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ORGANIK VE INORGANIK GOZENEK YAPICI MADDE KATKILARININ YAPI
MALZEMELERILERINE ETKIiSi
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Seramik Miihendisligi, Yiksek Lisans Tezi, 2002
Tez Danigmani: Dog. Dr, Iskender ISIK

OZET

Bu ¢aliymada Essen ve Westerwald (Kuzey Almanya) bolgelerinde yer alan karbonatsiz
(Kuzey kili) ve Baden-Wiirttemberg (Ehingen/Giiney Almanya) bolgesinde bulunan mam
olarak da bilinen karbonath killerinin (Giiney kili) karaterizasyonu yapilarak, organik ve
inorganik gozenek yapict malzeme ilavesinin bu killerin sahip oldugu fiziko-mekaniksel
ozellikler iizerine etkileri aragtinlmustir, Her iki kile de gézenek yapici olarak 70ml kagtt, talas,
polysterol, agirlikga %0.6 Syn-por ve %4 perlit ilave edilmis ve her iki kil igin Syn-por, kagit ve
sinterleme elemam kullanilarak yeni tugla regeteleri olusturulmustur, Hazirlanan tugla émekleri
960°C ve 1000°C’ de pigirilerek termo-fiziksel, termo-mekaniksel ve fiziko-mekaniksel

ozellikler incelenmistir.

XRF yontemi ile yapilan kimyasal analiz sonuglarma gére kuzey kilinde agirlik¢a %
68.75 Si0,, %18.11 Al 05, %5.72 Fe,0; ve giiney kilinde %53.55 Si0,, %15.39 AlL,Os, %14.29
CaO ve %6.60 Fe,O; saptanmigtir. XRD yontemi ile yapilan mineralojik analiz sonuglarina gore
her iki kil de major olarak kuvars, kaolinit, illit, albit ve mikroklin mineralleri igermektedir.
Ayrica giiney kilinde farkli mineral olarak klorit, kalsit ve dolomit mineralleri saptanmigtir.
Tane boyu analiz sonuglarina gére kuzey kilindeki kil boyutlu malzeme miktar1 (£2um) %55,
glney kilinde ise %31 olarak belirlenmigtir.

Fiziko-mekaniksel test sonuglarina gore sirastyla kagit, talas ve Syn-por ilavesi 960°C
ve 1000°C’deki su emme ve gorinir gozeneklilik miktarmi arttinirken, polysterol fazla
degistirmemis, perlit ilavesi ise azaltmigtir, Ancak Syn-por haricindeki katkilar hem kuru hem
de pigme mukavemetini azaltirken, Syn-por’un nispeten homojen dagihimli ve kiiresel gozenek
olusturmas: nedeni ile hazirlanan regetenin pisme mukavemeti katkisiz kile gére yaklagik %150
arttirinigtar. Ayrica termal analiz sonuglarma gore Syn-por ilavesi karbonat bozunma sicakligmni
diigiirerek kalsiyum silikat olusumunu arttirmis ve kalsitli killerin serbest CaO’ den kaynaklanan
olumsuz etkilerini ortadan kaldirmasgtir.

Anahtar Kelimeler: Tugla, G6zenek, Syn-por, Karbonatli Kil (Mam).



THE EFFECTS OF ORGANIC AND INORGANIC PORE-FORMING AGENTS
ADDITIVES ON THE BUILDING MATERIALS

Rasim CEYLANTEKIN
Ceramics Engineering, Master Thesis, 2002
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Iskender ISIK

SUMMARY

In this study, after determining the characteristics of calcite-bearing (marl; also known
as Southern clay) and clays without calcite (also known as Northem clay) from Baden-
Wiirttemberg (South Germany) and Essen and Westerwald (North Germany), the effects of
organic and inorganic pore-forming agent on the physical-mechanical properties of these clays
were investigated. 70ml paper, saw dust, polysterol, 0.6% (by weight) Syn-por and 4% (by
weight) perlite were added to both clays and new recipes were prepared by using Syn-por, paper
and sintering agent. Firing the brick samples at 960°C and 1000°C, thermo-physical, thermo-

mechanical and physico-mechanical properties were investigated.

According to chemical analyéis done by XRF method, north clays consists of
Si0,%68.75, Al,O; %18.11, Fe;0; %5.72 and south clay consists of Si0, %53.55, AlO;
%15.39, CaO %14.29 and Fe,0; %6.60 by weight. According to mineralogical analysis done by
XRD, quartz, kaolen, illite, albite and microcline are present in both clays. Chlorite, calcite and
dolomite.were also determined in the south clay. In addition clay sized particles in south and

north clays have been determined as 31% and 55% respectively.

According to physico-mechanical tests, while paper, sawdust and Syn-por additives
increase water absorption and appearing porosity values for both of the clays after firing 960°C
and 1000°C, polysterol effects to a little extent and perlite causes a decrease. But except for
Syn-por addition, all the additives causes a decrease both in dried and in fired strength while the
recipes increase the fired strength values of the clays by about 150%. That’s why Syn-por
makes homogeneous dispersed and spherical pore morphology. Furthermore according to the
thermal analysis, the addition of Syn-por not only decreases the decomposition temperature of
calcite but also increases the silicate formation, and suppresses the negative effects of calcite

bearing clays caused by the free Ca0.

Key Words: Brick, Calcite Bearing Clay (Marl), Porosity, Syn-por,
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1. GIRIS

| Insan Smriiniin ortalama olarak %70-80’lik béliimimin kapali hacimlerde gectisi
diginiiliirse, i¢ mekan konforunun insanin saglikli, mutlu ve iiretken bir yasam siirmesi
iizerindeki etkileri hemen anlagilabilmektedir. Ulkemizdeki enerji tiketiminin yaklagik
%40’ min konutlarda kullanilmas: ise i¢ mekan 1s1 konforu kavraminin insan yagaminda ne denli
énemli oldugunu vurgulamaktadir (Eltez, 2000). Diinya Saglik Orgiti’ne (WHO) gore saghk;
yalniz hasta olup olmamakla degil, aym zamanda kiginin fiziksel, psikolojik ve sosyal
rahatlifiyla da tammlanmaktadir. Kullanilan yapt malzemesinin cinsinden, evlerin mimarisine,
binanm hangi sosyal gevrede bulunduguna kadar bir ¢ok etkenin rahatlik iizerinde oynadig1 rol
farki meéleki disiplinler tarafindan incelenerek, fiziksel, aym1 zamanda psikolojik rahathigi en
fazla ev ortaminn etkiledigi sonucuna varilmigtir. Ancak tiikenir enerji kaynaklarmmn kisith ve
pahali olmasi, stratejik 6nemi nedeniyle kolay elde edilemez olusu, kullanim: sirasinda agiga
gikan SO,/SO; ve CO, gazlarmin ekolojik sistemle birlikte insan saglhigim da olumsuz yénde
etkilemesi nedenleriyle kentsel yasamda konforla birlikte para ve enerji kaynaklarinin daha
verimli kullanilma zorunlulugu dogmustur (Adlung Baykara, 2000).

Enerji kullaniminda tasarruf yapilmasi bu amaca ydnelik galigmalarm bir boyutunu
olusturur. Ancak proje ve denetimden uzak konutlarin hizla artmasi enerji tasarrufunu
engellemekte ve hava kirliligine neden olmaktadir. Aymi iklim kosullarinda ve ayn: alana sahip
Tiirkiye’deki bir konut Fransa’ya gére %46-53, Almanya’ya gore %25, Ingiltere’ye gore %27,
Isveg’e gore %230 daha fazla yakit sarf etmektedir. Ayrica bu kayiplarm %40'min dis
duvarlarda gerceklegmesi burada kullanilan yap: malzemesinin 6nemini daha da arttirmaktadir.
Dis ortamda olugan ani sicaklik yitkselmeleri ve diigiigleri insan saghgi iizerinde olumsuz etkiler
olugturmaktadir. Insamin kendisini iklimsel konforda hissedebilmesi igin yasanan kapali
mekanlarda dyle malzemeler segilmelidir ki, yap: en sicak devrede ¢ok az 1s1 kazamirken, en
soguk zamanlarda ise ¢ok az 1s1 kaybetmelidir (Eltez, 2000).

Yap1 malzemeleri iginde ancak tugla gibi farkli mineralleri bir arada bulunduran silikat
tabanli, gbzenekli malzemeler hem 1s1 depolama hem de yeterli kiigiiklikkte 1s1 iletkenlik
Szelliklerini bir arada tasiyabilir. Bc“)ylece insan igin rahat bir ortam olusurken, aym1 zamanda da
enerji tasarrufu saglanabilir (Adlung Baykara, 2000).

Bu caligmanmn amaci; yap1 malzemelerinde yalitkanligi arttirmak igin kullanilan kagit,
talas ve polysterol gibi organik ve perlit gibi inorganik katkilarm biinyede olusturdugu fiziko-

mekaniksel dzelliklerini yeni bir malzeme olan Syn-Por’ un olusturdugu o&zellikler ile



kargilagtirmak, yeni regeteler olugturarak malzeme 6zelliklerini gelistirmek ve daha diigik 1s1l

gecirgenlige sahip yap: malzemelerinin iiretilmesi igin 6n ¢aligmay: olusturmaktir,
2. KILLERIN KIMYASAL VE MINERALOJIK KOMPOZISYONLARI

Giiniimiiz seramik {iretimi teknolojisinde tim faktérler goz 6niine alimmalidir. Sadece

hammaddeler degil, bunlar igindeki minerallerin fiziksel ve kimyasal etkileri de incelenmelidir.

Seramik malzemeler genellikle saf degildir. Tek bir mineral dominant olabilir ancak
safsizliklar &zellikler iizerinde biyiik bir etkiye sahiptir.

Grimshaw (1971)’a gore killer genellikle kil minerallerinden olugur. Ancak 6nemli
miktarda safsizhik da igerebilirler ve bu safsizliklar malzeme 6zelliklerini etkiler. TIsik (1996)’a
gore ise kil; dogal olarak olugmus, baslica ince taneli minerallerden meydana gelen, yeterli
miktarda su katilinca genellikle plastiklesen ve kuruma veya pisme sonucu sertlegebilen
malzeme igin kullanulan terimdir. Her ne kadar kil genellikle tabakali silikatlar1 kapsarsa da
plastiklik veren ve kurutuldugu veya pisirildigi zaman sertlegen diger malzemeleri de igerebilir.

Kil iginde kil mineralleri haricinde plastiklik yapmayan ve organik maddeler de bulunabilir

Kil igindeki safsizliklarm miktan, kullanim alanma gére degisir. Porselen uretiminde
kullanilan kildeki renk verici oksitlerin oram diigiik olmalidir. Refrakter sanayinde kullanilacak
kil ise ¢ok diigiik oranda ergitici igermelidir. Kildeki safsizliklar etkilerini asagidaki faktorlere
bagli olarak gésterirler:

1. Kullanilan kilin kékenine
2. Kil mineralleri ve aksesuvar minerallerin oranina, tane boyuna ve morfolojisine
3. Seramik biinyenin imalat sartlarma |

(a) Maksimum sicaklik

(b) Isitma ve sogutma hizi

(c) Firm atmosferi

(d) Mevcut olan diger maddelerin etkileri

Grimshaw (1971)’a goére kil igindeki kimyasal bilegimler asagidaki sekilde
smiflandmlabilir.
1. Silis
2. Aliimina
3. Alkali ve toprak alkali igerikli mineraller
4. Demir bilegikleri




5. Kalsiyum bilegikleri
6. Magnezyum bilegikleri
7. Titanyum bilesikleri
8. Tuz kompleksleri
2.1 Silis
Silis kil iginde iki sekilde bulunabilir;
1. Serbest silis : kuvars; amorf, hidrate ve kolloidal silis seklinde.
2. Diger elementlerle birlikte
a) Aliiminyumla kil minerallerini olugturur.
b) Alkaliler ve aliimina ile feldspat, mika veya aliimina-silikatlan olusturur,
¢) Cesitli bazlarla basit silikatlan olusturur. Omegin vollastonit CaSiOs.
Kil igindeki serbest silisin seramik ¢amuruna ve biinyesine bazi etkileri §6yle siralanabilir.
1. Plastikligi diigiiriir.
2. Kuruma ve pigme kiigiilmesini azaltir.

3. Tane boyutu ¢ok kiigiikk olmadiginda ¢ekme ve kirma mukavemeti azalir.

Kuvars halinde bulunmayan silis gok daha fazla reaktiftir. Tridimit ve kristobalit ‘e daha
¢abuk déniigiir ve alkalilerle daha digiik sicakliklarda bilesik olusturur.

2.2 Aliimina

Aliimina (Al,0s) sadece kil mineralleri iginde bulunmaz; feldspat, mika ve andalusit,
sillimanit, mullit gibi diger alimina-silikatlarm atom yapisinda da yer alir. Halloysit, az
miktarda jipsit (AI(OH)s) veya bshmit [ AIO(OH)] formunda aliimina-hidrat igerebilir. Halloysit
ve fireclay igeren killer yiksek ergime sicakhi nedeniyle ozellikle refrakter malzeme
tiretiminde kullanilmaktadr.

Kil minerali haricinde bulunan aliminyum bilegikleri su etkilere sahiptir.

1. Kaolende kilin plastikligini azaltir.
2. Fireclay de kilin refrakterligini arttinr.



2.3 Alkali Bilegikleri

Kilde bulunan temel alkali bilegikleri gunlardir:

1. Silikatlar veya aliimina-silikatlar: feldspat, mikalar ve sulu-mika dmek olarak gosterilebilir.
Buradaki mika ve sulu-mineraller gergekte kil mineralleridir. Alkali-igerikli mineraller
seramik tiretiminde vitrifikasyon sicakligin: diigiiriir.

2. Kil minerali kristallerinin iizerine adsorplanan katyonlar: Montmorillonitler bu sekilde %3’e
kadar alkali miktan igerebilirler. Ancak kaolinitlerde %0.3 gectikleri gok nadirdir.

3. Cozimiir tuzlar: potasyum siilfat, sodyurh siilfat ve sodyum kloriir ve bunlarn kompleksleri.

Kil igindeki alkalilerin en 6nemli etkisi vitrifikasyon sicakligini diigiirmesidir. Alimina
ve silisle birlegerek diigiik sicaklikta (700°C) siv1 faz olugur ve killerin pigirilmesi ile cam faz
olarak kalir.

Coziiniir alkali tuzlan killerin kolloidal ve plastiklik &zellikleri fizerinde biiyiik etkiye
sahiptir. Alkali igerikli minerallerin gogu plastik olmadiklar i¢in biinyenin kuru mukavemetini

digiiriir.
2.4 Demir Bilegikleri
Killerde bulunan baglica demir-igerikli mineraller sunlardr:

Manyetit (Fe;04): Ham killerde nadiren bulunur ancak pigirme sirasinda ferrik oksidin kismen

indirgenmesi ile olugabilir.

Hematit (Fe,0;): Aynsmaya maruz kalms killerde fazla bulunmaz. Ciinkii hidrate forma
déniigiir (limonit). Pigmig killerdeki en 6nemli renklendiricidir. Hematit baz killerde fazla

miktarda bulunur ve bu killerin kirmizi veya sélmon-pembe olmasma neden olur.

Limonit (Fe,0,.xH,0): San veya kahverengimsi amorf tanelerden olusan hidrate-demir oksittir.
Limonit genellikle 2Fe;0;.3H,0 formiiline sahiptir ancak diger sulu demir-oksitler igin de
limonit terimi kullanilir. Killer genellikle belirli bir miktar limonit igerir. Ancak ayrigma sonucu
olugmug killerde daha fazla bulunur ve killere sar renk verir. Isitma ile limonit suyunu kaybeder

ve ferrik okside déniigiir. Bu nedenle kirmizi rengin elde edilmesi igin énemli bir kaynak

olugturur.

Gotit [FeO(OH)) veya Fe,0;.H,0]: kahve-siyah, sanims1 veya kirmmzimsi renklerde olusan sulu
demir oksittir. Killerin gogunda mevcuttur ve difer minerallerin gevresinde kolloidal formda

bulunur. Killerde limonit denilen minerallerin ¢ogu ince boyutlu gétit “tir.



Ferrous oksit (FeO): ham killerde genellikle bulunmaz ancak &zellikle indirgen atmosferde

pisirme strasinda olugur.

Pirit (FeS,): sarimtirak demir-siilfit’ tir. Kiibik kristal yapidadir.

Markasit (FeS;): pirit ile aym kimyasal formiile sahiptir. Ancak ignemsi sekilde olusur
(ortorombik). Markasit ayrigma ile kolayca ferrous siilfata okside olur ve kurutulmug kilde
beyazliklar olusturur. Pirit ise markasitin aksine kolaylikla ayrigmaz veya okside olmaz.

Siderit (FeCO3): sart, kahverengi veya kirmizi renkte olugan demir karbonattir.
2.5 Kalsiyum Mineralleri

Kil iginde bulunan temel kalsiyum bilesikleri gunlardir;
1. Kalsit (CaCOs): beyaz veya gri renktedir (Rombohedral).
2. Aragonit (CaCQO;3): beyaz, gri veya yesilimsi renktedir (Ortorombik).
3. Kalsiyum-silikat (CaSiOs) ve kalsiyum-aliimina-silikat (Ca-feldispat).

Grimshaw (1971)’ a gore kalsiyum bilegiklerinin kil iizerinde temel etkileri sunlardur:

1. CaO’ m tuglada 1050°C’ ye kadar ergitici 6zelligi yoktur. Ancak kil mineralleri ile digik
sicaklikta vollastonit (CaSiOs) veya anortit (CaAl;Si,O3) olusturur.

2. Hareketli, yiksek korozif etkiye sahip akigkan sivi olusturur. Sogutuldugunda siki

' baglanmaya ve asitlere direngli cam olﬁsturur. Cam disik sicakliklarda yumusar ve
biinyede deformasyona neden olur.
Reaksiyon sicakliginin altinda kalsiyum bilesikleri pisme kiigiilmesini diisiiriir.

4.  Kirmuzi rengin olustugu sicaklikta kalsiyum bilesikleri demir minerali ile birlegerek rengin
acgilmasma neden olur, Renk daha fazla agilmak istendiginde kalsiyum mineralleri ¢ok ince
taneli olarak yap1 i¢ine iyice dagitilmalidir.

5. Kaisiyum karbonat yaklagtk 900°C ‘de dekompozisyona ugrayarak kirece donigiir ve
sogutma sirasinda bu gekilde kalirsa havanm nemini ve CO,’ ini ¢ekerek hacmini artirir ve
nedenle seramik biinyelerde patlamalara neden olur.

6.  Yaklagik 900°C” de CO, ¢ikist nedeniyle seramik binyelerin mukavemetini digiiriir ve su
emmeyi arttinr.

7. Kalsiyum silfat pigirme sirasinda kararhidir ve diigiik sicaklikta pigirilen tuglalarda
‘bulunabilir. Yiizey tuglalarnda asil cigeklenmenin nedeni MgSO, m yaninda bu
mineraldir. Dogal killerde genellikle bulunmamasma ragmen kalsiyum karbonat ve pirit
iceren killerin pigirilmeleri sirasinda da olusabilirler.

8.  Baztugla killerinde kiigiik oranlardald kalsiyum bilegikleri vitrifikasyon aralifini arttirir.



9. Biinye ve sularda ergitici olarak kullamldiginda kalsiyum bilegikleri genlesmeyi azaltir,
Ancak alkalilerin yerine kullanildigmda olgunlagma sicakhigin1 arttirir.

2.6 Magnezyum Mineralleri

Kil iginde kiigiik oranlarda bulunur; manyezit (MgCO5), dolomit (CaMg(CO3);), klorit,
spinel, magnezyum-silikatlar (enstatit, MgSiO;) veya magnezyum-aliimina-silikatlar (korderit
Mg, ALSisO;;) seklinde bulunabilir,

Magnezyum Silfat (MgS0,.7H;0): tugla killerinde ¢ok diigiik miktarlarda bulunur.
Ancak %0.05 ‘lik miktar dahi giceklenmeye neden olur. Kaliplama éncesi gok ince taneli
baryum karbonat ilavesi ile bu negatif etki énlenebilir. Bazen pigirme sirasinda magnezyum
tuzlan ile siilfiir gazinin birlesmesi sonucu da suda ¢éziinmeyen magnezyum siilfat olugabilir.

Bu durumda baryum ilavesi ¢igeklenmeyi engellemez.
2.7 Titanyum Mineralleri

Ayngsmaya karg1 dayanikli oldugu igin kil iginde yaygin olarak bulunur. Bulunan ana
mineraller; rutil, anataz ve brookite ‘tir (tiimiiniin formiilii Ti0,). Titanyum miktar genellikle
%3 ‘i gecmez. Sedimenter killerde anataz, reziduel killerde ise rutil daha yaygmn olarak

bulunur.

3. TABAKALI KAFES YAPILARI

Isik (1996)’a gore kil minerali; tabakalt yapiya sahip, sulu aliminyum-silikat grubu
minerallere verilen genel bir isimdir. Killerin plastik 6zellik kazanmasmi kuruma veya pigme

sonucu sertlesmesini bu mineraller saglar.

Worrall (1986)’ a gore her bir silis dértyiizliisiinde ii¢ oksijen atomu paylasildiginda
siirekli bir diizlem yap: meydana gelir. Dért oksijenden sadece bir tanesi elektrik nétr degildir
ve doygunluk igin diger katyonlara baglanmalidir. Diizlem igindeki Si-O baglanmas: iki boyutta
sonsuz olarak meydana gelebilir; yani bu mineral diizlemsel bir yapiya sahiptir. Silis birimleri
bir ¢ok yapida hekzagonal halkalar olusmlicakseldlde dizilirler. Diizlem; alti benzer halka ile
gevrili simetrik halkalardan olugur.

: Diger silikatlarin tersine, diizlem yépllar ilave katyonu kullanarak i¢ boyutlu ag
olusturmazlar. Birbirinin tistiine siralanma ile' net bir tabaka olusur ve bu tabakalarnn birbirine
baglanmas: zayifur. Bu tir mineraller digerlerine gére daha kolay kesme gerilmesi ile
birbirinden aynlabilir ve kristal olugumu tam olarak diizlemsel sekillidir.



Her bir mineral tabakas: bagimsiz bir birimdir. Yani, Pauling Kural: sadece diizlem
iginde uygulanabilir. Her bir tabaka elektriksel olarak nétr olmalidir ve katyonlar boyut
oranlarma gére anyonlarla koordinasyon kurmahdir. Bazi durumlarda tabakalar elektriksel
olarak nétr olmayabilir. Bu durumda tabaka yiizeyine baska katyonlar adsorplanarak nétrlitk

saglanir.
3.1 Tek-Tabaka Grubu

Grimshaw (1971)’a gére bu grupta yap:; tabakalann siralanmasiyla olusur. Silis
tetrahedrasindaki valans oksijenleri oktahedra katyonlari ile nétrlenir. Alta oksijenle simetrik bir
dizilmeye sahip olabilecek katyon sayist simrhidir. En yaygin olanlar: AP, Fe¥, Mg ve
Fe’"dur.

Alt1 koordinasyonda dizilmis olan trivalent katyonlar valanslarmin yarsim anyonlarla
paylagir. Divalent katyonlar ise valanslarinin ﬁq,té birini anyonlarla paylagir. Buna gore divalent
katyonlara sahip minerallerin kafes konfigiirasyonu trivalent katyonlu minerallerden farkli
olmalidir. Yani, tek tabakali mineraller katyon yiiklerine gore iki alt gruba ayrnlir.

3.1.1 Trivalent katyonlar

Onemli kaolen grubu mineralleri bu gruba dahildir. Silisyum-oksijen diizlemi bir
anyonla aliminyum atomuna baglanir. Aliminyum atomu ise jibsit (AI(OH)s) diizlemi gibi

- diizenlenmeye sahiptir ve oksijen ve hidroksil birimlerinden olusan alt: anyonla koordinedir.

Bazi mineraller kaolinit ile aym: kimyasal kompozisyona, ancak farkh yap: ve
ozelliklere sahiptir (nakrit, dikit, livesite, halloysit, anoksit ve belki allafon). Nakrit ve dikit
yaygin olarak bulunmaz ve her ikisi de kaolinit’e gore daha biiyiik kristallere sahiptir.
Sedimenter killerle birlikte bulundugu igin en yaygin olan kaolen minerali livesite’ tir. Fireclay,
bazi baglama killeri, tugla-toprag: ve bazi ballclay iginde ince taneli livesite bol miktarda

bulunur.

‘Kaolen minerallerinin tiimii ideal A1203.28i02.2H20 bilesiminde olugur ve sadece
tabakalarm birbirine gére diizenlenmeleri farkhdir. Temel bir kaolenit tabakasi, hekzagonal silis
agmin oksijen atomu ile aliminyum atomuna baglanmas: sonucu olugur.

Silisyum atomlarimin hekzagonal halkalarmm altmda iki tane aliiminyum atomu
bulunur. Aslinda her bir silisyum halkasmin altinda oktahedral katyonlarmin yer alabilecegi ii¢
tane pozisyon vardir. Ancak bu pozisyonlarin tiimil trivalent katyonlarla doldurulursa elektriksel
ndtrlitk saglanamaz. Kaolen tabakasmda bu ii¢ pozisyondan sadece iki tanesi doldurulur ve buna
dioktahedral denir.



Kaolen minerallerinde her bir tabaka farkli yénlerde dizildigi i¢in polimorfizm meydana
gelir. Bir tabaka i¢inde elektrik valans yiikleri dengede olmasina ragmen, bazal oksijen
atomlariyla komgu diizlemdeki hidroksil gruplan arasinda zayif bir baglanma olusur (hidroksil
veya O-OH bagi). Bu bag zayiftir ancak kristalin c-boyutunda olugmasi igin tabakalarin bir
arada kalmas: igin yeterince kuvvetlidir. Tabakalar arasmda yaklagik 7.2A°luk bir bosluk

buhmur.

Kaolen minerallerinin kristal boyutu birbirinden farklidir. Nakrit ve dikit bilyik
tanelerden olusur ve normal bir mikroskopla gézlem yapilabilir; kaolinit daha kiigiktiir ve
sadece Birkaq mikron boyutundadir; halloysit kristali de kiigiiktiir ve 1 mikronu nadiren geger;
livesite kristalleri ise 35000 defa biiyiiten elektron mikroskobunda dahi rahathkla
gozlemlenemez. Bu boyutsal farklar kristal yapisindan veya c-boyutundaki degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. |

Kaolen tabakalarmin paketlenmesi oyun kartlarma benzetilebilir. Nakrit’te her bir kart
alttaki kartn tam iizerinde oldugu icin biiylik yapilar meydana gelir. Dikit’te ise tek bir yonde
kiigiik bir kayma meydana gelir (6-7°). Kaolinitte de tek bir yonde kayma vardir ancak bu
kayma daha fazladir (14-15°). Livesite iki yonde yer degistirmeye sahiptir. Yer degistirme bir

yonde rasgele, diger yonde ise diizenlidir.

Kaolen mineralleri, izomorf yer degistirmenin bilyiik oranda meydana gelmedigi nadir
silikatlardandir. Bu durum 6nemlidir ¢iinkii ferrik demir yapidaki aliiminyum atomlanyla
kolaylikla yer degistirebilir (Grimshaw, 1971).

3.1.2 Divalent katyoniar

Kaolinit’te aliiminyum atomlarinm diger trivalent katyonlarla yer degistirmesi yaygin
degildir. Ancak divalent katyonlarla da benzer yapilar elde edilebilir. Divalent katyonlarla iki
tipten bahsedilebilir; a) magnezyum ve b) demir katyonlarmm ilave edilmesi. Yapilar birbirine -

benzerdir.

3.1.2.1 Magnezyumlu mineraller

Trioktahedralinde magnezyum iyonu bulunduran tek tabakah silikat yapilari seramik
caligmalan icin énemlidir. Ciinkii bunlar serpentin ve aspes ‘lerde yer almaktadir. Temelde iki
cesit mineral tammlanmustir: krisotil ve antigorit. Bunlar benzer o6zelliklere sahiptir ve
Mg;Si,05(OH), tabaka formiiline sahiptir.



3.1.2.2 Demirli mineraller

Hidrate demir silikatlar genellikle ¢ift tabakaya sahip klorit olarak smniflandirilir.
3.2 Cift Tabaka Olugumu

Jibsit gibi bir hidroksil tabakasmin hem altinda hem de istiinde hekzagonal silis aga
baglanarak bir sandvi¢ yapisi olusturur. Yap: .iyonik/kovalent baglanmalarla iki boyutta sonsuz
genisleme kapasitesine sahiptir. Aliminyum iyonu bulundugu zaman oktahedradaki iig
pozisyondan sadece iki tanesi iggal edilir. Bunun sonucunda oktahedral ¢ift-tabaka yapisi olugur
ve bu temel yapiya pirofillit tabakast denir. Bu birimin ideal kimyasal formilii Al;0;.4Si0,.H,0
veya yapisal formili Al,(Si;05),(OH), olarak gosterilebilir.

Oktahedral tabakada aliminyum yerine Mg, Fe veya bagka bir divalent katyon yer
alabilir. Bu tabakaya talk tabakasi denir ve 3Mg0.4Si0,.H,0 kimyasal veya Mg;(Si,05)>(OH),
yapisal formiiliine sahiptir. Hem pirofillit hem de talk tabakalan elektriksel olarak nétrdiir
(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Pirofillit ve talk yapilarindaki yiik dengeleri (Grimshaw, 1971).

Pirofillit , Talk
A123+ +6 M g32+ +6
Katyon Si** +16 Sist +16
Toplam +22 Toplam +22
O~ <20 O™ -20
Anyon (OH), 2 (OH), -2
Toplam -22 Toplam -22

Seramik malzemelerin ham veya pigmis durumlarinda minerallerin gogu bu temel
yapiya dayanmaktadir. Montmorillonit, mika, illit, klorit ve vermikulit bu temel yapidan sadece
kiigiik sapmalar nedeniyle farklidur.

3.2.1 Montmorillonit mineralleri

Montmorillonit; Fransa’nin Montmorillon bolgesinde bulunan kil minerallerine verilen
isimdir. Teme! olarak Al,0;.4Si0, H,0+x H,0 kompozisyonuna sahiptir. montmorillonit
minerali ile benzer ozelliklere ancak farkh kimyasal bilesimine sahip birgok mineral
bulunmaktadir. Montmorillonit grubu iginde birgok mineral yer alr ancak, montmorillonit

terimi diigitk miktarda yer degigtirmeye sahip sulu aliimina-silikat minerallerini anlatmaktadir.
Montmorillonit grubu minerallerin tiimii pirofillit veya talk genel yapismma dayanmaktadir. En
onemli fark ise; montmorillonitlerde birim tabaka elektriksel olarak nétr degildir.
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Montmorillonitler katyonlar1 adsorplama ve onlan sikica tutma ozelli§ine sahiptir.
Katyonlar pozitif yiiklii oldugu icin bunlan tutan tabakanin negatif yiiklii olmas: gerekir. Net
negatif yik ise kafes yapisindaki iyonik yer degistirmeden kaynaklanmaktadir. Yani,
oktahedrada AP*; Mg yer depistirmesi sonucu bir yiik eksikligi olusur. Montmorillonit
mineralinde magnezyum atomu 1’e 6 oramnda aliminyom atomu ile yer degistirebilir. Diger
montmorillonit grubu mineraller de ise AI*" yerine Fe** ve dortyiiztideki Si*" yerine AI** iyonu

gelebilir. Cizelge 3.2” de montmorillonit ile pirofillit ‘in sahip oldugu yiikler kargilagtinlmagtir.

Cizelge 3.2. Montmorillonit ile pirofillit’in yiik dengesi bakimindan kargilastiriimasi
(Grimshaw, 1971).

Montmorillonit Net Yiik Pirofillit Net Yiik
30™ -6 30~ -6
28i* +8 2Si* +8
20% + (OH)" -5 20% + (OH)" -5
1.67A° +0.33Mg™ +5.67 2AI" +6
20> + (0" -5 207 + (OH)" -5
28i* +8 28i" +8
30™ -6 30* -6
Pozitif yiiklerin toplamu 2167 22
Negatif yiiklerin toplami 22 22
Fark -0.33 0

Montmorillonit grubu minerallerinde birgok katyon yer alabilir. Ancak en ¢ok bulunan

katyonlar; silisyum (Si*"), aliminyum (AF’"), magnezyum (Mg”"), ii¢ degerlikli demir (Fe"), iki
degerlikli demir (Fe®") ve lityum (Li")’dur.

Teorik olarak gosterilen yapilarda degigebilen katyon olarak her zaman sodyum
gosterilir. Ancak dogadaki haliyle Ca® veya K' gibi difer katyonlar da absorplanabilir. Bu
diger katyonlarmn yapiya girmesi, mineralin sahip oldugu yapisal formiilii ¢ok fazla etkilemez,
fakat mineralin sahip oldugu 6zellikler bu durumdan siiphesiz etkilenmektedir. Montmorillonit
tabakalar arasma absorplanan alkali veya toprak alkali katyonlarm komsu birimlerin birbirine
baglanmasinda ¢ok &nemli bir rolii vardir. Yapitya giren bu tir iyonlar yap1 iginde

tutunmamalarina ragmen negatif yiikli birimler arasinda bir képrii vazifesi yaparlar.

Montmorillonitler yaklagik 150°C’ye kadar istildiklarmda yaklagik 10A “luk bir bazal
bosluga sahiptir. Bu bosluk adsorplanan katyonun boyutuna gore degisiklik gosterir.
Montmorillonitlere su ilave edildiginde ise bu bosgluk 14A’a kadar g¢ikar. Yani tabakalar arasi
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bosluga su girmektedir. Daha fazla su ilave edildifinde bu rakam 20A’a kadar gikar ve

montmorillonit siispansiyon i¢inde tamamen izole diizlemseller olarak davranir.
3.2.2 Mika grubu

Mikalar [KAl(Al;S13)0,0(OH),] montmorillonitlere benzer ve yap: pirofillit veya talk
yapisma dayanmaktadir. Tabakalar elektriksel olarak dengelenmemigtir ve bu nedenle ara
tabakada katyonlar bulunur. Ancak fiziksel 6zelliklerde 6nemli bir fark bulunmaktadir. Mika
tabakalarmnda yiik eksikligi daha fazla oldugu igin ara tabaka katyonlar gok daha sik1 tutulur ve
bu katyonlar iyonik baglanma ile tabakalar bir arada tutar. Tabakalar montmorillonite gore
daha sik1 tutuldugu icin mikalar ara tabakada su adsorplamaz ve mineral dekompozisyonu harig
deéigébilen katyonlar yer degistirmezler.

Montmorillonit veya mika mineralleri arasmdaki en  biyik farklilik;
montmorillonitlerde yitk eksikligi oktahedral tabakadan, mikalarda ise tetrahedral tabakadan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle ara tabaka katyonlan yapiya daha siki baglanirlar. Katyonlar
tetrahedral tabakaya daha yakmdir. Bu nedenle daha kuvvetli baglanma olur.
Montmorillonitlerde net negatif yiik 0.33, mikalarda ise yaklagik 1.00’dur.

Muskovitte potasyum katyonlan her bir silis hekzagonal halkasinin tizerinde simetrik
olarak bulunmaktadir. Bu sekilde her bir potasyum atomu hem alttaki hem de ustteki
hekzagonal halkann altigar oksijeni ile toplam 12 ba§ yapar. Ara tabaka mesafesi ise yaklagik
9.8A"dur,

3.2.3 Hidrate mika veya illit

Bu mineral muskovite gore daha az alkali iyonlah igerir, tane boyu daha kiigiiktiir, bazal
boslugu yaklagik 10A’tiir ve kafes yapisinda hacimsel genlesme gostermez.

3.2.4 Kloritler

Kloritlerin yapis1 talk yapisina dayamr, ancak bu talk tabakalarnin arasinda brusit
[Mg(OH),] tabakast bulunmaktadir. Bu tabakalarda izomorfik yer degistirme vardir;
dortyizlisindeki silisyum atomu aliminyumla, oktahedradaki aliiminyum atomu ise
magnezyum veya Fe?* iyonlanyla yer degistirebilir. Ayn1 zamanda Fe** ve Cr** iyonlart da
bulunabilir. Si* iyonlarmm AP** iyonlan ile yer degistirmesi sonucu talk tabakasmda net bir
negatif yiik olusur ve yilk brusit tabakasindaki pozitif yik ile dengelenir (brusit tabakasinda

Mg™, iyonlan yerine AI** iyonlarmm gelmesi sonucu bu tabaka net pozitif yiik kazanir).
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Kimyasal formiil su sekilde gosterilebilir:
Mg, (Al Fe**)(OH)s. Mg;(Al;Sis)014(0H),
Brusit Tabakas1 Talk Tabakas:

3.2.5 Vermikulitler

Bu mineraller 1stildiginda hacmi yaklagik 100 kat artar ve bu malzemeler 1s1 yalitkan
malzemesi olarak kullanilir. I¢inde 6nemli miktarda aliminyum ve demir bulunmasina ragmen
vermikulitler; hidrate-magnezyum-silikat olarak kabul edilir. Vermikulitin molekiiler
kompozisyonu su gekildedir:

Vermikulitlerin bazal boglugu 14.2 A’tur. Ancak orta-yiiksek sicakhia 1sitildiginda 9.26
A’a diiger. Bu olay iki basamakta meydana gelir; 110°C’de 11.8 A’a diiger ve daha sonra 9.26
A’a diiger.
3.3 Tabakah Latis Mineral Gruplarimm Sentezi

Farkh sicaklik ve basmnglarda kil mineralleri arasinda gegcisler veya kil minerali sentezi
elde edilebilir. Al,0s-Si0,-H,0 sisteminde yiiksek sicaklik ve basingta (400°C ve 300atm)
genellikle pirofillit olugmaktadir (alimina ve aliiminyum-hidroksitle birlikte). Farkli Al Qs :
Si0; oranlarn igin dahi bu sonug gegerlidir. Daha diigiik sicaklik ve basmnglarda ise genellikle
kaolen belki halloysit olugur.

Reaksiyon sistemine alkali veya toprak alkali ilave edildiinde sagirtici sonuglar elde
edilir. Yuksek sicaklik ve basingta sisteme alkali ilave edilirse genellikle montmorillonit
minerali olusur. Ancak asit ortamda olursa kaolen mineralleri veya pirofillit olusur Bununla
birlikte, degisik katyon ilavesi gartlarinda, farkh aliimina : silis oranlarinda ve degisik sicaklik-
basing sartlarinda feldispat, talk, mikalar, kloritler ve vermikulitler olugabilir.

Yitksek sicaklik ve basing sartlarinin haﬁcinde, normal sartlar altinda dahi sentezleme
yapilabilir. Ancak bunun igin reaktant konsantrasyonu gok yiiksek olmalidir ve denge durumuna
cok yavas gelinir. Bu tiir sentezlemede dlusan firinler karmagiktir. Ancak genellikle yiiksek
sicaklik- basing sartlanindaki modeli izler; a§it veya nétr sartlarda kaolenit veya pirofillit, alkali
sartlarda ise montmorillonit olusur. Ancak zeolit’fe 6lu§abilir (Grimshaw, 1971).
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4. YUKSEK GOZENEKLI TUGLALARIN ENDUSTRIYEL URETIMI

. Binalarda is1 yalitimi ekonomik ve ekolojik agidan her gegen giin daha dnemli hale
gelmektedir. Bunun en bilyiik nedenleri: Fosil yakit tiketiminin ve atmosfere verilen CO,
gazimin azaltdarak ekolojik dengenin korunmasidir. Fosil yakitlarin, kimyasal iriinlerin ve
metan, azot-oksitler gibi gazlarin serbestlesmesi atmosferdeki biosfer tabakasmna bilyik zarar
vermektedir. Bunun sonucunda kiiresel olarak iklimler dahi degigmeye baglamistir. Almanya’da
iiretilen enerjinin %33’{i bina isitmasinda kullanilmaktadir. Bu noktada bina yaltimlarinin ne
kadar énemli oldufu ortaya ¢ikmaktadir.

Enerji ve 1s1 iletimi igin atom veya molekiillerin birbirine temas etmeleri gerekmektedir.
Bu sékilde enerjinin bir kismi diger atom veyé molekiillere aktarilir ve 1s1 iletimi gerceklesir.
Yapt iginde bulunan kafes bogluklan veya yapuun siki paket olmasi 1s1 iletimini etkiler. Temel
olarak 1s1 iletimini engellemek igin atom veya molekiillerin temas: engellenmelidir (Rimpel ve
Schmedders, 1996).

Temel olarak gézenek olugturmak amaciyla pek ¢ok katki malzemesi kullanilabilir.
1. Gaz gikisi ile gdzenek olusturan maddeler
2. Kopiik ile gdzenek olugturan maddeler. Biinye iginde kiigiik kopiikler olusturulur ve
ici gaz dolu bu képiikler belirli sicaklikta patlayarak geride bosluk birakir.
3. Diisiik yogunluklu mineral ilavesi.

Uriin iginde homojen bir gozenek mikroyapisi elde edebilmek i¢in bu yéntemlerin
kombinasyonu kullamlmalidir. Ne kadar katki kullanilacag: ise istenilen gézenek miktan ile
ilgilidir. Burada temel problem her bir tuglanin yitk tagima kapasitesi azaltiimaksizin 1sil
iletkenligi 0.3W/mK’e diigiiriilmesidir. Biinye yogunlugu 1.2 g/cm*’e kadar indirilebilir. Ancak
bu durumda basing mukavemeti 4 N/mm*nin altma dismektedir. Bu problemi ortadan
kaldirmanm en pratik ¢6ziimii gézenek olugturucu kombinasyonlarn kullanilmasidir.

Talas, képiikli polysterol gibi yanict maddeler biiyiik gézenekler olustururken, ugucu
kil gi‘bi endiistri atiklani ise kigik goézenekler olugturur. Kigiikk goézeneklerin olugum
mekanizmasi su sekilde agiklanabilir: a) dolgu maddesi olarak biinyeyi gevseterek iri-orta-ince
taneler arast bosluklarm sayisi gogalir, b) baz ugucu kiillerin igerisinde ergiticilerin
bulunmasiyla bolgesel kabarmalar ve hatta patlamalar sonucu kapali gozenekler meydana gelir.

Hafif tugla tretiminin bir bagka yolu da; genlesebilen malzeme kullanilmasidir.
Genlesen malzeme hazirlanir ve bunlar seramik baglayic: ile baglanir. Perlit ve vermikulit
aniden yiiksek sicaklikta 1sitildiklarinda 15-25 kat genlesebilir. Bu durumda 0.04-0.06W/mK’lik

TC YOKSEXOCRETIM XURULY
BOKDMANTASYON MERKEZ)
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1s1 iletimi saglanir. Ancak bu durumda sadece tagima igin gerekli olan mukavemet aranmalidir.
Baglangi¢ malzemesi nanometre veya mikronmetre boyutunda olursa; ferdi tanelerin baglanma
ve siirtiinme kuvvetleri nedeniyle bu taneler gevsek bir mikroyap: olugturur (%85-90 porozite).

Katki olarak yamci maddelerin kullanildig: seramik biinye dékiim, plastik sekillendirme
veya kuru presleme gibi gesitli yontemlerle sekillendirilebilir. Dékiimle sekillendirme
yapildiginda yaklagik %10-20 kiiciilme olur ve bu da malzemede catlaklar olugturabilir. Yanici
katkilar kullanildifinda atmosfer; oksijence zengin bir atmosfer olmalidir. Firn rejiminin -bu
béliimde dikkatlice ayarlanmasi gerekir. Aksi taktirde biinyede siyah lekeler halinde kalinti
karbon ‘kalir. Bu karbon 800- 840°C’ ler arasi oksidasyona ugrarken sinterlesme hizin
yavaglatir.

Organik bazli gozenek olusturucu maddelerin kuru olarak ilave edildiginde malzemenin
kiigiilmesi kangtrma suyu arttikga daha az olur. Ciinkii suyun bir kismim gézenek yapici
maddeler absorplar ve bu maddelerin kuruma kiigiilmeleri kilin kuruma kiigiilmesine gére daha
az oldugu igin malzemenin kiigiilmesi engellemis olur. Bu tiir uygulamalar endiistriyel boyutta
da gergeklestirilebilir. Ancak gergek iiretim sartlan asla goz ardi edilmemelidir (Rim;iel ve
Schmedders, 1996).

4.1 Organik Hammadde Katkdarinm Kullanim Limitleri

Tugla yapiminda temel olarak kil ve su kullanilmaktadir. Bunlarm digmda kullanilacak
malzemeler birgok testten gegirilmeli ve g¢evreye tamamen zararsiz olmalidir. Bu
malzemelerden en yaygm olarak bilineni aga¢ atiklanidir. Lifli yapilar1 nedeniyle ham tuglanin
daha yogun olmasimi saglar. Kurutma iglemi sirasmda su g¢ikigt nedeniyle boyutlarda bir
kiigiilme meydana gelir. Su ¢ikigt yiizeyde daha fazla oldugu igin bu bélgeler daha fazla kigiliir
ve sistemde bir gerilme meydana gelir. Ig-dig bélgeler arasindaki gerilmeler nedeniyle biinyede
deformasyon veya catlaklar olugabilir. Talag lifli yapida oldugu igin biinyeyi destekler ve
kﬁqﬁime sirasinda gatlak olusumunu engeller. Bu nedenle tugla daha hizli kurutulabilir.
Yalitkanlik arandifi durumlarda tuglada talag kullanimu daha da énemli olur. Ciinkii pisme
sirasmda organik malzemeler yanar ve nihai iiriinde bityiik bosluklar olugturur. Bu sekilde
tuglanin yogunlugu azalir ve yalitkanhik artar. |

- Giintimiizde kagit atiklan kullanimi da yaygmlagmaktadir. Bu malzemeler tugla yapim
i¢in uygun kaolen ve kireg icermektedir. Ayrica lifli yapida olduklan igin kurutma sirasinda
yapiya destek saglar (Junge, 1999).
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4.1.1 Katlka malzemelerinin tugla-kiremit endiistrisinde kullanim talimatlan

Tugla iireticisi katkilarin tiim kimyasal analizini iiretimden 6nce bilmelidir..

1. Kabul edilebilirlik hakkinda temel sorular yerine getirmeli: zararli ve toksik
maddeler pisirme sirasmda reaksiyona girmedikleri ve saghga zarar verdikleri
durumda asla kullanilmaz.

2. Kullamlacak katkilarm kimyasal analizleri ve kalorifik degerleri géz oniinde
bulundurulmalidir: yitksek radyoaktivite igeren katkilar asla kullamlamaz. Sartlar
iyi tespit edilerek katkilarm hangi toleransa kadar kullamlabilecegi tespit
edilmelidir.

3. Katki malzemesinin tugla ham mukavemeti iizerinde nasil etkide bulundugu tespit
edilmelidir. Malzemenin depolama ve tagima sirasmda ne kadar zarar gorecegi
belirlenmelidir.

4.  Katki malzemelerinin farkh konsantrasyonlar igin iretim &zelliklerini nasil
degistirdigi laboratuar sartlarinda etiit edilmelidir.

5. Agir metal veya radyoaktif olan katkilar asla kullanilmamalidar.

Sonug olarak diger endiistrilerin atléx‘ olan katkilar, geleneksel katkilara gore ¢ok daha
dikkatli bir sekilde kullamilmalidir. Buna gore kullanilacak katkilar diigiik enerji icerikli ve

yitksek oranda gozenek olusturan malzemeler olmalidir (Junge, 1999).
4.2 Kagt

Kagtt atiklan tugla yapim igin uygun olan kire¢ ve kaolen igerir. Ayrca lifli yapilan
nedeniyle kurutma sirasinda yapiya destek saglar. Ancak kagit atiklan yitksek su absorsiyonu
nedeniyle sinirli bir kullanima sahiptir. Kagit atiklan mineral igerigi nedeniyle biinyede iginde
kiigiik gdzeneklar olugsmasini saglar (Junge ve Pauls, 1994).

Junge (1994)’e gore kagit atiklan farkh tipteki ireticilerden elde edilebilir. Ancak her
iiretici kendine 6zgi Gretim yaptigi igin atiklarin 6zellikleri degisken olabilir. Kagit atigi; kagit
iiretimi sirasinda filtrenin ist kisminda kalan atiklardir. Kagit atiklan ortalama olarak 264 kg/t
spesifik agirhiga, 1080 kJ/kg kalorifik degere ve 95 g/kg CO, igerigine sahiptir ve filtrenin
tistiinde kalan kisim %50-80 oraninda su igerir.

Kagit atiklann fiber yapist nedeniyle sekillendirme sirasinda sucugun ekstriizyondan
akigmi hizlandirir, Kege etkisi nedeniyle ham iiriiniin kararhiifmt arttinr ve hazirlama
prosesinin baginda ilave edilebildigi i¢in homojenlik artar. Kagit atiklan kuruma kiigiilmesini
cok, pisme kiigiilmesini ise az etkiler.
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Kagit atiklan yiksek su igerigi nedeniyle smirli kullanima sahiptir. Cok kigiik
gézeneklér olugturur ve mineralojik igerifine bagli olarak pisme mukavemetini pozitif
etkileyebilir. Esit miktarda yapilan ilaveler sonucu mukavemetler esit olmayabilir. Kil biinyesi
dikkate almmalidir. Ancak g6zenek olusturucular genel olarak pigme mukavemetini ve
yogunlugu 6nemli 6lgiide diigiiriir.

Organik katk: kullanildiginda, belirli bir mukavemet degeri igin, hem diigiik hem de
yiksek termal iletkenlik elde edilebilir. Burada en 6nemli faktorlerden biri de kilin kendisinin
sahip oldugu tane boyu dagilimi ve mineralojik igerigidir (Hauck ve Jung, 1999).

4.3 Talag

Talas; aga¢ veya odun atifidir. Kirlilik icerenler kullaniimamalidir. Kullanilan talagin
igerdigi seliilozun miktan kalite igin bir kriterdir. Kaynak agacn sert veya yumusak yapiya
‘sahip olmasi ile talasin kullamilabilirligi arasmda bir bag vardir. Sert talag kangim ve
sekillendirme siireglerinde yumusak talaga gore daha heterojen dagilma gosterir. Bu heterojenlik
kuruma hizinin kesit yiizeyde farkh olmasmna yol agar. |

Talagin en biyilk avantajlarindan biri; ¢ézicli, yapigtirict gibi yan iiriinler
igermemesidir. Talas farkh odunlardan elde edildigi icin nem miktan ve yogunlugu degisiklik
gosterir. Bu nedenle homojen ozellige sahip degildir. Nemli talagin spesifik kiitlesi: 72 kg#t,
kalorifik degeri: 691 kl/kg, CO, icerigi ise 53 g/kg’dur.

Talag m uzunlugu 1-2,5 cm, genigligi 0,2-0,5 cm oldugundan tugla massesinde dolgu
vazifesi goriir ve kuruma biiziilme sirasinda gatlak olusumunu engeller. Bu nedenle tuglanin
hizli kurutulmasinda sorun daha az yasanir. Talagin dezavantaji ekstruzyon ¢tkiginda tugla kesit
yiizeyinin deformasyona ugrama ihtimalinin atik kagit kullanimina gore daha yiiksek olmasidir.
Talas organik bir madde oldugu i¢in pigirme swrasmda yanar ve nihai iiriinde biiyik bogluklar
olusturur. Bu gekilde tuglanin yogunlugu azahr ve yalitkanlik artar. Ayrica organik maddelerin
yanmasi ile 1st agiga ¢iktifindan birincil enerjiden tasarruf edilebilir. Kullanilan katk: en fazla
1000 kl/kg’ik enerji saglamalidir. Aksi taktirde firm sicakhfi ve sinterleme iglemi kontrol
edilemez. Talag yaklasik olarak 12000 kJ/kg enerji verdigi igin maksimum 1/12 yani %8.3
oraninda kullanilmahdir (Junge, 1994). '

-Talags ve genel olarak organik katkilar sistemde bilyiik ve diizensiz gbzeneklar olusturur.

Bu nedenle mukavemette bityiik digiislere neden olurlar.
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Kullanilacak talagm tane boyu 1mm’nin altinda olmalidir. Aksi taktirde gekillendirmeyi
zorlagtinir. Kege etkisi nedeniyle ham iiriiniin kararlihigmi arttinr. Karigimin homojen olmasi

igin hazirhgm ilk safhalarnda ilave edilmelidir.

Hauck ve Jung (1998)’a gore yiiksek kalsit igerikli, illitik karakteri yiksek ve
sarumtirak pigme rengine sahip kile hacimce %8 ilave edildiginde biziilme %30 oraninda azalr,
Ancak talas kullanildiginda %3-5 daha fazla kangtuma suyu kullanimalidic. Bu durum
karigtirmada kullamlmas1 gerekli olan enerji miktarim arttirir,

Yazarlara gore il talas kullamldiginda biyikk goézeneklar olusacagi igin yik
uygulandiginda ¢atlak olusumu ihtimali artar. fyi mukavemet ve diigiik termal iletkenlik icin
gozeneklar kiigik ve boyut olarak homojen bir dagilima sahip olmalidir. Kullanilan katkilar
plastik Ozellik tagimazlar ve agici eleman olarak davramirlar. Bu nedenle mikro yapiy1
gevsetirler. Bunun sonucunda da makroskobik 6l¢iilerde, istenmeyen yeni gézeneklar olusabilir.

4.4 Polystyrene

Polystyrene iki amag dogrultusunda iiretilmektedir. Bunlar
1. Tugla yapiminda g6zenek olusturucu olarak kullanilmak dizere
2. Paket yapiminda kullanilmak {izere

Paket yapimmnda kullamlan polystyrene atiklarmm tuglada kullanmak daha ekonomiktir,

Kﬁpﬁklﬁ polystyrene (styropor) o6nceden képiirtilmiis polystyrene graniillerinden
tiretilir. Kopiirtic eleﬁlan pentan’dir. Buhar ile isitilarak istenilen boyutlu képikler elde
edilebilir. Ana malzemesi styrene’dir. Benzol ve etilen’den sentezlenir. Polimerize edilerek
polystyrene elde edilir. Déniigiim styropor ise paket atiklandir. Tugla-kiremit endiistrisinde
kullanilan styropor’un %20’si geri déniigiimden elde edilmektedir (Junge ve Pauls, 1994).

Styropor spesifik kiitlesi: 2.7 kg/t, kalorifik degeri: 113 kl/kg, CO, miktan ise
92 g/kg;dlr. Styropor diigiik kalorifik degere sahiptir. Bu nedenle biinyeye biiyilk miktarlarda
ilzfve' edilebilir. Bunun sonucunda porozite oram: yiksek malzeme elde edilebilir. Sistemde
kalint: birakmaz. Elde edilen gozeneck dairesel ve iniformdur. Bu nedenle dier gézenek
yapicilara goére daha yilksek mukavemet degerleri elde edilebilir. Polystyrene boyut
kiigillmesine neden oldugu igin ekstriizyondan énce ilave edilmelidir. Ancak bu durum
homojenligi azaltir, Kurutma sirasinda ise énemli Slgiide bir kiiglilmeye neden olmaz. Ancak
%0.5-1.5 oraninda daha fazla kanstrma suyu kullanmak gerekir. Tane boyu 2.5 mm’den

Imm’ye diigirildiiginde talasla benzer yogunluk degerleri elde edilir, ancak mukavemet talasa

gore yaklagtk %0.2 daha yiiksek olur. Yiiksek karbonat igerikli kile polystyrene ilave
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edildiginde digiik mukavemet degerleri elde edilir. Tane boyu énemli degildir. Polystyrene
ilavesi hem mukavemeti hem de iletkenligi diigiiriir. Ancak benzol olusumu dezavantajidir
(Junge, 1994).

4.5 inorganik Katkilarla Maddelerle Gozenek Olugumu

Organik malzemeler yandiklarmda CO/CO, ve SO, zararli gazlan olustururlar. Bu
nedenle kullammlan miimkiin oldufunca smirlandinlmgtir. Organik maddeler yerine inorganik
maddeler de gozenek yapict olarak kullamlabilir. Inorganik gézenek yapici maddelerin en
onemlisi genlestirilmig perlittir. Perlit felsik kokenli volkanik kayaglardan dogal olarak
olugmugstur. Yapismda 7.5-8 mol oraninda su molekiilleri ihtiva eder ve yiiksek sicaklikta bu
suyunu kaybederek 15-20 katina kadar genlesebilir. Gozenek olusturucu olarak kullanilan pertit
genlestikten sonra %94 oraninda bosluk igerir. Bu nedenle ¢ok hafiftir.

Ancak perliti gézenek yapici olarak kullanilirken gok dikkatli olunmalidir. Ciinkii perlit
¢ok hizli bir sekilde su absorplar. Bu nedenle kullaniimadan énce islatilmalidir. Aksi taktirde
kildeki suyu geker ve gekillendirmede problemler yaganmasina neden olur. Bu durumu énlemek
i¢in kanigtirma suyuna hacimce %10 oraminda su ilave edilmelidir. Perlit kullanimmin sagladig:
avantajlardan biri de, tiretim sirasinda gaz gikist olmadig icin gaz emisyonunda kullanilan ilave
ekipmanlara kilin organik igerigine baglt olarak gerek kalmamasidir. Ancak organik igerikli

killer igin bu durum sz konusu olmayabilir.

Organik gézenek yapicilarla kargilagtinldiginda perlit ile polystyrol’un benzer yogunluk
degerleri verdigi gozlenir. Ancak perlit katkili Grimlerin mukavemeti daha yitksektir. Ayrica
perlit ilave edildiginde pisirme siiresi %30 kisaltilabilir. Perlitin talasa gbre avantaji ise; perlitin
daha hizli bir kurumaya sahip olmasidir. Bu nedenle biinyede daha az su kalir ve pisirmede ilk
1sitma daha hizli gergeklegebilir (Niemann, 1991).

4.6 Genlegmig Cam Graniilleri fle Tugla i¢inde Gozenek Olusturma

Gozenek olusturmak igin kullamilabilecek olan genlesmis cam, kap veya diiz cam
tipindeki eski camlardan iiretilebilir. Bu tip bir proses ile kil biinyesine alkali ve kire¢ (CaCOy)
ilave edilir. Genlegmis camun kil biinyesine olaﬁ etkisi su sekilde siralanabilir.

¢ Genlegmis cam ilavesi bulk yogunlugu azaltir ve poroziteyi arttirir,

e Artan porozite ile mukavemet ilk Snce diiser ancak daha sonra cam ilavesi ile

yitkselir.

o Genlegmis cam ile elde edilen porozite numunenin hazirlanmasi, kurutulmas: ve

pisirilmesi sirasmda da korunur.
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e Yiiksek oranda genlegmis cam igeriklerinde mukavemet artar.

Camin transformasyon noktasma ulasildiktan sonra kimyasal yapisina bagl olarak
viskoz veya yan viskoz kivamdaki cam, kil biinye iginde sinterlesme igin gerekli olan kiitle
difuzyonunu kolaylagtinr. Cam igerigi arttikca mukavemet artar. Ancak gozeneklilikte bir
azalma meydana gelmez. SEM testlerinde g6zenek-kenar araligmnda yeni fazlar olustugu
gorilmiistir. X-ray difraktometre diyagraminda olugan yeni pikler bu bulguyu dogrulamaktadir.
Bu sonuglara gore genlesmis cam ilavesi ile mukavemetteki diisiis; yeni gézenek olusumu ve

daha fazla ilave ile mukavemetteki artma; yeni faz olugumlan ile agiklanabilir.

Bettzieche vd. (2000)’e gére genlesmis cam graniillerinin biinyeye olan etkileri soyledir:
¢ Genlesmis cam granilleri sekillendirme ve kurutma iizerinde normal agict
elemanlar ile aym: etkiyi gosterir.
e Pigirme davranigi; gbzenek-olusturucu, agict eleman ve kil karigimindan olugan
normal tugla yigm ile benzer sekilde geligir.
e Yiizey kalitesi ve boyutsal hassasiyet yukaridakine benzer.

5. KILLERIN PISME RENKLERi

Fischer (1984)’e gore killer pisirildiginde genellikle kumizi, kirnizimsi-kahverengi,
sanmsi-kahverengi veya gri renk alir. Pigme rengi beyaz olan kil oldukga nadirdir. Pigme
rengini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri; mamuliin pigirilme sicakligidir. Tugla ve kiremit
gibi yap1 malzemelerinde remgi veren esas olarak demir elementidir. Ancak kimyasal
reakéijmnlar ve fiziksel faktorler de g6z 6niinde bulundurulmahidar,

Fischer (1984)’de bildirildigine gore j)isme rengi ile ilgili saptamalan ilk kez Seger
yapmugtir. Yazara gore Seger: renk siddeti sadece demir miktarma degil, aym: zamanda kilin
ugradif oksidasyon evrelerine de bagh oldufunu belirtmigtir. Yani ¢ok genis bir aralikta renk
elde edilebilir. Binyede olusan gdzenek miktar: da rengi etkiler. Demir oksidin bulanug durumu
(pigment veya bilegikte hazir olarak bulunmasi) rengi etkileyen bagka bir parametredir.
Sistemde karbonat bulundufunda renk daha diigiik sicakliklarda elde edilir. Demir diigiik
oksijen igerdiginde FeO’in oranina bagh yesil, .mor veya siyah renk elde edilir. Ancak bu durum
dzellikle yap1 malzemelerinde istenmeyen bir durumdur. Kil iginde bulunan organik malzemeler
yalikdiginda lokal olarak olusan rediiktif atmosfer Fe,0;’i indirgeyebilir. Bunun neticesinde
renk degisir. Ancak oksijenin bol! oldufu atmosferde olusan FeO tekrar Fe,0s’e doniigiir.

Killerin indirgen atmosferde pisirmelerinden sonra oksitleyici atmosferde tekrar pigirme ile
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rengin pembe olmasinin nedeni: indirgenme sirasmda demir silfat olusmast ve tekrar

oksitlenme ile sistemdeki Fe,Os; miktarinin artmasidir,

Karbonatga zengin san pigirimli tuglalarn salfurli atmosferde pisirildiklerinde kirmizi
renk almalarmin nedeni ise, sistemde kalsiyumun aliminyum-silikat yerine kalsiyum-siilfat

olugmasi ve bu gekilde kalsiyumun beyazlatict etkisinin ortadan kalkmasidir.
5.1 Kil i¢indeki Demir Bilegenleri

Tugla ve kiremit gibi yap:1 malzemelerinde renklenmeye neden olan en &énemli
parametre demir’ dir. Ancak ALOs, TiO, CaO ve MgO gibi diger oksitler de rengi
etkilemektedir. Demir kil icinde gegitli formlarda yer alabilir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Sedimentlerdeki Demir Mineralleri (Fischer, 1989).

ISiM FORMUL RENK
Gitit o FeOOH Sanmsi-kahverengi
Lepidokrasit B FeOOH Turuncu
Hematit a Fe,0, Kan-kirmizi
Manyetit B Fe,04 Kirmizimsi-kahverengi
Ferrihidrit 5Fe;0;.9H,0 San
Pirit, markasit Fe,S ;
Siderit FeCO,3

Ug tabakali kil minerallerinde daha fazla demir bulunur ve demir genellikle A’’nin
bulundugu yerde yer ahr,

5.2 Pigme Sirasinda Renk Veren Bilegiklerin Olusumu

Kil igindeki mevcut pigmentin verecegi renk; yiizeyin kaba, gozenekli veya yogun
olmasindan etkilenir. Ayrica pigmentler biimyedeki diger bilesenlerden etkilenir. Cam faz kendi
rengine sahiptir ve pigmentler bu cam faz icine gomiilirse renk degisir. Yuzeyde bulunan
noktalar ve tabakalar renkte degismelere neden olur. Pigmentin tane boyu da énemlidir. Tane
boyu arttik¢a renk spektrumu artar, net bir renk elde edilemez.

5.3 Hematit Karmizisy

‘Demir igerikli killerin oksitleyici atmosferde pigirilmesi ile saf demir pigmentleri
kirmiz1 hematit’e doniigiir. Aym etki demir-igeren killerde de goriiliir. Vitrifikasyon sicakhiginin
biraz altinda dominant renk tugla kirmizisidir, Daha diisik demir igeriklerinde ise renk

pembedir.
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5.4 Indirgen Renkler

Sicaklik arttik¢a hematit FeO + O, olma egilimindedir. Cam eriyiklerinin bulundugu
durumda bu egilim daha da kuvvetlidir. Dusiik demir-igerikli killer 1000°C’nin altinda
sinterlenme bagladiginda gri renk alir. Ciinkii demir oksit olugan cam faz iginde indirgenir ve
renk grimsi-mavimsi olur. Yiiksek demir-igerikli killerde cam faz i¢inde daha fazla demir
indirgehir ve hematit’in sahip oldugu renk absérplarur cam faz yesil renk alir. Sonugta renk
golgeli kahverengi olur. 1000°C’ nin {izerinde manyetit olusumu nedeniyle renk siyah olur,

Indirgen sartlar sonucu karbon gokelirse daha koyu bir siyah renk elde edilir.
5.5 Demiri Diger Mineraller I¢ine Gomerek Hematit Rengini A¢gmak (Bleaching)

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

renk golgeli san olur.
5.6 Tuz Hareketi Ve Ci¢ceklenme Nedeniyle Rengin Bozulmas:

Kirmuz: renge sahip biinyelerin yﬁzeyiﬁde genellikle san renkler gézlenir. Bunun nedeni
genellikle siilfat olan ¢oéziiniir kalsiyam tuzlandir. Céziinen tuzlar yiizeyde birikerek san renk
olustururlar. Daha yogun sinterlenmig biinyelerde vitrifikasyon nedeniyle bu renklenme artar.
Reduction-reoxidation ile bu renklenme etkilenir. %2-3 demir-igeren tugla bu teknikle
kahverengi tuz camu ile kaplanir. Yiizeyde cam tabakasi olugtugunda ayn1 gekilde demir bu cam
i¢inde indirgenir ve renk bozulur (Fischer, 1989).

6. KIL BUNYELERINDE PiSIRME SIRASINDA OLUSAN FiZIKSEL VE KIMYASAL
REAKSIYONLAR

Kil {iriinleri sahip olduklar 6zelliklerine pigirme iglemi sonucunda ulagir. Aym zamanda
hammaddenin mineralojik bilegimi ve biinyede bulunan aksesuvar mineraller de nihai iriin
ozelliklerini etkiler.

Pigirme sirasmda meydana gelen degisiklikler ve yeni olusumlar su sekilde siralanabilir:
1. Fiziksel su kayb:

2. Yanici bilesenlerin oksidasyonu

3. Kiristal suyun uzaklagmasi
4

Pirit dekompozisyonu ve siilfat olusumu
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5. o-P reversible kuvars doniigiimii

6. Kireg dekompozisyonu veya bozunmasi

7. Flor’un uzaklésmam

8. Sinterlenme

9. Yeni mineralojik olusumlar

10. Cam fazin geligimi

11. Silikat baglanmasi

12. Renk geligimi

13. Cigeklenemeye neden olan potansiyel bilegenlerin retilmesi

14. Sogutma sirasinda kuvars doniigiimleri

Bu reaksiyon ve prosesler sonucu olugan hacim degisimi, agirhik kaybi, endotermik ve
ekzotermik reaksiyonlar aletsel olarak tespit edilebilir.

Agir kil hammaddesi tek bir kil mineralinden olugmaz. Kil iginde dominant olarak kil
mineralleri bulunmaktadir. Ancak kil minerallerinin haricinde ¢egitli bir ¢ok mineral de kil
iginde bulupabilir. Kil yataklan mineralojik kompozisyon agisindan birbirinden farklidir.
Ancak, birkag istisna harig kil yataklarmimn mineral igerigi yaklagik benzerdir.

POKITAANTASY OM MIERIGEEE -
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Cizelge 6.1. Avrupa’da baz1 Tugla-kiremit endiistrisinde kullamlan killerin agirhik¢a yiizdelerini
gosteren mineralojik igerikleri (Schmidt, 1981).

Egﬁé § slelel8la8 5 ldeaaltel o |00
CAEHERE: Egséjgéégggé‘éasgg
Mg 2 g EH RN e g7 |57 5 ©
Kaolen 80 10 8 2
Fireclay 75 5 20
Ca-Bentonit 8 8 70 13 8 1
it 8 75 8 5 4
Taunus Serizit 8 50 | 40 2
Septarian Kili 10 15 51 45 4 4 3 3 11
Meald Kili 20 3] 15 5| 45 5 3 3 1
| Oligocene Kili 15 5] 15 8( 30 8 5 3 3 8
Tertiary Loam 10 10 ) 50 5 5 2 18
Diluvial Loam 20 13 45 8 4 5 5
Diluvial Loam 15 3] 12 5] 40 5 3 17
Sandy Loam 5 5] 13 5] 58 8 4 2
| Silty Loam 8 200 3] s50] 8 2 3 6
Marl Kili 10 10 50( 15 10 3 2
Marl Xili 10 10 5] 38 3 20 14
Keupar Marl 8 4 8 40| 13 4 5 18
Lias Kili 35 13 ‘1 30 4 7 11
Clay Stone 5 40 5] 30 3 5 12
Tugla Kili 20 20 50 3 7
Stoneware Kili | 22 18 13 37 5 5
Stoneware Kili | 22 15] 10 53
Shaly Kili 20 15 40 4 5 3 13

Yiizey tuglasi, klinker tuglasi, hafif tugla, stoneware irinleri kireg, demir oksit, pirit,
montmorillonit icerikleri géz 6niinde bulundurularak iiretilmelidir. Eéer tek bir yataktan elde
edilen kil gerekli ozelliklerin saglanmasinda yeterli degilse, kil kangimi kullamlir. Killer
genellikle su 6zelliklerini gelistirmek igin harmanlanir.

1. Plastikligi arttirmak

2. Plastikligi disiirmek

3. Kuruma hassashigim azaltmak

4. Pigirme davranigini geligtirmek

Bu durumda tek bir kil kullanilirsa nihai iirinde problemler olusur. Bazi kil
minerallerinin sahip oldugu bilegenler nihai iirinde problemler clusturur. Bu bilesenler:

1. Yanici bilegenler

2. Pirit

3. Topaklanmig haldeki kireg



24

6.1 Pisirme Ile Seramik Biinyede Olusan Degisiklikler

“Tugla biinyeler her ne kadar kurutulurlarsa da belirli bir miktar nem icermektedir Nem
iniktart en fazla % 2 olmalidir. Firmimn én 1sitma bélgesinde ham tuglanin bu nemi uzaklastirilir.
Bu durim fazla bir kuruma kiigiilmesine neden olmaz. Eger ¢ok fazla nem igerifi varsa hizli
kuruﬁna catlamalara neden olabilir. Aym gekilde biinyede montmorillonit bulunuyorsa én isitma
cok dikkatli yapilmalidir. Ciinkit montmorillonit ¢ok fazla su ihtiva eder ve eger 6n isitma
230°C’ye kadar dikkatli yapilamazsa hatalara neden olur. Uygun olarak kurutulmus tugla,
biinyesinde denge halinde hala nem igerir (yaklagik %2-4). Kurutma sonrasi kurutma firmi
digindaki atmosfer sartlarmin degigken olmast durumuna gore tugla defalarca su absorplayip
sonra birakabilir. Bu durum i¢ kisimlarda mikro gatlaklara neden olur ve tuglanin mukavemeti
diiger. Firmn diigiik sicakhik bélgesinde ham tugla yiizeyinde gesitli tiplerde su-gikist hatalart
meydana gelebilir. '

6.2 Isitma Arahg:
6.2.1 Organik maddeler

Tugla-kiremit yapiminda kullamlan killerin gogu 6nemli miktarda organik madde igerir

Bazen de talag gibi organik maddeler bu killere ilave edilir. Artan organik madde igeri§i hizh
isitmada negatif etki olusturur. Oksijen yetersizliginden organik maddelerin timii yanmaz ve
siyah noktalar (black core) olugur. Ayni zamanda iiriinlerde sigme de meydana gelebilir. Pigirme
hiz: arttikga siyah nokta miktart artar. Siyah nokta’lar temel olarak tuglanin donma dayammini
azaltir ve kullanim sirasinda gigeklenmeye neden olur. Siyah nokta olusumunu engellemek igin
su islemler uygulanabilir:

1. Pigirme hzinn digirilmesi

2. Biinye plastiklifinin azaltilmas.

6.2.2 Kimyasal bagh su

Silikat tabakalarimn kafes yapilarmda bulunan su 450-650°C arasinda uzaklagtinihir. Bu |
sicaklikta kil plastikligini de kaybeder. Bu sicaklikta yeni mineral olusumu ve ilk pisirme
safhas1 baglar. Uriin boyutsal kararliltk kazanir ve hava direnci artmaya baglar

450-650°C arasinda 1sitma gok hizli yapilirsa ani su ¢ikigi nedeniyle seramik biinyede
catlamalar meydana gelebilir. Dﬁsey delikli - tuglada gatlaklar genellikle delikler arasmnda
meydana gelir. TG’de gozlenen agurlik kaybi DTAda endotermik reaksiyon olarak gozlenir.
Ciinkii suyun buharlagmas: igin enerjiye ihtiya¢ duyulur.
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6.2.3 Isitma sirasinda kuvars déniigiimii

Istma sirasmda 573°C’de o-f kuvars déniigimii meydana gelir. Genlegme orani

kuvarsmn tane boyu ve miktarma baghidir. Kuvars déniigim sicakhin gok hizli gegilirse ani

genlesme nedeniyle seramik binyede gerilmeler bunun sonucu iiriinde ¢atlamalar meydana

gelebilir.

6.2.4 Pirit dekompozisyonu ve siilfat olugumu

Yanma reaksiyonlarmda oldugu gibi pirit dekompozisyonu igin de oksijene ihtiyag

duyulur. Pirit dekompozisyonu sonucu agiga gitkan SO, ve SO; gazlar magnezyum ve kalsiyum

bilesenleri ile bilegik olugturma egilimindedir. Reaksiyon basamaklar su sekilde siralanabilir:

>
>
>

300-600°C : pirit dekompoze olur.

300;’C : MgSO, (ve daha sonra) CaSO, olugmaya baglar.

MgSO0; olugumu 900°C’ye kadar devam eder. 600°C’de maksimum olugturur.
Siilftirik bilegiklerin ¢ogu kalsiyum ile reaksiyona girer. 1000°C’de maksimum
olusturur ( CaSO, miktann MgSQO, miktarma gore daha fazladir).

Ancak CaSO; olusumu 1300°C°de tamamlanir ve bu sicaklik tugla-kiremit
pisirim sicaklifmin distiinde oldugu icin sistemde CaSO,; kalir ve bu mineral
kullanim sirasinda giceklenmeye neden olur,

Ancak bu veriler teorik verilerdir ve pirit dekompozisyonu asagidaki faktérlerden

etkilenir:

1. Tane boyu

2. Biinye mukavemeti
3. Uriin tipi (solid veya delikli)

4. Pigirme atmosferi

5. Yamc1 gazlann akma oranma
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6.2.5 Kire¢ bozunmasi

Agir kil malzemeleri gesitli oranlarda, ince dagilimli veya topaklanmig halde (CaCOs)
igerir, Ayn1 sekilde MgCO; veya dolomit gibi diger bilesikler de bulunabilir. Pigirme ile bu
bilegikler dekompoze olarak CO, gaz agifa gikanrlar. TG ve diger termal analiz sonuglarina
gore:

> Safkiregte ilk agirlik kayb1 700°C’de baglar.

» Bu proses 1000°C’ye kadar devam eder (agirhfin %411 kaybedilir).

» DTA’da 850°C’deki endotermik pik kalsiyumlu karbonatlar i¢in karakteristiktir.
> Mg ise CO;’ini yaklagik 400°C’de kaybetmeye baslar.

6.3 Pigirme Atmosferi

Pigirme atmosferi temel olarak tugla-kiremitlerin pigme rengini etkilemektedir. indirgen
sartlarda pigirilen tuglalar hematitin bozunmas: sonucu kirmizi rengini kaybeder. Ancak
indirgen atmosferin sagladig: bir diger dzellik de cam faz miktarmm artmas: ile kiigiilmesinin
daha fazla miktarda meydana gelmesidir.

6.4 Pigirme Sicakhgi Ve Tutma Siiresine Bagh Olarak Yeni Mineral Olusumlar:

Killi biinyelerin pisirilmesi sonucu olusan kiigiilme ile, gézenek hacminde ve gozenek
boyutunda degisikler meydana gelir. Pisirme sonucu sistemde cam faz da olusur. Cam faz ferdi
taneleri birlestirerek {irliniin mukavemetini arttinr. Kigiilme, gozenek boyut ve hacmindeki
deéisim.ve cam faz olusumunun yaninda kil biinyelerin pigirilmesi sirasmda yeni mineral
olusumlan da baglar CaQ’ li killerde anorttit, volastonit, gelenit, hematit gibi yeni mineraller
olugur. MgO ve CaO iceren killerde ise diopsid, akermanit meydana gelir. Kimyasal bilesime
gore mikroklin ve ortoklasda artig goriiliir. Reakéiyona girmeyen CaO serbest halde kalabilir.

6.5 Renk Geligimi

Nihai iiriinfin rengi satig icin 6nemli bir kriterdir. Pisme rengi; kil biinyesinin
bilegimine pigirme sicaklifina, tutma siiresine ve atmosfer gibi pigsirme sartlarma baghdir.
Kirmiz1 pisirimli diriinlerde sicaklik arttikca daha fazla gélgelenme olur. Ciinkii; oksitleyici
sartlarda Fe,05; hematit olarak bulunur. Ancak 1000°C’nin fizerinde magnetit (Fe;04) olugumu
basiar ve magnetit siyah renktedir. Indirgen sartlarda bu proses daha diisiik sicakliklarda baglar;
bu durum degigik renklerin elde edilmesinde kullanilir. Yiiksek-kireg icerikli killerde ise sart

rengin varyasyonlan elde edilir. Bu durum mevcut kalsiyum-demir silikat olusumuna baghdur.
Sicakh arttik¢a koyu san renk elde edilir.
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Golgeli gesitli renkler elde edebilmek igin agagidaki bilesikler kullanilabilir:

o Kirmizi : Demir oksit

¢ San : TiO,, kireg

e Yesil : Kobalt oksit

o Kahverengi : Piroliizit
6.6 Sofutma Arahg:

‘Sogutma sirasinda olugan reaksiyonlar su sekilde gosterilebilir:
650-400°C ; Kuvars doniigiimii
230°C ; Kristabolit etkisi
140°C : Tridimit etkisi

Bu sicakliklarda hizli sogutma ile gatlaklar oluguyorsa o kile sogutma hassas kil denir.
Kil biinyesinde fazla miktarda kuvars bulunuyorsa sogutma dikkatli yapiimalidir. Kilde kuvars
olup olmadign DTA’da 573°C civarinda olugan pikle anlagilir. Sogutma sirasmda bu noktada
high-kuvars low-kuvarsa doniigir. Kuvars doniigiimiinde olusan hacim degisikligi sadece kil -
ic;indeki kuvars miktarna bagh degildir, tane boyu da Gnemlidir. Ortalama boyutlu asiri
miktardaki kuvars veya iri taneli kuvars biinyeye yiiksek sofuma hassasiyeti verir (Schmidt,
1981).



28

7. MATERYAL ve METOD

Bu aragtirmada kullamilan hammaddeler; tugla yapiminda kullanilan ve Almanya’nin
kuzeyinden gikarilan kireg igermeyen kil (bundan sonra Kuzey kili olarak isimlendirilecektir),
Almanya’nn giineyinden ¢ikarilan kireg¢ ve dolomit igerigi yiiksek kil (bundan sonra Giiney kili
olarak isimlendirilecektir), organik gézenek yapici olarak kagit, talag, polystyrol, Syn-Por;

inorganik gozenek yapic: olarak perlit, genlegsmis cam ve bazalttir,

Caligmada giiney kili olarak isimlendirilen killi malzeme Ehingen’in (Danubeé) kuzey
batisinda yer alan Baden-Wiirttemberg bélgesindeki kil ocaklarindan alinrgtir. Wachutka ve
Geyer’e gore bu bélgede yapilan sondajlanin stratigrafik istifi séyledir: temelde Jura yagindaki
kiregtas1 ve mam’dan olusan sedimentler yer almaktadir. Bu birim iizerine 21m kalmhigmnda ist
seviyelerinde kum ve siltten olusan tuzlu su molas: olarak adlandirilan bir birim gelmektedir. En
st seviyede ise 30m kalnligmda farkli 6zellikteki kireg taglarmin ardalanmasindan meydana
gelen ve karbonathi malzeme igeren tath su molasi olarak adlandirilan birim bulunmaktadir.

Calismaya esas olan kuzey kili ise Essen ve Westerwald bélgelerinde yer alan kil
ocaklarindan alinnustir. Bu bélgenin temeli Palezoyik yagh, kumtagi, grovak, kuvarsit kil tag1 ve
kirectagmdan meydana gelmektedir. Bu birim bazaltik kuvarsporfir, diyabaz, keratofir ve
melafirlerden olugmaktadir. Temel iizerinde uyumsuz bir sekilde Senozoyik yash Neojen birim
gelmektedir. Neojen yagh bu birim; kum, ¢akil, kuvars, kiregtagt ve koémiirden meydana
gelmektedir. Sedimentlerden olugan bu birim bazalt, trakit pnolit ve lateritik kayaglardan
meydana gelen volkanik kayaglarca kesilmektedir (Ek 1).

Hammaddelerin timii evo-Silicatforschung Enstitiisiinden temin edilmis olup, kimyasal
analizléxi Ronteg marka EDX ve LEO 420 marka SEM ile (Ek 2), termal analizleri Netzsch—
STA 409 marka DTAve TG (Ek 3) ve Netzsch-DIL 402C marka dilatometre (Ek 4) ile; tane
boyu analizleri Micromeritics Sedigraph 5100 marka cihazla (Ek 5); mineralojik analizlerise
Siemens D505 marka X-ray difraktometre (Ek 6) ile Mart 2001 tarihinde ad: gegen enstitiide
yapiimigtir; Hazirlanan katkih ve katkisiz hammaddelerin regeteleri Cizelge 7.1 ve 7.2.°de
verilmigtir.



Cizelge 7.1. Kuzey ve giiney kili ile hazirlanan regeteler.
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. . Genlegmig
= Kil | Syn-Por « Perlit
Ornek No « o « o Talas Kagit | Polystyrol « o Cam
(agir.%) | (apir.%) (agar. %) (aBir. %)
K1-G1 100 - - - - - -
K2-G2 99.4 %0.6 - - - - -
K3-G3 100 - 70ml - - - -
K4-G4 100 - - 70ml - - -
K5-G5 100 - - - 70ml - -
K6-G6 95 - - - - 4
Cizelge 7.2. Hazirlanan 6meklerin regeteleri
Katkalar (% afirhikea)
= . o | gvem - Sinterleme
. Ornek No | Kuzey Kili | Giiney Kili| Kagit Syn-Por Elemant Bazalt
K7 69.4 15 5 0.6 5 5
G7 - 89.4 5 0.6 5 -

Deneylerde kullanilan Syn-Por; 1-3mm, 0.2-lmm ve <0.2mm olarak ii¢ degisik tane
boyutunda (<0.2mm tane sayist %95) ve 6.0-7.5 pH degerlerine sahip silisyum-karbon bazli co-
polimerdir. Bu malzeme Institute evo-Silicate Forschung Miidiiri Mehmet Adlung-Baykara
tarafindan bulunmugtur. Syn-Por su ile temas ettifinde suyu absorplar. Bitkili ortamda, bitki
Syn-Porun suyunun %95’ini g¢ekebilir. Syn-Por ekolojik bir iiriindiir. Yani toksik 6zelligi
gostermeyen su i¢indeki canlt ve bakteriler igin tehlikesiz olan iiriindiir (M. Adlung-Baykara,
Institute evo-Silicate Forschung, Kigisel goriisme, Haziran 2002).

7.1. Metod

"Almanya’nin kuzey ve giiney bolgelerinden ¢ikarlan killere hem dogrudan hem do
organik ve inorganik gézenek yapicilar ilave edilerek gruplar olugturulmustur.

1.Grup: Bu grupta Almanya’nin kuzey ve giiney bélgelerinden gikarilan ve tugla dretiminde
kullanilan, karbonatsiz ve karbonath olan iki gegit kil ana hammadde olarak kullanilmagtir.

2. Grup: Bu grupta kuzey ve giiney killerine cesitli organik gozenek yapicilar ilave edilmigtir
(Syn-Por, talag, kagit ve polystyrol gibi). Bu gézenek yapici katkilardan Syn-Por agirlikga %0.6,
talag, kagit ve polystyrol 70ml ilave edilmigtir.
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3. Grup: Bu grupta kuzey ve giney killerine inorganik gbzenek yapici olarak agirlikca %4
oraninda perlit, ayrica 6meklerin pigme mukavemetini arttirmak igin agirlikga %1 oraninda cam

graniilleri ilave edilmistir.

4. Grup: Bu grupta kuzey ve giiney killerine gézeneklilik pisme ve mukavemetini arttirici
gahismalar yapilmistir. Kuzey kilinin ince tane fraksiyonu yiiksek oldugu igin (Cizelge 7.5)
Winkler iiggeninde (Ek 7) delikli tugla iiretimi igin uygun gériilen bélgede bulunmamaktadur.
Bu kilin uygun bolgede yer alabilmesi ve pismis iirinde daha fazla kalsiyum-aliimina-silikat
olusumunu arttirmak igin kuzey kiline agilikga %15 giiney kili ve %5 oraninda bazalt ilave
edilrriistir. Bu grupta gbézenek yapici olarak agirhikca %5 kagit, %0.6 Syn-Por ve % 5
sinterlesme katk: maddesi ilave edilmistir. Burada kullanilan bazalt kilin tane boyu dagilimim
irilestirerek diizeltici rol oynamaktadir. Giiney kilinin tane boyut dagilim Winkler ii¢geninde
uygun bolgede yer aldi1 igin sadece agirlikca %S5 kagit, %S sinterlesme katki maddesi ve %0.6
Syn-Por ilave edilmigtir.

7.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmas

Deneylerde kullanilan killer etiivde 80°C ‘de 4 saat kurutulduktan sonra geneli kirici ile
2mm’nin altina indirilmigtir. OFiitilen killer hem saf olarak hem de uygun miktardaki organik
ve inorganik gbzenek yapici ilavesinden sonra kangtirma ile harmanlanmgtir. Harmanlanan
regetelerden plastikligi saglamak igin yeterli su ilave edilerek ¢amur hazirlanmugtir. Hazirlanan
¢amurlar nem homojenliinin saglanabilmesi igin 24 saat naylon torbalarda bekletilmigtir.

Pigirilen numunelere termal ve mineralojik analizler uygulanarak sonuglar irdelehmistir.
7.2.1 Sekillendirme

' Sekillehdixme iglemi camurun kalp icine cekigle déviilmesi ile gergeklestiriimigtir,
Kangtirma suyu tayini i¢in gekillendirilen numunelerin ilk tartimlart almmig ve gekme 6lgiimleri
i¢in standart cubukla numune yiizeyine isaretler konulmustur.

7.2.2. Kurutma

Sekillendirilen birimler kurutulmak fizere etiive yerlestirilmis ve etiivde sabit agirhiga
gelinceye kadar kurutulmuslardir. Hazirlanan regete ile olusturulan numunelerin periyodik
zamanlarda yapilan OSlgiimleri ile elde edilen kuruma davramglart Sekil 7.1 ve 7.2° de
gosterilmigtir.
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7.2.3. Pisirme

Kurutulan numunelerin pigirilmesi Naber Industry Ofen Programme Controller C8
marka laboratuar tipi firnda yapilmugtr. Hazirlanan numuneler 960°C ve 1000°C pik
sicakliklarda pigirilmistir. Numunelerin pisirme rejimleri Cizelge 7.6” de verilmistir.

Cizelge 7.3. Hazirlanan numunelere uygulanan pisirme rejimleri

. SICAKLIK - .
PIK SICAKLIK BASAMAKLARI TUTMA SURESI
o T, =900°C t; =480’
960°C Tz =960°C t, = 180°
o T1 = 950°C H= 500’
1000°C T, = 1000°C t, = 180°

7.3. Hazirlanan Deney Numunelerine Uygulanan Fiziksel ve Mekaniksel Testler

Bu ¢aligmada hazirlanan numunelere kury kigiilme, pisme kigiilmesi, toplam kiigiilme,
su emme, ates zayiati, ham ve pigmis yogunluk, porozite ve ham mukavemet testleri
uygulanmagtir.

7.3.1. Kuru kiiciilme, pisme kiigiilmesi ve toplam kii¢iilme deneyleri

Kiigiilmenin bilinmesi, kuruma ve pigme sirasinda malzemenin istenen boyutlarda
olabilmesi igin kahip boyutlarmm bu kiigiilmelere gore ayarlanmasma imkan saglar. Seramik
mamullerin kurutulduklarnda bimyelerinin kigiilmesi, sekillendirme suyunun biinyeden
vzaklagsmas: ile agiklanabilir. Hammadde tanecikleri arasindaki su sicaklik ile biinyeden
uzaklaginca taneler birbirine yaklagarak kiigilme -olur. Kiigiilme genellikle yiizde olarak ifade
edilirse de dogrusal, alansal veya hacimsel olarak ayri ayn belirlenebilir. Kuru kiigiilmenin
tespiti i¢in plakalar halindeki numuneler 0.lmm hassasiyetindeki kumpas aleti ile her
numuneden Olgiillen degerlerin aritmetik ortalamasi 0.lmm’ye yuvarlatilarak olgiiliir. Bir
cubukta dogrusal cekme Snemli iken, bir karoda alansal gekme daha énemli olmaktadir. Buna
gore karu gekme, pisme gekmesi ve toplam gekme su gekilde hesaplanmigtir,
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%S, = L";L"

i

*100

S, = Kuru kiigiilme (%)
L; = Numunenin kurumadan dnceki uzunluklan (mm)
Ly = Numunenin kurumadan sonraki uzunluklar (mm)

Kurutulan {iriin pigirmeye gider ve pigirmedeki kiigiilme de hesaplanip, toplam kiigiilme
olarak tespit edilir. Toplam kiigiilme de kuru kigiilme gibi olgiilerek, olgiim degerine gére
toplam kiiciilme hesaplanir.

Toplam kiigiilmenin hesaplanmas:

L-L
%S, = - ‘L ? %100

S;=Toplam kiigiilme (%)
L; = numunenin kurumadan énceki uzunluklart (mm)
L, = numunenin pigmeden sonraki uzunluklar: (mm)
Uriinlerin sadece pisme sonrasinda gosterdikleri kiigiilme miktan ise pigme kiigiilmesi

olarak tanimlanir ve gu sekilde tespit edilir:

%S, = S =5 & 100
100§,
S, = Pigme kiigiilmesi (%)
S; = toplam kiigiilme (%)

Sk = kuruma kiigiilmesi (%)

7.3.2 Kuru mukavemet testi

Alg1 kalip igine doviilerek sekillendirilen mukavemet gubuklan igerdikleri suyu atmalan
icin sabit agirhiga gelinceye kadar etiivde kurutulur. Kurutulan numuneler mesnet gubuklan
lizerine uygun yﬁzeyi yukan gelecek sekilde yerlestirilir ve mesnetler aras1 mesafe ayarlanir.
Yiikleme cubugu, mesnet gubuklar ortalayacak sekilde yerlestirilir. Uygulanan kuvvet saniyede
120.2 N/mm™lik bir gerilim artig1 sa$layacak sekilde uygulanir. Ortalama degeri hesaplamak
icin en az bes kabul edilebilir sonug¢ alnmahdir. Kirllma mukavemet testi (8), asagidaki
formiille N/mm” olarak hesaplamir.
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3*F*L
0=—-——
2%p*p?
F = gubuklarm kirildigx anda uygulanan kuvvet (N)
L = mesnetler aras1 mesafe (mm)
b= qﬁbuk uzunlugu (mm)

h = deney numunesinin kirilan kenan iizerinde o6lgiilen en kiigiik kalinlifi (mm).

7.3.3 Su emme deneyi

Yap: birimlerinde su emmenin 6nemi biiyiiktiir. Su emme dona dayanim bakimmdan
énemlidir. Ayrica yapi birimlerinin dosenmesi esnasinda baglayict malzeme ile yap: birimi alt
yilizeyinin iyi bir bag kurabilmesi igin su emme oraninmn uygun oranda olmas: gerekmektedir.
Eger su emme standardin gok altinda W . yap1 birimi gimentoyu veya diger
baglayicilarla suyu biinyesine almayacak ve yapigma ¢ok hafif olup, désendigi yerde 6mrii kisa
olacaktir. Ayrica yap: birimlerinde porozite miktarmi tahmin ve tespit etmede su emme

degerinden yararlantimaktadir.

Su emme pigen iiriiniin agik gozeneklerine alabildigi su miktari olarak tanimlanir. Su
emmeyi etkileyen faktérler, liriindeki malzemelerin plastiklifi, hammadde karigimindaki plastik
olan ve plastik olmayan malzeme miktan, sekillendirme ydntemi, kurutma sicakhg, pigirme
sicaklif1 ve pigirme rejimi‘dir. Pigirme sicaklif1 arttikea iiriiniin su emme miktart azabr. Uriiniin
su emme miktar1 sdylenirken hangi sicaklikta pisirildigi de belirtilmelidir. Bu sicaklik
belirtilmezse tanimlama eksik yapilng olur. Su emme deneyi uygulamada, 105°C” de yap1
birimleri sabit agirlia gelinceye kadar kurutulur. Kurutulan yapi birimleri desikatérde sogutulur
ve tartim yapilir. Daha sonra yap: birimleri birbirine degmeyecek sekilde de-iyonize veya
damitik su igine diigey olarak altinda ve Ustiinde 5 cm su bulunacak sekilde yerlestirilir. Su
kaynayﬁmya kadar 1sitilir ve kaynamaya basiadlktan sonra 4 saat daha kaynatmaya devam
edilir. Ist kayna@ gekilerek yapi birimleri tamamen suyun igine batirilmis durumda sogumaya
birakihir. Giideri 1slatilir ve elle sikilir. Sirayla her karonun yiizeyi giideri ile hafifge kurulanir.
Rélyef yiizeyi ise giideri ile tamponlanir. Bu iélemin ardindan her bir yap: birimi tartihr ve
sonuglar kaydedilir. Formiil olarak su emmenin hesaplanmas: goyledir:
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% Su Emme = -2 "1 %100
ml

m; = kuru yapi birimi kiitlesi (g)
m, = su emmig yapi birimi kiitlesi (g)

7.3.4. Gizeneklilik tayini

Porozite deneyinde, porozitesi élgiilecek malzeme etiivde kurutulur. Kuru tarttma almir
ve su iginde kaynatma iglemine tabi tutulur. 4 saat su iginde kaynadiktan sonra numune su
icinde sopumaya birakilir. Sofutma igleminden sonra numune, bir kabin icindeki suya daldirilir
ve tamamen suyla ortilmis olarak tartibr. Numuneler sudan g¢ikarilir ve beklemeksizin
tizerindeki su damlalan bir bezle silinir ve tartilir. Porozite miktari asagidaki formiille

hesaplanir:

P= M*IOO
m; —m,

P = Porozite (%)
m; = Yap1 biriminin kuru agirh@ (g)
m, = Su.emmis deney yap1 biriminin su igindeki agirhi (g)

m; = Su emmig yapt biriminin agirhg (g).
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8. BULGULAR

8.1. Mineraloji

XRD’ de yapilan mineralojik analizlerde kuzey ve giiney killerinde plastikligi azaltici
bilesen olarak kuvars, albit ve mikroklin; kil minerali olarak ise kaolen ve muskovit
saptanmistir. Ayrica giiney kilinin bu mineraller diginda karbonath bilesen olarak kalsit ve
dolomit ve kil minerali olarak klorit icerdigi tespit edilmistir (Cizelge 8.1).

Cizelge 8.1. Kuzey ve giiney killerinin mineralojik bilegimlerini agirlik¢a % olarak gosteren

XRD sonuglart*

. Kuzey kili mineralojik analizleri' Giiney kili mineralojik analizleri'
Mineral Agirhkea % Mineral Afirhkea %
Kuvars 66.5 Kuvars 35.8

Albit 1.1 Albit 52
Mikroklin 4.9 Mikroklin 6.3
Kaolen 8.3 Kalsit 12.8
111t 19.2 Dolomit 12.3
Kaolen 2.5

Ikt 17.6

Klorit 75

%

Institute evo-Silicatforschung laboratuarlarmda Siemens D5005 marka X-ray
difraktometre cihaziyla yapilmugtir.
! XRD grafikleri Ek 2A ve Ek 2B’ dedir.

8.2. Kimyasal Analiz

-LEO 420 taramal elektron mikroskobuna (SEM) bagh Ronteg enerji dagilimlh
spektrometre (EDX) ile elementel kimyasal analiz sonuclarina gére kuzey kilinin oksit degerleri
% olarak Si0Q,: 68.75, Al,0s: 18.11, Ca0: 1.06, MgO: 1,70, Fe203: 5.72 olarak tespit edilmigtir,
Bu oranlar giiney kilinde % olarak SiO,: 53.55, Al,0;: 15.39, CaO: 14,29, MgO: 5.46, Fe,0;:
6.60 olarak elde edilmistir (Cizelge 8.2).



36

Cizelge 8.2. Deneylerde kullanilan hammadde ve katkilarin kimyasal analiz sonuglar

Agurlikea %
Si0; } ALO; | CaO | MgO | Fe,0; | Na,O | K.0 | TiO,
Kuzey kili' 68.75 | 18.11 1.06 1.70 5.72 0.54 297 | 0.74
Giney kili' 5355 | 1539 | 1429 | 5.46 6.60 0.63 3.04 | 105

Hammaddeler

Perlit 74-78 | 11-13 | 1-1.5 § 0-0.5 1-1.5 34 2-4 -
Bazalt 4380 § 2290 § 1020 | 4.70 1150 | 2.60 1.30
¥ Institute evo-Silicate Forschung laboratuarlarinda SEM LEO420 model clhazla EDX
metoduyla yapilmistir,

* Otavi Mmen AG (Almanya) sirketinden temin edilmigtir.

8.3. Tane Boyu Analizi

Yaptilan tane boyu analizleri sonucunda elde edilen kuzey ve giiney killerinin tane boyu
dagilimlan Cizelge 8.3” de verilmistir.

Cizelge 8.3. Kuzey ve giiney kilinin tane boyu analiz sonuglan”

Tane Boyu Arahiklar (% __ORNEK
agirhkea) Kuzey Kili Giiney Kili

<2 pm 55 31

2-20pm 28 38

>20pm 17 31

Kil (<4 pm) 64 42

Silt (4-63 pm) 24 41

Kum (>63 pm) 12 17

* Institute evo-Silicatforschung laboratuarlarmda Micromeritics Sedigraph 5100 marka
cihazla yapilmigtir.

8.4. Kuruma Davramgt

Kuzey ve giiney killerine uygulanan kuruma davranisi testi sonucunda bu killerin agilik
kayiplarmnm ve kuruma kiigiilmelerinin zaman ile yaklagik dogru orantih oldugu tespit edilmigtir
(Sekil 8.1 ve Sekil 8.2).
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15,18 15,97

16,29

Agirlik Kaybi (%)
o«

[—0— Kuzey —i&@— Gﬁney I

T T ¥ T 1

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 25 3.0 3.5
Zaman (saat)

Sekil 8.1. Hazirlanan kil numunelerinin zamana bagh agihik kayiplarnmn grafigi. Agirlik
kayiplarinin zaman ile yaklagik dogru orantili oldugu goriilmektedir.

T A 593 5,85 6,13 6,1 6,13
:\: 6 - : ®— ®
D 5 —— ]
:':E'i . 5,35 5,33 5,35
:g» 4 3,28 44 4.85
X 4] 2,45 ' ?
©
E
] 2 .
=3 —&—Kuzey —— Glney
X 19 7125

.0 T H T 1] T T T 7

0,0 0,5 1,0 1.5 20 25 3,0 3,5
Zaman (saat)

Sekil 8.2. Hazirlanan kil numunelerinin zamana bagl kuru kiigiilmelerinin grafigi. Kuru
kiigiilmelerin zaman ile yaklagik dogru orantili oldugu gérillmektedir.
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8.5. Fiziko-Mekaniksel Test Sonuclari

Killerin fiziko-mekaniksel test sonuglarma gére kuzey kilinin sekillendirilmesi i¢in
ortalama %21.64 oraninda su kullanilirken, giiney kilinin gekillendirilmesi igin ortalama %17.34
oraninda su kullanilmigtir. Kuzey kili ile hazirlanan émeklerin su emme degerleri 960°C de
ortalama %13.30 ve 1000°C’ de ortalama %]11.60 olarak tespit edilirken, giney kili ile
hazirlanan émeklerin su emme degerleri 960°C” de ortalama %18.6 ve 1000°C de ortalama
%18.9 olarak tespit edilmigtir. Kuzey kili ile hazirlanan 6meklerde 960°C ve 1000°C igin
%22.99 ve %20.60 agik porozite degerleri elde edilirken, bu degerler giiney kili ile hazirlanan
omeklerde %29.93 ve %28.05 olarak tespit edilmigtir (Cizelge 8.4).

Cizelge 8.4. Kuzey ve Giiney killerinin fiziko-mekaniksel deney sonuglan

PisiRME KUZEY KILI GUNEY KILI
DENEY | qreagpycy| Astmetik Standart Aritmetik Standart
Ortalama Sapma Ortalama Sapma
Karigtirma
suyu miktar' 21.64 17.34
(%)
kﬁgﬁlfm“? % 76 030 56 031
Pisme 960°C 0.7 0.47 0.2 0.16
Kiigiilmesi®
(%) 1000°C 24 0.26 0.1 0.09
Toplam 960°C 83 0.25 58 0.13
Cekme’ (%) | 1000°C 98 0.19 57 0.17
Su emme” 960°C 13.30 0.29 18.6 0.70
(%) 1000°C 11.60 0.15 18.9 10.29
Ates zaiyati” 960°C 6.16 1.12 14.97 0.13
(%) 1000°C 6.99 0.09 15.0 0.03
5 .
M(“é;‘c';“?)et 6.64 6.76
Acik 960°C 22,99 29,93
Porozite? (%) |  1000°C 20,60 28,05

': 15 6mege uygulanmustir.
% 5 dmege uygulanmgtir,

%0.6 Syn-Por katkih killerin fiziko-mekaniksel test sonuglarma gére kuzey kilinin
sekillendirilmesi i¢in ortalama %21.67 oraminda su kullanilirken, giiney kilinin gekillendirilmesi
ig:inv ortalama %19.08 oraninda su kullanilmigtir. Kuzey kili ile hazirlanan 6meklerin su emme
degerleri 960°C” de ortélama %15.3 ve 1000°C’ de ortalama %13.8 olarak tespit edilirken,
giiney kili ile hazirlanan 6meklerin su emme degerleri 960°C’ de ortalama %20.8 ve 1000°C” de
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ortalama %?20.5 olarak tespit edilmistir. Kuzey kili ile hazirlanan émeklerde 960°C ve 1000°C
icin %24.47 ve %22.08 agik porozite degerleri elde edilirken, bu degerler giney kili ile
hazirlanan 6reklerde %31.10 ve %28.29 olarak tespit edilmigtir (Cizelge 8.5).

Cizelge 8.5. %0.6 Syn-Por katkili Kuzey ve Giiney killerinden hazirlanan 6meklerin fiziko-

mekaniksel deney sonuglan
PiSIRME _KUZEY KiLi - GleEY KILI
DENEY | qoakpicy| Aritmetik Standart Aritmetik Standart
Ortalama Sapma Ortalama Sapma
Kangtirma '
suyu miktan' 21.67 19.08
%)
kﬁqﬁlﬁ‘!‘;‘l‘ % 72 035 6.1 0.40
Pigme 960°C 0.3 0.25 0.1 0.14
K“‘;Ef;a‘;‘es‘ 1000°C 1.5 0.17 02 0.18
Toplam 960°C 7.6 0.20 6.1 0.13
Cekme’ (%) 1000°C 8.5 0.09 6.2 0.2
Su emme> 960°C 153 0.42 20.8 0.08
(%) 1000°C 13.8 0.46 20.5 0.31
Ates zaiyat® 960°C 7.45 0.20 15.03 0.12
(%) 1000°C 7.43 0.31 15.03 0.05
Ma“:‘:/‘éfnn;)etz 322 9.91
Acik 960°C 24,47 31,10
Porozite® (%) |  1000°C 22,08 28,29
: 15 6mege uygulanmgtir.

% 5 dmege uygulanmgtir.

70ml talag katkili killerin fiziko-mekaniksel test sonuglarina gore kuzey kilinin
sekillendirilmesi igin ortalama %20.94 oraninda su kullanilirken, giiney kilinin gekillendirilmesi
icin ortalama %17.94 oraninda su kullamilmigtir. Kuzey kili ile hazirlanan émeklerin su emme
degerleri 960°C” de ortalama %13.9 ve 1000°C’” de ortalama %11.9 olarak tespit edilirken,
giiney kili ile hazirlanan 6rneklerin su emme degerleri 960°C” de ortalama %22.1 ve 1000°C” de
ortalama %21.9 olarak tespit edilmigtir. Kuzey kili ile hazirlanan dmeklerde 960°C ve 1000°C
icin %23.23 ve %20.36 agik porozite deéerleri elde edilirken, Bu degerler gimey kili ile
hazirlanan émeklerde %32.84 ve %31.32 olarak tespit edilmigtir (Cizelge 8.6).
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Cizelge 8.6. 70ml Talag katkili Kuzey ve Giiney killerinden hazirlanan émeklerin fiziko-
mekaniksel deney sonuglan

PISIRME KUZEY KiLI GUNEY KILI
DENEY | iy rép | Artmetik | Standart Aritmetik Standart
Ortalama Sapma Ortalama Sapma
Kangtirma
suyu miktari' 20.94 17.94
%)
kﬁcﬁlﬁ‘;‘;‘} . 57 0.28 52 0.32
Pigme 960°C 1.1 0.14 0.2 0.00
K“QEI,IA‘;“’S‘ 1000°C 22 0.00 03 035
Toplam 960°C 6.7 0.44 5.4 0.7
Cekme® (%) 1000°C 8.0 0.25 54 0.46
Su emme? 960°C 13.9 0.21 22.1 0.28
(%) 1000°C 11.9 0.28 21.9 0.14
Ates zaiyati® 960°C 7.99 0.09 15.26 0.16
(%) 1000°C 8.01 0.00 15.16 0.15
i 2
M&l:/‘fm’?;f 541 4.99
Acik 960°C 23,23 32,84
Porozite’ (%) | 1000°C 20,36 31,32

' 15 émege uygulanmstir.
2. 5 5mege uygulanmgtir.

70ml polysterol katkili killerin fiziko-mekaniksel test sonuglarina gére kuzey kilinin
sekillendirilmesi igin ortalama %19.49 oraninda su kullanilicken, giiney kilinin gekillendirilmesi
i¢in ortalama %17.56 oraminda su kullamilmugtir. Kuzey kili ile hazirlanan émeklerin su emme
degerleri 960°C” de ortalama %12.0 ve 1000°C’ de ortalama %10.3 olarak tespit edilirken,
giiney kili ile hazirlanan dmeklerin su emme degerleri 960°C” de ortalama %21.0 ve 1000°C” de
ortalama %19.9 olarak tespit edilmigtir. Kuzey kili ile hazirlanan émeklerde 960°C ve 1000°C
icin %18.91 ve %18.27 agik porozite degerleri elde edilirken, bu degerler giiney kili ile
hazirlanan Gmeklerde %30.82 ve %28.43 olarak tespit edilmistir (Cizelge 8.7).
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Cizelge 8.7. 70ml Polysterol katkili Kuzey ve Giiney killerinden hazirlanan émeklerin fiziko-

mekaniksel deney sonuglan
PISIRME KUZEY KILI GUNEY KILI
DENEY SICAKLICT Aritmetik Standart Aritmetik Standart
Ortalama Sapma Ortalama Sapma
Kangtirma '
suyu miktar' 19.49 17.56
(%)
Kuru
kﬁgﬁlmel (%) 5.6 . 0.34 5.3 0.29
Pigme , 960°C 12 0.21 0.2 0.05
K“,‘;z‘],,/f)“es‘ 1000°C 2.2 0.21 0.2 0.07
Toplam 960°C 6.7 . 026 54 ~0.01
Cekme’ (%) 1000°C 77 0.30 5.6 0.25
Su emme? 960°C 12 0.28 21.0 : 0.03
(%) 1000°C 103 | 1.55 19.9 0.16
Ates zaiyatr® 960°C 9.24 0.05 16.08 0.05
(%) 1000°C 935 ' 0.00 16.17 0.21
Mukavemet”
& g/cm3) 486 494
Acik 960°C 18,91 30,82
Porozite’ (%) | 1000°C 18,27 28,43
: 15 6mege uygulanmigtir.

2. 5 gmege uygulanmustir.

70ml kagit katlkali killerin fiziko-mekaniksel test sonuglarma gére kuzey kilinin
sekillendirilmesi igin ortalama %21.16 oraninda su kullanilirken, giiney kilinin gekillendirilmesi
i¢in ortalama %19.53 oraninda su kullamilmugtir. Kuzey kili ile hazirlanan émeklerin su emme
degerleri 960°C” de ortalama %14.4 ve 1000°C’ de ortalama %12.7 olarak tespit edilirken,
giiney kili ile hazirlanan drneklerin su emme degerleri 960°C’ de ortalama %23.5 ve 1000°C’ de
ortalama %22.7 olarak tespit edilmigtir. Kuzey kili ile hazirlanan 6meklerde 960°C ve 1000°C
igin %24.98 ve %23.15 agik porozite deéerleri elde edilirken, bu degerler giiney kili ile
hamr}anan omeklerde %36.68 ve %34.66 olarak tespit edilmistir (Cizelge 8.8).
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Cizelge 8.8. 70ml Kagit katkih Kuzey ve Giney killerinden hazirlanan émeklerin fiziko-

mekaniksel deney sonuglarn
PISIRME __KUZEY KiLi _GUNEY KiLI
DENEY | qeukpacy | Attmetik Standart Aritmetik Standart
Ortalama Sapma Ortalama Sapma
Karnigtirma
suyu miktan' 21.16 19.53
)
kugfh‘::} % 64 0.34 5.7 0.27
Pigme 960°C 1.1 0.07 0.3 0.11
K“‘;(‘},}g‘es‘ 1000°C 2.0 0.07 03 0.04
Toplam 960°C 75 0.18 6.0 0.27
Cekme? (%) 1000°C 8.1 0.07 6.2 0.19
Su emme® 960°C 144 0.21 23.5 0.22
(%) 1000°C 12.7 0.00 22.7 0.07
Ates zaiyati® 960°C 1.79 0.15 15.44 0.25
(%) 1000°C 794 0.94 15.41 0.04
2 .
M(‘LI;‘;‘?)“ 6.32 5.71
Agik 960°C 24,98 36,68
Porozite’ (%) |  1000°C 23,15 34,66
: 15 6mege uygulanmgtir.

%, 5 meje uygulanmistir.

%4 oraninda perlit ve %1 oraninda cam graniil igeren killerin fiziko-mekaniksel test
sonuglarna gére kuzey kilinin gekillendirilmesi igin ortalama %19.4 oraninda su kullanilirken,
giiney kilinin gekillendirilmesi igin ortalama %18.18 oranmda su kullanilmigtir. Kuzey kili ile
hamrianan omeklerin su emme degerleri 960°C’ de ortalama %11.4 ve 1000°C* de ortalama
%10.0 olarak tespit edilirken, giiney kili ile hazirlanan drneklerin su emme degerleri 960°C” de
ortalama %20.3 ve 1000°C” de ortalama %19.9 olarak tespit edilmistir. Kuzey kili ile hazirlanan
dmeklerde 960°C ve 1000°C igin %20.26 ve %17.24 acik porozite degerleri elde edilirken, bu
degerler giiney kili ile hazirlanan 6reklerde %32.02 ve %29.55 olarak tespit edilmistir (Cizelge
8.9).
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Cizelge 8.9. %4 oraninda Perlit ve %1 oraminda cam graniil katkili Kuzey ve Giiney killerinden
hazirlanan 6meklerin fiziko-mekaniksel deney sonuglarn

PISIRME KUZEYKILI GUNEY KILI
DENEY | rpyycy Artmetik Standart Aritmetik Standart
Ortalama Sapma Ortalama Sapma
Kangtirma
suyu miktars' 19.4 18.18
(%)
kﬁgﬁﬁ;‘} . 6.6 037 5.6 0.30
Pisme , 960°C 1.1 , 0.25 0.2 0.08
K“"(‘},/lz;‘es‘ 1000°C 24 0.10 0.2 0.06
Toplam 960°C 79 0.13 57 0.19
Cekme® (%) 1000°C 8.4 | 0.14 5.9 0.09
Su emme?> 960°C 114 0.06 203 0.10
(%) ~1000°C 10.0 7.97 19.9 0.35
Ates zaiyat’® 960°C 6.35 0.92 14.11 0.08
(%) 1000°C 6.96 0.10 14.06 0.02
R 2
M‘E‘kkga/‘:nng‘;t 2.89 3.03
, Acik 960°C 20,26 4 32,02
Porozite’ (%) |  1000°C 17,24 29,55
: 15 6mege uygulanmigtir.

% 5 5mege uygulanmgtir.

Hazirlanan regete dmeklerinin fiziko-mekaniksel test sonuglarina gére kuzey kilinin

sekillendirilmesi i¢in ortalama %22.0 oraninda su kullanilirken, giiney kilinin sekillendirilmesi -

icin ortalama %20.2 oramnda su kullamlmgtir. Kuzey kili ile hazirlanan meklerin su emme
degerleri 960°C’ de ortalama %18.5 ve 10()0°C’ de ortalama %18.3 olarak tespit edilirken,
giiney kili ile hazirlanan érneklerin su emme degerleri 960°C’ de ortalama %23.4 ve 1000°C” de
ortalama %23.7 olarak tespit edilmigtir. Kuzey kili ile hazirlanan émeklerde 960°C ve 1000°C
igin %30.39 ve %29.10 acik porozite degerleri elde edilirken, bu degerler giney kili ile
hazirlanan éreklerde %32.32 ve %30.79 olarak tespit edilmigtir (Cizelge 8.10).
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FISIRME KUZEY KiLI GUNEY KiLl
DENEY | o iprgcy | Aritmetik Standart Aritmetik Standart
Ortalama Sapma Ortalama Sapma
Karigtirma
suyu miktart’ 22.0 202
(%)
kuw‘ﬁ‘;‘} % 6.6 0.50 5.8 0.69
Pisme 960°C 0.2 0.21 0.1 0.06
Kiigiilmesi*
(%) 1000°C 0.3 0.10 0.2 0.06
Toplam 960°C 6.6 0.14 5.8 0.23
Cekme? (%) 1000°C 6.9 0.14 6.0 0.21
Su emme” 960°C 18.5 0.30 23.4 0.63
(%) 1000°C 18.3 0.26 237 1.59
Ates zaiyat’ 960°C 10.4 2.15 16.02 0.12
(%) 1000°C 10.4 3.66 16.02 0.03
Mgfg‘;’;’?i 12.57 11.7
Agik 960°C 30,39 32,32
Porozite® (%) |  1000°C 20,10 30,79
': 15 6mege uygulanmustir.

2. 5 drnege uygulanmistir.
*: Regete bilegimleri Cizelge 7.2°dedir.
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9. SONUCLAR

9.1. Deneysel Calismalarin Sonuglar:

Sekil 9.1° de katkasiz ve katkih kuzey ve giiney killerinin plastiklik suyn miktarlan verilmistir,
Giiney kili ile hazirlanan numunelerin tiimiinde kuzey kiline gére daha az plastiklik suyu kullantimustir,
Bunun nedeni giiney kilindeki klorit minerali igerigine ve kuzey kilindeki kil boyutlu malzeme goklugu
olarak aciklanabilir (Cizelge 8.1). Kuzey kilinin plastiklegtirilmesinde giiney kiline gore katkisiz halde
%4.3, Syn-Por, talas, polysterol, kagit, perlit ilavelerinde ve hazirlanan regetede ise sirast ile %2.59, %3,
%1.93, %1.63, %1.22 ve %1.8 daha fazla plastiklik suyn kullanlmgtir. Sekil 9.1° de gériildiigi gibi
kuzey kilinde talas, polysterol ve perlit katkilan plastiklik suyu miktanm nispeten azaltitken, Syn-Por ve
kagnt katkasi ile hazirlanan recetede plastiklik suyu miktarlan artmugtir. Bu kil icin en yiiksek plastiklik
suyn miktarina %322 ile hazirlanan recete, en diigiik plastiklik suyu miktarma ise %19.40 ile perlit sahiptir,
Giiney kilinde ise kataht numunelerin timiiniin plastiklik suyn mikian katkusiz kile gore daha yiikscktir.
Katkastz kilin plastiklik suyu miktar: %17.34 iken, olusturulan regete icin %20.20 su kullanitougtir. Talas,
polysterol ve perlit ilavelerinde ise artis nispeten yitksck degildir. Ancak Syn-Por, kagit ve hazirtanan
recete igin yaklagik %3 “litk bir artis meydana gelmigtir.

|—e—Kuzey —0—Giiney |

29 164 | =
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Sekil 9.1. Katkihi ve katkisiz kuzey ve giiney killerinin plastiklik suyu miktarlarmi gosteren
grafik.

Sekil 9.2°de katkili ve katkisiz giiney ve kuzey killerinin kuru kﬁqﬁlmé degerleri
gorilmektedir. Kuzey kilinde ilave edilen katkilarla kuru kiigiilme degerleri azalirken, kalsit
igerikli giiney kilinde Syn-Por, kagit ve hazirlanan regete de sirasiyla: %0.5, %0.1 ve %0.2” lik
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artma meydana gelmigtir. Talag ve polysterol ilavelerinde ise %0.4, %0.3” lik azalma
goriilmektedir. Kuzey kilinde en yiiksek kuru kiigilme %7.6° lik deger ile katkisiz kilde
olurken, en diigiik deger ise %5.6 ile talag ve polysterol katkilan: ile gegeklegmistir. Her iki kilde
de kuruma kiigiilmesi degerleri plastiklik suyu oranlan ile yaklagik uyum gostermektedir.

Ancak kuzey kili igin hazirlanan regetede katkisiz kile gére daha fazla plastiklik suyu
kullanilmasina ragmen kuru kiigiilmesi daha kiigiik ¢ikmugtir. Regete de kullamilan kalsit ve
bazalt gibi plastik olmayan bilegen ilavesi bu kilin kuru kiigiilme degerini azaltmaktadir. Ayrica
iki kil karsilastinldiginda, plastikligi daha diigiik olan giiney kili kuru kiigiilmelerinin kuzey
kiline gére daha diisik oldugu goriilmektedir. Syn-Por ise plastikligi arttiric1 bilesen olarak kil
boyutlu malzeme oram: yitksek olan kuzey kilinde plastiklik suyu miktarmi ve kuru kiigiilmeyi
fazla etkilememis, ancak kalsit icerikli giiney kilinde daha fazla su tutulmasmi saglayarak hem
plastiklik suyu miktarm: hem de kuru kiigiilme oranmi arttirrmgtir. Organik katkilardan talas ve
kagidmn lifsi yapilari sayesinde kuruma kiigiilmelerini azaltmas: beklenmektedir. Ancak kagit
katkili giiney kilinde %2.19 daha fazla plastiklik suyu kullanildifs igin kuruma kiigiilmesi de
katkisiz kile gore %0.1 daha yiiksek ¢ikmmigtir.

[——e— Kuzey —0O— Giiney
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Sekil '9.2. Katkili ve katkisiz kuzey ve giiney killerinin kuru kiigiilme degerlerini gdsteren
grafik.

Sekil 9.3 ‘te katkih ve katkisiz giiney ve ‘kuzey killerinin 960°C ‘ deki pisme
kiigiilmeleri goriilmektedir. Sekilde de goriildiagii gibi kalsit igerikli giiney kilinde tiim katkilar
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icin énemli dlgiide pigme kiigiilmesi gézlenmemektedir. 900°C “nin tizerinde Ca0’ in silika ve
aliiminayla birlegerek kalsiyum-silikat veya kalsiyum-aliimina-silikat olugturmasi ve bunun

sonucunda da biinyede genlesme olugmasi bu durumun nedeni olarak gosterilebilir.

Kuzey kili i¢inse; katkisiz kil %0.7 ‘lik pisme kiigiilmesi gosterirken, talag, polysterol,
kagit ve perlit ilavesi ile yaklagik %0.4” likk artmayla %]1.1° lik degere ulagmig, Syn-Por igeren
numuneler ise pigme kiigiilmesini %0.3" e indirmigtir. Talas, polysterol ve kafit organik
malzeme oldugu igin 1sitma sirsinda oksidasyona ugrayarak geride bogluk birakmuglar ve 1s1 ile
bu bogluklara madde tagmim sonucunda pigme kigiilmesi degeri artmustir. Ayrica organik '
madde oksidasyonu ekzotermik bir reaksiyon oldugu igin numune iginde bolgesel olarak
sicaklik artmig ve buna bagli olarak da artan swvi faz miktan ile pigme kiigiilmesi artmugtir. Perlit
katkih numunede ise, perlitin genlesme sicaklifim digiirmek i¢in kullanilan cam graniil sivi faz
olusumuna neden oldugu i¢in pisme kiigiilmesi degerini arttirmigtur.
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Pigme Kiigiilmesi 960°C (%)
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Sekil 9.3, Katkili ve katkisiz kuzey ve giney killerinin 960°C’ deki pisme kiigiilmeleri
degerlerini gésteren grafik.

Sekil 9.4 te katkil ve katkisiz kalsit igerikli giiney ve kalsit icermeyen kuzey killerinin
1000°C’ de pigme kiigiilmeleri goriilmektedir. Sekilde de gériildiigii gibi giiney kili tiim katkilar
icin 6nemli bir pigme kiigiilmesine sahip degildir. Bu kil igin pisme kigiilmelerinin tiimii %0.2- '
%0.3 arahginda gerceklegmistir. Kuzey kilinde ise, perlit katkili numune katkisiz kil ile aynt
pisme kiigiilmesi degerine sahipken, ilave edilen diger katkilar 1000°C’ deki kiigiilmeleri
azaltogtir, Talas, polysterol ve kagit ilaveli numunelerin pigme kiigiilmelerini 960°C’nin aksine
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katkisiz kilden daha diigiiktir. 960°C-1000°C.ara11§mda kil i¢indeki alkaliler sivi faz oranni
arttirmakta buna bagli olarak da pisme kiiiilmesi de} artmaktadir.

Ayrica katkisiz kilde gézenek miktanimin daha az olmasi 1s1 iletimini arttirmakta, ve
sistemde daha fazla cam faz olusmaktadlr..Perlit.katklh numunede ise perlitin genlesmesini
kolaylagtirmak igin ilave edilen cam graniil sii faz miktarm arttinr, Hazirlanan regetenin
kiigiilmesi ise %2.4 lik degere sahip katkisiz kilden %?2.1 daha diisiik olup, %0.3" tiir. Kuzey
kiline kalsit ve bazalt gibi plastik olmayan bilegenler ilave edildii i¢in ve ayrica kalsit 900°C”
nin {izerinde kalsiyum-silikat veya kalsiyum-alﬁmina-silikat olustugu igin pigme kiigiilmesini
azaltmaktadir.
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Sekil 9.4. Katlali ve katkisiz kuzey ve giiney killerinin 1000°C’ deki pisme kiigiilmelerini

{

gosteren grafik.- {

Sekil 9.5” te katkihi ve katkisiz kalsit iqerikl‘i giiney ve kalsit igermeyen kuzey killerinin
960°C” deki toplam kiigiilme degerleri verilmistii: Sekil incelendiginde, katkili ve katkisiz
kuzey ve giiney killerinin toplam kﬁqﬁlmelerinin: kuruma kﬁgﬁlﬁleleri degerleri ile yaklagik
uyum gésterdigi goriilmektedir. Giney kilinin toplam kiigiilmesi kalsit igerigi nedéniyle kuzey
kilinden daha diigiiktiir. CaO yaklagik 900°C” nin dzerinde yeni mineraller olusturur ve sistemde

genlegme meydana gelir.

Perlit ilaveli kuzey kilinin toplam kigilmesinin kuruma kiigiilmesine daha yiiksek

olmasmm nedeni ise bu numuneye ilave edilen canT graniil’ diir. Bu bilesen nedeniyle sistemde
nispeten daha fazla stvi faz olugmakta ve egri kuruma kiigiilme egrisine gére biraz yukarida

|
l
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kalmaktadm Bu kil i¢in hazirlanan recgetede ise; ilave edilen bazalt ve giiney kili bilegenleri
kuzey kili icindeki kil minerali ve alkali oranim diigiirmekte ve ayrica genlesme ile toplam
kiigiilme degerini azaltmaktadir. Giiney kilinin 960°C” deki toplam ¢ekme degerleri ise %6.1-
%5.4 araliginda gergeklegmistir. Bu deferlerden en yiiksegi Syn-Por ilaveli numuneye, en

diigiigi ise polysterol ilaveli numuneye aittir.
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Sekil 9.5. Katkih ve katkisiz kuzey ve giney killerinin 960°C” deki toplam ¢ekme degerlerini
gosteren grafik.

‘Sekil 9.6’da katkili ve katkisiz kalsit igerikli giiney ve kalsit icermeyen kuzey killerinin
1000°C” deki toplam kiigiilme degerleri goriilmektedir. Sekilde de gérildiigi gibi katkilr ve
katkisiz her iki kilin de 1000°C” deki toplam kiigiilmeleri Sekil 9.2” deki kuruma kiigiilmeleri ile
yaklagik uyumluluk géstermektedir. CaO 900°C” nin iizerinde yeni mineraller olusturarak
sistemde genlesmeye neden oldufu igin giiney kilinin toplam kiiciilmesi kuzey kilinin toplam
kiigilmesinden daha diigiiktir. |

Kuzey kili i¢in en yiiksek toplam ¢ekme degeri %9.8 ile katkisiz numunede, en diisitk
deger ise %6.9 ile hazirlanan regetede gorilmektedir. Hazirlanan regetede ilave edilen giiney
kili ve bazalt bilegenleri refrakterligi arttlrmakia ve ayrica giney kilinin kalsit igerigi
genlesmeye neden oldufu igin toplam kiigiilmeyi azaltmaktadir. Giney kilinin toplam
kﬁgﬁhneleri ise kalsit igerigi nedeniyle %6.2-%5.4 gibi dar bir aralikta meydana gelmigtir. Bu
degerlerden en yiiksegi Syn-Por ve kagit ilaveli numunelere aitken, en diisiigii ise talas ilaveli

numuneye aittir,
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Sekil 9.6. Katkil1 ve katkisiz kuzey ve giiney killerinin 1000°C” deki topla ¢ekme degerlerini
gosteren grafik.

Sekil 9.7°de katkili ve katkisiz giiney ve kuzey killerinin 960°C” deki su emme degerleri
goriilmektedir. Giiney kili igindeki kalsit bileseni yaklagtk 900°C’ de bozunmaya ugradifi igin
sistemde kiigiik gozenekler olusturmakta ve bunun sonucunda da su emme miktan artmaktadir.
Giney kili i¢in en yiiksel su emme degeri %23.5 ile kagit ilaveli numuneye, en diisiik deger ise
%18.6 ile katkisiz numuneye aittir.

Kagidin organik bazli bir malzeme olmasi ve oksidasyon neticesinde biiyik porlar
olusturdugu igin nispeten yiiksek toplam kiigiilmeye sahip olan kagit katkili giiney kilinin su
emme miktan yiiksektir.

Kuzey kilinde ise en yiiksek su emme degerine sahip olan numune %18.5 ile hazirlanan
regetedédir. Hazirlanan regetenin su emme degeri katkisiz kilin su emme degerinden yaklagik
%S5 daha yiksektir. Yiiksek ince tane boyu fraksiyonuna sahip olan kuzey kiline ilave edilen
kalsit igerikli giiney kili ve bazalt paketlenmeyi zayiflattigi ve ayrnica kagit, Syn-Por gibi
maddeler de oksidasyon sonucu gozenek olusturdugu igin hazirlanan kanigimmn su emme degeri
olduk¢a yiikselmigtir. Perlit ilaveli kuzey kili ise hem alkali oranmin nispeten yiiksek olmasi
hem de cam granil kullanmilmasi nedeniyle katkisiz kile gore daba diisiik su emme degeri
gostermistir.

'm mocmm mm
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Sekil 9.7. Katkili ve katkisiz kuzey ve giiney killerinin 960°C’ de su emme oranlarim gosteren
grafik,

Sekil 9.8” de katkihi ve katkisiz giiney ve kuzey killerinin 1000°C” deki su emme - ’

degerleri gérilmektedir. Numunelerin 1000°C” deki su emme degerlerinin grafigi 960°C” deki
su emme degerlerinin grafigi ile uyumludur. Ancak sicakligm daha yiiksek olmasi nedeniyle
daha digik degerler elde edilmistir. Sicaklik artigi ile sistemlerde daha fazla sivi faz olugtugu

i¢in gbzenekler kapanir ve su emme azalir.
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Sekil 9.8. Katkili ve katkisiz kuzey ve giiney killerinin 1000°C’ de su emme oranlarmi gésteren
grafik. : ~
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Sekil 9.9 da katkill ve katkisiz giiney ve kuzey killerinin 960°C’ deki ateg zayiat1
degerleri gorilmektedir. Iki kil kargilagtirildiginda ugucu bilegen orani daha yiiksek olan kalsit
igerikli giiney kilinin ateg zayiat1 oranmin daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Bu nedenle katki
icermeyen iki kil arasmda yaklagik %9’ luk bir fark bulunmaktadir. Ayrica kuzey kili sahip
oldugu yiiksek ince tane fraksiyonu nedeniyle daha yiiksek paketlenmeye sahiptir ve bu nedenle
hammaddede bulunan ugucu bilegenlerin sistemden uzaklasmasi zorlagmaktadir.

Giiney kili igin ilave edilen organik katkilardan %0.6 oranmnda kullanilan Syn-Por ates
zayiatini fazla etkilememis, talas, polysterol ve kagit ise sirasiyla %0.29, %1.11 ve %0.47 lik
artmalara neden olmuglardir. Polysterol’ un tamam pigirme sirasinda ani olarak yandigindan
ateg zayiati diger organik katkilara daha yiksek g¢ikmugtir. Inorganik katki olan perlit’ in
kullamldif1 numunede ise ugucu bilesen miktan azaldig: igin ates zayiatt miktan da azalmgtir,
Giiney kili ile hazirlanan recetenin ateg zayiati oran1 katkisiz kile gére %0.94 fazla ¢ikmig ancak
perlit ve inorganik madde icerikli kagit atifi kullanilmasi nedeniyle polysterol ilaveli
numuneden diigiik kalmugtir.

Kuzey kilinin kullamldifn durumda elde edilen ates zayiati oranlan giiney kili ile
yaklagik uyumluluk géstermektedir. Perlit ilavesi ates zayiatinda azalma yerine bir ariga neden
olmugtur. Perlit ilavesinin kuzey kilinin sahip oldugu yiiksek paketlenmeyi zayiflattigi ve
kullanilan cam graniilnm sivi faz olugturmast ile ugucu bilegenlerin sistemden daha rahat
uzaklagmasi bu sonucun nedeni olarak goésterilebilir. Kuzey kili ile hazulanan regetenin ates
zayiati oran1 ise %4.24° lik artigla %10.4 olarak gerceklesmistir. Bu deger kuzey kilinin
kullanildif1 numuneler iginde en yiiksek deger olup, kagit, Syn-Por ve giiney kili ilavelerinden
kaynaklanmaktadir. .
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Sekil 9.9. Katkali ve katkisiz kuzey ve giiney killerinin 960°C” deki ates zayiat1 oranlarini

gosteren grafik.

Sekil 9.10” da katkili ve katkisiz giiney ve kuzey killerinin 1000°C” deki ates zayiati
degérléri goriilmektedir. Sekilde ugucu bilegen oram daha yitksek olan giiney kili ile hazirlanan

numunelerin ates zayiati oranlarnin kuzey kiline gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Numunelerin 1000°C’ deki ates zayiatlan 960°C’ deki ates zayiatlan ile yaklasik uyumludur.
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Sekil 9.10. Katkil: ve katkisiz kuzey ve giiney killerinin 1000°C” deki ateg zayiati oranlarim
gosteren grafik.
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Sekil 9.11° de katkih ve katkisiz giiney ve kuzey killerinin kuru mukavemet degerleri
gorilmektedir. Sekilde de goriildiiga gibi her iki kil ile hazirlanan numunelerin kuru mukavemet
degerleri yaklagik olarak aymdir. Syn-Por’ un kullanilmadig, talas, polysterol, kagit ve perlit
ilaveli numuneler kurn mukavemet degerini diigiiriitken, Syn-Por tek bagma kullanildiginda
giiney kili igin %3.15, kuzey kili igin %1.58 ve regete iginde kullanildifinda ise giiney kili igin
%4.94, kuzey kili igin %5.93> lik artiga neden olmugtur. Syn-Por’ un sahip oldugu yiiksek
plastiklik ve baglayicilik 6zelligi bu artigm nedeni olarak gosterilebilir. Diger katkilar ise dzsiiz
maddeler oldugu igin plastikligi ve dolayisiyla kuru mukavemet degerlerini diagirmiglerdir.
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Sekil 9.11. Katkili ve katkisiz kuzey ve giiney kill%arinin kuru mukavemet degerlerini gosteren
grafik.

Sekil 9.12 de katkil: ve katkisiz ‘gﬁn'ey ve kv!gzey killerinin 960°C” deki goriiniir gézenek
degerleri goriilmektedir. Sekilde de gorildigi gibi organik katkilar kalsit igerikli giiney kilinin
goriiniir porozitesini arttirirken, perlit ilavesi ise sinterleme elemam: igerifi nedeniyle
diigiirmigtir. Organik katkilardan polysterol ani yanma gésterdifi icin numune yiizeyini
kapatarak diger organik katkilara gore daha diisiik goriiniir porozite degeri gdstermistir. Kuzey
kili ile hazirlanan numunelerin gﬁrﬁnﬁr porozite degerleri kalsit icerifi nedeniyle giiney kiline
gore daha disiiktiir. Kuzey kilinde sintérleme iglemi organik katkilarm yanmasmndan gok sonra
gergeklestigi icin organik katkili numunelerin gorimiir porozite degerleri katkisiz kile gére gok
yiksek degildir. Polysterol ise ani yanmadan dolayr gérinir porozite degerini azaltmustur,
Hazirlanan regeteler ise kuzey ve gﬁney killeri it,;inT goriiniir poroziteyi sirastyla %7.4 ve %2.39
arttirmmgtar.
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Sekil 9.12, Katlali ve katkisiz giiney ve kuzey killerinin 960°C” deki gorimniir gézeneklilik

degerlerini gosteren grafik.

Sekil 9.13’de katkili ve katkisiz giiney ve kuzey killerinin 1000°C” deki gorimiir
porozite degerleri gériilmektedir. Numunelerin tiimii Sekil 9.12” deki 960°C’ de gériinir

gozeneklilik degerleri ile yaklagik uyumluluk géstermektedir. Sicakhigin artmasindan dolayi
1000°C’ deki gorimiir gozeneklilik degerleri daha diigiiktir.

Porozite 1000°C (%)
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Sekil 9.13. Katkih ve katkisiz giiney ve kuzey killerinin 1000°C’ deki gériiniir gozeneklilik

degerlerini gosteren grafik.
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9.2 Kimyasal Analiz

Yapilan kimyasal analiz sonuglarma gére kuzey kilinde agirlik¢ca % olarak SiO,: 68.75,
ALO;: 18.11, Ca0: 1.06, MgO: 1.70, Fe,0s: 5.72 ve giiney kilinde Si0,: 53.55, Al,0,: 15.39,
Ca0: 14.29, MgO: 5.46, Fe,05: 6.60 oksit degerleri tespit edilmigtir (Cizelge 8.2). Giiney kilinin
sahip oldugu toplam agirlikga %19.75°’lik CaO ve MgO degeri bu kilin karbonat iceriginden
kaynéklandlgl sOylenebilir.

9.3 Tane Boyu Analizi

Yapilan tane boyu analizleri sonuglarma gore kuzey kilinde %55 kil boyutlu, %33 silt
boyutlu ve %12 kum boyutlu tane tespit edilirken, giiney kilinde %31 kil, %51 silt ve %18 kum
boyutlu tane tespit edilmistir (Cizelge 8.3). Bu sonuglara gére kuzey kilinin kil boyutlu tane
miktan: giiney kiline gére %24 daha fazladir. Kuzey kilinde kil boyutu, giiney kilinde ise silt
boyutu hakim olarak goriilmektedir.

9.4. Mineralojik Doniigiimlerin Incelenmesi

Cizelge 9.1’ de gorildiigi gibi katkisiz ve pigmis kildeki kuvarsin miktann %66.5 den %
84.8’ e gikmaktadir. Bunun nedeni sistemde 1000°C de belirli bir miktar amorf faz olacagindan
ve mineral miktart 6lgiim yapilan minerallerin toplamina gére hesaplandigindan amorf faza
gecen mineraller toplam diigiiriir ve toplam diigtiigii icin mevcut minerallerin miktar1 artoug

gibi goriinir.

Cizelge 9.1 Kuzey kilinin katkisiz ve 1000°C’ de pisirilmig 6meklerine ait XRD ile yapilan
mineralojik analizinin agirhk¢a % sonuglan”

KATKISIZ % agirhkea 1000°C? de % agirhkega
Pisirilmis
KUVARS 66,5 KUVARS 848
ALBIT 1,1] MIKROKLIN 90
MIKROKLIN 4,9 HEMATIT 6,2
KAOLEN 8,3
- ILLIT 19,2

"X 1gmnlan difraktogramlart Ek 4A ve Ek 4B’ dedir.

Kuvarsa benzer sekilde mikroklin’ in de miktan1 artmaktadir. Mikroklin olusumuna
neden olabilecek K atomu muskovitten (K,0.3A1,05.6510,.2H,0) saglanabilir. Ancak muskovit
igin K;0-A1,0;-8i0, iglii sisteminde yapilan faz ¢galigmalan bu mineralden denge halinde
mullitin olugmas: gerektigini gostermektedir. Fakat muskovit oktahedral tabakasindaki AP
katyoniannm bir kismmin Fe** katyonlan ile yer degistirebilecegi igin K,0+AL05+Si0, sistemi
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mikroklin bdlgesine girebilir ve oktahedral tabakada Fe** katyonlarmmn bulunmas: hematit

olusumunu da agiklar. Ciinkii hematitin olugmasma neden olabilecek bagka bir demir kaynag1 da
yoktur.

Cizelge 9.2 Giiney kilinin katkisiz ve 1000°C’ de pisirilmis omeklerine ait XRD ile yapilan
mineralojik analizinin agirhkca % sonuglart®

GUNEY KiLI MINERALOJIK ANALIZLERI
KATKISIZ KIL % agirhkca 1000°C ICIN % agirhkea
ICIN
KUVARS 35,8 KUVARS 56,8
ALBIT 521 MIKROKLIN 13,8
MIKROKLIN 63]  ANORTIT 10,6
KALSIT 12,8 DIOPSIT 8.4
DOLOMIT ' 12,3 MELILIT 5,0
KAOLEN 2,5 Kireg (Ca0) 472
ILLIT 17,6 HEMATIT 1,2
KLORIT 7.5

"X 1gmnlan difraktogramlan Ek 4A ve Ek 4B’ dedir.

Cizelge 9.2° de gonildiigi gibi kuvarsin miktan artmugtir. Nedeni sistemde 1000°C de
belirli bir miktar amorf faz olacagindan ve mineral miktan 6Slgim yapilan minerallerin
toplamma gore hesaplandigindan amorf faza gegen mineraller toplam diisiiriir ve toplam
diistiiii igin meveut minerallerin miktan artmus gibi gorinir,

Albit:  1000°C de sodyumlu bilesik gorilmemektedir. Buna gdre sodyumoksit sivi faz
olugturmus olmahdir. Ancak Na,0-AL,0:-Si0, faz diyagramlan sisteminde albitin ergime
sicakhifn 1100°C olup bu sicaklik uygulanan 1000°C den yiiksektir. Fakat K,O” in bir kismi
albitin ergime sicakhifmi diisirmede kullamlmugtir. Albit igindeki Na,O disiik derecelerde
ergimez.: Ancak Ca0’ li sistemlerde sodyum anorthosit denilen Ca-feldspat gebekesinin iginde
gelisir. K0 li sistemlerde ise mikroklin ile kismen plajioklas olusturur. Serbestlesen K" ise
amorf fazda yerlestigi sdylenebilir.

Mikroklin: Miktar: artmistir. Nedeni; muskovit mikada tabakalar arasmda bulunan potasyum,
kil yapilarinin bozulmasi ile metakaolen ve spinel ile birleserek yeni mikroklin minerali

olusturmasidir.

Kaolenit: Kristal yapist yaklasik 400°C de bozuldugu igin 1000°C deki pisirilmis &rnekte
saptanamanugtir.
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Muskqvit: Yapisinda bulunan potasyum katyonlari alimina ve silisle birleserek mikroklin
olugturur. K,0, AL,Q;, Si0Q, oranlan K;0-Al,0;-Si0, iiclii sisteminde miillit bolgesinde
bulunsa da, 1000°C’ de hematit varolmas: kil i¢inde demir atomlarmm bulundugunu gosterir.
Demir ise serbest olarak bulunmadifi igin ancak muskovit ve klorit yapilarnda oktahedral
diizlemde aliiminyum atomlarnin pozisyonlarinda yer alabilir. Buna gére muskovit K,0-Al,0s-

Si0, sisteminde mikroklin bolgesi iginde yer aldif1 saniimaktadir.

Klorit: Ideal formiil aliimina- silis ve sudan olugmaktadir. Bir kil minerali olan klorit yaklagik
500°C de yapisim kaybeder. Bu noktadan sonra Al,O; ve SiO; diger katyonlarla birleserek yeni
minerallér olugtururlar. Ayrica klorit yapisinda bulunmas: beklenen Mg ve Fe katyonlarmnin
yapmm bozunmasindan sonra magnezyum-aliimina-silikat ve hematit minerallerini olusturmast
beklenebilir.

Kalsit ve Dolomit: 1000°C de SiO, ve ALO; ile birleserek anortit, diopsit ve melilit
minerallerini olustururlar ve ayrica kalsit serbest CaO olarak da kahr. Burada gerekli olan SiO,
ve ALO; killerden temin edilmigtir. Giiney kilinin dilatometre egrisinde(Ek 2A) 889°C deki
biiziilme dolomitteki MgCO; m, 963°C deki biiziilme ise CaCO; m bozunmasi sonucu olusur.
Bu sicakliktan sonra meydana gelen kiigitkk genlesme ise sistemde kalsiyum-silikat veya
kalsiyum-alimina-silikat olustugunu gésterir. DTA egrisinde de kalsitin bozunmasi sonras: bir
ekzotermik pik goriilmektedir. Ancak bu pik tam olarak gorinmemekle birlikte kalsit
endotermik pikinin minimumu gegctikten sonra neredeyse 90 derecelik aciyla yiikselmesi ve
sonrasinda gok kiigiik bir pik olugturmasi bunu dogrulamaktadir.

Ancak sistemde serbest CaO kalmasi iiriinde sigsme, gigeklenme ve gatlama gibi sorunlar
olusturdugu icin bu tiir killerin kullammum smirlamaktadir. Kalsit igerikli killerin tugla
biinyelerde kullanilabilirligi yoniinde yapilan 0.4mm ‘nin altina 6Fiitme, pisirme sicakhgmni
arttirma, soda gibi yardimct bilegenler ilave etme (Cizelge 9.3), firm atmosferini degistirme gibi
islemlerin amacs; serbestlesen CaQ’ i silikat yapilara baglayarak, serbest CaO’ in yukanda
belirtilen olumsuz etkilerini ortadan kaldirmaktar.

Adlung-Baykara (1999) a gore kalsit bozunmasinn erken ve kisa siirede gergeklesmesi
CaQ’ in reaksiyona girme kabiliyetini arttirir. Ancak bu bozunma, yiizey alam, CO,” in kismi
basincy, spesifik sicakliklarda tutma siiresi ve biinyedeki kirliliklerin tiirii ve miktanyla (Cizelge
9.3) dogrudan iligkilidir. Kalsit bozunmasi igin gerekli sicakhik su buhar.oran ile ters, hava ve
CO;miktan ile dogru orantilidir.
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Cizelge 9.3. Izomorfik katyonlahn kalsiyum-silikat olugumuna etkileri (Adlung-Baykara,

1999).
MnOz MgO Nazo Fe203
Ul U | W SIS SIS
Fazlar o 9 O Q ] o o W o o
2| &8|8|5/8|8/8|8/8|2|2:3
N —t = = - = a oue - A - =
Kuvars | 267 122,2| 9.8 | 32,3 27,6102 | 28,0 | 19.7| 7.5 30,1 [ 29,0 | 56,4
Volastonit | 39,0|52,7190,227,935,2|84,3|38,1]|68,1}925}38,2]63,0
Larnit 34,3 25,1 39,8 | 21,5 3391122 26,3
Hematit 54 | 8,0
Enstatit 15,71 5,5
Akermanit : ' 7,9
Diopsit . 8,2
Ca0 0,3
Anortit 27,2

Buna gore 1000°C” deki giiney kilinin mineralojik analizinde (Cizelge 9.2) serbest CaO
olumsuz bir bilegen olarak gorilmektedir. Organik katkiar kargilagtinldifinda kagit ve talag
ortama CO, gaz1 verirken, Syn-por ise su buhar1 vermektedir. Ortamda ki su buhan miktarnm
artmastyla CO,” nin kismi basmci azahr ve CaCO; daha erken sicaklikta dekompozisyona
ugrayarak daha fazla miktarda CaQ’ in silikatlagmasimi saglar. Kalsiyum silikat veya kalsiyum
aliimina silikat olusumunun artmasi ise hem serbest Ca0Q’ in negatif etkilerini ortadan kaldirir
hem de Sekil 9.14” te goriildigii gibi malzemenin mukavemetini arttinr. Ayrica Sekil 9.15 ve
Sekilv 9.16° daki talag+kagt ve Syn-por katkih giney kili SEM fotograflan bu sonucu
dogrulamaktadir. Sekillere gére talagtkagst ilaveleri heterojen gozenek dagilimi ve geometrisi
olustururken, Syn-por ilavesi yaklagik kiiresel ve homojen bir gozenek dagilimu
olugturmaktadir. Gozeneklerin kiiresel ve homojen dagilimi ise malzemelerin mukavemetini ve
1s1-ses yalitimini arttirmaktadir. Ayrica tugla birimlerin mukavemetinin arttinlmasi ile biinyeye
daha faila por yapict bilesen ilave edilerek bina duvarlarmm iletkenligi daha da azaltilabilir.
Giiney kil ile ‘hazirlanan numunelerin dilatometre ve DSC verileri Syn-por katkili numunelerin
CaCO0; bozunma sicaklifini azalttii ve bozunma miktarm arttirdigini géstermektedir. Cizelge
9.4’de dilatometre egrilerine gore kalsit bozunma sicaklilart ve DSC analizine gore kalsit
endotermik pikinin altinda kalan bélgelerin sayisal degerleri verilmistir.
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Sekxl 9.14. Syn-por, talag ve kagit katkili giiney kilinden hazirlanan o6meklerin pigme
mukavemeti degerleri. Adlung-Baykara’ ya Fa. Rimmele KG. (Almanya) Tugla

Fabrikas1 temin etmigtir.

Sekil 9.15. Talag ve kagit katkili giiney kilinden hazirlanan meklerin SEM fotografi. Homojen
ve kiiresel dagilimh olmayan gozenekli yapiyr gosteriyor (Cubuk 6lgek:3pm).
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Sekil 9.16. %0.6 Syn-por katkili giney kilinden hazirlanan 6meklerin SEM fotofrafi. Nispeten
homaojen ve kiiresel dagihmli olan gozenekli yaptyr gésteriyor (Cubuk 6lgek:3pum).

Cizelge 9.4. Kalsit bozunma sicakliklan ve reaksiyon entalpisi

Numune Bozunma Sicakh Numune Reaksiyon Entalpisi
Regete 889.4 °C | Recete 2553 Vg
Polysterol 906.4 °C | Polysterol 253.7J/g
Syn-por 958.4 °C | Syn-por 244 .9 J/g
Katkisiz 958.5 °C | Katkisi1z : 24391)/g
Talag . 961.5 °C | Talag . 223.8J/g
Kagit - 964.1 °C[Kagtt 224.61J/g
Perlit 964.5 °C | Perlit 216.2 /g

Ayrica pisirilmemis halde giney kilinin Fe;O; oram daha yiiksek olmasmna ragmen
1000°C deki mineralojik analizinde hematit miktann kuzey kiline oranla daha azdir. Bunun
nedeni giiney kilinde olugan kalsiyum-aliimina-silikat sistemlerinde Fe ile Ca atomlarnm kismi
kat1 ¢ozeltiye ugramasidir. Anortit iginde yer ala;'l demir hematit olusturamaz. Giiney kili ile
hazirlanan numune renklerinin sar1 olmasi ve sistemde serbest CaO saptanmasi bu kabﬁlii
dogrulamaktadr. |
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10. ONERILER

1. Gozeneklilikle birlikte yapt malzemelerinin mukavemet degerlerini de arttirabilmek
icin bilinen organik (talag, kagit, polysterol) ve inorganik (perlit) gbzenek yapici
maddelerle yeni regeteler olugturulmalidir.

2. Syn-por’ la yalitkan malzeme tretiminin ekonomik analizi yapilarak diger yalitim
sistemleri ile kargilagtirnlmas: yapiimalidir.

3. Syn-Por’ un nispeten pahali bir malzeme oldugu bildirilmigtir (M. Adlung-Baykara,
Institute evo-Silicate Forschung, Kisisel gériigme, Haziran 2002). Dolayisiyla Syn-
Por gibi nanometrik &lgitlerde gézenek yapici sentetik maddelerin  daha
ekonomiksel yollarla elde edilmesi iizerinde aragtirmalar yapilmalidar.

4. Genlesme yetenegine sahip veya gozenekli veya lifsi yapiya sahip diger
minerallerle benzer galigmalar yapilarak yeni regeteler hazirlanmalidir.

5. Gézenek olusturma iglemi igin CO/CO, veya SO, zararh gazlanmi atmosfere
birakarak ekolojik dengeyi bozan katkilar yerine gevreye uyumlu katkilarm
kullanilmasi yéniinde arastirmalar yapilmahdar.

6. Ulkemizde bina ve konut istilmasinda kullanilan enerjinin ne kadarmmn 1sitmada
kullamildiz ve ne kadari bosa gittigi tizerinde detayli ¢aligmalar yapiimahidir. Elde
edilecek veriler tugla iireticilerine, miiteahhitlers, Baymndirlik Bakanlifina ve tim
ilgililere anlatdarak 1s1 yalitimli tugla tretimi ve kullanmm tavsiye tesvik
edilmelidir.

7. Mikro ve makro boyuttaki gdzenek dagilimi ve morfolojisinin malzemelerin donma
direnci ve mukavemetlerine olan etkisi aragtirlmahidir.
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