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OZET

Bu ¢alismada Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden temin edilen Ca ve Mg igerikli killerin
pisme davranislari incelenmistir. Killerde bulunan Ca ve Mg icerikli minerallerin pisiriminde

olusacak yeni minerallerin saptanmasi1 amaglanmaistir.

Manisa, Isparta, Eskisehir, Corum, Bilecik ve Kiitahya bolgelerinden temin edilen killer
CaO ve MgO oranlarina gore siralanarak kodlanmistir. Kil 6rneklerinin ham olarak plastiklik,
termal analiz, kimyasal analiz, tane boyu ve fiziko-mekaniksel oOzellikleri incelenmistir.
Sekillendirilen kil ornekleri farkli sicakliklarda (900-1000-1100°C) pisirilmis ve pismis

orneklerin fiziko-mekaniksel 6zellikleri ile mineralojik gelisimi tespit edilmistir.

Kil tiriinlerin pismis biinyelerinde 1000°C iistiinde alkali igerenlerde daha ¢ok cam faz,
toprak alkali icerenlerde ise 850°C’den sonra baglayan sinterleme ile yeni mineraller
olugmaktadir. Farkli sicakliklarda pisirilen CaO igerikli killerde anortit, vollastonit, gehlenit gibi
ikincil minerallerin, MgO ve CaO igeren killerde ise diyopsit, akermanit, montisellit, forsterit
minerallerinin olustugu tespit edilmistir. Ca ve Mg igerikli killerin pigiriminde olusan ikincil

minerallerin nihai tirliniin fiziko-mekaniksel 6zellikleri {izerinde etkili oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kil, Pigirme, XRD, XRF, DTA, Tane Boyu Dagilimi.
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SUMMARY

In this study, clays including Ca and Mg were investigated. It was confirmed that after

sintering clays new minerals were aimed.

Clays are coded according to their ratios of CaO and MgO. Before sintering plasticity,
thermal and chemical analyses, size distribution and pyhsico-mechanical properties were
performed for clay samples. Clays were shaped and sintered 900-1100°C. And pyhsico-

mechanical properties and mineral developments were investigated for sintering clays.

At the fired alkaline bodies of clays, over 1000°C, there were obtained much glassy
phase. On the other hand, at rare earth containing bodies over 850°C some minerals were
observed. CaO containing clays performed anorthite, wollastonite, and gehlenite as secondary
minerals at different firing temperatures. CaO and MgO containing clays, diopsite, akermanite,

monticellit, and forsterite minerals were occurred at different firing temperature.

The forming secondary minerals when containing Ca, and Mg were found effective the

pyhsico-mechanical properties of final products.

Key Words: Clay, Sintering, XRD, XRF, DTA, Particulate Size Distribution,
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1. GIRIS

Kayith tarihin baslangicindan beri, kendilerine ait iistin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinden dolay1 insanogluna ¢ok yonlii yararli bir malzeme olan killer, dogada yaygin

olarak bulunan ve énemli endiistri kollarinin ana hammaddesini olusturan bir malzemedir [1].

Kompleks fiziksel, kimyasal ve mineralojik karakteristiklerinden dolayi killer genellikle
kendi dogal yapilarina bagh olarak essiz ozelliklere sahiptir. Kil kaynaklar, farkli killer ile

farkl tabakalari, kil olmayan 6geleri bulundururlar [2].

Son yillarda, kil minerallerinin yiiksek sicakliklara kadar 1sitilmasi sirasinda
gerceklesen reaksiyonlara ilgi artmistir. Bu ilgi igin iki temel neden vardir. ilk olarak, orijinal
minerallerin yapisini daha iyi anlayabilmek igin, belli bir kil minerallerinden olugan fazlarin
incelenmesi ile yeni mineral gelisiminin kontroliinii yapmak miimkiin olur. ikinci olarak,
seramik endiistrisi gibi belirli amaglar i¢in endiistriyel uygulamalarda kullanilan killer, kil
mineralinin termal davranislarina baglhidir. Eger beklenen termal reaksiyonlar ve degisimler
kiiciik miktarlarda mineralize bilesenlerin eklenmesi ile kataliz olabilirse, iiriinlerin pigsme

sicakliklarini diistirmek miimkiin olabilir [3].

Ulkemizde endiistrinin ihtiyaglarina cevap verecek kil iiretimini kargilamak, mevcut kil
rezervlerini en iyi sekilde degerlendirmek ve oOzellikle {iiretimdeki kalite standartlarini
saglayabilmek agisindan bu mineraller {izerindeki arastirmalart gelistirmek detaylandirmak ve

irdelemek gerekliligi biiylik bir 6nem arz etmektedir [4].

Seramik iiretim siirecinde pisirmenin amaci, nihai iiriiniin biitlin geometrik, estetik ve
fonksiyonel karakteristiklerini dayanikli ve kalic1 yapmaktir. Killerin biitiin 6zellikleri nihai
iirline yansimaktadir. Bu arastirmada CaO ve MgO igeren killerin, sicaklik artisiyla meydana
gelecek faz degisiminin belirlenmesi ve fiziko-mekaniksel 0Ozelliklerinin incelenmesi
amaglanmaktadir. Killerin pisirme davramislarinin bilinmesi ile kilin kullanildigi {iriinlerde
pisirmede olusan hatalarin ¢éziimlenmesi, enerji ve zaman sarfiyatinin engellenmesi, iiretim

miktarinin artmasi, istenilen kalitede ve 6zellikte tirlinlerin elde edilmesi amag¢lanmaktadir.



2. KiL VE KiL MiNERALININ TANIMI

Kilin tanmm ilk defa 1546 yilinda Agricola tarafindan yapilmisti. Her ne kadar
plastiklik, tane boyu ve pisirilince sertlesmeyi iceren esaslar ¢ogunlukla sabit kalmigsa da, bu
tanim o zamandan beri birgok kez degistirilmistir. Kil; dogal olarak olusmus, baslica ince taneli
minerallerden meydana gelen, yeterli miktarda su katilinca genellikle plastiklesen ve kuruma

veya pigsmeyle sertlesebilen malzemedir [5].

Kil mineralinin tanimi, tabakali silikat grubu mineraller ile killere plastiklik veren

kuruma veya pisirmeyle sertlesen mineraller i¢in kullanilir [5].
2.1. Kil Mineralojisi ve Kimyasal Bilesimi

Silika-oksijen tabakasinda; silikon atomlar1 dort oksijen atomu ile koordine olmustur.
Oksijen atomlar1 diizenli tetrahedra yapida silika atomu merkezde olacak sekilde dort kdseye
yerlesmistir. Tabakada, her tetrahedrandaki dort oksijen atomunun ii¢ tanesi diger {i¢ komsu
tetrahedra ile paylasir. Silika-oksijen tabakasi “tetrahedral tabaka” ya da “silika tabakas1” olarak

adlandirilir.

Al-,Mg-O,0H tabakasinda; Al veya Mg atomlar1 altt oksijen atomu ile koordine
olmustur veya diizenli oktahedranin alt1 kdsesinde ve Al veya Mg atomlariin ¢evresine
yerlesmis OH gruplari ile koordine olmustur. Oksijen atomlar1 ve hidroksil gruplari, aliiminyum
veya magnezyum atomlar1 arasindaki diizlemlerde, iki paralel diizleme uzanmis durumdadir.
Oksijen atomlar1 ve hidroksil gruplari hegzagonal siki paket formu olusturmaktadir. Bu tabaka;
“oktahedral tabaka” ya da “aliiminyum, magnezyum tabakasi” olarak adlandirilir. Ayrica jibbsit

ya da brusit tabaka olarak ta taninir [6].
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Sekil 2.1. Tetrahedral yap1 ve aglari (a-b), oktahedral yap1 ve aglari (c-d) [7]

Killer i¢inde kil minerallerine ilaveten kuvars, kalsit, feldspat ve pirit gibi mineraller kil
olmayan malzeme olarak bulunurlar. Birgok kil malzemeleri de organik maddeleri ve suda

¢Oziilebilen tuzlari ihtiva ederler [8].
2.2. Kil Minerallerinin Icerdigi Safsizhklar ve Etkileri
Kildeki safsizliklar etkilerini agagidaki faktorlere bagli olarak gosterirler:
e Kullanilan kilin kdkenine
¢ Kil mineralleri ve aksesuar minerallerin oranina, tane boyuna ve morfolojisine
e Seramik biinyenin {iretim sartlarina
a) Maksimum sicaklik
b) Isitma ve sogutma hizi
¢) Firin atmosferi
d) Mevcut olan diger maddelerin etkileri [9].
Kil i¢indeki kimyasal bilesimler asagidaki sekilde siniflandirilabilir
o Silis

e Aliimina



o Alkali ve toprak alkali igerikli mineraller

e Demir bilesikleri

e Kalsiyum bilesikleri

e Magnezyum bilesikleri

e Titanyum bilesikleri

e Tuz kompleksleri

2.2.1. Silis

Silis kil i¢inde iki sekilde bulunabilir;

1. Serbest silis: kuvars; amorf, hidrate ve koloidal silis seklinde.

2. Diger elementlerle birlikte
a) Aliminyumla kil minerallerini olusturur.
b) Alkaliler ve aliimina ile feldspat, mika veya aliimina-silikatlar1 olusturur.
c¢) Cesitli bazlarla basit silikatlar1 olusturur.

Kil igindeki serbest silisin seramik camuruna ve biinyesine bazi etkileri soyle

siralanabilir.

1.Plastikligi diistirtir.

2.Kuruma ve pisme kiiglilmesini azaltir.

3.Tane boyutu ¢ok kii¢iik olmadiginda ¢gekme ve kirma mukavemeti azalir [10].
2.2.2.Aliimina

Aliimina (Al,O;) sadece kil mineralleri i¢inde bulunmaz; feldspat, mika ve andalusit,

sillimanit, mullit gibi diger alimiina-silikatlarin atom yapisinda da yer alir.
Kil minerali haricinde bulunan aliiminyum bilesikleri su etkilere sahiptir:
1.Kaolende kilin plastikligini azaltir

2. Aliiminanin toplam orani %5’ten daha fazla oldugunda kilin refrakterligi artar [10].



2.2.3.Alkali bilesikleri
Kildeki temel alkaliler su sekilde bulunur

1.Silikatlar veya aliimina silikatlara feldspat mikalar ve sulu-mika 6rnek gosterilebilir.
Buradaki mika ve sulu-mineraller ger¢ekte kil mineralleridir. Alkali igerikli mineraller seramik

iiretiminde vitrifikasyon sicakligini diisiirtir.

2.Kil minerali kristallerinin ylizeyinde adsorplanan katyonlar: adsopsiyon derecesi kil
minerallerin dogasina ve ylizey alan1 degerine baglidir. Montmorillonitler bu sekilde %3’e kadar

alkali miktar1 icerebilirler ancak kaolinitlerde %3’1i gegtikleri ¢ok nadirdir.

3.Coziilebilir tuzlar: potasyum siilfat, sodyum siilfat ve sodyum klorit ve bunlarin

tirevleri.

Kil igindeki alkalilerin en 6nemli etkisi vitrifikasyon sicakligini diistirmesidir. Aliimina
ve silisle bileserek diisiik sicaklikta (700°C) siv1 faz olusur ve killerin pisirilmesi ile cam faz

kalir.

Coziiniir alkali tuzlar killerin koloidal ve plastiklik 6zellikleri iizerinde biiyiik etkiye
sahiptir. Alkali i¢erikli minerallerin ¢ogu plastik olmadiklari i¢in biinyenin kuru mukavemetini

diisiiriir [10].
2.2.4.Demir bilesikleri
Killerde olusumlaria gore ¢esitli demir bilesikleri asagidaki gibi siniflandirilabilir

a) Ferrik oksit (Fe,O5)
b) Ferrous oksit (FeO)
¢) Manyetit (Fe;O4)
d) Demir siilfatlar (FeS ve FeS,)
¢) Demir karbonatlar (FeCOs3)
f) Ferrik ve ferrous hidroksitler
g) Ferro-silikatlar ve ferro-aliimina silikatlar

h) Ferrous aliiminat



1) Coziilebilir demir tuzlar1 (temel olarak ferrous siilfat)
j) Kloritler (silikat tiirevleri)
Kildeki demir bilesenleri temel etkileri sunlardir:

1. Pisme rengini etkilerler.

2. Kilin refrakterligini azaltirlar.
3. Coziilebilir demir bilesenleri iiriin tizerinde ¢igceklenmeye yol acabilir.
4. Pismis kil tiriinleri iizerinde noktalar halinde demir lekeleri olusturabilir [10].

2.2.5. Kalsiyum mineralleri
Kalsiyum bilesiklerinin kil iizerindeki temel etkileri sunlardir:

1.Kalsiyum oksitin tuglada 1050°C’ye kadar ergitici Ozelligi yoktur. Ancak kil

mineralleri ile diislik sicaklikta vollostonit veya anortit olusturur.
2. Reaksiyon sicakliginin altinda kalsiyum bilesikleri pisme kiigiilmesini diistirtir.

3. Kirmizi rengin olustugu sicaklikta kalsiyum bilesikleri demir mineralleri ile
birleserek rengin acilmasima neden olur. Renk daha fazla agilmak istendiginde kalsiyum

mineralleri ¢ok ince taneli olarak yapi i¢cinde dagitilmalidir.

4. Kalsiyum karbonat yaklasik 900°C’de bozunarak kirece doniisiir ve sogutma
sirasinda bu sekilde kalirsa havanin nemini ve karbondioksitini ¢ekerek hacmini arttirir ve

bunun sonucunda seramik biinyelerde patlamalara neden olur.

5. Yaklagik 900°C’de karbondioksit ¢ikisi nedeni ile seramik biinyelerin mukavemetini

diisiiriir ve su emmeyi arttirir [10].
2.2.6. Magnezyum mineralleri

Kil iginde kiigiik oranlarda bulunur; manyezit, dolomit, klorit, spinel, magnezyum-

silikatlar veya magnezyum aliimina silikatlar seklinde bulunabilir [10].
2.2.7. Titanyum mineralleri

TiO, rengi etkile ve aliiminyum ile beraber bulunmasi durumunda erime noktasini

yiikseltirler [8].



3. KIL MINERALLERININ SINIFLANDIRILMASI

Kil mineralleri bilesim ve siniflandirma bakimindan en karmagsik sanayi mineralleri
arasinda yer alir. Pek c¢ok arastirmaci tarafindan killerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik
Ozellikleri esas alinarak siniflama tiirleri gelistirilmigtir. Fakat hala kesin bir siniflama miimkiin
degildir. Killerin siiflandirilmasina gegmeden 6nce bilinmesi gereken bazi dnemli 6zellikler

vardir. Bunlar;

A- Temel Yap1 Elementleri: Killerin iki ayri tipte tabakanin ardigikli olarak
tekrarlanmasindan meydana gelmis karakteristik bir yapilar1 vardir. Bunlar genellikle siirekli
tabakalardan olusan tedrahedral (dort koseli) ve oktahedral (sekiz koseli) tabakali sulu
aliiminyum silikatlardir. Oktahedral yapidaki tabakalar kenarlarda her bir AI”, Mg™, Fe™, Fe*
katyonlarmin etrafinda yer alan oksijen ve hidroksit iyonlarmin kompozisyonlaridir. Tedrahedral
tabakalarda koselerde olmak iizere etken olarak Si™* daha az miktarda Al” ve nadiren de Fe®
katyonlart bulunur. Aliiminyum katyonlar1 oktaederin merkezinde ise oktahedral merkezlerin
sadece ligte ikisi doludur. Buna dioktahedral denir. Magnezyum katyonlar1 merkezde ise tiim

oktaeder merkezleri doludur. Buna trioktahedral denir [1].

B- Temel Tabaka Tipleri: En basit fillosilikat kil minerali yapisi, tek aliiminyum
oktaeder tabakasi ve 1:1 yapisindaki tek silikat tedrahedral katmanlarinin birlesimidir. 2:1
tabaka yapisindaki 2 tedrahedral ve 1 oktahedral tabakalari igeren baska ana tabaka tiirleri de
vardir. Ug tabaka ya dioktahedral ya da trioktahedral olabilir. Bu bireysel katmanlar ya ndtrdiir
veya ara tabakalardaki bosluktaki katyonlarca dengelenen negatif yiikleri tagirlar. Katyon ytikii
her iki tabakadaki katyonlarin bilesimince kontrol edilir [1].

3.1. Ana Kil Mineral Gruplarinin Kékeni
3.1.1. Kaolen grubu kil minerali

Kaolenit, bir tetrahedral ve bir oktahedralden olusan tabaka yapisina sahiptir (Sekil
3.1.). Her tabaka c¢iftinde tetrahedral tabakalar aym taraftadir. Bundan dolay: iist yiizey ile alt
ylizey ayni degildir. Tabakalar i¢inde elektriksel notiirliik saglanmigtir, tabakalar arasinda ise

zayif Van der vals bag1 vardir [11].

Cesitli tiirleri arasindaki temel de§isim, birim tabakalarinin istiflenme geometrisidir.
Kaolinit grubunun iiyeleri; kaolinit, dikit, nakrit ve halloysittir. Kaolen minerallerinin tiimii
ideal Al,0;.2810,.2H,0 kompozisyonundan olusur ve sadece tabakalarin birbirine gore

diizenlenmeleri farklidir [6].



Dikit ve nakrit, kaolinit ile ayni1 bilesimde olup kaolinitten farkli yapida ve daha ender
rastlanan tiirlerdir. Halloysit, katmanlart rulo bigiminde kivrilmig olup elektron mikroskobu

altinda genellikle borucuklar halinde lifsel bir morfoloji gosterir [12].

Halloysit yapisinda bir su molekiilii bulunur ve kaolinitin karakteristik dgo;~7.2 A dan
~10 A biiyiir. Halloysit suyunu kaybedince dgo;~7 A iner. Halloysitte tabaka dizilimi iki tabakali
hiicre olusturur ve hidrojen bagi ile hidrojenler en uygun sekilde baglanmis olmasina ragmen,

yapilarinda yiiksek diizeyde diizensizlik vardir [11].

Kaolinit grubuna giren kil mineralleri, DTA egrilerinde biiylik ekzotermik ve
endotermik egrileri verirler. Kaolinitin diisiik sicakliklarda endotermik egri vermesine karsin,
halloysit 150°C dolayinda, adsorbsiyon suyunun ¢ikmasini belirleyen bir endotermik bir
reaksiyon gosterir. Yaklasik 450°C’de goriilen endotermik reaksiyon ise, kristal suyun verilmesi

ile bozulan kristal yapinin belirtisidir [13,14].

450°C
AlLSi,Os(OH)4 (Kaolinit) ™ ALSi,O; (metakaolinit)+2H,O

Endotermik reaksiyonun yiiksek sicakliklara kaymasi, mineralin iyi kristalize olma
durumu ile orantihidir. Farkli tane iriliklerinin varligi ve dagilimi da, endotermik egrinin
baslangi¢c ve bitis noktalar iizerinde etkili olur. Genis egrilerde kaba, dar egrilerde ise ince
tanelerin  yogunluk kazandigi saptanir. 950-1000°C’de  ekzotermik egri mullittin

¢ekirdeklenmesini gosterir [13,14].

925°C
2(A1,03.25810,) (metakaolin) —== 2A1,05.3S10,(spinel)+SiO,

1100°C
2A12033SIOZ E— 2(A1203.Si02)(p€SUd0 mullit)+Si02

°C
3(ALO.SI0s) > 3ALOs.2Si0(mullit)+SiO(kristobalit)

Nakrit ve dikitin termal analizleri de kaolinite benzer sekildedir. Dikitin 650°C’deki

endotermik piki kaolen mineralinden daha biiytiktiir [13].



Sekil 3.1. Kaolinit yapisinin kesiti [7]

3.1.2. illit grubu kil mineralleri

Mlitler, simektitler ve vermikiilitler kil minerali olup, yapisal olarak mikalara benzerler.
En biiyiik benzerlik illit grubu minerallerde goriiliir, muskovitin yapisinda oldugu gibi tabaka
aras1 katyon K" katyonudur. illitlerin ¢ogu muskovit gibi di-oktahedraldir, fakat biyotite benzer
tri-oktahedral illitlerde vardir. Illitin formiili K,Aly(Sis.,Al)O,(OH), seklinde verilebilir,
formiilde y<2dir ve ¢ogunlukla ~1.5 dur. Boylece illit muskovitten daha fazla silika ve daha az

K" icerir [11].

[llitlerin bazal yansimalar1 dizilim diizensizliklerinden etkilenmez, bu nedenle illitler 10
A daki kuvvetli yansimalariyla ve bu yansimalar takip eden diger siddetli pikleri ile taninirlar.
Bu durumu montmorillonitteki degisken iyonun potasyum oldugu durumla aymidir. llit
mineralleri tetrahedral ve oktahedral tabakalardaki degisme ile elde edilir (Sekil 3.2.). Yer
degistirme sonucu olusan toplam net negatif kafes yiikii ve bundan kaynaklanan degisken
iyonlar1 olan potasyum iyonlar1 1 veya 1,5 kat daha fazladir. illit killerinde birim tabakalar
arasindaki potasyum iyonlariin baglanmasi sonucu olusan dogal 6zellik, bu kilin sismemesidir.
Bunu hegzagonal oksijenlerle bitisik olan birim katmanlar ile yaparlar ve buradaki bosluklar

sayesinde rahatga yapiya yerlesirler [6,11].

Potasyum iyonlar1 ile bdylesi bagl tabakalarin kuvveti, montmorillonitte de potasyum

iyonlar1 varken de oldugu disiiniiliir. Bununla birlikte potasyumlu montmorillonit ara tabaka
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sismesi gosterir. Potasyum, illit ve montmorillonitte iki degisik sebepten olabilir. Birincisi; ¢ok
fazla potasyum iyonlarinin varligi illitte boylesi baglarin ¢ok fazla olmasina sebep olabilir.
Montmorillonitte ki bu ihtimal 1 — 1,5 kat daha fazladir. ikincisi; montmorillonitte bu baglar
daha zayi1f olabilir. Negatif latis yiikiiniin oktahedral tabaka tarafindan yer degismesi sonucu ¢ok

biiylik mesafe olusur [6].

Illitte latis yer degistirme izomorflarinin derecesi ¢ok yiiksek olmasimna ragmen, illit
killerinin dis yiizey katyon degistirme kapasitesi montmorillonitten daha kiiciiktiir. Illit olarak

adlandirilan gruptaki birgok tiirler, tipine ve izomorf yer degistirme derecesine gore degisir [6].

Sekil 3.2 illit yapisinin kesiti [7]

3.1.3. Simektit grubu kil mineralleri

Simektitler yapilarinda genisleme goOsteren, tabakalar arasi su ve organik molekiilleri
alabilen ve katyon degistirme kapasiteleri yiiksek olan kil mineralleridir (Sekil 3.3.). En 6nemli
simektit mineralleri di-oktaedrik olan (2:1) montmorillonit, baydellit ve nontronit ile tri-
oktaedrik yapili saponit, hektorit ve sokonittir. Bu gruplar yapisal olarak sirayla pirofillit ve

talkla iliskilidir [11].
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Tetrahedral tabakada, Si™ bazen kismi olarak Al*’nin yerini alir. Oktahedral tabakada;
Al” ile Mg+2 oktahedral bosluk dolmadan yer degistirebilir. Al atomlart; ayrica Fe, Cr, Zn, Li
ve diger atomlarla da yer degistirebilir. Boylesi kiigiik boylu atomlar kiiiik olan AI” ve Si™
atomlarla yer degismesine neden olur. Bundan dolay1 bu yer degistirme genellikle izomorf yer
degistirme olarak tanimlanabilir. Birgcok minerallerde diisikk valansh atomlar yiiksek pozitif
valansh atomlarla yer degistirir ve sonug olarak; pozitif yiikte eksiklik olur veya diger bir
deyisle asir1 negatif yiiklenir. Latisteki bu asir1 negatif yiik; katmanlarin yiizeyine adsorbe olan

katyonlarla yer degistirir [6].

Montmorillonit partikiilleri formunda olan istiflenmis birim tabakalarinin i¢inde, her bir
katmanin her bir yiizeyine istiflenecek sekilde yerlesmistir. Bu nedenle bunlar sadece dis
ylizeyde mevcut degildir, i¢ tabakalarda da mevcuttur. Yapida bulunmalari ¢ mesafesini biraz
olsun arttirir. Burada pirofillit mukayese edilir ise 9,13 A olan ¢ mesafesi bu katyonlarla kuru
kil i¢in 9,6 A’a yiikselir. Pirofillit ile montmorillonitin ¢ mesafesindeki farkliliklar arada
mevcut olan katyonlarin capina gore daha azdir. Buradan anlagilan; bu katyonlarin bazi

kisimlari tetrahedral tabakadaki bosluklart doldurur [6].

Absorbe haldeki tabakalar arasi suyun miktar1 simektitin tliriine, tabakalar arasi
katyonlarin 6zeligine ve fiziksel sartlara gore degisir. Genellikle Ca simektitler iki veya daha
fazla su molekiiliinii yapida tutarken; Na simektitler siirekli olarak degisen miktarlarda su

bulundururlar ve sisme kapasiteleri yiiksektir [11].

n H20

Sekil 3.3 Montmorillonit yapisinin kesiti [7]
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3.1.4 Klorit grubu kil mineralleri

Kloritler tabakali bir mineral grubu olup bir¢ok yonden mikalara benzer. Kloritlerin
yapist, negatif yiikli, 2:1 seklinde tetrahedral-oktahedral-tetrahedral tabakalarinin diizenli
ardalanmasiyla olusur (Sekil 4.4.) [10]. Klorit grubu mineralleri penin, kemererit, klinoklor,

samozit, turingit, sudoyit, nimittir [11].

Klotritlerin ¢ogunlugunda birim hiicresinde oktahedral ve tetrahedral bdlgelerde
yaklagik esit miktarlarda Al bulunur. Kloritlerin ¢ok azinda birim hiicredeki (Oyo(OH)¢)
oktahedral katyonlarin sayis1 <10. Bu tiirler dioktahedral olarak tanimlanir. Dioktahedral 2:1
tabakas1 ve trioktahedral tabaka aralarinda (brusit tipi) veya iki dioktahedral tabakadan olusur.
Bu iki tiir dioktahedral kloritler; di-trioktahedral ve di-dioktahedral klorit olarak tanimlanir [10].

Tetrahedral katlarda Si™’un yerine baslica Al” olmak iizere ii¢ valansh katyonlar
gecebilir. Oktahedral katlardaki baslica iyonlar ise Mg™, Fe™, Al™ ve Fe™ olup baz tiirlerde
onemli miktarlarda Cr, Ni, Mn, V, Cu ve Li yer almalarina da rastlanir. Meydana gelen kati
eriyik iligkilerinin sonucunda 6rnegin samozit, klinoklor gibi ¢esitli klorit tiirleri meydana gelir

[12].

Kloritlerin DTA egrilerinde endotermik pikleri yaklagik 600°C ve 850°C dir, birinci pik
yapida brusit tabakasinin, ikincisi ise talk tabakalarinin su kaybim belirtir, ekzotermik pik ise

yaklasik 900°C’da olup, konumu bilesimle degisir [11].

el —
.-.-'.-L-‘-‘.A =<

® O -
@ OH
@ Mg, Fe 3
e Si, Al
» Mg, Fe, Al

Sekil 3.4 Klorit yapisinin kesiti [7]
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3.1.5. Sepiyolit ve atapuljit grubu kil mineralleri

Oktahedral ve tetrahedrallerde elementlerin tiimiiyle degisik prensip ve pozisyonlarina
sahip birim hiicreleri atapuljit veya paligorskit mineralinde bulunur. Birim hiicre; su
molekiillerinin ve degisebilen katyonlarin yerlestigi dar kanallara sahiptir. Atapuljit kristalleri

uzun formdadir. Kimyasal formiilii
(Mg,Al)z(SMO 1 0)(OH)2H20+2H20

seklinde gosterilebilir. Sepiyolit-Paligorskit gurubu mineralleri piroksen ve amfibollerin zincir
yapisina benzer fakat silisyum tetrahedralerden olusan zincirler arasindaki bosluklarda su
molekiilleri bulunur. Yapi silisyum-oksijen tetrahedralerinin olusturdugu {ic¢lii zincir igerir

(S1;,05,). Boylece tabakali zincir yapili silikatlar arasinda bir gecis teskil eder [11].

Sepiyolit 2:1 yapili bir mineraldir. Ideal birlesimi % 24,88Mg0, %55,65 Si0,, %19,47
H.O igerir. Mg baslica oktahedral bilesendir. Mg *’un yerinde az miktarda Fe, Mn ve Ni yer
alabilir. Ayrica tetrahedral katta da Si™un yerine ¢ok az Fe™ veya Al gecebilir. Yapida
oktahedral katlar a ekseni yoniinde devamli b ekseni yoniinde ise kesiklidir. Tetrahedral katlar
iki yonde de devamlidir ve tepe oksijenleri b ekseni yoniinde belirli araliklarla terslenerek
oktahedral baglara baglanir. Bu nedenle tek yonde asir1 uzayan ve lif yapisi kazanan mineralde,

lif eksenine paralel yonde uzanan dikdortgen kesitli kanallar yer alir (Sekil4.5).

Kuru halde ¢ok hafif olmasi, topragimsi tiiriiniin suda kolayca dagilmasi, masif tiiriiniin

de su ile 1slatildiginda kolayca kesilmesi ve yontulmasi ile taninir [12].

Sekil 3.5 Sepiyolit yapisinin kesiti [7]
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4. KIL MINERALLERININ OLUSUM ORTAMLARI

Metamorfik kayalarin olusum siire¢leri ve kil tabanli seramiklerin pisme siirecleri
arasindaki yakin benzerlik bir¢cok yazar tarafindan isaret edilmistir. Kil tabanli seramikleri
endiistriyel metamorfizma sonucu olusan yapay taslar olarak kabul edebiliriz. Bu sekilde olusan
biinyeler ile metamorfik kayalarin mineralojilerinin saptanmasi benzerlik gostermektedir. Pismis
blinye mineralojisini ham maddelerin kimyasal bilesimlerinden ¢ok mineralojik bilesimleri
kontrol etmektedir. Killi kayaglarin kontak metamorfizmasi ile olusan mineraller ile yan yana
gelismektedir. Bu yeni minerallerin olusumu pigsme sicakligi kadar killerle karisim halinde

bulunan diger minerallerin olugturduklari biinye i¢indeki “microsite”’lere baglidir [15].

Kil mineralleri aliiminyum silikatlarinin degisimi sonucu, ayrisma ve diisiik 1s1 ile
olugmuslardir. Normal 1sida asit ¢ozeltilerinin kaolinit, bazik ¢ozeltilerinde montmorillonitin
olusumunu saglanir. Killerin biiyiik bir kism1 kendilerinden 6nce olusan tortularin iiriinleridirler
ve genellikle kendi bulunduklar1 yerde olusmamuslardir. K™ un illitin olusmasi icin gerekli
oldugu fikri, uzun zamandan beridir potasyum giibresi kullanilan topraklarda illitin olugmasi ile
destek bulmustur. Ayrica bu montmorillonitin kismen illite doniisebilecegi de KCl ve KOH
iceren c¢ozeltilerinin kaynatilmalar1 ile kanitlanmustir. illit aym zamanda ¢ollerdeki alkali

topraklarinin K" iceren sokulum kayaglarinda olusan topraklarin ana mineralidir [16].

-K - K 3 Vermikulit + Al ;
Mikalar ——> it 6__;__, e Sekondar Klorit
+K Smeklit - Al

Klorit {primer)

Feldispatlar \ - Si-—) Goethit,Hematit,Gibbsit
Piroksan -(Ca,Mg,K Na,Si) Ayrigma ee—————= Allofan,Kaolinit, Halloysit
Amfibol —_— arGnleri - + K —Yifliv -

Olivin v.d. +Mg,Ca —% Smektit, Vermikulit
Smekdit

Vermikulit -jCa.Mg.K,Na.SQ’ Kaolinit - 8i

it ——2 Gibbsil,Goethit, Hematit

Haloysit S &

Sekil 4.1. Kil minerallerinin olusumu ve degisimi [17]
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5. KILLERIN iCERDiGi BAZI MINERALLER

5.1. Feldspat

Feldspatlar, potasyum, sodyum, kalsiyum ve baryum aliiminyum silikattir. Kimyasal
yonden katyon tilirlerine bagl olarak, K- feldspat ortoklas, K,O0.Al,0;.65i0,, Na — feldspat
albit, Na,0.Al,05.6Si0,, Ca — feldspat ve Ba — feldspat olarak ayrilirlar. Sodyum feldspat
1120°C’de, K — feldspat ise 1170°C’de tamamen erir. Eridikten sonra biinyelerinde % 90 camsi
faz, % 10 serbest silis igerirler [18,19].

5.2. Kuvars

Kuvars yeryliziiniin incelenmis kisminin % 25’ini olusturur. Oksijenden sonra diinyada
en ¢ok rastlanan silisyumun bir bilesigidir [20]. Kimyasal formiilii SiO, olup, mol agirlig1 60,
sertlik derecesi Mohs’a gore 7’°dir. Camsi ve yagimsi parlaklik gdsteren kuvars genellikle
renksiz ve beyazdir, ancak igcerdigi yabanci maddelere bagli olarak degisik renkler gosterir.
Icerdikleri renkler kuvars tiirlerinin taninmasinda kullanilir. Saydam ve yar1 saydamdirlar. Saf

kuvars % 46.7 Si ve % 53.3 O igerir [21].

Kuvars, yapinin kuruma kii¢iilmesini azaltir, plastikligini diizenlemeye yardimci olur ve

pisme sirasinda deformasyon olmaksizin gaz ¢ikisina izin verir [22].

Kuvars 1sitildiginda ¢esitli modifikasyonlari olusur. Silisyumdioksitin oda sicakliginda
degismez formu a -kuvarstir. Beta kuvarsin 573°C’ye kadar 1sitilmasi ile bu sicaklikta B-kuvars
olusur. Bu reaksiyon geriye doniigiimlii olup, hacimce % 2’lik biiylime gosterir. Isitmanin yavas
stirdiiriilmesi ile a-kuvars 870°C’de o-tridimite doniisiir. Hacim %12 artar. 1470°C’de ise a-

kristobalitin eriyerek kuvars cami haline gelir.

Silisyum dioksitin doniislimleri sonucu ortaya c¢ikan formlarmin hepsi farkli 6zgiil
agirliklara sahiptirler. Kuvarsin doniisiim sicakliklarinda hacim degisiklikleri olacagindan ani
sicaklik degisimlerinden sakinmak bu noktalardan yavas ge¢cmek gerekir. Aksi takdirde

catlamalar meydana gelebilir [ 23, 24, 25,26].
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870°C 1470°C 1713°C
o-Kuvars i p Tridimit —» o-Kristobalit —» Sivi Kuvars
<—
573°C 163°C 230°C
B-Kuvars B-Tridimit B-Kristobalit

117°C

Tridimit

Sekil 5.1. Silikanin kristal doniistimleri [14]

5.3. Kalsit

Triklinik yapida olan kalsitin, sertligi 3, yogunlugu 2.7 g/cm™tiir. Rengi cogunlukla

beyazdir. Fakat safsizliklar nedeniyle oldukca ¢esitli renkler alabilmektedir [27].

Kalsiyum karbonat- kalsit mineralinde ve kalker kayaclarinda bulunur ki, bu kayaclar

ayni zamanda mermer, kireg, tebesir ve kalker kireci de bulunur. Kalkerli kiregten kalsiyum

oksit zengin killere kadar devamli bir seri mineralde bulunurlar [28].

900°C dolayinda 1sitilirsa CaCO3;—CaO + CO, reaksiyonuna gore (sonmemis kireg)

CaO meydana gelir. CaO su ile karistirilirsa siser, 1s1 verir ve sertleserek sonmiis kire¢ meydana

gelir [29].

Kalsiyum karbonat igeren Kkillerin karisimlarinda ya da killerin sinterlenmesinde

kristalin fazlarin sekillenmesinde asagidaki gibi kimyasal reaksiyonlar elde edilir [30];

AlLO3+Si0,+2Ca0 — Ca,ALLSiO; (gehlenit)
2A1,05+4Si0,+2Ca0 — 2CaSi,Al,O5 (anortit)
Si;Al;0,o(OH),K+2CaCO5+Si0, — Ca,Al,Si0;+KSi;Al0g+2C0,+H,0
28i3A1:0,0(OH),K+2CaCO;+4Si0, — 2CaSi,Al,O5+KSi3Al0g+2CO,+H,0
Ca,ALSIO+AL0;+3Si0, — 2CaSi,AlOg
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5.4. Dolomit

Bilesimi CaMg(COs),’dir (%56 CaCO; ve %44 MgCOs;). Renksiz, beyaz, bej, sarimsi
ve kahverengi tonlarda olusabilen dolomitler, bazen igerdikleri bazi safsizliklar nedeniyle baska
renklerde olup, 6zgiil agirligr 2.85 gr/cm3, sertligi Mohs sertlik cizelgesine gore 3,5 — 4’tiir.
Ticari safliktaki dolomitin ergime noktasi 1925 — 2485°C arasinda degisir [31].

Diyopsit, silisli dolomitlerin ilerleyen metamorfizmasinda ilk olusan mineraldir.
CaMg(C02)3 + 28102 — CaMgSi206+2COZ [1 1]
5.5. Jips

Algitag1 (Jips) iki molekiil su igeren kalsiyum siilfattir (CaSO42H,0). Saf algitaginin
igerisindeki kristal suyunun agirlik olarak orani %20,90'dir. Algitaginin yapisinda bulunan ve
agirhigmin %20,90"n1 olusturan iki molekiil suyun fiziksel veya kimyasal yontemlerle, kismen
veya tamamen alinmasi olayina dehidrasyon denir. Sicaklik artisina bagli olarak algitaginin
kristal suyu kaybi orami (agirhigindaki azalmayi) ve elde edilen iiriinleri asagidaki sekilde

siralanmustir [32].

i - Algitagt 95 - 165°C aras1 sicakliklarda biinyesindeki kristal suyunun %75'ini
kaybeder ve agirligi % 15,68 oraninda azalir. CaSO,4.2H,0 = CaSO,. I/2H,0 + 3/2H,0

ii - Algrtag1 190 - 210°C 1sitilinca icerdigi kristal suyunun tiimiinii kaybeder ve agirlig
%20.90 oraninda azalir. CaSQ,4. 1/2H,O = CaSO, + 1 /2H,0. Bu asamada eclde edilen iiriin
Anhidrit III veya ¢Oziinlir anhidrittir. Anhidrit III al¢idan daha az plastiktir ancak uygun
sartlarda tekrar suyla birlestigi zaman (rehidrasyon) al¢gidan daha yogun ve dayanimi daha

ylksek bir kiitle olusturur.

iii - Sicaklik 340-480°C'lara ulasinca ekzotermik bir reaksiyon gelisir ve Anhidrit III,
Anbhidrit II veya ¢6ziinemez anhidrit ad1 verilen bir maddeye doniisiir. Anhidrit II'nin su ile
birleserek katilasma &zelligi yoktur ve kalsiyum siilfat formlar igerisinde en az ¢dziinebilir

olamdir.

iv - Anhidrit II 1sitilmaya devam edilirse 900- 1200°C sicakliklarda anhidrit I ¢ doniisiir.
Bu sicakliklarda kalsiyum siilfat ayrismaya ve biinyesindeki siilfiirii SO, gazi olarak serbest
birakmaya baslar. Dolayistyla malzeme i¢indeki kalsiyum oksit orani artar. Bu nedenle Anhidrit
I, suyla karigtirildigr zaman algitaginin diger tirlinlerine gore daha yavag katilasir. Katilastigi

zaman ise diger iirlinlerden daha yogun, sert ve mukavemetli bir kiitle olugturur [32].
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6. KURUTMA

Kurutma, kil i¢inde mevcut ve sekillendirmeye uygun bir kivama getirmek i¢in katilan

suyun degisik yontemlerle biinyeden ¢ikarilma iglemidir [33].

Bir kili plastiklestirmek igin gerekli su miktar1 kilden kile farklilik gosterir. Kil tipine
bagl olarak kurutmada alinacak su miktar kiitlece 10-40%’dir. Yiiksek plastiklige sahip killer,
diisiik plastiklige sahip iri taneli killere gére daha fazla su gerekir. Bu nedenle ince taneli plastik
killerin kurumasi daha uzun zaman alir ve bu killerin kuruma kiigiilmesi biiyiik olur. Seramik
malzemelerin kurutulmasinda, yas malin kurutulmasinda, kil tipine ve firin rejimine,

geometrisine ve moduna bagl olarak arta kalan rutubet kiitlece 5—6%’dir [34].

Sekillendirme sirasinda ¢amura verilen su, kuruma sirasinda tersine bir yol izleyip
camurdan uzaklasir. Ilk kuruma yiizeyde ve kenarlarda baslar, porlardan gelen su yiizeyden
buharlagarak ¢ikar. Ancak kurutmayi sadece buharlagma ile suyun kaybi olarak ele almamak,
aynt zamanda biinye i¢inde nemin hareketini de hesaba katmak gerekir. Uygulamada

seramikgiler kurutma isleminde baslica iki safha tanimlanir:

1-Kil taneleri gevresindeki suyun, taneler birbiri ile temas halinde gelinceye kadar

bilinyeden uzaklasmasi
2-Taneler arasinda olugmus agdaki bosluklarda tutulan suyun giderilmesi

Plastik kil tanelerindeki kil plakalar “bagli su” olarak bilinen yalnizca birkag molekiil
kalinliginda bir su tabakasiyla c¢evrili olduguna inanilmaktadir. Su kiitlesi taneler aras1 gézenek
bosluklarinda bulunur. Bu su biinyenin yiizeyinde buharlasan suyun yerine gegmek i¢in yiizeye
hareket eder. Bu nedenle biinyenin iginden dis yiizeyine dogru siirekli bir nem hareketi vardir

[34].

Baslangicta bu nem malzemenin yiizeyinde buharlasacaktir. Ancak kuruma ilerledikce
nemli ylizey malzemenin yiizeyinden iclere doru hareket eder. O zaman buharlagsma, bosluk

sistemi ile malzemenin yiizeyinden ayrilan yayilmis buhar arasinda meydana gelir.

Kil taneleri arasindaki kapiler su giderek uzaklasirken, malzeme kiigiiliir. Bu durum
partikiillerin birbiriyle temas haline gececegi kurumanin 2. sathasina ulasincaya kadar devam
eder. Bosluklarin hala su ile dolu oldugu ve tanelerin temasta oldugu bu halde ki kil biinye sert

kosele olarak tanimlanir.
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Genel olarak bir kil blinye eger sert kosele sathasinda saglam kalmigsa, ileri satha
kurutmada muhtemelen ¢atlamaz. Ancak bir biinyenin yiizeyi her zaman i¢in 6nce kdsele haline
ulagsmalidir ve malzemenin i¢inden digina dogru olan kesitinde devamli bir nem gradyeni vardir.
Yiizeyden buharlagma orani ne kadar hizli olursa, nem gradyeni o kadar biiyiik olur. Daha
biiylik nem gradyenleri, daha biiyiik kuruma gerilimleri olusturur. Bu da c¢atlak ya da ¢arpiklik
riskini olusturur. Bu sirada kurutma sicakliginin artmasi sakincali olabilir. Bu sakinca yiizeyin
once kuruyup i¢inden gelen suyun gegmesine engel olacak kadar kiigiilmesidir. Bu durumda

olusan gerilimler, kuruma catlaklarina ve deformasyona yol acar [34].
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7. KIL URUNLERININ PIiSIRILMESI

7.1. Killerin Pisme Renkleri

Fischer (1984)’e gore killer pisirildiginde genellikle kirmizi, kirmizimsi-kahverengi,
sar1- kahverengi veya gri renk alir. Pisme rengi beyaz olan kil olduk¢a nadirdir. Pisme rengini
etkileyen en 6nemli faktorlerden biri; mamuliin pigirilme sicakligidir. Tugla ve kiremit gibi yap1
malzemelerinde rengi veren esas olarak demir elementidir. Ancak kimyasal reaksiyonlar ve

fiziksel faktorler de géz oniinde bulundurulmalidir.

Fischer (1984)’de bildirildigine gore pigsme rengi ile ilgili saptamalan ilk kez Seger
yapmistir. Yazara gore Seger: Renk siddeti sadece demir miktarina degil, ayn1 zamanda kilin
ugradig1 oksidasyon evrelerine de bagl oldugu belirtmistir. Yani ¢ok genis bir aralikta renk elde
edilebilir. Biinyede olusan gbézenek miktar1 da rengi etkiler. Demir oksidin bulunus durumu
(pigment veya bilesikte hazir olarak bulunmasi) rengi etkileyen baska bir parametredir.

Sistemde karbonat bulundugunda renk daha diisiik sicakliklarda elde edilir [9].

Demir diisiik oksijen igerdiginde FeO’nun oranina bagh olarak yesil, mor veya siyah
renk elde edilir. Ancak bu durum 6zellikle yap1 malzemelerinde istenmeyen bir durumdur. Kil
icinde bulunan organik malzemeler yandiginda lokal olarak olusan rediiktif atmosfer Fe,O;’ii
indirgeyebilir. Bunun neticesinde renk degisir. Ancak oksijenin bol oldugu atmosferde olusan
FeO tekrar Fe,Os’e doniigiir. Killerin indirgen atmosferde pisirilmelerinden sonra oksitleyici
atmosferde tekrar pisirilmesi ile rengin pembe olmasinin nedeni: indirgeme sirasinda demir

siilfat olusmasi ve tekrar oksitlenme ile sistemdeki Fe,O3; miktarmin artmasidir.

Karbonatca zengin sar1 pisirimli tuglalarin siilfiirlii atmosferde pisirildiklerinde kirmizi
renk almalarinin nedeni ise, sistemde kalsiyumun aliiminyum-silikat yerine kalsiyum-siilfat

olusmasi ve bu sekilde kalsiyum beyazlatici etkisinin ortadan kalkmasidir [33].
7.1.1. Kil icindeki demir bilesenleri

Tugla ve kiremit gibi yapt malzemelerinde renklenmeye neden olan en Onemli
parametre demirdir. Ancak Al,O;, TiO,, CaO ve MgO gibi diger oksitler de rengi etkilemektedir

demir kil i¢inde ¢esitli formlarda yer alabilir.

l3+s

Ug tabakal1 kil minerallerinde daha fazla demir bulunur ve demir genellikle Al’"nin

bulundugu yerde yer alir [9].



21

7.1.2.Pisme sirasinda renk veren bilesiklerin olusumu

Kil i¢indeki mevcut pigmentin verecegi renk; ylizeyin kaba, gozenekli veya yogun
olmasindan etkilenir. Ayrica pigmentler biinyedeki diger bilesenlerden etkilenir. Cam faz kendi
rengine sahiptir ve pigmentler bu cam faz igine gomiiliirse renk degisir. Yiizeyde bulunan
noktalar ve tabakalar renkte degismelere neden olur. Renk pigmentinin tane boyutu da

onemlidir. Tane boyu arttikca renk spektrumu artar, net renk elde edilemez [9].
7.1.3.Hematit kirmizisi

Demir igerikli killerin oksitleyici atmosferde pisirilmesi ile saf demir pigmentleri
kirmizi hematit’e doniisiir. Ayni etki demir igeren killerde de goriiliir. Vitrifikasyon sicakliginin

biraz altinda baskin renk kirmizidir. Daha diisiik demir i¢eriklerinde ise renk pembedir [9].
7.1.4.Indirgen renkler

Sicaklik arttik¢a hematit FeO+0O, olma egilimindedir. Cam eriyiklerinin bulundugu
durumda bu egilim daha da kuvvetlidir. Diisik demir igerikli killer 1000°C’nin altinda
sinterlenme bagladiginda gri renk alir. Ciinkii demir oksit olusan cam faz i¢inde indirgenir ve
renk grimsi-mavimsi olur. Yiiksek demir igerikli killerde cam faz icinde daha fazla demir

indirgenir ve hematit’in sahip oldugu renk absorplanir cam faz yesil renk alir [9].
7.1.5.Demiri diger mineraller icine gomerek hematit rengini agmak(bleaching)

Kire¢ ve demir igeren killer soluk bir renge sahip olurlar. Ciinkii vollastonit, gehlenit,
anortit, diyopsit minerallerin olusumu ile demir trivalent iyon olarak bu minerallerin
kafeslerinde izomorfik olarak absorplanir. Bunun sonucunda mevcut hematit miktar1 azalir ve

renk golgeli sar1 olur [9].
7.1.6.Titanyum sarisi

Sar1 bir biinye elde edebilmek igin (%2.5ten yiiksek) , TiO, igerikli kil kullanilmalidir.
TiO, pigmentleri olusur. Sari pigmentlerin olusumunda hematit ve rutil minerali etkilidir.

Oksitleyici atmosfer kullanilir [9].
7.1.7.Tuz hareketi ve ciceklenme nedeniyle rengin bozulmasi

Kirmiz1 renge sahip biinyelerin yiizeyinde genellikle sar1 renkler gozlenir. Bunun nedeni
genellikle siilfat i¢erikli ¢ozlinlr kalsiyum tuzlaridir. Céziinen tuzlar yiizeyde birikerek sari renk
olustururlar. Daha yogun sinterlenmis biinyelerde vitrifikasyon nedeniyle bu renklenme artar.

Reduction- reoxidation ile bu renklenme etkilenir. %2-3 demir iceren tugla bu teknikle
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kahverengi tuz camu ile kaplanir. Yiizeyde cam tabakasi olustugunda aym sekilde demir bu cam

icinde indirgenir ve renk bozulur [9].
7.2. Kil Biinyelerinde Pisirme Sirasinda Olusan Fiziksel ve Kimyasal Reaksiyonlar

Kil iiriinleri sahip olduklar1 6zelliklerine pisirme islemi sonucunda ulagir. Ayn1 zamanda
hammaddenin mineralojik bilesimi ve biinyede bulunan aksesuar mineraller de nihai iiriin

ozelliklerini etkiler.
Pigirme sirasinda meydana gelen degisiklikler ve yeni olugumlar su sekilde siralanabilir:
e Fiziksel su kaybi
¢ Yanici bilesenlerin oksidasyonu
e Kristal suyun uzaklagmasi
e Pirit dekompozisyonu ve siilfat olusumu
e o-f reversible kuvars doniistimii
e Kire¢ dekompozisyonu ve bozulmasi
¢ Flor’un uzaklagmasi
e Sinterleme
¢ Yeni mineralojik olusumlar
e Cam fazin gelisimi
o Silikat baglanmasi
e Renk geligimi
e Ciceklenmeye neden olan potansiyel bilesenlerin iiretilmesi
e Sogutma sirasinda kuvars doniistimleri

Bu reaksiyon ve prosesler sonucu olugan hacim degisimi, agirlik kaybi, endotermik ve

ekzotermik reaksiyonlar termal analiz cihazlariyla tespit edilebilir [33].
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7.3. Killerin Pisme Ozellikleri le flgili Daha Once Yapilan Calismalar

Emilliani & Vincenzini 1974; Grim 1962; Grimshaw 1971; Mertan 1956; Prentice 1978
ve Stegmiiller 1956 tarafindan diizenlenmis olan, mineraller de pisirme sirasinda meydana gelen

degisiklikler Sekil 7.1°de sematik olarak gosterilmistir [35].

kLllvarls I j -
Krars o 4 B 4 P-tiridirnit *lﬁlstnhaht
. G0y
Kalsit e TTCEO
Pik oo g 20, Fe okt
Orgamile
H,0 _
Kanhnlt o *...-.:___ _____ m l]]lt‘l‘ia_'[-n_ ________ L
it HEO rrllit+carm
H,0O
Klorit O STE St cam+mulit
Ilonttrorillotat eeesees s -T HED___ L _mll]]l_t"'cﬂﬂﬂftﬂkiht_ _
std 1000 1500 K
0 ;,u.;. - Enln S BEI..;. " 40 120 °C

Sekil 7.1. Tugla yapiminda kullanilan killerdeki mineral topluluklarinda pisme
esnasinda gozlenen degisme ( Siirekli ¢izgi: Kafes yapisi biiylik 6l¢iide devam eder. Uzun kesik
cizgiler: Kafes parcalanirken, yliksek reaktif fazlar. Kisa kesik ¢izgiler: Yeni olusan mineral
fazlar, bazen sadece gegici olarak. Nokta cizgiler: Yeni mineral fazlarin stabilizasyonu.
Noktalar: Gaz bilesiklerin serbest kalmasi. Oklar 6zellikle siddetli gaz olusumlarinin sicaklik

derecesini gosterir) [35].

Grimshaw R.W., (1971) tarafindan; killerin termal dekompozisyon reaksiyonlari tablo

7.1 verilmistir [10].



Cizelge 7.1. Killerin termal dekompozisyon reaksiyonlar1 ve buna bagli mineral olusumlari

Dehudroksilasyon
Mineral Sicakhd °C Ara Knistal Fazlan Son Kristal Fazt ve Sicakligy
(D.T.A degerlens)
Jihsit AI{OH)s 300 Bihmit 100K —2 sy 055 W0 g4 a1 0 1200°C. korundur orAl0s
Dermir hidroksit 200 - 300 Giitit Fe. OH — kompleks form — 400°C. hemattt o FegOy
Brustt Ma(OH), 435 Kararstz oksit — 1200°C periklas oMgO
Kanlinit 550 Meta kaotin — "% 5 aliimina yada spinel — 980°C. mullt
AlgSigOg(OH)q 3A1203. 2SiOg+kI’iSchalit SlOg
Profilit 750 Deludroksilat — 1200°C sroullit + kristobalit
AlE40p(0H),
Montemorillont 700 Dehidroksilat —™ spinel 1200°C mullit + kristobaltt
Muskovit 700 Dehidraksilat —%2 spinel +(KAI350g) sanidin — 1300°C mullit + (Jiist)
KaAl{AbSie)0p(OHY
Knsalit 635 MmSi0,fostortte dinigimi — 1100°C. forstert + enstattbl 5105
Mg:305(OH)
Talk Mg; 34 Cyo(OHY 350 Mg510; enstatit dinigiimi — 900°C. enstattt
Vermlit 800900 Mg5105 enstattt doniglmi — 00°C. enstatit

Trindade M.J., ve dig. (2008) yaptiklart c¢alismada, kalsitli ve dolomitli killerin

pisirilmesi ile gelisen mineralojik gelisimleri incelemislerdir. Kalsitli killerin pisirilmesinde

ortaya ¢ikan mineral degisimleri sekil 7.2’de verilmistir [36].

|DD§EL1 I 300°C | 400°C | S00°C | Ho0eC | ToeC | BO0FC

00°C | 1000°C | IIO.'TI"‘I.".'l

Krvars |

Kaisit | S
Y |

Kaolivit |
e
Plyickles -
E-feldspat [N
cotit [ NG—_-

Hermatit
Cehlenit
Yollastorat
Larnit

itkeelk lrars
-t lilrnina

Ca k siilfat?

Sekil 7.2. 300-1100°C arasindaki sicaklik degisimleri ile kalsitli killerdeki mineralojik

gecislerin sematik gosterimi [36]
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Ik gegis 300°C gétittin yok olmasi ile baslar. Gotit 230-280°C duyarsiz hale gelir ve
hematit formuna doniisiir. 2FeOOH—Fe,0;+H,0

Hematit XRD’ye gore 500°C’de tanimlanir ve 900°Cden sonra spesifik piklerini vererek
kristallesir.

Kaolinit 500°Cde metakaoline doniigiir (silikat latislerindeki hidroksil grubunun

ayrigmasi ile)
A12Si205(OH)4—)AIQSi207+2H20

Yaklasik 10 A; mika benzeri fazlar (illit,muskovit) kendini gdsterir. Bu fazin pik siddeti
sicaklik 700°C’den 800°C’ye dogru artarken azalma gdsterir ve 900°C kaybolur. Anastas

700°C’den sonra yok olur ve feldspat sadece dogal killerde tanimlanir.

700°C’de CaCOs, CaO’e parcalanmaya baglar (CO, nin pismis biinyelerde ayrilmasi ile)
bu proses 800°C de cok etkilidir ve kalsit maksimum pisme sicakliginda neredeyse yok olur.
Kuvars 800°C den 1100°C e kadar dekompoze olur ve 1100°C tamamen azalir. Dekompoze ve
yok olan fazlar farkli sicakliklarda sekillenir ve 800°C de ortaya cikar ancak hematit

sekillenmesinde yeni kristallesme yoktur.

900°C’de yeni kristaller cekirdeklenir ve gehlenit+wollastonit+larnit+yaliimina gibi

¢esitli mineraller gelisir ki bunlar 900-1000°C arasinda tanimlanr.

700°C’den sonra serbest kalan CaO, serbest silika ve aliimina ile reaksiyona girerek, illit

dekompozisyonuyla tiirevlenir.

3Si0,.AL,05+6Ca0—3Ca,ALSiO; (gehlenit) [36].

Jibsit
(Al,0,.3H,0) + SiO,
kaolinit
1 890°C.
(Al,0,.25i0,.2H,0) e,
montmorillonit kalsiyumkarbonat B¢, Lgehlenit(2Ca0.Al,0,.Si0,)
(Al,0,.4S5i0,H,0) | _(CaCO;) __100°C.

Gehlenit yukaridaki minerallerden de olusur [10].
Vollatonit (CaSiOs) diger bir amorf fazdir ve soyle sekillenir:

CaCOj;(kalsit)+SiO,—CaSiO;(vollastonit)+CO,
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Kalsitik kilde; hem gehlenit, hem vollastonit 800-900°C arasinda ¢ekirdeklenir ve daha

yiiksek sicakliklarda 6nem kazanir. Gehlenit ve vollastonit 1100°C’de duyarli hale gelirler.
Larnit (Ca,Si0y), kire¢ ve kuvars arasinda mindr bir faz olarak sekillenir.
2CaO-+amorf Si0,—>Ca,Si04
Dolomitik kil 600°C’ye kadar degisime ugramaz ( Sekil 7.3.).
CaMg(COs), - CaCO;3;+MgO+CO,

Kalsit 600°C’de kristallenmeye baglar, 700°C ‘de maksimum degere ulasir ve 800°C’de

yok olur.

Periklas, dolomit dekorbonatlagmasi diger bir {iriin olup, 700-1000°C arasi olusur ve

maksimum 900°C’de kendini gosterir [36].

| Dogal | o | aorc | swec | woc | e | osoec [ oswrc [ aewre | noec |

Periklas
Ilontisellit
Diyopsit
Hematit

L erroanit
Grossular
Forsternt

7 Alirmina
Ca JC Silfat?
Spinel

Sekil 7.3. 300-1100°C arasindaki sicaklik degisimleri ile dolomitli killerdeki mineralojik

gecislerin sematik gosterimi [36]

Dolomitik killerde 800°C’de XRD’de kuvars ve fillosilikatlar ve yeni kristalize
mineraller; Ornegin kalsit, periklaz, montisellit ve hematit olusur. Ca-Mg silikatlarin
sekillenmesi montisellit ve diyopsite benzer, 800-900°C’de baslar ve muhtemel olarak dolomit-

kuvars i¢ yapisinda su reaksiyonlar olusur.

Si0,+CaMg(C03),—>CaMgSiO+2CO,
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Sekil 7.3.’de forsterit 1000°C’de sekillenmeye baglar ve 1100°C de en belirgin hale
gelir. Forsterit, diyopsitin bir uzantis1 olarak sekillenir ve 1000°C’de siddeti azalir, 1100°C’de

yok olur.
CaMgSi,0—2Mg,Si0,4+Ca0 [36].

Maritan L., ve dig. (2006) yaptiklar1 ¢alismada, organik iceren killerin pisirilmesiyle

ortaya ¢ikan mineral degisimleri incelemisglerdir (Sekil 7.4) [37]. Buna gore;

650 7OD 750 800 850 900 950 1000 1050 1900

|
Fl L
Efs

i
C1i002)
C1{001)

Ca

Sekil 7.4. Organik icerikli kilin 400-1100°C arasindaki sicaklik degisimleri ile mineralojik
gecislerin sematik gosterimi ( Q: kuvars; Pl: plajiyoklas; Kfs: potasyum feldspat; Cl: klorit; Ca:
kalsit; G: gehlenit; Di: diyopsit; Spl: spinel ) [37]

Klorit 500°C’de dekompoze olmaya baslar 650°C’de yok olur. illit dekompozisyonu
800°C’de goriiliir. Sicaklik artis1 gehlenitin kristallenmesine ve kalsittin de dekorbonatlagmasi

ve 850-950°C spinel ve diyopsitin goriilmesine neden olur.
Gehlenit +Kuvars—Diyopsit +Anortit
0,411lit+1,2Kalsit—0,4K -feldspat+0,6Gehlenit+Kuvars+1,6H,0+1,2CO, doniisiir [37].

Nodari L., ve dig. (2007), yaptiklar1 c¢aligmada, ¢omlek iiriinlerinde kullanilan
karbonatli kilin pismesiyle hematit ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesini incelemiglerdir (Sekil 7.5)

[38]. Buna gore;
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Sekil 7.5. Sicaklik artisi1 ile meydana gelen mineralojik gegislerin sematik gosterimi(
Q: kuvars; PI: plajiyoklas; Kfs: potasyum feldspat; I: illit; CI: klorit; D: dolomit; Ca: kalsit; Per:
periklaz; G: gehlenit; Di: diyopsit; H: hematit ) [38]

Silikatlar 700-900°C reaksiyon olustururken, olusan hiicrelerin hiicre smirlarinda SiO,

fazlar1 olusur ve 900°C demir iizerinde bu baglar cam faza dontisiir. K-feldspat ve gehlenit artar.

Demir minerali diigiik sicaklikta olusmaktadir. 400°C oksitlenmesi tamamlanir ve iki

farkli paramanyetik demir olusur.

Karbonat 750-800°C pargalanir. Gehlenit ve diyopsit 750-900°C kristallenir. Hematit
750-850°C de baslar 950°C nin tlizerine ¢ikildik¢a hematit kristallenmeleri artmaktadir. SEM
analizinde hematit kristallerinin 1050°C ile 1100°C camsilastig1 belirtilmistir [38].

Kahraman S., (2006) tarafindan; illit bakimindan zengin killerde 950 °C’dan kil
yapisina bagli demirin serbestlesmesiyle renk tonlarinin arttigimi ve maksimum renk tonunun
1000 °C’da olustugunu, kaolinitge zengin kilde ise maksimum renk tonu illit bakimindan zengin

kile oranla daha yiiksek sicaklikta (1250°C) olustugunu belirtilmistir [39].

Miiftiioglu M., (1983) tarafindan; tugla topraklarinda demir bilesiklerinin renk vermesi
yaninda sertlik ve su emme yiizdesine etkisi incelenmistir. Demir oksitlerin pisme sonucunda

sertligin daha fazla olmasini sagladigi, su emmeyi diisiirdiigii belirtilmistir [40].

Ferrari S., Gualtieri A.F., (2006) gore; illitik killerde illit miktar1 arttikca cam faz

yiizdesi artar ve su emme diiser. Lineer kiiciilme artar. illit icerikli killerde illit miktar1 artiss;
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mullit, kristobalit ve kuvarsmn pismis iiriindeki oranmni azaltir. Illitik yapr plastiklik 6zelligini

arttirir [41].

Aras A., (2004), tarafindan; kaolinit ve illitce zengin killer farkli sicakliklarda pisirilip
XRD’leri ¢ekilerek yapilarindaki degisiklikler incelenmigstir. Bu degisimde kaolinit, illit ve
kuvarsin oranlarinin etkisi, 1s1l davranislarinin etkisi, pisen iiriinlerde feldspatlarin etkisi
arastirtlmigtir. Arastirmada ii¢ farkl kil kullanilmis olup kaolence zengin, illit ve kuvarsca
zengin, kaolinit ve illitin dogal karisimi calisilmistir. Calisilan bu killerde sicaklikla olusan

kristalin fazlar kristobalit, mullit, kuvars ve hematit oldugu belirtilmistir [42].

Bohor B.F., (1959) tarafindan; bes farkli illitik kilin 1sitilmasiyla olusan yeni fazlarin
gelisimi incelenmistir. illit 1sitildiginda spinel ve forsteritin yaklasik 1000 °C’de ve mullitin
1100°C’de goriildigi gozlenmesine ragmen, sadece bu yeni olugan kristalin materyallerin her
biri az miktarda gelismistir ve 1250°C’de flizyon yoluyla tamami kaybolmustur. Genel olarak

yiiksek potasyum igeren illitlerin faz gelisimlerinin oldukg¢a zayif oldugu belirtilmistir [43].

Stimer G., (1997) tarafindan ; Eskisehir kirmizi Kilinin fiziksel 6zellikleri ve seramik
biinyelerde kullanimi incelenmistir. 1000°C kirmizi ve 1200°C’de kahverengi renk vermistir.
Biinye tamamen sinterlenmis olup su emmesi sifir bulunmustur. Ozellikle fiziksel 6zellikler ile

dokiim ozellikleri iyi sonug vermis olup standart {iriinler elde edilmistir [44].

Stegmiiller L., (1956) gore; montmorillonit grubu minerallerinin, degisken bir kimyasal
kompozisyonu vardir. Cogunlukla kafes yapisinda, 800°C civarinda hematit olarak serbest kalan
ve yeterli konsantrasyonlarinda seramik biinyeye kirmizi renk veren demir i¢erdigini belirtmistir

[45].

Brownell W.E., (1976)gore; kloritler degisken kimyasal kompozisyona sahiptirler.
Onlar degismez bir sekilde, kristal kafesinde, 550°C’de hematit olarak serbestlesen demir
minerali igerirler. Mikalar (6zellikle muskovit, serizit) onlarin yiiksek potasyum igeriginden
dolayr ergiticidirler. Sinterlenme araliklar1 dardir. Bu yilizden yiiksek mika igerikli kilde,
1000°C’den az sicakliklarda sivi faz bilesenleri meydana geldigi i¢in pisirmenin zor oldugu

belirtilmistir [46].
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8. MALZEME ve YONTEM

Deneysel ¢alismalarda kullanilan killer Dumlupimar Universitesi Seramik Miihendisligi
Laboratuarindan temin edilmistir. Temin edilen killer seger analiz sonuglarina gore zengin kalsit

igeren killerden fakir kalsit i¢eren killere dogru kodlanmustir.
K-1 = Osmaneli / BILECIK
K-2 = Senirkent / ISPARTA
K-3 ™ Ziimriit Kiremit/ CORUM
K-4 = Muttalip K&yii / ESKISEHIR
K-5 = Kulubetepe / MANISA
K-6 = Omerdere /MANISA
K-7 = Sogiit / BILECIK
K-8 — Salihli/ MANISA
K-9 = Tavsanli / KUTAHYA
K-10 Tavsanli / KUTAHYA

Yukarida kodlanmis killerden 5’ser kilogram almmistir. Killer 80°C’de etiivde
kurutulduktan sonra merdaneli kiricida 6giitiiliip 1mm altina indirilmistir. Hazirlanan killer ham

kil olarak adlandirilmistir.

Ham ve farkli sicakliklarda pisirilen killerin sicaklikla olusan mineralojik
degisimlerinin belirlenmesi ve bu degisimlerin fiziksel 6zelliklerine etkilerinin aragtirilmasi igin

ham toz killere XRF, XRD, DTA, farkli sicakliklarda pisirilen killerde XRD analizi yapilmustir.

Killerin, mineral igerigi D.P.U. Seramik Miihendisligi Laboratuarindaki Rigaku
Miniflex X-1gmlar1 difraktometresinde (CuK, 1simasi) kullanilarak 2°/dk ile saptanmigtir. DTA
ve TG analizi (Perkin Elmer Diamond TG/DTA) Dumlupinar Universitesi Seramik
Miihendisligi Boliim Laboratuarinda yapilmistir. Kimyasal analizleri (Spectro XLAB 2000
marka) ve tane boyutu analizleri (Malvern Instruments Mastersizer 2000 marka) Kiitahya
Porselen A.S. laboratuarinda yapilmistir. Mukavemet Testi (SRL Gabtec marka ) Usak Seramik
A.S. laboratuarinda yapilmustir.
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8.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Plastiklik testine gére 24mm’ye karsilik gelen su miktarlarinda hazirlanan hamurlar,
stre¢ filme sarilip paket haline getirilir. Bir giin silireyle bekletilen hamur boyutlari
15ecmx2,5cmx1,5¢cm olan dikdortgenler prizmasi seklindeki algr kalipta sekillendirilmigtir.
Sekillendirme iglemi hamurun kalip icgine c¢ekicle doviilmesi ile gergeklestirilmistir.
Dikdortgenler prizmasi seklindeki orneklerin agirliklar1 6l¢iilmiis ve ylizeylerine kuru
kiigiilmelerinin tespiti i¢in 10 cm’lik ( On ve arka yiizeylere 2, yan ylizeylerine 1 adet ) isaretler

konulmustur.

Sekillendirilen 6rnekler kurutulmak {izere etiive ( 80°C ) yerlestirilmis ve etiivde sabit

agirliga gelene kadar kurutulmuslardir.

Pisirme islemi D.P.U. Seramik Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda bulunan Protherm

marka firinda yapilmustir.

Kurutulan numuneler farkli sicaklilarda ( 900°C,1000°C ve 1100°C’de ) killerin fiziksel
Ozelliklerinde olusan degisimi ve bu sicakliklarin killerin &zelliklerini nasil etkiledigini
gozlemlemek igin pisirilmigtir. Saatte 250°C’lik sicaklik artisi ile pisme sicakligina ¢ikilmis ve

yarim saat bekletildikten sonra firin dogal sogumaya birakilmigtir.
8.2. Hazirlanan Deney Numunelerine Uygulanan Fiziksel ve Mekaniksel Testler

Bu ¢aligmada hazirlanan numunelere Pfefferkon plastiklik testi, kuru kiigiilme, pisme

kiigiilmesi, toplam kiigiilme, su emme, ham ve pismis mukavemet testleri uygulanmistir.
8.2.1 Pfefferkorn plastiklik testi

Plastiklik ol¢limii yapilacak olan kil numunesi toz halinde plastiklesebilmesi igin
gerekli olan minimum miktarda su ile yogrularak silindirik metal kalipta sekillendirilir.
Sekillendirilen ornek pfefferkorn aletinde ezilir. Burada bir 6nemli noktada ilk ezilme

yiiksekliginin 24mm’nin altinda olmamasidir. Numune hazirlandiktan sonra deneye gegilir.

Numune hazirlandiktan sonra silindirik metal kaliptan, istatiksel olarak en az dort tane
kil silindir olusturulur. Ezilme yiikseklikleri kumpasla 6l¢iiliir. Daha sonra her bir silindirin ig¢
kisimlarindan az miktarda alinir ve metal kaba konur. Yas agirlig: tartilir ve etiive konur. Bu
islem en az dort defa tekrarlanir. Etiivde numuneler yaklasik olarak 24 saat bekler. Etiivden
alinan numuneler tekrar tartilir (kuru agirlik). Daha sonra bu numunelerin nem miktar1 asagidaki

formiille hesaplanr.
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m, —m
%Nem =——2x100
m

m;= Yag yapi birimi kiitlesi (g)
m,= Kuru yap1 birimi kiitlesi (g)

Her numunenin ortalama yiiksekligi ve nem miktari bulunur. Bu degerler grafige
aktarilirlar. Grafikte bilgisayar ortaminda 24mm’lik yiikseklige karsilik gelen nem miktari

okunur ve kilin plastikligi i¢in ideal olan su miktar1 bulunur.
8.2.2. Kuru kiiciilme, pisme Kkii¢iilmesi ve toplam kiiciilme deneyleri

Kiiciilmenin bilinmesi, kuruma ve pisme sirasinda malzemenin istenen boyutlarda
olabilmesi igin kalip boyutlarmin bu kiigiilmelere gore ayarlanmasina imkan saglar. Seramik
mamullerin  kurutulduklarinda biinyelerin  kiigiilmesi, sekillendirme suyunun biinyeden
uzaklastirilmasi ile agiklanabilir. Hammadde tanecikleri arasindaki su sicaklik ile biinyeden
uzaklaginca taneler birbirine yaklasarak kiigiilme olur. Kii¢iilme genellikle yiizde olarak ifade
edilse de dogrusal, alansal veya hacimsel olarak ayri ayri belirlenebilir. Kuru kiigiilmenin tespiti
i¢in plakalar halindeki numuneler 0.1 mm hassasiyetindeki kumpas aleti ile her numuneden
Olciilen degerlerin aritmetik ortalamasi 0.1 mm.ye yuvarlatilarak 6l¢iiliir. Bir gubukta dogrusal
¢ekme onemli iken, bir karoda alansal ¢ekme daha 6nemli olmaktadir. Buna gore ¢ekme, pisme

¢cekmesi ve toplam ¢ekme su sekilde hesaplanmuistir:

L -L,

%S, = x100

i
S, = % Kuru kiigiilme
L; = numunenin kurumadan dnceki uzunluklar: ( mm )
Ly = Numunenin kurumadan sonraki uzunluklari ( mm )

Kurutulan {iriin pigsirmeye gider ve pisirmedeki kii¢iilme de hesaplanip, toplam kii¢lilme
olarak tespit edilir. Toplam kiigiilme de kuru kiigiilme gibi ol¢iilerek, 6l¢iim degerine gore

toplam kiigiilme hesaplanir.

Toplam kii¢lilmenin hesaplanmast:

%S, =—— %100
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S, = Toplam kiigiilme ( % )

L; = Numunenin kurumadan 6nceki uzunluklari ( mm )

Ly = Numunenin pigmeden sonraki uzunluklari ( mm )

Uriinlerin sadece pisme sonrasinda gosterdikleri kii¢iilme miktar1 ise pisme kiiciilmesi

olarak tanimlanir ve agagidaki denklem formiilasyonu ile hesaplanir:

%spzﬂxloo
t

S, = Pisme kiigtilmesi ( % )

S: = Toplam kii¢iilme ( % )

Sy = Kuruma kiigtilmesi ( % )
8.2.3. Mukavemet testi

Algt1 kaliplarda sekillendirilen mukavemet gubuklart igerdikleri suyu atmalari igin sabit
agirliga gelinceye kadar etiivde 80°C’de kurutulur. Kurutulan numuneler mesnet g¢ubuklari
lizerine uygun yiizeyi yukari gelecek sekilde yerlestirilir ve mesnetler aras1 mesafeler ayarlanir.
Yiikleme cubugu, mesnet ¢ubuklarini ortalayacak sekilde yerlestirilir. Uygulanan kuvvet
saniyede 1£0.2 N/mm’® lik bir gerilim artis1 saglayacak sekilde uygulanir. Ortalama degeri
hesaplamak i¢in en az bes kabul edilebilir sonu¢ alinmalidir. Kirilma mukavemet testi ( 6 ),
asagidaki formiil ile N/mm® olarak hesaplanir. Pisirilen numunelere de benzer bu yontem
uygulanarak tespit edilen verilen veriler asagidaki formiile yerlestirilerek pisme mukavemeti

bulunur.

5= 3xFxL
2xbxh?

F = Cubuklarin kirlldig1 anda uygulanan kuvvet ( N)
L = Mesnetler aras1 mesafe ( mm )
b = Cubuk uzunlugu ( mm )

h = Deney numunesinin kirilan kenar1 {izerinde Sl¢iilen en kiiciik kalinligt ( mm )
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8.2.4. Su emme deneyi

Su emme pisen {irliniin agik gdzeneklerine alabildigi su miktar1 olarak tanimlanir. Su
emmeyi etkileyen faktorler, tiriindeki malzemelerin plastikligi, hammadde karigimindaki plastik
olan ve plastik olmayan malzeme miktari, sekillendirme yontemi, kurutma sicakligi, pisirme
sicaklig1 ve pisirme rejimidir. Pisirme sicaklig1 artik¢a iiriiniin su emme miktar1 azalir. Uriiniin
su emme miktar1 sOylenirken hangi sicaklikta pisirildigi de belirtilmelidir. Bu sicaklik
belirtilmezse tanimlama eksik yapilmis olur. Su emme deneyi uygulamada, 105°C de numuneler
sabit agirliga gelinceye kadar kurutulur. Kurutulan numuneler desikatorde sogutulur ve tarttim
yapilir. Daha sonra numuneler birbirine degmeyecek sekilde damitik su iginde diisey olarak
altinda ve istiinde Scm su bulunacak sekilde yerlestirilir. Su kaynayincaya kadar isitilir ve
kaynamaya bagladiktan sonra 4 saat daha kaynatmaya devam edilir. Is1 kaynagi cekilerek
numuneler tamamen suyun i¢ine batirilmis durumda sogumaya birakilir. Bu islem ardindan her
bir numune tartilir ve sonuglar kaydedilir. Formiil olarak su emmenin (SE) hesaplanmasi

sOyledir:

%SE="2_"1 5100
m
m;= Kuru yap1 birimi kiitlesi (g)

mp= Su emmis yap1 birimi kiitlesi (g)
8.2.5. Gozeneklilik tayini

Porozite deneyinde, porozitesi olgiilecek malzeme etlivde kurutulur. Kuru tartimi alinir
ve su i¢inde kaynatma islemine tabi tutulur. 4 saat su ig¢inde kaynadiktan sonra numune su
icinde sogumaya birakilir. Sogutma isleminden sonra numune, bir kabin i¢indeki suya daldirilir
ve tamamen su ile Ortiilmiis olarak tartilir. Numuneler sudan c¢ikartilir ve beklemeksizin
tizerindeki su damlalart bir bezle silinir ve tartilir. Porozite miktar1 asagidaki formiille
hesaplanir:

m,

;mlxl()()
m; —m,

P=

P= Porozite (%)
m;= Yap1 birimin kuru agirligi (g)
mp= Su emmis deney yap1 biriminin su ig¢indeki agirligi (g)

m;= Su emmis yap1 biriminin agirligi (g)



35

9. BULGULAR

9.1. K-1 Kilinin Ozelliklerinin Tespit Edilmesi
9.1.1. K-1 Kkilinin mineralojik 6zellikleri

K-1 kilinin (Osmaneli/Bilecik) ham ve farkli sicakliklarda pisirilen 6rneklerin XRD

verileri:

Ham kilde; kalsit, kuvars, illit/mika, kaolinit ve feldspat mineralleri bulunmaktadir

(Sekil 9.1).

900°C’de pisirilen Orneklerde plajiyoklas, vollastonit, gehlenit mineralleri olusmaya
baslamakta, 1100°C’de gehlenit pikinin siddeti azalmakta plajiyoklas mineralinin pik siddeti

artis gostermektedir.
900°C’de vollastonit mineralinin olusumu vardir.
CaC0;+3Si0,— CaSiO;+CO, [36]
Vollastonit pikinin siddeti 1000°C ve 1100°C de artmaktadir.

Ham kilde bulunan illit, kuvars ve Kkalsit mineralleri arasinda sicaklikla olusan

reaksiyonlarin goriilmesi beklenir:
Si3A1;0,0(OH),K(illit)+2CaCO5+Si0, — Ca,Al,SiO;(gehlenit)+KSi; AlOg(K-felspat)
+2C0O,+H,0 seklindedir [30].

1100°C’deki gehlenit ve kuvarsin pik siddetlerinin azalmasi ile plajiyoklas mineralinin

pik siddetinin artmas1 agagidaki reaksiyonla agiklanabilir.

Ca,Al,Si04(gehlenit)+Al,0;+3Si0, — 2CaSi,Al,Og (anortit) [30].
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Sekil 9.1. K-1 kilinin ham ve farkli sicakliklar da XRD egrileri (Q: kuvars; Ca: kalsit;
K:kaolinit; I/M: illit/mika; G: gehlenit; W: vollastonit; Pl:Plajioklas)

9.1.2. K-1 kilinin kimyasal analizi

K-1 kilinin kimyasal analizi sonuglar ¢izelge 9.1. de verilmistir.

Cizelge 9.1. K-1 Kilinin kimyasal analizi sonucu

NazO Kzo CaO MgO P205 A1203 F6203 Si02 TiOz SO3 MnO a.z

036 | 2.23 18.6 33 0.1 12.43 59 | 3846 | 0.71 | 0.07 | 0.12 18.2

9.1.3. K-1 kilinin tane boyu analizi

K-1 kilinin tane boyut dagilimi d(0,5)=15,130 um ve d(0,9)=65,253 pm’dur. K-1 kil
numunesinin lazer yontemi ile yapilan tane boyut analizi grafiksel olarak sonucu Sekil 9.2

verilmistir.
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Sekil 9.2. K-1 kil numunesinin tane boyut analiz sonucu grafigi

9.1.4. K-1 Kkilinin termo-fiziksel 6zellikleri

DTA grafiginde (Sekil 9.3) yaklagik 100°C ve 175°C’deki endotermik pikler fiziksel
suyun ayrildigini gosterir. 350°C ve 400°C’de iki ekzotermik pik organik maddelerin
oksidasyonunu gosterir. 546°C’deki endotermik pik latislerdeki su formundaki hidroksil
gruplarmin kaybmi gosterir. = 920°C’den sonra olusan ekzotermik pik ise yeni mineral

olusumundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 9.3. K-1 kil numunesinin DTA egrisi
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9.1.5. K-1 Kkilinin fiziko-mekaniksel ozellikleri

K-1 kil numunesinin fiziko-mekaniksel 6zellikleri cizelge 9.2’de verilmistir. K-1 kilinin
fiziko-mekaniksel test sonuglarma gore sekillendirme icin ortalama 923,11 oraninda su
kullanilmistir. Fazla oranda ve serbest halde bulunan CaCO3; 700-800°C’da CaO, nemli ortamda
ise Ca(OH), sekline doniiserek hacmini genisletmekte ve catlamalara neden olmakta 900°C’nun

iizerinde numunenin rengini acik renge ¢evirmektedir [39].

K-1 kilinin ham rengi gridir ve sicaklik artis1 ile kahverengine donmektedir. Pismis
numunelerde kire¢ patlamalari gozlenmistir. Karbonat ve demir igeren killer soluk bir renge
sahip olurlar. Ciinkii vollastonit, gehlenit, anortit, diyopsit minerallerin olusumu ile demir
trivalent iyon olarak bu minerallerin kafeslerinde izomorfik olarak adsorplanir. Bunun

sonucunda mevcut hematit miktart azalir ve renk goélgeli sar1 olur [9].

Cizelge 9.2. K-1 kilinin ham ve pismis 6rneklerinin fiziko-mekaniksel 6zellikleri

Pisirim Sicakhigi(°C)
Ozellik Ham 900 1000 1100
Kiiciilme (%) 3,96 0 0,71 1,62
Agirhik Kaybi (%) 16,32 14,74 18,73 19,83
Mukavemet (%) 19,20 - - -
Su Emme (%) - - - -
Porozite (%) - - - -
Plastiklik (%) 23,11 - - -

a00°c 1000°C 1o0c

Sekil 9.4. K-1 kilinin farkli sicakliklardaki pismis 6rneklerin goriintiisii



39

9.2. K-2 Kilinin Ozelliklerinin Tespit Edilmesi

9.2.1. K-2 kilinin mineralojik 6zellikleri

K-2 kilinin (Senirkent/Isparta) ham ve farkli sicakliklarda pisirilen 6rneklerin XRD

verileri:

Ham kilde; kuvars, kalsit, illit, dolomit ve feldspat bulunmaktadir (Sekil 9.5).
800°C’den sonra CaO, silika ve aliimina ile reaksiyona girerek gehlenit olusturur [36].
3Si0,.A1,0;+6Ca0—3Ca,Al,Si0; (gehlenit)

Sicaklik artigi ile gehlenit mineral gelisimi artmaktadir.

Dolomit ve kuvars reaksiyonlari [36]:

CaMg(CO;),—CaCO;+MgO+CO,
28i0,+CaMg(CO3), — CaMgSi,0¢(diyopsit)+2CO, gerceklesir.

Forsterit mineralinin olusumu 1000°C’de baslamaktadir. 1100°C’de forsterit mineralinin

pik siddeti 1100°C’de artis gdstermektedir.

- |loooc
B
,E 004
a‘ Cag
m
"gl
[} o o
e 3 e =
3 4 y *
HEL é‘:'& D Ca L C'a
& Jll el S =l T %Jh i T - =
10 15 20 25 a0 35 40
2 Teta (Derece)

Sekil 9.5. K-2 kilinin ham ve farkli sicakliklar da XRD egrileri (Q: kuvars; Ca: kalsit; F:
feldspat; D: dolomit; I/M: illit/mika; G: gehlenit; Di: diyopsit; Fo:forsterit)
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9.2.2. K-2 kilinin kimyasal analizi

K-2 kilinin kimyasal analizi sonuglari ¢izelge 9.3’de verilmistir.

Cizelge 9.3. K-2 Kilinin kimyasal analizi sonucu

NaZO KzO CaO MgO P205 A1203 Fe203 SlOz TlOz SO3 MnO a.z

035 |1.29 (266 [557 |0.13 |6.28 397 (3198 |05 012 |0.09 |23.6

9.2.3. K-2 kilinin tane boyu analizi

K-2 kilinin tane boyut dagilim1 d(0,5)=15,072 pum ve d(0,9)=45,638 um’dur (Sekil 9.6).
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Sekil 9.6. K-2 kil numunesinin tane boyut analiz sonucu grafigi

9.2.4. K-2 kilinin termo-fiziksel 6zellikleri

DTA grafiginde ( Sekil 9.7) ilk endotermik pikler yaklasik 100°C ve 175°C’de ara
tabaka tarafindan adsorbe edilen suyun ayrildigini gosterirken, 350°C’deki ekzotermik pik
yanict maddelerin oksidasyonunu gdosterir. 528°C’deki endotermik pik krisal suyun ayrildigini,
832°C’deki endotermik pik ise kalsit mineralinin bozunmasini gosterir. =~ 870°C ve 950°C

olusan ekzotermik pikler ise yeni mineral olugumlarini gosterir.
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Sekil 9.7. K-2 kil numunesinin DTA egrisi

9.2.5. K-2 Kkilinin fiziko-mekaniksel 6zellikleri

K-2 kil numunesinin fiziko-mekaniksel ozellikleri cizelge 9.4.’de verilmistir. K-2

Microvolt Endo Down (py) — — ———
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kilinin fiziko-mekaniksel test sonuglarina gore sekillendirme i¢in ortalama %36,01 oraninda su

kullanilmustir.

K-2 kilinin ham rengi gridir ve sicaklik artis1 ile krem rengine donmektedir. Pismis
numunelerde kire¢ patlamalar1 gozlenmistir. Kire¢ ve demir igeren killer soluk bir renge sahip
olurlar. Ciinkii vollastonit, gehlenit, anortit, diyopsit minerallerin olusumu ile demir trivalent

iyon olarak bu minerallerin kafeslerinde izomorfik olarak adsorplanir. Bunun sonucunda mevcut

hematit miktar1 azalir ve renk golgeli sar1 olur [9].

Cizelge 9.4. K-2 kilinin ham ve pismis drneklerinin fiziko-mekaniksel 6zellikleri

Pisirim Sicakhigi(°C)

Ozellik Ham 900 1000 1100
Kiigiilme (%) 9,3 1,2 1,4 5,32
Agirhik Kaybi (%) 29,38 22,05 28,26 28,44
Mukavemet (%) 19,41 23,98 26,09 79,31
Su Emme (%) - 39,02 38,20 35,55
Porozite (%) - 53,33 51,42 48,48
Plastiklik (%) 36,01 - - -
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Ham S00%C 1000°C 11004

Sekil 9.8. K-2 kilinin ham ve farkli sicakliklardaki pismis 6rneklerin goriintiisii

9.3. K-3 Kilinin Ozelliklerinin Tespit Edilmesi
9.3.1. K-3 Kkilinin mineralojik 6zellikleri

K-3 kilinin (Ziimriit Kiremit/Corum) ham ve farkli sicakliklarda pigirilen 6rneklerin

XRD verileri:

Ham kilde; kuvars, kalsit, illit, feldspat, jips ve klorit bulunmaktadir (Sekil 9.9.). Jipsin
600°C de 1sitilmasiyla anhidrit olusur [11].

600°C
CaSO.2H,0 — > (CaSO,+2H,0

1200°C’de, CaSO, ayrismaya ve biinyedeki SO, gazi olarak serbest birakmaya baslar,
anhidrit icindeki kalsiyum oksit oran1 artar [32].
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Sekil 9.9. K-3 kilinin ham ve farkli sicakliklar da XRD egrileri (Q: kuvars; Ca: kalsit;
F: feldspat; Ji: jips ; I/M: illit/mika; KI: klorit; Di: diyopsit; Anh: anhidrit; Pl:plajiyoklas; H:
hematit)

9.3.2. K-3 kilinin kimyasal analizi

K-3 kilinin kimyasal analizi sonuglari gizelge 9.5’de verilmistir.

Cizelge 9.5. K-3 Kilinin kimyasal analizi sonucu

NaZO Kzo CaO MgO P205 A1203 F6203 SiOz Ti02 SO3 MnO a.z

081 |222 (958 (39 012 (129 6.79 |458 084 (2.04 |0.06 |11.1

9.3.3. K-3 Kkilinin tane boyu analizi

K-3 kilinin tane boyut dagilimi d(0,5)=17,305 pm ve d(0,9)= 45,666 um’dur (Sekil
9.10).
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Sekil 9.10. K-3 kil numunesinin tane boyut analiz sonucu grafigi

9.3.4. K-3 kilinin termo-fiziksel ozellikleri

DTA grafiginde ( Sekil 9.11) ilk endotermik pikler yaklagik 100°C ve 200°C’de
goriilmektedir. Bu pikler, yapidan fiziksel suyun ayrildigini gosterir. 300-500°C’de kil ornegi
icerisinde bulunan organik maddelerin uzaklagsmasindan kaynaklanan ekzotermik bir pik
vermektedir. 480°C’de  baglayan kiigilk ekzotermik pik anhidrit doniisiimiinden
kaynaklanmaktadir [32]. 800°C’deki endotermik pik kalsiyum karbonatin bozundugunu

gosterir. 920°C dolaylarindaki ekzotermik pik yeni mineral olusumlarini gosterir.
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Sekil 9.11. K-3 kil numunesinin DTA egrisi

9.3.5. K-3 Kkilinin fiziko-mekaniksel 6zellikleri
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K-3 kil numunesinin fiziko-mekaniksel 6zellikleri ¢izelge 9.6’da verilmistir. K-3 kilinin

fiziko-mekaniksel test sonuglarma gore sekillendirme icin ortalama %28,24 oraninda su

kullanilmistir. K-3 kilinin ham rengi gridir ve sicaklik artis1 ile turuncu rengine doniismiistiir

(Sekil 9.12).

Cizelge 9.6. K-3 kilinin ham ve pismis 6rneklerinin fiziko-mekaniksel 6zellikleri

Pisirim Sicakhgi(°C)
Ozellik Ham 900 1000 1100
Kiiciilme (%) 5,77 0,48 0,58 1
Agirhik Kaybi (%) 15,36 12,8 13,06 14,25
Mukavemet (%) 45,01 136,74 140,30 173,91
Su Emme (%) - 17 16,47 14,83
Porozite (%) - 29 28,57 26,13
Plastiklik (%) 28,24 - - -
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Ham S00°C 10007 1100%C

Sekil 9.12. K-3 kilinin ham ve farkli sicakliklardaki pismis 6rneklerin goriintiisii

9.4. K-4 Kilinin Ozelliklerinin Tespit Edilmesi
9.4.1. K-4 kilinin mineralojik 6zellikleri

K-4 kilinin (Muttalip Koyli/Eskisehir) ham ve farkli sicakliklarda pisirilen 6rneklerinin
XRD verileri:

Ham kilde; illit-muskovit, kuvars, klinoklor, kalsit, kaolinit, magnezyumhornblend ve

feldspat bulunmaktadir (Sekil 9.13).
Klinoklor — Forsterit +Enstatit+Spinel+Su buhari
Mg5A12Si3010(OH)3—> MgzSlO4+2Mg81O3+MgAle4+C02

Cay(Mg,Fe'?);A1,Si60,,(OH),(hornblend)+3CaCO5+
4Si0,—3Ca(Mg,Fe)Si,04(diyopsit)+2CaAl,Si,Og(anortit)+3CO,+H,O[ 11]

Muskovit+Kuvars— Aliiminasilikat+Sanidin+Su buhari
KAIL;Si;0,0(OH),+Si0,— Al Si0s+KAlSi;0g+H,0 [48]

900°C’de hematit olusumu vardir. 1000°C’de diyopsit olusumu goriilmektedir ve
1100°C’de siddeti azalmaktadir. 1100°C’de plajiyoklas fazinin siddeti daha da artmakta ve ana
faz olarak goriilmektedir. Magnezyumhornblend fazinin siddeti 900°C’de artmis, 1000°C’de

azalmstir.



47

Siddet irp<)
L

2Teta (Dexece)

Sekil 9.13. K-4 kilinin ham ve farkli sicakliklar da XRD egrileri (Q: kuvars; Ca: kalsit;
F: feldspat; I/M: illit/mika; KI: klorit; K: kaolinit; Ma: hornblend; Pl:plajiyoklas; H: hematit; Di:
diyopsit; Ag: ojit; Ak: akermanit)

9.4.2. K-4 kilinin kimyasal analizi

K-4 kilinin kimyasal analizi sonuglari gizelge 9.7’de verilmistir.

Cizelge 9.7. K-4 Kilinin kimyasal analizi sonucu

NazO KzO Ca0O MgO P205 A1203 Fe203 SlOz TlOz SO3 MnO a.z

042 |1.59 (106 [6.02 |0.24 |12.46 11.26 |[40.99 |1.66 (045 |[0.16 |9.48

9.4.3. K-4 Kkilinin tane boyu analizi

K-4 kilinin tane boyut dagilimi d(0,5)= 25,914 um ve d(0,9)= 75,492 um’dur (Sekil
9.14).
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Sekil 9.14. K-4 kil numunesinin tane boyut analiz sonucu grafigi

9.4.4. K-4 kilinin termo-fiziksel ozellikleri

DTA grafiginde ilk endotermik pik 100°C’de goriilmektedir. Bu pik kilden fiziksel
suyun ayrildigini gosterir. 250°C-450°C arasinda organik maddelerin oksidasyonu nedeniyle
ekzotermik pik olusur. Kaolinitin 429°C’de, kristal suyu ayngir. Illit ve kloritin
dehidroksilasyonu 400°C de baslar. Illitten hidroksilin ayrilmasi yaklasik 400°C de baslar ve
900°C’ye kadar devam edebilir. Kloritin dehidratosyonu yaklasik 650°C’de goriilmektedir.
780°C’deki endotermik pik kalsitin bozundugunu gésterir. 900°C’de olusan ekzotermik pik yeni

mineral olusumunu gostermektedir.
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Sekil 9.15. K-4 kil numunesinin DTA egrisi

9.4.5. K-4 kilinin fiziko-mekaniksel ozellikleri

K-4 kilinin fiziko-mekaniksel test sonuglarina gore sekillendirme igin ortalama %20
oraninda su kullanilmistir (Cizelge 9.8). Sicakligin etkisi ile 900-1000-1100°C’de gozeneklilik

azalmig ve buna bagli olarak su emme orani da diisiik ¢gitkmustir.

K-4 kilinin ham rengi agik kahverengidir, pisme rengi kirmizidir (Sekil 9.16).

Cizelge 9.8. K-4 kilinin ham ve pismis 6rneklerinin fiziko-mekaniksel 6zellikleri

Pisirim Sicakhgi(°C)
Ozellik Ham 900 1000 1100
Kiiciilme (%) 4,72 0,27 0,55 0,6
Agirhik Kaybi (%) 8,65 9,76 10 10,12
Mukavemet (%) 54,84 99 134,96 155,97
Su Emme (%) - 24,37 9,39 7,53
Porozite (%) - 36,61 14,92 12,90
Plastiklik (%) 20 - - -
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Ham a00%c 1000%C 11005

Sekil 9.16. K-4 kilinin ham ve farkli sicakliklardaki pigsmis 6rneklerin goriintiisii

9.5. K - 5 Kilinin Ozelliklerinin Tespit Edilmesi
9.5.1. K-5 Kkilinin mineralojik ozellikleri

K-5 kilinin (Kulubetepe/Manisa) ham ve farkli sicakliklarda pisirilen 6rneklerin XRD

verileri

Ham kilde; Illit, kuvars, dolomit ve kalsit bulunmaktadir (Sekil 9.17). K-5 kili illitik bir
kildir.

900°C de dolomitin bozulmasiyla diyopsit ve ojit olusmaya baglar [36].

2S102+CaMg(C03)2—>CaMg81206(d1yops1t)+2C02
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Fiddet (rps)
i

Sekil 9.17. K-5 kilinin ham ve farkli sicakliklar da XRD egrileri (Q: kuvars; Ca: kalsit;
D: dolomit; I/M: illit/mika; P1: plajiyoklas; Di: diyopsit; Ag: ojit; H: hematit)

9.5.2. K-5 kilinin kimyasal analizi

K-5 kilinin kimyasal analizi sonuglar1 ¢izelge 9.9’de verilmistir.

Cizelge 9.9. K-5 Kilinin kimyasal analizi sonucu

NazO KzO Ca0O MgO P205 A1203 Fe203 SlOz TlOz SO3 MnO a.z

006 |2.75 |7.84 |47 0.18 14.66 8.14 |46.38 |0.6 0.13 0.1 13

9.5.3. K-5 Kkilinin tane boyu analizi

K-5 kilinin tane boyut dagilimi d(0,5)= 25,043 um ve d(0,9)= 65,119 um’dur (Sekil
9.18).
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Sekil 9.18. K-5 kil numunesinin tane boyut analiz sonucu grafigi

9.5.4. K-5 kilinin termo-fiziksel 6zellikleri
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DTA grafiginde 119°C’deki endotermik pik fiziksel su kayb1 oldugunu gdstermektedir.

Bu pik kilden fiziksel suyun ayrildigin1 gosterir. Illitten hidroksilin ayrilmasi yaklasik 400°C de

baslar ve 900°C ye kadar devam edebilir. 791°C’deki endotermik pik kalsitin bozundugunu

gosterir. 900°C dolaylarindaki ekzotermik pik yeni mineral olusumlarini gosterir.
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Sekil 9.19. K-5 kil numunesinin DTA egrisi
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9.5.5. K-5 Kkilinin fiziko-mekaniksel ozellikleri

K-5 kilinin fiziko-mekaniksel test sonuglarina gore sekillendirme i¢in ortalama %45,77
oraninda su kullanilmistir(Sekil 9.20). 1100°C’de su emmenin diisiik ¢ikmasinin nedeni

feldspatlarin camsi faz olusturmasindan kaynaklanabilir.

Cizelge 9.10. K-5 kilinin ham ve pismis drneklerinin fiziko-mekaniksel 6zellikleri

Pisirim Sicakhgi(°C)

Ozellik Ham 900 1000 1100
Kiigiilme (%) 12 2,32 2,41 4,9
Agirhik Kaybi (%) 30,59 13,50 13,95 14,05
Mukavemet (%) 12 57,48 58.40 59,58
Su Emme (%) - 26,02 18,08 4,82
Porozite (%) - 14,82 9,82 2,43
Plastiklik (%) 45,77 - - -

Ham 900 1000 1100°C

Sekil 9.20. K-5 kilinin ham ve farkli sicakliklardaki pigsmis 6rneklerin goriintiisii

9.6. K - 6 Kilinin Ozelliklerinin Tespit Edilmesi

9.6.1. K-6 kilinin mineralojik 6zellikleri

K-6 kilinin (Omerdere/Manisa) ham ve farkli sicakliklarda pisirilen drneklerin XRD

verileri:
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Ham kilde; kuvars, illit/mika, kalsit, klinoklor ve feldspat bulunmaktadir (Sekil 9.21).

Si;AL;0;o(OH)K(illit)+2CaCO5+Si0, — Ca,ALSiO(gehlenit) K SisAlOg(K-felspat) + 2CO,+

H,0 [30].
&
=t
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Sekil 9.21. K-6 kilinin ham ve farkli sicakliklar da XRD egrileri (Q: kuvars; Ca: kalsit; F:

feldspat; I/M: illit/mika; KI: klinoklor; P1: plajiyoklas; H: hematit;)

9.6.2. K-6 kilinin kimyasal analizi

K-6 kilinin kimyasal analizi sonuglari gizelge 9.11. de verilmistir.

Cizelge 9.11. K-6 Kilinin kimyasal analizi sonucu

Na,0O |K,O |CaO |MgO

P,0s

ALO;

Fe203

SiO,

TiO,

SO;

MnO

a.z

061 |3.05 (385 (234

0.15

19.03

7.25

51.54

0.8

0.07

0.07

7.31

9.6.3. K-6 Kkilinin tane boyu analizi

K-6 kilinin tane boyut dagilimi; d(0,5)=23,900 pm ve d(0,9)= 63,132 pm’dur (Sekil

9.22)
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Sekil 9.22. K-6 kil numunesinin tane boyut analiz sonucu grafigi

9.6.4. K-6 kilinin termo-fiziksel 6zellikleri

DTA grafiginde ilk endotermik pik 100°C ve 175°C’de goriilmektedir. Bu pikler kilden
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fiziksel suyun ayrildigin1 gosterir. 350°C’de organik maddelerin oksidasyonu nedeniyle

ekzotermik pik olusur. 500°C’de endotermik pik kristal suyun uzaklagsmasindandir. 577°C’de

endotermik pik kuvars doniisiimiinden kaynaklanmaktadir. 743°C’deki endotermik pik kalsitin

bozundugunu gosterir. 900°C dolaylarindaki ekzotermik pik yeni minaral olusumlarini gdsterir.
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9.6.5. K- kilinin fiziko-mekaniksel 6zellikleri

K-6 kilinde sekillendirme i¢in ortalama %23,78 oraninda su kullanilmistir. K-6 kilinin

ham rengi agik kahverengidir ve sicaklik artis1 ile kimizi renge doniisiir.

Cizelge 9.12. K-6 kilinin ham ve pismis 6rneklerinin fiziko-mekaniksel 6zellikleri

Pisirim Sicakhigi(°C)
Ozellik Ham 900 1000 1100
Kiiciilme (%) 3 0,6 1,05 3.4
Agirlik Kaybi (%) 15 9,58 9,62 9,65
Mukavemet (%) 20,65 81,61 90,26 107,66
Su Emme (%) - 17,01 16,11 12,5
Porozite (%) - 29,72 27,10 22,6
Plastiklik (%) 23,78 - - -

Ham oa0ez 100047 1100°C

Sekil 9.24. K-6 kilinin ham ve farkli sicakliklardaki pismis 6rneklerin goriintiisii

9.7. K - 7 Kilinin Ozelliklerinin Tespit Edilmesi
9.7.1. K-7 kilinin mineralojik 6zellikleri

K-7 kilinin (Sogit/Bilecik) ham ve farkli sicakliklarda pisirilen Orneklerin XRD

verileri:

Ham kilde; kuvars dolomit, illit, analsim ve kalsit bulunmaktadir (Sekil 9.25).

Analsim+ Kuvars—Albit+Su buhari
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NaAlSi,06.H,0+S10,—»NaAlSi;05+4H,0 [48]
2Si10,+CaMg(CO;),—~>CaMgSi,O4(diyopsit)+2CO, [36]
Diyopsit+Dolomit—Forsterit+Kalsit+CO, [49]
Diyopsit+Forsterit+Kalsit—>Montisellit+CO, [48]
CaMgSi,06 +tMgSi04+2CaCO3;—3CaMgSiO4+CO,

Kalsit+Muskovit+Kuvars— Sanidin+Anortit+H,O +CO, [49]

Sildet (cps)

) d=3.87
= 3=372
E"‘;, d=2.03

110

1000 || f

Qa0 i " |'|

D&
™
A -
Ha o
o 9. D
@ w o b o o
b I A e ] -]
i {mg Beb i Jfk D
B M
i i i A T jLE ik % o "."“‘"'f""" JIL\ T + n“llllllk"
10 15 20 25 a0 35 41
2 Teta (Derece)

Sekil 9.25. K-7 kilinin ham ve farkli sicakliklar da XRD egrileri (Q: kuvars; Ca: kalsit; Ac:

analsim; F:feldspat; D: dolomit; I/M: illit/mika; Ak: akermanit; Di: diyopsit; Mo: montisellit;

Fo:forsterit; Pl: plajiyoklas; Sn: sanidin; Ag: ojit)

9.7.2. K-7 kilinin kimyasal analizi

K-7 kilinin kimyasal analizi sonuglar1 ¢izelge 9.13. de verilmistir.

Cizelge 9.13. K-7 Kilinin kimyasal analizi sonucu

NaZO

KzO CaO MgO P205 A1203 Fe203 SiOz Ti02 SO3 MnO |a.z

0.32

134 |18.9 [14.93 |0.04 |6.88 3.64 |259 (041 |0.06 (0.07 |29
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9.7.3. K-7 kilinin tane boyu analizi

K-7 kilinin tane boyut dagilimi d(0,5)= 21,497 um ve d(0,9)= 70,482 um’dur (Sekil
9.26)
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Sekil 9.26. K-7 kil numunesinin tane boyut analiz sonucu grafigi

9.7.4. K-7 kilinin termo-fiziksel 6zellikleri

DTA grafigine bakildiginda ( Sekil 9.27) =103°C’de endotermik pik fiziksel adsorbe
edilen suyun uzaklagsmasindan, 350°C’de ekzotermik pik organiklerin yanmasindan, 500-
600°C’e arasindaki endotermik pik kristal suyunun kaybindan dolayidir. Dolomit i¢in iki tane
endotermik pik karakteristiktir. 755°C’de MgCOs, 830°C’de CaCO; bozunur. 871°C ve 984°C

olusan ekzotermik pikler yeni mineral olusumlarini géstermektedir.
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Sekil 9.27. K-7 kil numunesinin DTA egrisi
9.7.5. K-7 Kkilinin fiziko-mekaniksel 6zellikleri

K-7 kilinin fiziko-mekaniksel test sonuglarina gore sekillendirme i¢in ortalama %32,54
oraninda su kullanilmistir (Cizelge 9.14). Pisme esnasinda dolomit bozusmasi ile sistemde
kuvars ile akermanit olusturur. Ham rengi gridir ve sicakligin etkisi ile sar1 renge doniisiir.

Numuneler iizerinde kire¢ patlamalar1 géziikmektedir.

Cizelge 9.14. K-7 kilinin ham ve pigsmis drneklerinin fiziko-mekaniksel 6zellikleri

Pisirim Sicakhgi(°C)
Ozellik Ham 900 1000 1100
Kiiciilme (%) 7,6 0 -0,6 1,1
Agirhik Kaybi (%) 24,34 15,16 22,75 22,78
Mukavemet (%) 35,71 107,06 100,38 108,57
Su Emme (%) - 27,65 30,18 26,08
Porozite (%) - 39,39 42,10 37,5
Plastiklik (%) 32,54 - - -
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Ham 00+ 10005 1100%2

Sekil 9.28. K-7 kilinin ham ve farkli sicakliklardaki pigsmis 6rneklerin goriintiisii

9.8. K - 8 Kilinin Ozelliklerinin Tespit Edilmesi
9.8.1. K-8 kilinin mineralojik 6zellikleri

K-8 kilinin (Salihli/Manisa) ham ve farkli sicakliklarda pisirilen 6rneklerin XRD

verileri:

Ham kilde; kuvars, muskovit, kalsit, feldspat ve klinoklor goriilmektedir.
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Sekil 9.29. K-8 kilinin ham ve farkli sicakliklar da XRD egrileri (Q: kuvars; Ca: kalsit; F:
feldspat; Kl: klinoklor; I/M: illit/mika; P1: plajiyoklas; H: hematit; Ak: akermanit)



9.8.2. K-8 kilinin kimyasal analizi

Cizelge 9.15. K-8 Kilinin kimyasal analizi sonucu

K-8 kilinin kimyasal analizi sonuglar ¢izelge 9.15°de verilmistir.
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9.8.3. K-8 kilinin tane boyu analizi

9.30).
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9.8.4. K-8 kilinin termo-fiziksel 6zellikleri

Sekil 9.30. K-8 kil numunesinin tane boyut analiz sonucu grafigi

K-8 kilinin tane boyut dagilimi; d(0,5)=39,422 pm ve d(0,9)= 87,262 um’dur (Sekil

DTA grafigine bakildiginda ( Sekil 9.31) ilk endotermik pik 100°C ile 175°C’de

goriilmektedir. Bu pikler, kilden fiziksel suyun ayrildigini gosterir. 350°C’de organik maddelerin

oksidasyonu nedeniyle ekzotermik pik olusur. Illitten hidroksilin ayrilmasi yaklasik 400°C de

baslar ve 900°C ye kadar devam edebilir. 578°C’de endotermik pik kuvars doniigiimiinii gosterir.

746°C’deki endotermik pik kalsitin bozundugunu gosterir. 900°C dolaylarindaki ekzotermik pik

mineral olusumlarini gdsterir.
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Sekil 9.31. K-8 kil numunesinin DTA egrisi

9.8.5. K-8 Kkilinin fiziko-mekaniksel 6zellikleri
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K-8 kilinin fiziko-mekaniksel test sonucglarina gore sekillendirme i¢in ortalama %26,97

oraninda su kullanilmustir.

K-8 kilinin ham rengi agik kahverengidir ve sicaklik artigi ile kimizi renge doniigmiistiir

(Sekil 9.32).

Killerin dogal renkleri pisme sirasinda tamamen degisir. Uriinlerin kirmizi rengi,

pisirme sirasinda diger minerallerin ayrigmasina uygun lretilen hematit olustugunda olusur.

Hematit fazinin {iriine verdigi renk pisirme sicakligina baghdir. Diigiik sicakliklarda hematit

bilinyeye turuncu rengi verir, ancak sicaklik artis1 ile birlikte canli kirmizi bir renk alir [39].

Kloritler degisken kimyasal kompozisyona sahiptirler. Onlar degismez bir sekilde,

kristal kafesinde, 550°C’de hematit olarak serbestlesen demir igerirler [46].
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Cizelge 9.16. K-8 kilinin ham ve pigsmis drneklerinin fiziko-mekaniksel 6zellikleri

Pisirim Sicakhgi(°C)

Ozellik Ham 900 1000 1100
Kiiciilme (%) 2,5 0,1 0,35 1,9
Agirhik Kaybi (%) 15,18 6,38 6,52 6,59
Mukavemet (%) 13,22 51,29 63,73 97,98
Su Emme (%) - 16,85 15,59 12,27
Porozite (%) - 29,70 27,61 18,90
Plastiklik (%) 26,97 - - -

Ham Sa0°C 10004 11004

Sekil 9.32. K-8 kilinin ham ve farkli sicakliklardaki pigsmis 6rneklerin goriintiisii

9.9. K - 9 Kilinin Ozelliklerinin Tespit Edilmesi
9.9.1. K-9 Kkilinin mineralojik 6zellikleri

K-9 kilinin (Tavsanli/Kiitahya) ham ve farkli sicakliklarda pigirilen 6rneklerin XRD

verileri:
Ham kilde; kuvars, kalsit, illit/mika, klinoklor ve kaolinit bulunmaktadir.
[llit+Kalsit+Kuvars — Anortit+K-feldspat+CO,+H,0

28S13A130,¢(OH),K+2CaCO;+4Si0, — 2CaSiAl,04+2KSi;A105+2CO,+H,0 [30].
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Sekil 9.33. K-9 kilinin ham ve farkli sicakliklar da XRD egrileri (Q: kuvars; Ca: kalsit; F:
feldspat; K: Kaolenit; I/M: illit/mika; P1: plajiyoklas; Di: diyopsit; H: hematit)

9.9.2. K-9 kilinin kimyasal analizi

K-9 kilinin kimyasal analizi sonuglar1 ¢izelge 9.17°de verilmistir.

Cizelge 9.17. K-9 Kilinin kimyasal analizi sonucu

NazO

KO

CaO

MgO

P,0s

ALO;

Fe203

SiO,

TiO,

SO;

MnO

a.z

0.51

3.75

0.48

2.38

0.12

18.36

4.93

59.02

0.78

0.3

0.04

9.58

9.9.3. K-9 kilinin tane boyu analizi

9.34)

K-9 kilinin tane boyut dagilimi; d(0,5)=22,274 um ve d(0,9)= 61,753 um’dur (Sekil
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Sekil 9.34. K-9 kil numunesinin tane boyut analiz sonucu grafigi

9.9.4. K-9 kilinin termo-fiziksel 6zellikleri

DTA grafigine bakildiginda ( Sekil 9.35) 100-200°C arasinda endotermik pik fiziksel
suyun ayrildigini  gosterir.  350-400°C’de organiklerin yanmasi ekzotermik pik olarak
gozikmektedir. 527°C’de endotermik pik kristal suyun kaybini1 gdsterir. 577°C’deki endotermik

pik kuvars doniisiimiinden kaynaklanir.
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Sekil 9.35. K-9 kil numunesinin DTA egrisi
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9.9.5. K-9 kilinin fiziko-mekaniksel ozellikleri

K-9 kilinin fiziko-mekaniksel test sonuglarina gore sekillendirme i¢in ortalama %24,85

oraninda su kullanilmistir (Cizelge 9.18).
K-9 kilinin ham rengi gridir ve sicaklik artigi ile kimizi renge doniisiir (Sekil 9.36).

Killerin dogal renkleri pisme sirasinda tamamen degisir. Uriinlerin kirmizi rengi,
pisirme sirasinda diger minerallerin ayrigmasina uygun {iiretilen hematit olustugunda olusur.
Hematit fazinin iiriine verdigi renk pisirme sicakligina baghdir. Diisiik sicakliklarda hematit

bilinyeye portakal rengi verir, ancak sicaklik artis1 ile birlikte kirmiz1 bir renk alir [39].

Kloritler degisken kimyasal kompozisyona sahiptirler. Onlar degismez bir sekilde,

kristal kafesinde, 550°C’de hematit olarak serbestlesen demir igerirler [46].

Cizelge 9.18. K-9 kilinin ham ve pigsmis drneklerinin fiziko-mekaniksel 6zellikleri

Pisirim Sicakhigi(°C)

Ozellik Ham 900 1000 1100
Kiigiilme (%) 2,35 0,25 2,05 5,37
Agirhik Kaybi (%) 15,63 5,87 5,95 6,11
Mukavemet (%) 12,68 49,50 76,2 162,2
Su Emme (%) - 19,79 16,82 6,89
Porozite (%) - 32,47 28,84 14,14
Plastiklik (%) 24,85 - - -

Ham Qoo 1000°C 1100

Sekil 9.36. K-9 kilinin ham ve farkli sicakliklardaki pismis 6rneklerin goriintiisii



67

9.10. K - 10 Kilinin Ozelliklerinin Tespit Edilmesi
9.10.1. K-10 kilinin mineralojik ozellikleri

K-10 kilinin (Tavsanli/Kiitahya) ham ve farkli sicakliklarda pisirilen 6rneklerin XRD

verileri:

Ham kilde; kuvars, klinoklor, illit/mika, kaolinit bulunmaktadir. 900 °C de, muskovit ve

flagopit olusumlar1 goriilmektedir.
Muskovit+Klorit—Muskovit+Biyotit+Kuvars+H,O

KMgAlSl4O 1 O(OH)2+Mg5AIZSi3O 1 0(0H)3—>KA13SIO 1 O(OH)+3KMg3AISI3O1O(OH)+7SI
0,+4H,0 [11]
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Sekil 9.37. K-10 kilinin ham ve farkli sicakliklar da XRD egrileri (Q: kuvars; Ca:
kalsit; K: kliniklor; I/M: illit/mika; PI: plajiyoklas; H: hematit)

9.10.2. K-10 kilinin kimyasal analizi

K-10 kilinin kimyasal analizi sonuglar1 ¢izelge 9.19. de verilmistir.



Cizelge 9.19. K-1 Kilinin kimyasal analizi sonucu
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NaZO
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a.z

0.55

4.73

0.29

2.68

0.05

23.43

4.96

571

0.87

0.1

0.02

6.17

9.10.3. K-10 Kilinin tane boyu analizi

9.38).

9.10.4. K-10 kilinin termo-fiziksel ozellikleri
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Sekil 9.38. K-10 kil numunesinin tane boyut analiz sonucu grafigi

K-10 kilinin tane boyu dagilimi; d(0,5)=14,044 um ve d(0,9)= 41,050 um’dur (Sekil

DTA grafigine bakildiginda ( Sekil 9.39) 100-200 °C arasinda endotermik pik fiziksel

suyun ayrildigim gosterir. 350°C’de organiklerin yanmasi ekzotermik pik olarak goziikmektedir.

517°C’de endotermik pik kristal suyun kaybin1 gosterir.
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Sekil 9.39. K-10 kil numunesinin DTA egrisi

9.10.5. K-10 kilinin fiziko-mekaniksel 6zellikleri

K-10 kilinin fiziko-mekaniksel test sonuglarina gore sekillendirme igin

%31,79 oraninda

su kullanilmistir.
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K-10 kilinin ham rengi gridir ve sicaklik artisi ile kimizi renge dontisiir.Killerin dogal

renkleri pisme sirasinda tamamen degisir Urlinlerin kirmizi rengi, pisirme sirasinda hematit

olustugunda olusur. Hematit fazinin iiriine verdigi renk pisirme sicakligina baghdir. Diisiik

sicakliklarda hematit biinyeye portakal rengi verir, ancak sicaklik artisi ile birlikte canli kirmizi

bir renk alir [39].

Kloritler degisken kimyasal kompozisyona sahiptirler. Onlar degismez bir sekilde,

kristal kafesinde, 550°C’de hematit olarak serbestlesen demir igerirler [46].

Cizelge 9.20. K-10 kilinin ham ve pigmis orneklerinin fiziko-mekaniksel 6zellikleri

Pisirim Sicakhgi(°C)

Ozellik Ham 900 1000 1100
Kiiciilme (%) 32 0,05 32 8,05
Agirhik Kaybi (%) 19,71 5,90 6 6,27
Mukavemet (%) 3,65 19,4 25,2 49,25
Su Emme (%) - 18,12 11,49 1,91
Porozite (%) - 30,52 21,97 4,34
Plastiklik (%) 31,79 - - -




Ham o0o0eC 10007 1100%C

Sekil 9.40. K-10 kilinin ham ve farkli sicakliklardaki pigmis 6rneklerin goriintiisii
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10. SONUCLAR VE TARTISMA

Killi biinyeler pisirilmesi sonucu olusan kiigiilme ile, gézenek hacminde ve gozenek
boyutunda degisikler meydana gelir. Pisirme sonucu sistemde cam faz olusur. Cam faz ferdi
taneleri birlestirerek Uriiniin mukavemetini arttirir. Kiiglilme, gézenek boyut ve hacmindeki
degisim ve cam faz olusumunun yaninda kil biinyelerin pisirilmesi sirasinda yeni mineral
olusumlart da baglar. CaO ve MgO oranlarma goére grupladigimiz killerde; CaO’li killerde
anortit, volastonit, gehlenit gibi yeni mineraller olugur. MgO ve CaO igeren killerde ise diyopsit,

akermanit, montisellit, forsterit meydana gelir (Cizelge 10.1).

Cizelge 10.1. Killerin ham ve farkli sicakliklardaki minerallerinin sonuglari

Hammadde | Ham 900°C 1000°C 1100°C

K-1 Q.i/M,Ca,D,K Q,G,PLW Q,G,PLLW Q,G,PLW

K-2 Q,i/M,Ca,F,D Q,Di,G Q.Fo,G,Di Q.Fo,G,Di
K-3 Q,i/M,Ca,F,JLKI Q,PLANh,Di,H | Q,PLAnh,Di,H Q,PLARnh,Di,H
K-4 Q,F,K,KLi/M,Ma,Ca | Q,PL,Ma,Fo,H Q,PLMa,Di,Ak,H | Q,PLAg,Sn,H
K-5 Q,i/M,Ca,D Q,PLAg,Di,H Q,PLDi,H Q,PLDi,H

K-6 Q.i/M,KL,F,Ca Q,M/i,H,PI Q,PLH Q,PLH,Di

K-7 Q,Ca,i/M,D,Ac Di,Mo,Ak,Fo Ag,Mo,Ak,Fo Ag,Mo,Ak,PLFo
K-8 Q,Ca,i/M,KL,F Q.,PLH Q,PLH Q.PLH,Ak
K-9 Q,i/M,K,Ca,Kl Q,Di,PLH Q,PLH Q,PLH

K-10 Q,I/M,K,KI Q,Ph,M,H Q.,PLH Q.,PLH

(Q: kuvars; Ca: kalsit; F: feldspat; D: dolomit; I/M: illit/mika; PI: plajiyoklas; H:
hematit; Sn:sanidin, Kl: klorit; K: kaolinit; Ma: hornblend; Pl:plajiyoklas; H: hematit; Fo:
forsterit; Di: diyopsit; Ag: augit; Ak: akermanit; G: Gehlenit; W: vollastonit; Mo: montisellit; Ji:
jips; Anh: Anhidrit; Ph:flagopit)

Numunelerin kimyasal analiz sonuglar ¢izelge 10.2’°de verilmistir.



Cizelge 10.2. Killerin kimyasal analiz sonuglari
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HammaddeNa,0 [K,O0 [|CaO MgO [P,0Os; |ALO; [Fe,0O3 [SiO, [TiO, [SO; MnO jaz

K-1 036 [2.23 [18.6 3.3 0.1 12.43 |59 38.46 [0.71 (0.07 (0.12 |[18.2
K-2 0.35 [|1.29 P6.6 |[5.57 [0.13 6.28 3.97 31.98 (0.5 0.12 10.09 [23.6
K-3 0.81 [2.22 9.58 [3.9 0.12  |12.9 6.79 45.8 10.84 [2.04 0.06 |11.1
K-4 042 [1.59 [10.6 6.02 [0.24 [12.46 |11.26 [40.99 |1.66 (045 (0.16 [9.48
K-5 0.06 [2.75 [7.84 @4.7 0.18 |14.66 [8.14 46.38 (0.6 0.13 0.1 13

K-6 0.61 [3.05 .85 .34 [0.15 [19.03 [7.25 51.54 (0.8 0.07 10.07 [7.31
K-7 032 |1.34 [18.9 (1493 [0.04 [6.88 3.64 259 041 [0.06 [0.07 P9

K-8 0.56 [2.77 .88 P45 (0.14 |17.19 [6.42 52.58 [0.83 |0.08 1[0.08 |5.85
K-9 0.51 [3.75 048 .38 [0.12 [18.36 H4.93 59.02 0.78 0.3 |0.04 [9.58
K-10 0.55 473 029 P.68 [0.05 [23.43 |4.96 57.1 0.87 [0.1 0.02 16.17

Yiiksek K,O miktarlar1 ise illit ve muskovit varligini gostermektedir.

Kaolin ile CaO birleserek anortit fazim1 olusturmustur. Anortit fazi lifli bag yapisina

sahiptir. Kii¢iilmelerin azalmasi, ham mukavemetleri ve su emme degerlerinin artmasi anortit

fazinin artmasindan kaynaklanir.

Fiziko-mekaniksel test sonuglarina gore plastikligi (%45,77) en yiiksek K-5 kilidir.

Sekillendirme suyu fazla oldugundan en c¢ok, kuru-pigsme kiiglilmeleri ve agirlik kaybt K-5

kilinde goriilmiistiir. K-1 kilinin pismis numuneleri parcalandigi i¢in mukavemet, su emme,

porozite testleri yapilamamistir. 1000-1100°C’de ki mukavemet sonuglarina gore en yiiksek

deger K-3 kiline aittir. K-2 kilinin su emmesi tiim test numunelerinin arasinda en yiiksek degere

sahiptir. Bu sonugla orantili olarak en yliksek porozite degerini de vermektedir. 1100°C deki en

diisiik poroziteye sahip K-5 kilinde, camlagsma olustugu tahmin edilmektedir. Tane boyu

dagilimi ve plastiklik sonuglar ¢izelge 10.3’de verilmistir.
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Cizelge 10.3. Killerin, tane boyut dagilimlarinin ve plastikliklerinin sonuglar

Hammadde d (0,5) d (0,9) Plastiklik (%)
K-1 15,130 65,253 23,11
K-2 15,072 45,638 36,01
K-3 17,305 45,666 28,24
K-4 25,914 75,492 20
K-5 25,043 65,119 45,77
K-6 23,900 63,132 23,78
K-7 21,497 70,482 32,54
K-8 39,422 87,262 26,97
K-9 22,274 61,753 24,85
K-10 14,044 41,050 31,79

Killerin, DTA egrileri incelendiginde, kalsitli killer yaklagik 850°C’de endotermik pik
verir. Dolomitli killer ise 2 endotermik pik vererek bozunur. ilk endotermik pik yaklasik
750°C’de goriiliir ve MgCO; bozundugunu gosterir, ikinci endotermik ise yaklasik 850°C’de
goriiliir ve CaCO; bozundugunu gosterir. Kloritlerin DTA egrilerinde endotermik pikler yaklasik
600°C ve 850°C dir. Birinci pik yapida brusit tabakasinin, ikincisi ise talk tabakalarinin su
kaybin1 belirtir, ekzotermik pik ise yaklasik 900°C de olup, konumu bilesimle degisir.
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11. ONERILER

e 900-1000-1100°C’de pisirilen ve testleri yapilan numuneleri degisik sicakliklarda da

pisirerek mineralojik gelisimlerinin incelenmesi yapilmalidir.
e Daha fazla bolgeden degisik killerin incelemesi yapilmalidir.

e Killeri degisik oranlarda karistirarak pisme davraniglarinin incelemesi yapilmalidir.
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