
seklindedir.

Tuglalar dolu, yatay ve diisey delikli olarak ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Diigsey delik oran1 %
15'i gegmeyen tuglalar da dolu tugla olarak kabul edilmektedir. Bundan bagka fabrika
tuglalari, normal tugla modiiler tugla ve blok tugla gibi normal tuglanin boyutlarinin

cesitli katlarinda boyutlar1 olan tuglalar da yapilabilmektedir.

Tiirkiye'de tugla yigma yapilarda tastyict duvarlarda kullanilmak iizere TS-705'e gore
tiretilen dolu ve % 15'e kadar diisey delikli fabrika tuglalar1 hacim agirligr 2 ve 1.8
ton/m’ olarak ikiye ayrilmakta, basing dayammlari ise 120-240 ve 100-220 kg/cm’
arasinda degisebilen siniflarda olmaktadir. Yine TS-705'e gore diisey delik orant % 20

3 olan

ve % 25 olan "Seyrek Delikli" tugla sinifi da vardir. Hacim agirligi 1.6 ton/m
%20 diisey delikli tuglalarin basing dayanimlari 100-150-220 kg/cm® smiflarinda
olabilir. Hacim agirhg1 1.4 ton/m’ olan %25 diisey ve seyrek delikli tuglalar 80-120-200
kg/cm® basing dayammi smiflarinda olabilir. Az delikli fabrika tuglalarmin hacim
agirhgr 1.2 ton/m’ diisey delik oram1 %35 ve basing dayanimlar1 60-100-150 kg/cm?
siniflarinda olur. TS-2510 Kargir Duvarlar Hesap ve Yapim Kurallari'na gore tasiyici
duvarlarda kullanilmasina izin verilen diisey delikli tuglalarin delik oranlar1 % 35 'den
biiylik olamayacagi icin bu standartta (TS-705) daha biiyiik diisey delik oranl tugla
yoktur. Fabrika tuglalarinda basing dayaniminda 1.25 gibi bir malzeme katsayisi
kullanilmaktadir. Bir diger deyisle basing dayanimi deneyi yapilan 6rnek tugla partisi

icinde rastlanabilecek en kii¢iik deger o dayanim sinifi i¢in verilen basing dayanimindan

% 25 daha kiiciik olabilir.

TS-704'e gore yapilmasi gereken harman tuglalari basit ocaklarda ilkel kosullarda
kaliplara dokiilen ve pisirme sirasinda bir standart saglanmasi zor olan kosullarda
tiretilen tuglalardir. Ayni ocaktan pisirme derecesi ¢ok farkli ve dolayisi ile basing
dayaniminda c¢ok biiylik degisiklikler olan tuglalar iiretilebilmektedir. Diisey delikli ve
dolu olarak iki cinste yapilabilecegi kabul edilmistir. Basing dayanimi bakimindan 30
ve 50 kg/em®lik iki kalitede olabilir. Diisey ya da yatay delikli harman tuglalari

yapilabilir, ancak delik orani % 25'den fazla olamaz. Harman tuglalarinda fabrika
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tuglalarima gore daha genis boyut toleransi kabul edilmistir. Bugiin harman tuglasi
iiretimi ve tiiketiminin toplam tugla tiiketimi i¢indeki payr ¢ok azalmistir. Fabrika
tuglalar1 en kiiclik ve uzak yerlesim birimlerinde bile harman tuglasi ile rekabet ettigi
icin artik harman tuglasinin bulunmasi ve kullanilmasi da giderek yok denecek kadar

azalmaktadir.

Bu arada Ekim 1987'de en son seklini almis TS-4377 Diisey Delikli Hafif Tugla
standardina gore {iretilen tuglalarin {izerinde durmak gerekir. Bu Standarda gore tiretilen
diisey delikli tuglalarda % 50 delik oranina izin verilmektedir. Eger kavrama deligi de
varsa bu oran % 55'e kadar ¢ikabilmektedir. Bu tiir tugla 1s1 yalitimi yiiksek ve de hacim
agirligl az oldugu icin daha uzaklara taginabilen ve rekabet giicli yiiksek bir tugladir.
Delik oraninin % 50-55 olmas1 TS-2510'da yigma yapr tastyict duvarlarinda en ¢ok %35
diisey delikli tugla kullanilabilecegi kurali karsisinda yalnizca betonarme yapilarda
dolgu tuglasi olarak kullanilabilecegi izlenimini vermekte ise de bu tugla yigma
yapilarin tastyict duvarlarinda ¢ok yaygin bir bigimde kullanilmaktadir. TS-4377in
kabuliinden sonra TS-705'e gore dolu, seyrek ya da az delikli ve birim agirligr 1.2
ton/m>den az olmayan tuglalar iiretilmesine gerek kalmamustir. Hafif tuglanin birim
agirhgr 0.7, 0.8, 0,9 ve 1.0 ton/m’ smiflarinda ve basing dayamimlari her bir birim
agirlik smifinda I ve IL'nci kalite olmak iizere 30-40, 40-50, 50-60 ve 65-35 kg/cm®
olabilmektedir. Bu standart (TS-4377) bir anlamda diisey delikli blok tuglalarda delik
oranini serbest birakmis gibidir. Bu standartla (TS-4377) basing dayanimi ¢ok diisiik
blok tuglalar yapilmaktadir, ve de bu tuglalar yigma yapilarin tasiyic1 duvarlarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ekim 1985'de kabul edilmis olan TS-4562 Klinker Tuglalar1 ise basing dayanimlari ¢ok
yuksek olan tuglalar i¢indir.

Tugla sinterlesinceye kadar, bir bagka deyisle eriyinceye kadar pisirilerek birim agirlig
ve basing dayanimi yliksek ve donmaya karsi ¢ok dayanikli bir tugla iiretilmektedir.
Birim agirhg1 1.4-2.2 ton/m’ olmaktadir. Dolu klinker tuglalarinin delik oram1 % 15'den
az, delikli olanlarinda ise % 35'den az olmalidir. Basing dayanimlari 350-450-550
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kg/cm? siniflarinda olabilir. Bu tiir tuglanin iiretimi oldugu bilinmemekte ve de piyasada

da rastlanmamaktadir.

Ekim 1985'de kabul edilmis TS-4563 Yatay Delikli Fabrika Tuglalar1 betonarme
yapilarin dolgu ve diger biitiin yapilarin bélme ve tasiyict olmayan duvarlar igin
ongorilen tuglalardir. Basing dayamimlart 25-50-75 kg/ecm® siflarinda olabilir. Bu
tuglalarin tasiyict duvarlarda kullanilmamalar1 gerekirken yine de tugla yigma yapilarin

tastyici duvarlarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Tirkiye'de piyasa en ¢ok tiiketilen tuglalar 190 x 190 x 135; 190 x 190 x 85 mm
boyutunda yatay delikli dolgu tuglast ve 190 x 190 x 135 mm ve 190 x 290 x 135 mm
boyutunda diisey delikli tasiyici blok tugladir. Bu tuglalarin basing dayanimlar1 yiiksek
degildir. Kisaca Tiirkiye'de iiretilen tuglalarda en ¢ok 200 kg/cm” basing dayanimina
rastlanmaktadir. Avrupa ve Amerikan piyasalarinda ise dayammlari 400-500 kg/cm®
olan tuglalar siradan tuglalar olarak kullanilmaktadir. Basing dayanimi diisiik olan
tuglalarin iiretimi Tiirkiye’de yonetmelik ve standartlarda tugla yigma yapilarin kat
adetlerinin siirli tutulmasinda, yigma yapilarin deprem dayaniminin diisiik olmasindan

sonra, en etkili faktor olmaktadir.

Tiirkiye'de tugla ve kiremit ireten biiyliklii kiiclikli 600 dolayinda firma vardir.
Bunlardan 500" tugla, 100'ii ise kiremit iiretmektedir. Tugla iiretiminde Istanbul' da
kurulu Kilsan, kiremit {iretiminde ise Eskisehir' de kurulu Kiligoglu basi1 ¢ekmektedir.
Tugla iiretiminin en yogun olarak yapildig1 bdlge Manisa'nin Turgutlu Ilgesidir. Bu
ilcede yaklagik 70 firma faaliyet gostermektedir. Tugla ithalati s6z konusu degildir.
Thracat ise ¢ok diisiiktiir. Bunun en biiyiik sebebi ise diinya standartlarinda iiretim
yapilamamasidir. Ancak Amerikan (ASTM) Standardinda tiretim yapan Isiklar Tugla ve
Alman Normunda (MPA-LGA) iiretim yapan Kilicoglu firmalari ihracat yapabilen nadir
kuruluglardir. Diger iireticilerin ise biiyiik cogunlugu TSE belgelidir.
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2.2. Borik Asit

Bor, yerkabugunun 51. yaygin elementi olup, dogada serbest halde bulunmayan daima
bilesik halinde bulunan, kimyasal sembolii “B” olup periyodik cetvelin III A grubunun
metal olmayan tek elementidir. Boratlar, dnemli 6l¢lide boroksit (B,O3) iceren borik
asitlerin tuzlar1 veya esterleri olarak tanimlanir ve endiistri tarafindan borik asit

saglayan bilesikler olarak bilinir (Delikanl1 vd. 2003).

Borik Asit [B(OH); ya da H3;BOs], sayisiz sanayi dalinda kullanilan bir bor ara
trtintidiir. Tekstil, kozmetik, cam, sir sanayi dallar1 basta olmak {izere diinyada yaygin
bir kullanim alanina sahiptir. Tiirkiye’de Eti Bor AS. tarafindan iiretilen borik asit
iretimi i¢in bir¢ok metot vardir. Burada ham ve rafine bor iirlinlerinin genel 6zellikleri
disinda, borik asit iiretimi i¢in bes yontem ele alinmistir. Bu yontemler; Uleksit
mineralinden HCI kullanilarak, Tinkalden H,SO4 kullanilarak, Kolemanitten H,SOy ile,
yine Tinkalden nitrik asit (HNOs ) kullanilarak ve Elektroliz metodu ile Borik Asit
tiretim metotlaridir. Tirkiye’de kullanilan borik asit {iretim yonetimi ise, kolemanit
yontemi oldugu igin, bu yéntem iizerine durulmustur. Onceleri Tinkalden iiretim
yapilmakta olmasina karsin, bu yontemden, pek ekonomik bulunmadigr igin

vazgecilmistir.

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

genis olarak kullanim alan1 bulmaktadir (Aydin vd. 2003).

Borik asit, elementel borun bir oksiasidi olup, formiili H3;BO; seklindedir.
Borik asit, kokusuz, tatsiz, havada kararli, beyaz kristaller seklinde bir maddedir.
Molekiil agirhign 61.83, erime noktas: 169 °C ve kaynama noktas1 300 °C' dir. Ozgiil
agirhgl 1.46 g/em’tiir. Borik asit suda orta derecede ¢oziiniir. Sicak sudaki ¢oziniirligi
soguk sudakinden fazladir. Alkol ve gliserinde ¢Oziiniir. Borik asit bir lewis asidi

vazifesi yapan ve bir hidroksil iyonu olan ¢ok zayif mono bazik asittir.
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Borik asit 175 °C' ye kadar 1sitilirsa su kaybederek metaborik asit (HBO,) seklini alir.
Daha ¢ok 1sitildiginda tetraborik asit (H,B407;) meydana gelir. Hatta daha da
isitildiginda camsi bor trioksit halini alir. Borik asit, sodyum peroksit ile reaksiyona
sokulursa, beyazlatici olarak ticarette kullanilan peroksoborat elde edilir. Gliserin gibi
belirli polialkollerle reaksiyona girer ve asidik ¢elat kompleksleri verir. Metal oksitlerle
eritildigi zaman gercek metal iyonlarini karakterize eden oldukc¢a renkli camsi boratlari

verir. Bu olay metal iyonlarinin analizinde kullanilir.

Mineral halinde bulunabilir. Fakat daha ¢ok cozeltilerde bulunur (mesela kaplica
sularinda). Ayrica buhar piiskiirten volkanlarin yakininda da bulunabilir. Laboratuvarda,
borik asit, bor halojeniirlerin hidrolizinden elde edilir. Ticari maksatl borik asit, boraks
cozeltisine kloriir veya siilfiirik asit ilavesiyle elde edilir. Ticari borik asit %99,9

safliktadir.

Borik asit, 1siya dayanikli borosilikat cami ve aym1 zamanda cam elyafi iiretiminde
kullanilir. Metalurjide kaynak ve bakirin piringle kaplanmasi i¢in de kullanilir. Ahsap
malzemeyi havaya karsi korumada ve kumaslar1 atese dayanikli hale getirmede
kullanilir. Dahilen kullamldiginda borik asit zehirleyicidir. Ozellikle ¢ocuklar igin ¢cok
az miktar1 dahi zehirlidir. Borik asit haricen hafif antiseptik olarak kullanilir. Goz
damlasinda, ag1z gargarasi ve kozmetikte kullanilir. Yara tozlarinin i¢ine de katilabilir.

Sularin sertligini gidermekte de faydalidir. (Int. Kyn. 5)

Borik asit (H3BOs3), molekiil agirligi 61,83 gr/mol, B203 igerigi %56,3, ergime noktasi
169 °C, ozgiil agirhigr 1,44, olusum 1s1s1 —1089 kj/mol, ¢coziinme 1s1s1 22,2 kj/mol olan
kristal yapili bir maddedir oda sicakliginda sudaki ¢oziiniirliigii az olmasina ragmen,
sicaklik yiikseldik¢e c¢oziinlirliigli de 6nemli 6l¢lide artmaktadir. Bu nedenle sanayide
borik asidi kristallendirmek icin genellikle doygun c¢ozeltiyi 80 °C’ den 40°C’ ye
sogutmak yeterli olmaktadir. Bor minerallerinden genis Olgiide {iretilen borik asit
baslica; cam, seramik ve cam yiinii sanayiinde kullanilmakta olup, kullanim alanlar1 ¢ok
cesitlidir. Borik asit, bor minerallerinin genel olarak siilfiirik asit ile asitlendirilmesi ile
elde edilmektedir. Tiirkiye’de borik asit iiretimi baglica; Bandirma’daki Etibor A.S.

Boraks ve Asit Fabrikalari Isletmeleri tarafindan yapilmaktadur.
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Tirkiye, bor ve bor bilesiklerinin en biiylik bir {ireticisidir. Son yillarda bor ve bor
bilesikleri arasinda borik asit {iretimi giderek artan bir rol oynamaktadir. Borik asit
kolemanit cevherinin siilfiirik asit ile reaksiyonundan tiretilmektedir. Teorik olarak basit
olan proses, ham cevher bilesiminden kaynaklanan pek ¢ok probleme sahiptir. Ham
cevher % 15-85 kolemanit minerali ve degisik oranlarda farkli arsenik bilesikleri ile
kompleks aliimina silikatlar1 igerir. Prosesin yiiksek verim ve kolaylikla yiiriitiilebilmesi

icin pek ¢ok faktoriin géz oniine alinmasi gereklidir.

Borik asit tiretiminde en dnemli nokta, reaksiyon sonucu olusan ve ¢okelen jipsin iyi bir
siizme ile ayrilabilmesidir. Iyi bir siizme islemi igin jips kristallerinin homojen yapida
olmas1 gerekmektedir (Ozgen 1999). Aksi halde siizme sirasinda olusan kekin
gecirgenligi azalir ve siizme islemi zorlasir. Homojen jips partikiilii olusumu reaksiyon
ortamina eklenen siilflirik asit konsantrasyonuna, ilave sekline ve reaktdrdeki

hidrodinamik kosullara olduk¢a baglhdir.

Sistemde devreden ana ¢ozelti ile karistirilmis olan siilfiirik asit, reaksiyon sartlarina
gore ayarlanmis borik asit konsantrasyonlarina bagl olarak, farkli konsantrasyonlara

sahiptir.

Farkli konsantrasyonlardaki siilflirik asit sadece ¢ozliinmeyen formda jips ve ¢oziinen
formda borik asit verecek sekilde kolemanit ile degil, ayn1 zamanda digerleri ile de
reaksiyona girer. Ozellikle silikatli mineraller farkli konsantrasyonlardaki siilfiirik asit,
varliginda c¢ozeltiye c¢oziinebilir safsizliklar vermek suretiyle farkli hizlarda
bozunabilmektedirler. En 6nemli safsizliklar ¢oziinebilir silisyum ve magnezyumdur.
Bu safsizliklar gamurun filtrasyon hizinin diismesi, kristalizasyon problemleri ve {iriine

safsizlik gegme hizinin etkilenmesi gibi bir cok proses sorunlarina sebep olurlar.

Bu calismanin temel amaci, farkli reaksiyon kosullarinda kolemanit cevherinden
coOzeltiye gegcen magnezyum ve silisyum konsantrasyonlarini belirlemek ve farkl
reaksiyon kosullarinda olusan kati-sivi karigimlarinin filtrasyon hizlarindaki degisimi

incelemektir.
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2.2.1. Borik Asit Uretiminde Kullamilan Hammaddeler

Borik asit herhangi bir bor iceren cevherden iiretilebilmektedir. Cizelge 2.3 bu amacla

kullanilabilecek cevherleri gostermektedir.

Cizelge 2.3. Borik Asit Uretiminde Kullanilan Bor Mineralleri (Greenwood 1973)

Mineralin Ad1 Kimyasal Yapisi Diinyada Bulundugu Yoéreler
K ernit Na,B40,.4H,0 Boron ( Kaliforniya), Tincalay (Arjantin)
Tinkalkonit Na,B,0,.5H,0 Boraks olan her yerde dehidratasyon iiriinii olarak
Tinkal (Boraks) Na,B,0,.10H,0 Tibet, S.Amerika, Kaliforniya
IProbertit INaCaB;0y.8H,0 Boron (Kaliforniya)
Uleksit NaCaB;0,.8H,0 S.Amerika, Kaliforniya
Kolemanlt Ca,Bs011.5H,0 Kaliforniya
Miyerhofferit Ca,B¢O1.7H,O Kaliforniya, Asya cevheri,Oli Vadi
inyoit Ca,BsO1.13H,0 Olii Vadi Kaliforniya Rusya, Peru, Asya cevheri

Priseit (pandermit) |CasB9019. 7H,O Asya cevheri,Oregon

Tertsit CayB¢O19. 20H,O |Asya cevheri

Ginorit Ca,B40,3.8H,0 Italya

Kurnakovit Mg,BsO1.15H,0  |G61 Bolgesi alt1, Rusya
Inderit Mg,BsO1.15H,0  |Go6l Bolgesi alti, Rusya
Hidroborasit CaMgBsO11.15H,0 |Go61 Bolgesi alt1, Rusya
Sasolit H;BO; Italya, Kaliforniya ,Amerika

Bu cevherlerden, dogal borik asit olan sasolit harig, tiim digerleri sodyum, kalsiyum,

magnezyum boratlar veya bunlarin kompleks tuzlarindan olugmaktadir.

Degisik kimyasal yapili cevherlerden borik asit iiretimi, degisik iiretim prosesleri
gerektirmektedir. Ancak tiim proseslerde borik asit olusumu igin bir asitlendirme

kademesi mevcuttur. Borik asit ¢cok zayif bir asit oldugu icin, karbonik asit dahil tiim
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asitler bu proseste kullanilabilmesine ragmen, en c¢ok kullanilan asit, ucuzlugu
nedeniyle siilflirik asittir. Prosesler arasindaki fark, asitlendirme kademesinden sonra
olusmaktadir. Sodyum ve magnezyum boratlar kullaniminda ¢6ziinebilir yapidaki tuzlar
(6rnegin; Na,SO4, MgSO4) olustugu icin borik asidin bu tuzlardan ayrilmasi
fraksiyonlu kristalizasyon yoluyla yapilmaktadir. Buna karsilik, kalsiyum boratlarin
hammadde olarak kullaniminda siilfrik asit kullanilarak ¢oziiniirligi distik kalsiyum

stilfat olusturuldugu icin proses basitlesmektedir.

Diinyadaki borik asit tireticileri; Tiirkiye, ABD, Rusya, Arjantin ve Sili'dir. Tiirkiye'de
genelde sodyum, kalsiyum ve sodyum-kalsiyum boratlar bulunmakta ve magnezyum
boratlar fazla 6nem tasimamaktadir. Buna karsilik, Rusya'daki islenebilir cevherlerin
cogu magnezyum boratlar, ABD, Arjantin ve Sili'dekiler ise sodyum boratlardir.
Kalsiyum boratlar, borik asit liretiminde proses basitligi nedeniyle tercih edilmektedir.
Ancak son yillarda kernit de bagka bir amacla kullanilmas1 zor olmasi nedeniyle borik

asit tiretiminde kullanildig1 bilinmektedir( The Economics Of Boron).

2.2.2 Degisik Kosullardaki Borik Asit Uretim Prosesinin Modellenmesi

Borik asit iiretiminde kullanilan siilflirik asit reaksiyon kosullarina bagli olarak farkli

konsantrasyonlara sahiptir.

Reaksiyonda kullanilan stilfiirik asit sadece kolemanit ile degil, ayn1 zamanda cevherde
bulunan silikatl bilesikler ile de konsantrasyonuna bagli olarak reaksiyona girmektedir.

Reaksiyonda kullanilan H>SO4'lin konsantrasyonu %96-98 arasinda degismektedir.

Kullanilan asit orijinal konsantrasyonu ile kullanilir ise reaktore beslendigi noktalarda
yiiksek asidi bolge olusturmaktadir. Bu bolgede hem hemihidrat olusumu artmakta, hem
de kalsiyum siilfat¢a yiiksek asir1 doygunluk olustugu icin igne yapili kristal olusumu
hizlanmaktadir. Bunun sonucunda filtrasyonu zor kalsiyum siilfat olusurken ayni
zamanda ¢oziinebilir kalsiyum siilfat icerigi artarak kristalizasyonda jips ¢dkmesine

neden olmaktadir.
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Bolgesel yiiksek konsantrasyonlu H,SO, cevherdeki silikatli minerallere etki ederek,
silikatli mineralleri siiziilmesi zor silis jeli halinde doniistiiriirken, bu minerallerin
sodyum, magnezyum, potasyum igeriklerinin ¢ozeltiye gegmesine neden olmaktadirlar

(Bulutgu 1997).

Diisilk besleme konsantrasyonlu asit, hemihidrat olusumunu azaltirken, jips
kristallerinin daha iri olmasini saglamakta ve c¢ozeltiye safsizlik ge¢is hizini
diistirmektedir. Bu nedenlerden dolayr H,SO; iin ana ¢ozelti ile seyreltilerek
kullanilmast uygundur. Farkli konsantrasyonlara sahip H,SO, kullanimi ile farkl
birlesimlerde H;BO; eldesinde, H,SO,4’ iin cevherdeki silikathh minerallere etkisinin
incelenmesi amaci ile borik asit liretim prosesi bes farkli H;BOj; bilesimi elde edilecek
sekilde tasarlanmig ve dolayisi ile sistemde kullanilan H,SO4 konsantrasyonunun

iretime etkisi incelenmistir.

2.3. Ucucu Kiil

2.3.1 Ugucu Kiiliin Tanimi ve Tarihgesi

Atik malzeme ve yan iirlinlerin degerlendirilmesi, hem ¢ok kisitli olan dogal
kaynaklarin tiikketimini azaltarak doganin tahrip edilmesini Onlemekte, hem de
malzemelerin atilmak iizere depolanmast durumunda c¢evrede meydana gelecek
problemleri en aza indirmektedir. Ulkemizde, enerji iiretimi igin yaygin olarak
kullanilan termik santrallerin 6nemli bir ati§1 olan ugucu kiil bu konuda 6nemli bir

ornek teskil etmektedir.

Ugucu kiiller; diisiik 1s1 degerli ve endiistride yakit olarak kullanilmayan kdmiirlerin, toz
haline getirilerek termik santrallerde yakilmasi sonucu bacadan ¢ikan gazlarla birlikte
yukartya siiriiklenen ¢ok ince pargaciklar halindeki atiklardir (Baykal, Ozturan, Savas

ve Ramadan 1993).

Pulverize komiiriin yanmastyla biiyiik bir miktar1 ¢ok ince olan, bir miktar1 da nispeten

biraz daha iri boyutlara sahip kiil tanecikleri ortaya ¢ikmaktadir. Cok ince tanelere sahip
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[3

olan kiiller, yakit gazlariyla beraber “ucarak” bacadan disar1 ¢ikmak tiizere hareket
etmektedirler. Nispeten agir olan iri kiil tanecikleri taban kiilii olarak ocagin tabanina

diismektedirler.

Atik malzeme olarak ortaya c¢ikan kiillerin yaklasik %75 - %80’1, gazlarla birlikte
bacadan ¢ikma egilimi gosteren c¢ok ince taneli kiillerdir. Bu kiillere “ucucu kiil”

denilmektedir (Erdogan 2003).

Cevreyi olumsuz olarak etkileyecekleri icin, ucucu kiillerin santral bacasindan ¢ikarak
havaya karigmalar1 Onlenir. Bu amagcla, kiiller mekanik ve elektrostatik yontemlerle
toplanarak santral ¢evresinde veya bagka uygun yerlerde depolanir. Zamanla biriken
kiiller genis alanlar1 kaplamaya baglar ve santral idaresi i¢in bir problem olurlar (Tiirker

vd. 2003)

Ugucu kiil terimi, 1930'lu yillarda elektrik enerjisi tiilketiminin yayginlagmasi sonucunda
ortaya c¢cikmustir. 1970'i yillarda yasanan enerji maliyetindeki hizli artis sonucunda,
elektrik santrallerinde daha fazla komiir tiiketilmeye baslanmigtir. Bunun sonucunda
ucucu kiil iiretiminde bir artis meydana gelerek, ugucu kiil kullanimi tiim diinya

genelinde kabul gérmeye baslamistir.

Tiirkiye' de ugucu kiil tiretimi ve kullanimi 1968'li yillarda baslamistir ve giiniimiizde
ise ucucu kiillerin kullanim alanlar1 olduk¢a fazladir. Bunlar arasinda; cimento
iiretiminde puzolanik katki maddesi ve beton iginde ikincil baglayici madde olarak
cimentoyla birlikte, tugla ve yap1 blogu iiretiminde; suni agrega iiretiminde, enjeksiyon
uygulamalarinda, dolgu malzemesi olarak, yol insaatlarinda temel ve temel alt1 tabakasi
olarak, zemin iyilestirilmesinde, atiklarin stabilizasyonunda ve zirai amaglarla kullanim

sayilabilir (Ozcan 1997).

Bu giin Diinya’da ortaya ¢ikan ugucu kiil miktar1 yilda 600 milyon ton civarindadir

(Tirker vd. 2003).
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Tirk Standardlar Enstitiisti, UK 1ile ilgili olarak bes tane standart yayinlamistir. Bunlar
sirastyla, TS 639 (TS, 1975), TS 640 (TS, 1992), TS EN 450 (TS, 1998), TS EN 451-1
(TS, 2000) ve TS EN 451-2 (TS, 2000) standartlaridir. Bu standartlara ait bilgiler,
Cizelge 2.4’de sunulmustur. TS 640, AB’ye uyum c¢ergevesinde yliriirliikten kaldirilmisg
ve yerine TS EN 197-1 (TS, 2002) “Cimento-Boliim 1: Genel Cimentolar” standardi

uygulamaya konulmustur.

Cizelge 2.4 UK ile ilgili Tiirk Standartlar1 (Aruntag 2006).

Standart | Standardin adi Aciklama

no

TS 639 Ugucu kiiller-gimentoda | Tarifi, siniflandirilmasi, 6zellikleri, deney
kullanilan metotlar1 ve kalite kontrolii

TS 640 Ucgucu kiillii ¢imento Fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri ve

deney metotlari

TS EN | Ugucu kiil-betonda | Ozellik ve kalite kontrolii

450 kullanilan

TS EN | Ugucu kiill- Deney | Serbest kalsiyum oksit tayini

451-1 metodu-Boliim 1

TS EN | Ugucu kiil-Deney | Islak eleme ile incelik tayini

451-2 metodu-Boliim 2

Tirkiye’de UK kullanimina ait detayl1 veriler bulunmamakla birlikte genellikle ¢cimento

ve tugla iiretimi ile baraj yapiminda kullanildig1 goriilmektedir (Aruntas 2006).

Ulkenin enerji iiretiminde disa bagimliligini azaltmanin bir yolu da, endiistrinin diger
kesimlerinde yararlanilamayan diisiik kalorili linyit komiirlerini termik santrallerde
kullanmaktan ge¢mektedir. Dolayisiyla yillik ugucu kiil miktarlarinin gelecekte daha

fazla artacagi tahmin edilmektedir (Tiirker vd. 2003).

2.3.2 Ucucu Kiillerin Simiflandirilmasi

Ugucu kiil, termik santrallerde pulverize komiiriin yanmasi sonucu meydana gelen baca
gazlar ile taginarak siklon veya elektro filtrelerde toplanan 6nemli bir yan iiriindiir.
Komiiriin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen ergimis malzeme
soguyarak, gaz akis1 ile kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine
doniismektedir. Bu kiil tanecikleri ¢ok ince (0.5-150 mikron) olup, baca gazlar ile

stiriklenmeleri nedeniyle, ucucu kiil olarak adlandirilmaktadir.
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Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO,, Al,O3, Fe,O; ve CaO olup, bunlarin
miktarlar1 ugucu kiiliin tipine gore degismektedir. Ayrica; MgO, SOs alkali oksitler de
mindr bilesen olarak bulunmaktadir. Ugucu kiildeki temel oksitlerden SiO, %25-60,
AlLOs %10-30, Fe,0O3 %1-15 ve CaO, %1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Bu farkli

araliklardaki degerler ucucu kiiliin tipini karakterize etmektedir (Tiirker vd. 2003).

Birgok iilke standardinda ucucu kiillerin siniflandirilmast yer almamakla birlikte,
ASTM C 618 nolu standard, ugucu kiilleri F ve C smifi olarak iki grupta
degerlendirmektedir (ASTM C 618 1994). Bu smiflandirma, Cizelge 2.5’de

tanimlanmaktadir.

Ayrica, %10’dan daha az CaO iceren ugucu kiiller, ‘diisiik kiregli ugucu kiiller”,
%10’dan daha c¢ok CaO igerenler ise, ‘yiiksek kire¢li ugucu kiiller” olarak
adlandirilmaktadir (ASTM C 618 1994).

Ucucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas olarak ASTM
C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir ( ASTM C 618 1994, TS EN 197-
1).

Cizelge 2.5 ASTM’ye Gore Ugucu Kiil Siniflar1 (ASTM C 618 1994).

Sinif Tanimi

F Si0,+AlL,O5+Fe, 05 > % 70;

Antrasit veya bitiimli komiirlerden elde edilmekte;
Puzolanik 6zelige sahip.

C %70 > Si02+A1203+Fe203 = % 50;

Linyit veya diisiik bitlimlii komiirlerden elde edilmekte;
Puzolanik 0Ozeligin yanisira kendiliginden de bir miktar

baglayici 6zelige sahip.

ASTM C 618 standardina gore ugucu kiiller F ve C siniflarina ayrilirlar:

a) F sinifina, bitlimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO,+Al,05+Fe,05 yiizdesi

%70’den fazla olan ucucu kiiller girmektedir. Ayni1 zamanda bu kiillerde CaO yiizdesi
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%10’un altinda oldugu i¢in diisiik kire¢li olarak da adlandirilirlar. F sinifi ugucu kiiller,

puzolanik 6zellige sahiptirler.

b) C sinifi ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam
Si0,+Al,05+Fe,03 miktar1 %50°den fazla olan kiillerdir. Ayni1 zamanda, C sinifi ugucu
kiillerde CaO > %10 oldugu icin bu kiiller yiiksek kiregli ugucu kiil olarak da
adlandirilirlar. C smifi ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yanisira baglayic1 6zellige de

sahiptirler.

TS EN 197-I’e gore smiflandirmada ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak

tizere iki gruba ayrilirlar:

a) V smifi ugucu kiiller, ¢ogunlugu puzolanik oOzelliklere sahip kiiresel
taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum dioksit
(Si0,) ve aliiminyum oksitden (Al,O3;) olusan; geri kalani demir oksit ve diger
bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan az,

reaktif silis miktarinin %25°den fazla olmasi gerekmektedir.

b) W smufi kiiller ise, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz
olup; esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO, ve Al,O;’den olusan; geri kalani
demir oksit (Fe,O3) ve diger bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO)

oraninin %10°dan fazla, reaktif silis miktarinin da %25’den fazla olmas1 gerekmektedir.

2.3.3 Ucucu Kiillerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ugucu kiillerin renkleri agik veya koyu gri ile siyah arasinda degismekte olup renginin
aciklig1 veya koyulugu elde edildigi komiire ve yakma kosullarim baglidir (Ergiit 1994).
Ayrica, kiildeki karbon, demir ve nem miktar1 kiillerin renklerin etkilemektedir.
Mikroskop altinda incelendiklerinde siingerimsi, gézenekli veya gozeneksiz kiiresel
aglomere tanelerden meydana geldikleri goriilmektedir. Linyit komiiri ugucu kiilleri, tasg
kémiirii ugucu kiillerinden daha koyu renklidir. Tyi yanmis kémiiriin ucucu kiilii, iyi

yanmam 15 komiiriin ugucu kiiliinden daha agik renktedir. Iyi yanmamis komiirlerin
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ucucu kiillerinin koyu rengi, yapilarinda mevcut yanmamis karbondan ileri gelmektedir

( “Tiirkiye Ugucu Kiillerinin Ozellikleri ve Kullanim Olanaklar1” 1979).

Bir ugucu kiiliin tanecik sekli ve sekil 6zellikleri, komiiriin kaynak ve iiniformluguna,
yanmadan Onceki Ogiitiillme derecesine, yanma ortamina (sicaklik seviyesi ve oksijen
derisimi), yanmanin iiniformluguna ve kullanilan toplama sistemine baglidir. Ugucu kiil
taneciklerinin ¢ogunlugu camsi, i¢i dolu veya bos kiiresel sekillidir (Act Committee

1987).

Ugucu kiillerin tane boyutu, kullanilan kdmiiriin cinsine ve 6giitiilme derecesine bagh
olarak degismektedir. Tas komiirli ugucu kiillerinin tane boyutu, linyit ugucu kiillerinin
tane boyutundan daha kiiciiktlir. Tane boyutuna etki eden ikinci faktdr ise, yakma
sistemini terk eden boyutu kiiclik ugucu kiillerin elektrofiltrelerde veya siklonlarda
tutulma hassasiyetleridir. Sistemi terk eden kiiller ne kadar 1yi yakalanirsa, o oranda
ince taneli kiiller elde edilmektedir. Elektrofiltrelerde daha ince ucgucu kiiller
tutulabildigi icin, elektrofiltrelerde tutulan ucgucu kiillerin tane boyutu, siklonlarda
tutulanlardan daha kiigiiktiir. Genel olarak, ugucu kiitlerin tane boyutlari 1-100 pm,
ozgiil yiizeyleri ise 0.1-0.5 m*/gr arasinda degismektedir (Ergiit 1994, Toros 1987).

Ucucu kiillerin 6zgiil agirliklart yapilarindaki kuvars, aliimina, demir ve karbon
miktarlarina bagli olarak degismektedir. Ucucu kiiliin demir miktar1 arttikca 6zgii
agirh@ da artmaktadir. Ayrica 6zgiil agirligi, kiiliin mineralojik yapisina gore de
degismektedir. Ornegin; ici dolu kiiresel tanelerden olusan ugucu kiillerin &zgii
agirliklart yliksek iken, silingerimsi tanelerden olusanlarinki daha diistiktiir. Ucgucu
kiillerin icerisinde degisik 6zgiil agirliklara sahip farkli taneler de bulunabilmektedir

(Ergtit 1994).

Tiirk ugucu kiillerinin bulk yogunlugu 0,88 den 1,44 e, 6zgiil agirlig: ise 1,83 den 2,99
g/cm’e kadar degisim gosterir. Aym zamanda tane boyutunun azalmasi ile birlikte, bulk
ve Ozgiil agirlik da artmaktadir. Onemli yogunluk farklar1 ise muhtemelen duvar
kalinliklarina, bosluk hizina ve parga capinin dagilimlarini etkilemektedir. Diisiik bulk

yogunlugu, bu ugucu kiilleri hafif agirlikli bina bloklar i¢in iyi bir malzeme
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yapmaktadir. Ama kuru ugucu kiiliin depolanmasinda ve nakliyesinde her zaman

potansiyel bir sorun olan toz sorunu da hesaba katilmalidir (Bayat 1998).

Ugucu kiillerin 6zgiil agirligi, blinyelerindeki kuvars, aliimiina, demir ve karbon miktari
ile degismektedir. Kiildeki demir miktar1 arttikca 6zgiil agirlik artmaktadir Ayrica 6zgiil
agirlik kiiliin mineralojik yapisina gére de degismektedir. Ornegin, i¢ dolu kiiresel
tanelerden olusan ucucu kiillerin 6zgiil agirliklar1 yiiksek iken siingerimsi tanelerden
olusanlarin daha diisiiktiir. Ugucu kiillerin ortalama 6zgii agirhiklari 2,15 g/em™tiir
(E.LE. 1979). Cizelge 2.6' de ¢esitli ugucu kiillerin bulk yogunluklar1 ve 6zgiil yiizey

alanlar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.6 Tiirk ugucu kiillerinin yogunluk dagilimi ve 6zgiil yiizey alanlar1 (Bayat

1998)

Ugucu kiil Bulk Yogunlugu | Ozgiil Agirlhik | Ozgiil Yiizey Alani

(g/em’) (g/em’) (m*/g)
Yatagan 1,07 1,99 0,334
Soma 0,95 2,12 0,207
Seyitomer 0,88 1,58 0,115
Yenikdy 1,44 2,99 0,168
Catalagz1 1,07 1,95 0,139
Afsin-Elbistan 1,05 2,70 0,342
Tungbilek 1,11 1,83 0,094

Biitiin ugucu kiiller 24 saat sonra degisik degerlerde bazik ¢ozeltiler meydan getirirler.
Ugucu kiiliin pH' s1 8'in altina diismez. pH gelisimi genellikle kiiliin karakteristigi olarak
dikkate alinmaz. Ugucu kiiller ¢cimento yapiminda kullanildiklar1 zaman, ucucu kiillerin
karistm suyunun pH' sina etkisi, ¢imento tanelerinin birbirleriyle olan reaksiyonlari
sonucu pH' y1 artirmalarindan dolay1 anlagilamamistir. Ancak buna ragmen ugucu
kiillerin tek baslarina pH' y1 nasil etkiledikleri, arastirilmaya deger ilging bir konudur

(Bayat 1998).
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Icerisine bir miknatis daldirildiginda, bir miktar ugucu kiiliin miknatisa yapistig1
goriiliir. Manyetik 6zelligi olmadig1 halde yapisan tanecikler, hafif bir hava akim ile
uzaklastirilir. Yapilan deneyler sonucunda, ugucu kiillerin yaklasik %25'inin miknatista
kaldig1 goriilmiistiir. Kimyasal analizler, miknatis tarafindan tutulan numunenin

%63'iiniin Fe,03 oldugunu gostermistir (Kolukisa 1999).

Ucucu kiiliin ergime sicakligi, elde edildigi sartlara, uygulanan prosesin maksimum ve
minimum sicakliklarina bagl olarak degisir. Yapilan bir deneyde, yan yiikseltgen-yar1
indirgen ortamda ugucu kiil konisinde 1173-1373 K arasinda hafif bir ¢okme oldugu
goze carpmis, belirgin sisme 1373-1473 K araliginda gerceklesmis, tam ergime ve
stvilagsma ise 1523-1673 K araliginda meydana gelmistir; sisme olayr gaz ¢ikist
nedeniyle olmaktadir (Vorres 1978).

Yiikseltgen bir ortamda, 873 K' de yanabilen maddeler uzaklagsmis ve 1673 K dolayinda
ergime baglamistir. Ugucu kiil ergidiginde genellikle tugla rengine doniisiir; 1sitma,
ergime sicakligindan 6nce kesildiginde ugucu kiil taneleri birbirine yapisarak aglomere

olmaktadir.

2.3.4 Ucucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiillerde ¢ok yiliksek miktarlarda yer alan oksitler SiO;, Al,O; ve Fe,Os’dir.
Bunlarin yanisira, bir miktar CaO, MgO, C (¢ok ince taneli durumda olan yanmamis

komiir) ve Na,O’da bulunabilmektedir.

Ugucu kiillerin yapisinin biiyiikk bir boliimii (%60 - %90°1) amorf durumdadir. Geri
kalan boliimiinde; miillit, kuvars, magnetit, hematit gibi kristaller yer alabilmektedir

(Roy vd. 1983, Lane vd. 1982).
Ucucu kiil taneleri genellikle kiiresel sekilli kat1 pargaciklardir. Agirligimin yaklasik

%5’1 (hacminin %20’s1) i¢i bos (nitrojen veya karbon dioksitle dolu) parcaciklardan

olusmaktadir.
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Ugucu kiil taneciklerinin boyutlar1 1- 150 pm arasinda degisiklik gostermektedir.
Normal olarak, 2.1- 2.7 (ortalama 2.4) g/em’ yogunluga sahiptirler. Renkleri acik griden
koyu griye uzanan degisikliktedir. Daha ¢ok miktarda karbon iceren kiiller koyu gri

renkte, daha ¢ok demir icerenler ise agik gri renktedir.

Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip olduklar1 ve ¢ok ince taneli olarak elde edildikleri
icin, ucucu kiiller de, aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi, puzolanik &zelik
gostermektedirler; kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde, hidrolik
baglayiciliga sahip olmaktadirlar. O nedenle, hem portlant-puzolan tipi ¢imento
iiretiminde, hemde beton katki maddesi olarak dogrudan kullanilmaktadirlar. Genellikle,
beton katki maddesi olarak cok biiyiik miktarlarda kullanilabilmektedirler. Beton
karisiminin igerisinde yer alan ugucu kiil miktari, ¢imento agirliginin %15 - %50

civarinda degisebilmektedir (Erdogan 2003).

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi, kullanilan komiiriin yapisi, jeolojik orjini ve proses

kosullarina (kdmiir hazirlama, yanma, toz toplama, desiilfirizasyon gibi) baglidir.

Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler Si0,, Al,O3 ve Fe,O3 ve CaO olup, digerleri
SO3; MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica, yanmamis karbon ve bunun yani sira; titanyum,

fosfor, berilyum, mangan ve molibden de esas bilesen olarak bulunabilmektedir.

Temel oksitler olan; Si0,, Al,Os, Fe,0O;, CaO’in miktarlari, ugucu kiiliin silissi veya
kiregsi yapida olmasina gore genis aralikta degigsmektedir. Buna gore, ucucu kiilde; SiO,
%25-60, AlL,Os 9%10-30, Fe,O3 %1-15 olarak ve CaO, %1-40 degerleri arasinda
bulunmaktadir (Hewlett 1998, ACI Committee 226 1997).

Diger oksitlerden MgO en fazla % 5.0, alkali oksitler (Na,O + K,0) %5.0’in altinda
bulunmaktadir. SO; genellikle % 0.2-2.5 arasinda degismekle birlikte, komiiriin yapisi
ve proses kosullarina gore, % 10 ‘a kadar yiikselmektedir. Ancak standartlardan
ozellikle TS EN 450 standardi (TS EN 450), SOs degerini en fazla %3 olarak dar bir

aralik ile simirlamaktadir.
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Kizdirma kaybi, esas olarak komiirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekte birlikte,
komiirdeki hidratlar veya karbonatlarin bozunmasi ile ortaya ¢ikan baglanmamis su
veya CO, kaybmi da i¢ine almaktadir. Kizdirma kaybi, %1.0-10 arasinda
degismektedir.

Ugucu kiilde reaktif silis ve reaktif kireg, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda olusan ve
dayanim gelisiminde 6nemli rolii olan kalsiyum silikat hidrat jeli olusturan silisyum ve
kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle kiiliin aktif bileseni olup, puzolanik
reaksiyonlara girmek iizere, alkali ortamda ¢dziinen silistir. Bu bilesik, amorf veya
camsi faz halinde bulunurken; mullit ve kuvars gibi diger silisli bilesenler inert olup
kristalize halde bulunurlar. Reaktif silis miktarinin, ugucu kiiliin tipine bagl olmaksizin

en az % 25 olmasi gerekmektedir (TS EN 197-1 2002, TS 639 1988).

Reaktif kire¢ ise, diisiik kiregli kiillerde % 10’un altinda olmakta; yiiksek kirecli
kiillerde %10-15 arasinda degismektedir (TS EN 197-1, RILEM Committee 73-SCB
1988).

Ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlari, yakit olarak kullanilan komiiriin tipine ve

yanma islemine gore degisiklik gostermektedir (Erdogan 2003).

Cizelge 2.7°de, degisik termik santrallerden elde edilen ugucu kiillerin igerikleri
gosterilmektedir (Lane vd. 1982, ACI Committee 226.3R-87 1990). Buradan
goriilebilecegi gibi, bircok ugucu kiildeki “SiO, + AlLOs; + FeyOs” miktar1 %85’in
tizerindedir. Ucgucu kiillerin yeterli puzolanik 6zellik gosterebilmeleri i¢in bu oksitlerin
toplam miktarinin F tipi ve C tipi kiillerde, sirasiyla, %70 ve %50’den az olmamasi

gerekmektedir (ASTM C 618 1994).

F tipi ugucu kiillerdeki CaO orant %10°dan daha dusiiktiir. Bu tiir kiiller sadece

puzolanik 6zelik gdsterebilmektedir.

C tipi ugucu kiillerdeki CaO orani, genellikle %10’dan daha fazladir. Yiiksek miktarda
CaO igeren kiiller, kendiliklerinden bir miktar baglayiciliga sahiptirler (Erdogan 2003).
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Ucgucu kiillerde, az miktarlarda da olsa, MgO, SOs, alkali ve karbon yer almaktadir.

Bunlarin oraninin yiiksek olmasi istenmemektedir.

Cizelge 2.7 Degisik Termik Santral Ugucu Kiillerin Kimyasal Kompozisyonu (Erdogan

2003).

Kimyasal Igerik F Smufi Kiil C Smufi Kiil

(CaO <%10) (CaO > %10)
Si0, 43,6-64,4 23,1-50,5
Al,O3 19,6-30,1 13,3-21,3
Fe,O3 3,8-23,9 3,7-22,5
CaO 0,7-6,7 11,5-29,0
MgO 0,9-1,7 1,5-7,5
Na,O 0-2,8 0,4-1,9
C (kizdirma kaybi) 0,4-7.2 0,3-1,9

MgO, hidratasyon sonucunda betonda genlesmeye yol agmaktadir. SO;, sertlesmis
betonda etrenjit olusumuna ve bdylece ¢ok biiylik genlesmelere neden olmaktadir.
Alkali miktarinin yiiksek olmasi, reaktif silika igeren agregalarla reaksiyon olasiligini
artirarak betonda genlesmelere yol agabilmektedir. Karbon miktar1 fazla olan ugucu
kiillerle yapilan hava siiriikklenmis betonlarda, daha ¢ok miktarda hava siiriikleyici katki

maddesinin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ugucu kiillerde ¢ok az miktarda nem de bulunabilmektedir. Nem miktar1 fazla olan
ucucu kiiller, kullanicinin isini birazcik zorlagtirmaktadir. ASTM C 618, ugucu
kiillerdeki nem miktarinin %3’den fazla olmamasi gerektigini belirtmektedir (ASTM C
618 1994).

Matsunaga vd. (2001), tarafindan yapilan ¢alismada; Ucucu kiiliin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri iizerine arastirmalar yapilmistir. EDX ve X-Ray difraksiyon analiz sonuglari,
ucucu kiiliin az miktarda kalsiyum igerdigini, esasen bir karisimda Si0O,, Al,O; ve Fe;O3
icerdigini gostermistir. Ek olarak az miktarda alkali oksitler ve birka¢ metalik
konsantrasyon elde edilmistir. Ugucu kiiliin morfolojisi ve yapisinin degisken ve
kompleks oldugu tespit edilmistir. Ugucu kiil tanelerinin sekli, yiizey geriliminden

dolayi kiiresel ve yapist sogutma hizi tarafindan etkilenmis olan tane boyutuna baglidir.
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Bu diistince komiirde daima var olan kuartz pargalarindan dolayidir. Ancak, yogunluk
degisimi ve ucucu kiiliin kristalligi hakkinda ¢ok az bilgi vardir ve tek kaynaktan ugucu

kiiliin par¢a boyutu fonksiyonu gibi fazlar bunun bilesenidir.

Ugucu kiil tanelerinin yapis1 ve kimyasal bilesimi, kompozitlerinde oldugu gibi miinferit
ucucu kiil parcalarinin mekanik ozelliklerini etkileyebilir. Ugucu kiillerin; kristallik
degisimi, mikrokimyasi, yogunlugu ve mikrosertligi kompozitlerin dizayninda ve

kompozit 6zelliklerine etkisini anlamada gerekmektedir.

2.3.5 Ucucu Kiillerin Mineralojik Ozellikleri

Ugucu kiiliin mineralojik bilesimi, komiirde bulunan minerallere (kil, kuvars, pirit,
algitasi, karbonatlar (Ca, Mg, Fe) ve proses kosullarina (komiir hazirlama ve yanma
gibi) baglidir. Ugucu kiiliin mineralojik yapisi, kiiliin tipine gore degisen dagilimda

olmak iizere, camsi (kristalsiz) ve kristal yapili bilesenlerden olugsmaktadir.

Genellikle, diisiikk CaO igeren kiiller basta camsi faz ve minor olarak da kuvars (SiO;)
mullit (3A1,05.2510;), manyetit (Fe;O4), hematit (Fe,Os) icermekte; yiiksek CaO’li
ucucu kiiller kuvars, hematit, anhidrit (CaSQy), serbest kireg, C;A (3Ca0.Al,03), CS
(Ca0. Si0y), C,S (2Ca0.5103), gehlenit (CapAlySi,07), mellilit (Cax(Mg,Al)(AlSi1),07,
mervinit (Caz(Mg)(Si04);), gibi mineraller ve camsi faz icermektedir. Bu bilesenlerin
yanisira yiiksek kirecli kiillerde kalsit, portlandit (Ca(OH),), trisiilfoaliiminat
(4Ca0.3A1,05.32H,0) ve mullit’ de bulunabilmektedir. Her iki kiilde de, alkali
feldispatlara rastlanmaktadir (Hubbard 1985, Enders 1996).

Diisiik ve yiiksek kirecli ucucu kiillerin camsi fazi karakterize eden X-isinlari
difraksiyon piklerinin maksimum durumlari da birbirinden farklidir. Camsi fazin
difraksiyon pikinin maksimum oldugu boélge diisiik kire¢li ugucu kiilde 22-27° 2 6
(CuKa) bolgesinde iken, yiiksek kireclide bu bolge 30-34° 2 6 (CuKa) bolgesinde yer
almaktadir. Silissi cams1 fazin 22-34° 2 0 arasinda degismesi, silisyum dioksit kristal
orgii agmin (siliko tetrahedral); Al, Ca, Na gibi ¢esitli katyonlar ile modifiye

edilmesinden kaynaklanir.
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Ugucu kiiliin mineralojik bilesimi (camsi fazin durumu, kristal yapilar1), kiiliin
puzolanik o6zelliklerini etkilemektedir. Ozellikle camsi fazin durumu ugucu kiiliin
reaktivitesinde etkin olmaktadir. Diisiik kirecli ugucu kiildeki camsi fazin yapisi, SiO;
acisindan zengin, oldukg¢a polimerize silissi veya aliminyum da igeren aliiminosilikat
bilesimindedir. Silissi veya aliimino silikat cams1 fazi, diisiik kire¢li kiiliin reaktif
bileseni olup, su ve kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek, kiile puzolanik 6zellik

kazandirmaktadir.

Yiiksek kirecli kiilde ise, aktif bilesen icinde silisyum da iceren kalsiyum aliiminat
camsi fazinin yanisira aktif kristalize fazlardir (serbest kire¢, anhidrit, kalsiyum
alliminat gibi). Burada, saf silika cami, Ca ve Al iyonlar ile modifiye olmustur. Bu faz
bir bakima ciiruftaki yapiya da benzemektedir. %20 ‘nin {izerinde CaO igeren kiillerde
kalsiyum aliiminat camsi faz1 12Ca0.7Al,0; bilesimindedir. Yiiksek kiregli kiiliin cams1
ve kristalize fazlar, kiiliin puzolanik 6zelligin yanisira, kismen kendiliginden baglayici

ozellige de sahip olmasini saglamaktadir ( ACI Committee 226 1987, Enders 1996).

Diistik kire¢li ugucu kiildeki yiiksek silisli camsi faz genellikle; kalsiyum, alkali ve
hidroksit lavesi halinde, yavas olarak reaksiyona girerken; yiliksek kirecli kiildeki
kalsiyum aliiminosilikat camsi fazi1 su ile reaksiyona girerek baglayici fazlar olusturur.
Bu nedenle yiiksek kiregli ugucu kiiliin cams1 fazinin diisiik kiregliden daha az, ancak

daha reaktif oldugu bilinmektedir (Mehta 1985).

Yiiksek kiregli kiillerdeki kristalize fazlar (anhidrit, serbest kire¢ gibi), kiiliin
kendiliginden baglayici olmasina katkida bulunmakla birlikte, standarttaki sinirlar (SO;
en fazla %3 ve %5, sirasiyla ASTM C 618, TS 639, ve TS EN 450), serbest kire¢ TS
EN 450’de %1 asildig1 taktirde SOs;’den fazlaligi ileri yaslarda betonda siilfat
genlesmesi (aktif aliimina ve SOj’den etringit olusumu), serbest kire¢ ise hidratasyon
sirasinda  kalsiyum hidroksit (portlandit) olusturarak betonda genlesme ve catlak
olusumuna sebep olmaktadir. Yine yiiksek kiregli ucucu kiilde bulunan aliiminat
bilesimindeki gehlenit de, kiilde yiiksek SOs; oldugunda reaksiyona girmekte, buna

karsilik diisiik kirecli kiildeki kristalize faz olan mullit, aliiminat bilesiminde oldugu
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halde inert bilesen olarak kalmakta; dolayisiyla siilfat genlesmesine yol agmamaktadir

(Tikalsky ve Carraqullo 1992).

2.3.6 Ucucu Kiillerin Morfolojik Ozellikler

Tanecik morfolojisi (sekli) ve bliyiikliik dagiliminda, kdmiiriin orjini ve tiniform olmast,
komiiriin pulverizasyon durumu, yanma kosullari (sicaklik ve oksijen seviyesi),
yanmanin Uniformlugu ve toz toplama sistemi tipi gibi prosese bagli faktorler etkili

olmaktadir (ACI Committee 226 1987).

Ucgucu kiilde, biiytikliikleri 0.5 pm- 150 um arasinda degisen hem camsi kiiresel, hem de
diizensiz sekilli tanecikler bulunmaktadir. Bu taneciklerin sekil ve biiyiiklik acisindan

farliliklar1, ugucu kiiliin tipinden (diisiik veya yiiksek kiregli) kaynaklanmaktadir.

Son yillarda, ugucu kil tlizerine yapilan arastirmalarda; ugucu kiiliin dolgu
malzemesinde, metal matris bilesiklerinde ve polimer matris bilesiklerinde katki
malzemesi olarak kullanildig1r saptanmistir. Bu ¢alismalarin sonuglari, metal-matris
bilesiklerinde ve polimer matris bilesiklerinde katki yada dolgu malzemesi olarak ugucu
kiiliin olast uygulamalarmi goéstermistir. Ucgucu kiil taneleri; “precipitor” ve

“cenosphere” olarak iki tipte siniflandirilmistir.

Genellikle, ucucu kiiliin kat1 kiiresel taneleri “precipitator fly ash” olarak adlandirilir ve
yogunlugu 1,0 gr/em®>den daha az olan, ugucu kiiliin bosluklu tanelerine “cenosphere
fly ash” denmistir. Ugucu kiillerin ortak tipi genellikle; kuartz, miillit ve hematit gibi
kristal bilesiklerden; silika cam1 gibi camsi bilesiklerden ve diger oksitlerden meydana

gelmistir.
2,0-2,5 gr/cm’ arasinda bir yogunluga sahip olan “precipitator fly ash”, yogunlugu

azaltir, diren¢ kazandirir, dayanim, sertlik igerir ve secilmis matris materyallerinin

cesitli 6zelliklerini gelistirebilir.
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“Cenosphere fly ash”, bosluklu ugucu kiil tanelerinden olusur ve 1,6-11,0 gr/cm’
arasinda olan metal matrislerin yogunluguyla karsilastirnldiginda, 0,4-0,7 gr/cm’
arasinda olan onemli diisiik yogunlugundan dolay1 ¢ok hafif kompozit materyallerin

sentezleri i¢in kullanilabilir.

Ugucu kiil kullanilmasi tercihinin diger bir sebebi, ¢cok biiyiik miktarlarda elde edilen
(yilda 80 milyon ton), ¢cok diisiik maliyeti olan komiiriin yanmasiyla bir yan iiriin olan
ucucu kiiliin polimer matrislerde ve metal matrislerde katki yada bir dolgu malzemesi

olarak kullanilmasidir.

Halen camsi kiirelerin imalinde, kullanim iiretimlerinin yiiksek fiyatlarindan dolay1
uygulamalarda sinirlandirilmistir. Bundan dolayi, bilesiklerin materyal maliyetleri,
metalik alasim ve polimer matrislerin i¢ine ugucu kiiliin katilmasi vasitasiyla 6nemli
Olclide azaltilabilir. Ancak metal matrislerin ve polimer matrislerin herbirinde ugucu
kiiliin birlestirmesini yapmis olmaya calismaya ragmen kompozite materyallerin
dizayninda ugucu kiil tanelerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri {izerine ¢ok az bilgi

vardir.

“Cenosphere fly ash”, “talk” ve kalsiyum karbonattan daha az bir yogunluga sahiptir
fakat bosluklu cam’dan az yiiksektir. Birim hacim maliyetlerinde, Cenosphere en algak

(diistik) maliyetlerden birine sahip olabilir.

Kiiresel tanelerde modiilleri tanimada ve bdylece yaklasik mukavemetle kompozitlerin
dizayninda sebep farkliliktan kaynaklanir. Kati ugucu kiiliin morfolojisi tanelerin
abadina baghdir. Kiiciik olan kati taneler, biiyiik olan kati ugucu kiilden sekilde daha
kiireseldir. Fakat; Cenosphere ucucu kiilii, precipitator ugucu kiiliinden daha kiireseldir

ve sekli ebada bagli degildir.

Miillit ve kuartz camsi fazlardir. Ugucu kiil ebatlar1 arttikca “precipitator fly ash” da

toplam kristal fazlarin hacim kesride artar. Sekil 2.1.
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Sekil 2.1. Cokelek (Precipitator) Ugucu Kiilde Kuartz ve Miillit Kristalligi (Matsunaga
vd. 2001).

Bu sonuglar Ugucu kiiliin biiyiikliigli arttigi zaman ugucu kiilde miillitin bir artisina
bagl olarak “precipitator fly ash”da toplam kristalligi sunar. Kristal kuartz’in miktar
tim “precipitator fly ash”dan nispeten azdir ve ucucu kiil ebadinin fonksiyonu gibi
islemez. Ucgucu kiil (precipitator) ebadinda kristalligin bagimliligi biiylik ve kiiciik

ucucu kiil pargalarinin arasinda sogutma hizinda farkliligindan dolayidir.
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Sekil 2.2 Bosluklu Ugucu Kiiliin Kuartz ve Miillit Kristal Fazlar1 ve Toplam Kristalligi
(Matsunaga vd. 2001).

Bosluklu Ucucu Kiilde ise; Sekil 2.2°de gortildiigii gibi tanelerin boyutu arttikga miillit

yogunlugu azalmakta, kuartz ise ebada gore bir degisim gdstermektedir.
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2.3.7 Ucucu Kiiliin Kullanim Alanlar:

Ulkemizde miktar1 her gecen giin biraz daha artan ugucu kiiller, ya kuru olarak atik
sahalannda biriktirilmekte ya da su ile karistirilmak suretiyle ucucu kiil barajlarina
pompalanmaktadir. Her iki durumda da g¢evrenin kirlenme riski ortadan
kaldirilamamaktadir. Cevre kirliligini 6nlemek ve ayni zamanda ucuz bir malzeme
kaynag1 olarak kullanmak amaciyla, ucucu kiillerin ¢esitli alanlarda degerlendirilmesine

calisilmaktadir (Anderson ve Jackson 1993).

Her endiistriyel atik gibi ucucu kiilden de yararlanma olasiliklar1 aragtirilmistir.
Bunlarin baginda ¢imento ve betonda katki maddesi olarak kullanilmasi gelir. Silindirle
sikigtirllmis betonlarda, beton blok ve borularin yapiminda kullanim bulur. Cimento
hammaddesi olarak kullanilabilir. Ozel islemlerle ucucu kiilden dayanikli hafif agrega
elde edilebilir. Diger kullanim alanlar1 arasinda: beton ve asfalt yollarda, yol temel
tabakalarinda filler olarak, zemin stabilizasyonunda, kire¢c-kumtasi bloklarin,
endiistriyel seramik ve refrakterlerin, boyalarin {iretiminde, kati atiklarin

stabilizasyonunda ve bitki yetistirilmesinde kullanimlari sayilabilir.

Ucucu kiiliin 6zellikleri komiiriin 6zelliklerine ve yakilma yodntemine bagli olarak
farkliliklar gosterir. Genellikle silisli ve aliiminli olan bilesimi dolayisiyla puzolanik
ozellik gostererek cimento ve betonda katki maddesi olarak yararli olur. Ince ve kiiresel
taneleri dolayisi ile taze betonda islenebilmeyi arttirir, ayrica hidratasyon 1sisini azaltir.
Cimento hidratasyonu sonucu olusan kirecle reaksiyona girerek ilave baglayici jel
olusturur, ¢imento hamurundaki bosluklar1 doldurur ve betona dayaniklilik kazandirir.
Linyit komiirii yakilmasi ile elde edilen ugucu kiilde kireg¢ oran1 genellikle yiiksek olup

bu tiir kiiller ayn1 zamanda hidrolik yani baglayicilik 6zelligi gosterirler.

Antrasit komiiriinden veya iyi yakilmayan diger kdmiirlerden elde edilen ugucu kiillerde
karbon miktar1 yiiksek olur. Bu da ¢imento ve betonda su ihtiyacini arttirir; puzolanik
ozelligi ve kaliteyi olumsuz etkiler. Ugucu kiil genellikle ¢imentodan daha ince taneli

olarak elde edilir. Dolayistyla ilave 6giitme gerektirmeden kullanilabilir. Gerektiginde

60



seperatorden gecirilerek inceligi daha da arttirilir ve olumlu 6zellikleri daha etkin hale

getirilir.

Ugucu kiiliin bilingli olarak cesitli alanlarda kullanimi hem kullanici, hem de kiilii
tireten i¢in ekonomik avantaj saglar, atik bir madde ortadan kalktig1r igin cevre

korunmus olur.

Cesitli iilkelerde ugucu kiillerin 6nemli miktarlarda kullanilmaya baglamasi baraj
ingaatlar1 sirasinda ve betonda hidratasyon 1sisin1 diisiirmek amaci ile olmustur. Ornegin
ABD. de ilk kullanim 1940’11 yillarda 6nce Hoover daha sonra Hungry Horse
barajlarindadir. Ulkemizde ise 1960’11 yillarda Gokgekaya ve Porsuk baraj insaatlarida
ucucu kiil kullanilmasina karar verildi ve Tiirk Standardlar Enstitiisii ugucu kiil (TS

639) ve ucucu kiillii ¢imento (TS 640) standartlarini hazirlayarak yaymlamaistir.

Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii’nlin baraj uygulamalar1 disinda Karayollar1 Genel
Midiirliigli baz1 koprii ve yol ingaatlarinda deneme amaci ile ugucu kiil kullandi. Ugucu
kiillii ¢imento hemen hig¢ tretilmedi. Katkili ¢imentolarda ise kisitli miktarlarda kiil
kullanildi. Gegen siire i¢inde tlilkede ugucu kiil kullanimi bu tiir uygulamalarla sinirh
kaldi. Kullanilan ugucu kiil miktarlar1 yilda elde edilenin %1line bile ulasamadi. Ancak
son yillarda, 6zellikle hazir beton endiistrisinin gelismesi ve Avrupa’dan uyarlanan yeni
¢imento ve beton standartlari ¢imento ve beton endiistrilerinde ugucu kiile olan ilgiyi

arttirmis bulunmaktadir (Tiirker vd. 2003).

2.3.7.1 Gaz Beton Yapiminda Kullanimi

Gaz beton; c¢imento, kireg, kum ve aliiminyum tozlar1 ile ugucu kiitlerin karistirilmasi
sonucu elde edilir. Karisima ilave edilen sicak su, aliiminyum tozlan ve kire¢ arasinda
bir reaksiyona yol acar. BOylece istenilen boyutlarda elde edilen bloklarda olusan ¢ok
sayida hidrojen kabarciklarindan hidrojenin uzaklasip havanin girmesi ile dayanikli ve
hafif bir yap1 malzemesi elde edilir. Daha sonra otoklavlarda buhar uygulamasi ile
fiziksel ve kimyasal oOzellikleri iyilestirilen bloklar, kullanildiklar binalarda 1s1

yalitiminin yani sira, hafif olmalar1 sebebiyle tasimada da kolaylik saglarlar (Akar 2000)
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2.3.7.2 Yapi Tuglalar1 Uretiminde Ucucu Kiiliin Kullanimi

Ugucu kiiller; ¢ok ince taneli olmalari, sertlestikleri zaman yiiksek dayanim vermeleri
ve kilin  yapisindaki  oksitleri  icermeleri nedeniyle, tugla  {iretiminde
kullanilabilmektedir. Ugucu kiillerin biinyesindeki karbon, tuglalarin pisirilmesi

sirasinda enerji tasarrufu da saglamaktadir (Yi1lmaz 1992).

Ucucu kiil kullanilarak tugla tiretiminde kullanilan, kiiliin miktarima gore degisik
durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, kil ana malzemedir; ugucu kiil, kilin dzelliklerini
gelistirmek ve biinyesindeki karbonun yanma 1sisindan faydalanmak ig¢in

kullanilir(Ergiit 1994).

Kil, ucucu kiillerin plastiklik 6zelligi olmadig1 i¢in baglayici olarak kullanilir. Tugla
tiretiminde kullanilan ugucu kiillerin tane boyutu, tuglalarin 6zelliklerini etkilemektedir.
Tane boyutu kiiclik kiillerin kullanildig1 tuglalar, tane boyutu biiyiik olanlara nazaran
daha yogun ve daha dayaniklidir ve daha diigiik pisme kiigiilmesi orani ile su emme

ozelligine sahiptir(Anderson ve Jackson 1993).

Tugla tiretiminde kullanilan killer, Si0,, A1,03, Fe,03;, MgO, CaO, K,0, Na,O ve TiO,

gibi minerallerden meydana gelmektedir (Tanisan ve Mete 1986).

Ucgucu kiillerde ayni oksitleri igerdikleri i¢in tugla iiretiminde kullanilabilmektedir.
Ucgucu kiillerin tuglalarda kullanilmasi ile tuglalarin kuruma ve pisme kiiciilmesi
azalmaktadir. Ayn1 zamanda ugucu kiillerin igerdikleri karbon, tuglalarin pisirilmesinde

enerji tasarrufu saglamaktadir (Anderson 1984).

Ucgucu kiilli  tuglalarin  iiretiminde  dikkat edilecek ilk nokta, konunun
genellestirilemeyecegidir. Biitiin ugucu kiillerin ve killerin ayni o6zelliklere sahip
degildir. Ayn kiil, bir ¢esit kil ile avantajlar saglarken, degisik 6zellikteki bagka bir kil

ile iy1 sonuglar vermeyebilir.
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Ugucu kil ile kilin uygun karistmi bulundugu zaman asagidaki avantajlar elde

edilebilmektedir.

e Ogiitme degirmeninin kolay beslenmesi (bu sadece yas veya yapiskan killerde
calisildig1 zaman miimkiindiir)

e Kaliplama i¢in daha az kuvvet gerekmektedir

e Daha kolay kuruma

e Yakit tasarrufu ve daha kolay pisirme

Tugla tiretiminde ugucu kiillerin tane boyutu, tuglalarin 6zelliklerinin etkilemektedir.
Kiigiik taneli kiillerin kullanildig1 tuglalar, tane boyutu daha iri olan ugucu kiillii
tuglalara gore daha fazla basma mukavemetine ve bulk yogunluguna sahiptirler. Ayrica
daha diisiik oranlarda pigsme kiiciilmesi ve su emme 06zelligi gosterirler (Anderson ve
Jackson 1983). Ince taneli ugucu kiillerin tuglalarda daha iyi 6zellikleri gdstermesi,

maksimum noktada temasi saglayarak yogunlagmay1 arttirmasindan ileri gelmektedir.

Ugucu kiil igeren tuglalarin pisirilmesinde sikistirmali firinlarin kullanima, kil tuglalarin
pisirilmesinde kullanilan geleneksel firinlardan daha iyi sonuglar vermektedir. Ugucu
kiillerde karbonun yanma enerjisini daha iyi degerlendirebildikleri icin, sikistirmali

firinlarin termal verimlilikleri yiiksektir.

Ucgucu kiil 6zelliklerinin sonuglar1 6ncelikle yanan komiir tipinden, kullanilan gereclerin
yanma, tutugma tipi ve kullanilan ugucu kiil toplama mekanizmasina baglidir. Ugucu
kiiliin kullanimi, degerli element ¢ikariminda (tugla, ¢cimento, agrega) gibi bir¢ok alanda
yillardir calisilmaktadir. Hala kullanim miktar1 ¢ok azdir. Tugla i¢in kil, gelismis uygun
plastiklik ve asir1 biizilme yapmadan hizli kuruma yeteneginde baslamasinin
ozelliklerini ve dayanimini iste§e gére yapmak zorundadir. Yapi tuglalar1 yapiminda

ucucu kiiliin kullanimi lizerine detayli birkag ¢aligsma vardir.
National Thermal Power Corporation Ltd., R&D center, Hindistan da tugla yapiminda

ucucu kiil-kireg-al¢itagi sistemi ¢aligmasinda kiil kullanimi i¢in derince bir c¢alisma

yapmustir (Kumar et al., 1996). Ugucu kiiliin biinyede bulunmasina ragmen 240 kg/cm®
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lik kalip basincinda otoklavlama metodu sayesinde standart kaliteye uygun yap1 tuglasi
tiretilebilmistir. Ugucu kiil tuglalari ile baz1 ¢6ziimsiiz problemler, yiiksek su emme,

alcak aginma direnci, algak ates direnci ve yiiksek prozite gibidir.

Ugucu kiiliin kullanimi ve yerlestirilmesi Tirkiye i¢in 6nemli bir olaydir. 2000° de 15
milyon ton kiil sadece termik santrallerden iiretilmistir. 2020 yilina kadar kiil tiretimi
yilda 50 milyon tona ulasacagi tahmin edilmektedir. Suan ugucu kiiliin ¢ogu komiir
madeninden gelen pargalarin yerlestirildigi Elbistan disinda hemen hemen termik
santrallerinde yerlesmistir. Ugucu kiilin ¢ok kiigiik bir yilizdesi (%1’ den az) yapi

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Yapilan bir ¢alismada (Tiitlinlii ve Atalay 2001) ugucu kiil ve tugla kili kullanilmistir.
Kil, Ankara yakininda kurulu bir tugla fabrikasindan alinmis ve 2,61 g/cm’ yogunluga
sahiptir. Ucucu kiil ise Caywrhan Termal Elektrik santralinden alinan 2,00 gr/cm’
yogunluklu ucucu kiildiir. Tugla kili, darbeli kirict ile (-28 m mesh; 0,589 micron)

ogiitiilmiis ve acik hava ortaminda kurutulmustur.

Tuglalar, 81 mm yiikseklikte ve 38,8 mm’lik c¢apa sahip silindir kaliplar kullanilarak
300 kg/cm” basingta preslenmis ve 750, 850 ve 950 °C de yarim saat pisirilmistir.

Sonug olarak; 950 °C gibi bir pisirme sicakliginda %60’a kadar ugucu kiil eklenmesinin
tugla kalitesinde 6nemsiz zararli etkileri vardir. Yap1 tuglalarina ugucu kiiliin eklenmesi

geleneksel yapi tuglalari ile rekabete gelebilir ve uygun iyi 6zellikler gosterebilir.
Yapi tuglalarinin tiretimi i¢in bir ham madde olarak ugucu kiiliin kullanimi yalnizca kile

pratik alternatif degildir fakat bir de farkli ve pahali problemleri yok eder (Tiitlinlii ve
Atalay 2001).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Kil

Calismada kullanilan tugla kili Afyonkarahisar bolgesindeki bir tugla fabrikasindan
alimmis olup kimyasal bilesiminde tugla iiretimine zarar verebilecek bilesik

bulunmamakta olup kilin kimyasal analizi Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan tugla kilinin kimyasal bilesimi

Oksit [ SiO, | ALO; [ CaO [ MgO | K;0 [ Na,0 [ SO, | Fe,0; | Kizd.Kay [ TOPLAM
Kil |50.25(21.38 369|268 [2.64| 0.90 |1.20| 6.64 9.00 99.48

3.1.2 Borik Asit

Calismada ETI A.S.’den alman borik asit kullanilmistir. ETI AS. Borik asidin kimyasal
ve fiziksel dzellikleri Cizelge 3.2° de verilmistir (Int. Kyn. 6).
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Cizelge 3.2 ETI AS. Borik Asit Ozellikleri (int. Kyn. 6)

Kimyasal Ozellikler: (Tipik)

Normal Sulphate Low Sulphate
Saflik 99.90% min 99.90% min
B,05 56.25% min 56.25% min
SO4 500 ppm max 130 ppm max
Fiziksel Ozellikler
Kristal
Molekiil Agirlig 61,83 61,83
Ozgiil Agirhik 1,435 gr/cm3 1,435 gr/cm3
Y1gin Yogunlugu 0,8 gr/cm3 0,8 gr/cm

Tane Boyutu

+1 mm 4%max

+1 mm 4%max

-0,060 mm 4% max |-0,060 mm 5% max
Toz
Molekiil Agirlig 61,81
Ozgiil Agirhik 1,435 gr/cm3
Y18in Yogunlugu 0,7 gr/cm3
Tane Boyutu +1 mm 0%
-0,060 mm 30% min

3.1.3 Ucucu Kiil

Calismada kullanilan ugucu kiil; Kiitahya ilinde faaliyet gdsteren, Seyitomer termik

santralinden (STS) elde edilmistir. STS’ye ait ucucu kiiliin; kimyasal, mineralojik ve

morfolojik 6zellikleri bu boliimde aciklanmastir.
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3.1.3.1 Kimyasal Ozellikler

Seyitomer ucucu kiilli, reaktif kire¢ miktarinin % 10’ un altinda olmas1 (% 2,49)
nedeniyle, TS EN 197-1’de verilen V sinifi (silissi ugucu kiil) kapsamina girmektedir.
Reaktif silis miktarinin % 25’ in {izerinde (% 39,01) olmasi nedeniyle de TS EN 197-1"
de V simifi ucucu kiil i¢in istenilen kosullara tamamen uymaktadir. SiO,+Al,05+Fe;03
miktar1 ortalama, %88,71 olup ASTM C 618’ e gore % 70’ in lizerinde ve CaO’ in %

10’ dan az olmasi nedeniyle F sinifi (diisiik kirecli) ugucu kiil sinifina girmektedir.

Seyitomer ugucu kiilii, Si0,+Al,03+Fe;05’in % 70’ in iizerinde olmasi nedeniyle, TS
639’da istenen sarta uymaktadir. SO3 degeri TS EN 450 standardinda, SO; i¢in istenen
en fazla % 3 sinirlar iginde (% 0,52) kalmaktadir. Diisiik kiregli kiil olmas1 nedeniyle
serbest kire¢ ylizdesi de % 0,26 olup, standarttaki % 1’lik sinirin altinda kalmaktadir
(Tiirker vd. 2003). Seyitomer ucucu kiiliine ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.3’de

verilmistir.

Cizelge 3.3 Seyitomer ugucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglar

Si02 A1203 Fe203 S+A+F | CaO MgO SO3 KzO NaZO Cl KK
54,49 | 20,58 | 9,27 | 84,34 | 426 | 4,48 | 0,52 | 2,01 | 0,65 | 0,006 | 3,01

3.1.3.2 Mineralojik Ozellikler

Seyitomer termik santrali ugucu kiiliinlin mineralojik bilesimine ait X-iginlari

difraktogrami Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekilde goriilecegi gibi, ugucu kiilde basta camsi faz olmak iizere, kuvars, mullit,
magnezyoferrit, hematit kristalleri ve mindr olarak alkali feldispatlar (albit, sanidin)
bulunmaktadir. Seyitémer ugucu kiiliiniin, X-1s1nlar1 difraktograminda cams1 fazin 22-
250 20 arasinda maksimum verdigi ve background’un camsi fazca zengin oldugu
goriilmiistiir. Bu durumda camsi fazinin kuvars kristalinin maksimum pikine yakin

olmas1 nedeniyle silissi karakter tasidigini gosterir (Tiirker vd. 2003).
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Sekil 3.1 Seyitomer ugucu kiiliiniin mineralojik bilesimine ait X-1ginlari

difraktogrami (Tirker vd. 2003).

3.1.3.3 Morfolojik Ozellikler

Seyitomer ugucu kiilii, 1-30 pm arasinda degisen biiytikliiklerde ¢ogunlugu kiiresel
bazilar1 diizensiz sekilli olmak {izere farkli morfolojide tanecikler icermektedir.
Ozellikle 10 mikronun altindaki taneciklerin i¢i dolu cams: kiireler (solid spheres)

halinde oldugu goriilmiistiir (Tirker vd. 2003).

Taneciklere uygulanan mikroanalizde (Tiirker vd. 2003), bazilarmin yiizeyinde
magnezyoferrit, hematit biriktigi, masif kiitle halinde nadiren rastlanan yapilarin alkali
feldispat bilesiminde oldugu saptanmistir. Magnezyoferrit ve hematit demiroksit esasl
bilesenler olup, komiirden gelen piritin oksidasyonu ile olusan demir oksidin spinel

grubunu olusturan oksitlerle birlesmesi sonucu meydana gelirler.
Taneciklerin HF-asit de ¢oziilmesi sonrasindaki incelemede, ¢oziinmiis camst yapi,

mullit kristalleri ve degisime ugramamis kuvars kristalleri bulunmustur. Mullit, kaolinit

kilinin metamorfizasyonu sonucu olusmaktadir (Tiirker vd. 2003).
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STS ucucu kiiliine ait tane boyut analizi degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 STS Ugucu kiiliinilin lazer tane boyutu analizi

Elek Cap1 (um) | % Elek Cap1 (um) | %
Gegen Gegen
0,5 0,18 46 67
1 1,05 56 72
1,5 1,8 68 77
2 2,43 83 81
2,5 3,75 101 84
4 8 123 87
5 11 150 89
10 22 183 91
20 44 223 94
25 49 272 97
30 55 331 99
37 61 404 100

3.2 Metot

Orneklerin hazirlanmas: sirasinda; ucgucu kiil, kil ve borik asitten olusan karigimlar

farkli oranlarda hazirlanmis ve bu karisimlarin oranlar1 Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Hazirlanan Karigimlarin Hammadde Oranlari

Seri | Ucucu Kiil Kil Borik Asit
No (%) (%) (%)

1 100 - 2,5

2 100 - 5

3 90 10 -

4 90 10 2,5

5 90 10 5

Karigimlarda kullanilan ugucu kiil, Kiitahya’da faaliyet gosteren Seyitomer Termik
Santralinden alinmis olup; karisimlarda kullanilan kil ise Afyonkarahisar bolgesinden

temin edilmistir.

Degisik oranlarda ugucu kiil, kil ve borik asit kullanilarak yapilan karigimlar sonucunda

ornek numuneler hazirlanmustir.
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Karigimlarin tiretimi i¢in ugucu kiil, kil ve borik asit hammaddeleri kuru halde homojen
bir bi¢imde karistirilmis daha sonra bu karigimlara, sert plastik kivamda (0 slamp)
karisim elde edilecek bicimde su ilave edilmistir. Karisimlar homojenligi saglayicaya

kadar elle karistirtlmistir.

Hazirlanmis olan karigimlar 50 mm x 100 mm boyutundaki silindir metal kalip
kullanilarak, Resim 3.1 deki manuel olarak kullanilan hidrolik preste 100 barlik basing

altinda sekillendirilmistir.

Karisimlara kuru sekillendirme yapabilecek oranda (% 5-10) su eklenmis ve daha sonra
bu karigimlar 50 x 100 mm’lik metal silindir kalip kullanilmak suretiyle, manuel olarak

kullanilan hidrolik el presinde 100 barlik basing altinda sekillendirilmistir.

Resim 3.1. El Presi

Karisimlarda kullanilan hammaddelerin her biri etiivde degismez agirliga gelinceye

kadar kurutulmustur. Hammaddelerin kurutulmasinda Resim 3.2. ‘de gosterilen Niive
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500 marka etiiv kullanilmistir. Malzemeler kurutulduktan sonra Cizelge 3.5° deki

oranlara gore bes farkli seride karisimlar hazirlanmigtir

Resim 3.2. Etliv

Sekillendirmenin ardindan iiretilen 6rnek numuneler etiivde kurutulmus ve daha sonra;
800-900 ve 1000 °C de olmak fizere ti¢ farkli sicaklikta pisirilmistir. Fiziksel ozellikler
belirlendikten sonra karisim Orneklerinin basing mukavemet testleri 200 kN’luk

bilgisayar kontrollii otomatik basing presinde gerceklestirilmistir.

Basing mukavemet testinde kullanilan cihaz ise bilgisayar destekli pres olup Resim 3.3

"de gosterilmistir.

Resim 3.3 Bilgisayar Destekli Basing Presi
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3.2.1 Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Orneklerin, su iginde asili agirliklari, yiizeyi kuru halde doygun agirliklari ve etiivde
degismez agirliga gelinceye kadar kurutulup kuru tartimlari da yapilarak ilgili

numunelerin; porozite, bulk yogunluk ve su emme gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
3.2.1.1 Su Emme

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

Asagidaki formiil ile hesaplanir.

Sa:ﬂxloo
P

| (3.1)

Sa: Agirlik olarak su emme

P2: Su emdirilmis agirlik, P1: Kuru agirlik
3.2.1.2 Porozite

Malzemedeki bosluk oranina porozite ad1 verilir ve asagidaki formiille hesaplanabilir.

-W
P=Mx100

(W3 —W2) (3.2)

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

W3: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin havadaki agirlig (gr).
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3.2.1.3 Bulk Yogunluk
Malzemenin birim hacminin agirhig1 asagidaki formiille hesaplanmastir.

W
Bd=——1—
(\N3 _Wz) (3‘3)

Bd: Hacim agirligt (Bulk Yogunluk)

W1: Numunenin etiiv kurusu agirhigi (gr),

W2: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin su igindeki asili agirhigi (gr),

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

3.2.1.4 Birim Hacim Agirhk
th% x1000 (kg/m’) (3.4)
h

Dh:Birim hacim agirligi (kg/m”),
Mk: Etliv Kurusu Agirligi (kg),
Vh:Numunenin (Delikleri Dahil) hacmi (dm”).

3.2.1.5 Goriiniir Yogunluk

Wi

GrY.=——
Wi-W2) (3.5)

W1: Numunenin etiiv kurusu agirlhigi (gr),
W2: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin su i¢indeki asili agirlig1 (gr),

W3: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin havadaki agirlig1 (gr).
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4. BULGULAR
4.1 Fiziksel Ozellikler

Toplam bes farkli regeteden olusan karisim 6rnekleri farkli sicakliklarda pisirildikten
sonra orneklerin; bulk yogunluk, goriiniir yogunluk, su emme ve poroziteden olusan

fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Karisimlarin Fiziksel Ozellikleri.

Seri Pisme Bulk Yog. | Gor.Yog. | Agirhkea Su |  Porozite
No Slc(oaglgl (gr/cm3) (gr/cm3) Emme (%) (%)
800 0,94 1,89 53,34 50,24
1 900 0,92 1,75 51,13 47,21
1000 1,00 1,83 45,72 45,54
800 0,97 1,89 50,55 48,82
2 900 0,93 1,99 47,83 48,90
1000 1,06 1,83 40,02 42,34
800 1,02 2,04 48,00 48,90
3 900 1,03 1,92 4522 46,45
1000 1,12 1,99 40,46 4523
800 1,05 1,92 43,04 4528
4 900 1,08 1,88 39,33 42,55
1000 1,27 1,87 25,46 32,31
800 1,06 1,93 42,46 45,00
5 900 1,05 1,86 39,60 41,62
1000 1,17 1,80 31,63 37,04

Kil ilavesi bulunmayan, 1. ve 2. karisim Orneklerinin bulk yogunluk degerleri Sekil
4.1’de gosterilmistir. Sekilde 4.1 ‘de goriildiigii gibi bulk yogunluk degerleri 1000 °C’

de maksimuma ulasirken, 900 °C* de minimum degerleri vermistir.
Borik asit ilaveli ucucu kiil érneklerinde 800 °C de ve 1000 °C’ de pisen Orneklerin

goriinlir yogunluk degerleri birbirlerinin degerleriyle ayni ¢ikarken; %35 borik asit ilaveli

ucucu kiil 6rnekleri daha yiiksek bir deger vermistir (Sekil 4.2).
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—— 1.Seri ---B--- 2.Seri

1,10

1,05 4
1,00 +

0,95 -

0,90 +

Bulk Yogunluk (gr/cm3)

0,85

800 900 1000
Sicaklik (°C)

Sekil 4.1 Borik asit katkili 6rneklerin bulk yogunluk degerleri.

—— 1.Seri ---B--- 2.Seri

Gor. Yogunluk (gr/c
[
(o]
4]

800 900 1000
Sicaklik (°C)

Sekil 4.2 Borik asit katkil1 6rneklerin goriiniir yogunluk degerleri.

1. seri ornekleri biinyesinde bulunan % 5°lik borik asit ilavesi nedeniyle pisirildikleri
tim sicakliklarda, %2,5 borik asit ilavesi bulunan 6rneklerin su emme degerlerinden
daha diisiik bir deger vermistir. Porozite degerleri ise 800 °C” de ve 900 °C’ de pisirilen
orneklerde birbirlerine yakin degerler verirken; 1000 °C’ de pisirilen 6rneklerde en
diisiik porozite degeri, % 40,02 ile %5 borik asit ilaveli karisim Orneklerinde elde
edilmis, en yliksek porozite degeri de %50,24 ile %2,5 borik asit ilavesi bulunan

orneklerde elde edilmistir (Sekil 4.3).
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—&— SuEmme ---B--- Porozite

60,00 60,00
© 55,00 | - 55,00 _
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Sekil 4.3 Borik asit katkili 6rneklerin su emme ve porozite degerleri.

Kil ilave edilen 3., 4. ve 5. karisim Orneklerinin bulk yogunluk degerleri Sekil 4.4’de
incelendiginde, borik asit katkili (4. ve 5. seri) Orneklerin katkisiz olan 3. seri

orneklerine gore bulk yogunluk degerlerinin daha diistik oldugu goriilmiistiir.

---¢---3.Seri — B—-4.Seri —&— 5.Seri

1,30
€ 125 |
L
:.2 1,20
3 1,15
g 1,10
:g) ' 1,06
> 1,05 A 1,0 )
5 PS
2 1,00 102 103

0,95 T '

800 900 1000
Sicaklik (°C)

Sekil 4.4 Kil ilaveli 6rneklerin bulk yogunluk degerleri.

Ucg farkli sicaklikta pisirilen drnekler igerisinde tiim sicakliklarda, borik asit katkis
bulunmayan 3. serinin Ornekleri Sekil 4.5’de de goriildiigii gibi, gorliniir yogunluk

degerleri bakimindan en yiiksek degerleri vermistir. Karisimlarinda borik asit ilavesi

76



bulunan 4. ve 5. karisim Orneklerinde ise pisirme sicakliginin artisiyla birlikte goriiniir

yogunluk degerlerinde azalma goriilmiistiir.

---¢---3.Seri — B—-4.Seri —&— 5.Seri

2,10
2,05
2,00 1
1,95 A
1,90 1
1,85 4
1,80 A
1,75 1
1,70 4
1,65

Gor. Yogunluk (gricm3)

800 900 1000
Sicaklik (°C)

Sekil 4.5 Kil ilaveli 6rneklerin goriiniir yogunluk degerleri.

Kil baglayicili serilerin (3., 4. ve 5. Seri) su emme ve porozite degerleri, Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Cizelgede de goriildiigii gibi borik asit katkisi yapildiginda, su emme
degerleri katkisiz olan seriye oranla diisiis gerceklestirmistir. %2,5 borik asit katkili olan
orneklerin degerleri bu grup icindeki en diisiik degerleri vermistir. Ayrica porozite
degerleri incelendiginde de yine borik asit katkili serilerin porozite degerleri, borik asit

katkis1 icermeyen seriye oranla daha diisiik sonuglar vermistir.
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Sekil 4.6 Kil ilaveli 6rneklerin su emme ve porozite degerleri.

4.2 Basin¢ Mukavemeti

Ugucu kiile borik asit ilavesi ile hazirlanan karisim 6rneklerinin basing mukavemet
degerleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekil 4.7°de de goriildiigii gibi sicaklik arttikca
orneklerin basing mukavemetleri artmis ayrica borik asit katkisi arttikga Orneklerin

basing dayanim degerlerinde de belirgin bir artig gézlemlenmistir.

B1.Seri @2.Seri

7,00
6,03

© 6,00 1
o
= 5,00 ~
x 4,00 3,35
S
= 3,00
o
S 2,00
%
m 100

0,00 \

800 900 1000
Sicaklik (°C)

Sekil 4.7 Borik asit katkili 6rneklerin basing mukavemet degerleri.
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Kil ilaveli karisimlarin basing mukavemet degerleri Sekil 4.8 de gosterilmistir. Borik
asit katkili 6rneklerin basing dayanim degerleri sicaklik artisina paralel olarak belirgin
bir artig gosterirken, borik asit katkisi icermeyen 3. karisim 6rneklerinin basing dayanim

degerleri ise; borik asit katkili 6rneklerin degerlerinden diisiik ¢cikmustir.

En diisiik basing dayanim degeri, 3. karisim oOrneklerinin 1000 °C’ de pisen
orneklerinden (0,35 MPa) elde edilirken, en yiiksek basing mukavemet degeri ise 8,65
MPa olarak %35 borik asit katkili 6rneklerin (5.seri) 1000 °C” de pisirilen 6rneklerinde

elde edilmistir.

B3.Seri B4.Seri @5.Seri

10,00
9,00 -
8,00 -
7,00 4
6,00 5,40
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 A
0,00 -

2,91 263

Basing Muk. (MPa)

800 900 1000
Sicaklik (°C)

Sekil 4.8 Kil ilaveli 6rneklerin basing mukavemet degerleri.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan deneyler sonunda ¢ikan sonuglar sunlardir:

Bulgular incelendiginde ugucu kiile kil ve borik asit ilaveli numunelerin (3. , 4.
ve 5. karisim) bulk yogunluk degerleri sadece borik asit ilaveli numunelerin (1.
ve 2. karisim) bulk yogunluk degerlerinden biraz daha fazladir. Buna karsilik kil
ve borik asit ilaveli numunelerin (3. , 4. ve 5. karisim) agirlikca su emme
degerleri sadece borik asit ilaveli numunelerin (1. ve 2. karisim) agirlikca su
emme degerlerine gore daha diisiiktiir. Borik asit ile birlikte kilin sinterlemeye

olumlu katki yaptig1 diisiiniilmektedir.

Bulk yogunluk degerleri 1000 °C’de pisirilen numunelerin hepsinde maksimuma
cikmistir. Bulk yogunluk olarak en agir numuneler kil ve borik asit ilaveli
serilerin 1000 °C’de pisirilen numunelerinde elde edilmistir. Optimum pisirme

sicaklig1 1000 °C olarak belirlenmistir.

Kil katkili numunelere (3., 4. ve 5. karisim) borik asit ilave edilmesiyle ve
sicakligin artirilmasiyla birlikte bu numunelerin goriiniir yogunluk degerleri
azalma gostermistir. Bunun artan sicaklikla birlikte acik gdzeneklerin kismen
kapanarak, kapali por hacminin artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Borik asit katkinin sinterlemeyi olumlu etkiledigi; porozite degerlerini ve buna
bagl olarak su emme degerlerini azalttig1; bulk yogunluk ve basing mukavemeti

degerlerini arttirdig1 belirlenmistir.

En yiiksek porozite degeri sadece % 2,5 borik asit katkili 1000 °C’de pisirilen
numunede oldugu goriilmiistiir. Sadece borik asit katkili numunelerin (1. ve 2.
karisim) porozite degerleri kil ve borik asit katkili numunelerin (3., 4. ve 5.
karisim) porozite degerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica numunelerin
timiinde pisirme sicakliginin artmasiyla birlikte porozite degerleri azalmistir.
Bunun sicakligin artmasi ile birlikte bilinyedeki camsi faz miktarmin artarak

gozenek miktarinin azalmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.
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e Ucucu kiile sadece borik asit ilave edilmesiyle elde edilen numunelerin (1. ve 2.
karisim) basing mukavemet degerleri ilave edilen borik asit miktarinin ve

pisirme sicakliginin artmasiyla birlikte belirgin bir artig gostermistir.

e Ucucu kiile kil ve borik asitin birlikte katildigr numunelerde (4. ve 5. karisim)
belirgin bir mukavemet artis1 gerceklesmistir. Borik asit katkili 6rneklerin basing
dayanim degerleri sicaklik artisina paralel olarak belirgin bir artis gosterirken,
borik asit katkisi igermeyen 3. karisim 6rneklerinin basing dayanim degerleri ise;
borik asit katkili 6rneklerin degerlerinden diisiik ¢ikmistir. Sonugta borik asit
katkiin ugucu kiil biinyesinde sinterlemeyi olumlu yonde etkileyerek mekanik

ozellikleri gelistirdigi belirlenmistir.

Yapilan bu deneysel ¢alismada ucucu kiile kil ve borik asit ilave edilerek bes farkli
karisim hazirlanmigtir. Bu karisim numunelerine uygulanan deneyler sonucunda fiziksel
ve mekanik ozellikler olarak en iyi sonuglari, 4. karisim (% 90 Ugucu kiil + % 10 Kil +
% 2,5 Borik asit) numuneleri vermistir. Sonugta borik asit katkinin sinterlemeyi olumlu
etkiledigi, cams1 faz yapisini artirdigit ve buna bagl olarak da mekanik o6zellikleri

gelistirici etki yaptig1 belirlenmistir.

Sonug olarak %10 kil ve % 2,5 borik asit katki katilarak seyitomer termik santral ugucu

kiilii ile optimum sartlarda yap1 tuglas iiretilebilecegi belirlenmistir.
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