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OZET

Bu galigmada GLI Tungbilek agik ocak giiney panosu gri marnlarindan yapi
~ tuglas: liretimi imkanlar aragtinlmigtir. Bu amagla kazidan alinan marn (yeni marn) ve
iki y1l dnce atik harmanina birakilmig marn (eski marn), 1000 pm altina dgiitiilerek
hidrolik pres ile ii¢ farkh sikigtirma basincinda (80, 100 ve 130 kg/cmz) sekillendirilmig
ve dort farkli sicaklikta (900, 950, 1000 ve 1050 °C) pisirilmistir. '

Deney sonuglar1 bu marnlardan standartlara uygun yapi tuglasi dretiminin, 130
kg/cm® basing altinda sekillendirilerek, 2.5 °C/dak pisirme hizi ve 1000 °C’de
sinterlenmesi ile miimkiin oldugunu gostermistir. Dogal sértlarda kalan marnin
karbonatli mineralleri yagmur sulan ile yikanarak bir miktar biinyeden uzaklasmigtir,

: Bu malzemeden firetilen tuglanin birim hacim agirlifs, kazidan yeni alinan marndan
iiretilen tuglaya gore yaklagik olarak %30 daha hafiftir. Ayrxca, yikanmis marndan
iiretilen tugla kiremit kirmizis1 renge sahiptir. Kazidan yeni alinan marn ise agik san

renkte tugla vermektedir.



ABSTRACT

In this study, utilization of the tailings from open pit mines of Tungbilek
Colliery, Turkish Coal Enterprises (T.K.I), as the raw material in brick industry was
researched. For this purpose, the specimen taken from excavation site (new marl) and
spoil heap deposited two years ago (old marl) were prepared by grinding under the size
of 1000 pm and shaping at three different pre-compression pressures (80, 100 and 130
kg/cmz) and finally sintered at four different temperatures (900, 950, 1000 and 1050°C).

The results of the experiments applied to the marl samples shawed that the best
building bricks will be manufactured when the samples were sintered at the temperature
of 1000 °C and at the pre-compression pressure of 130 kg/cm? with the sintering rate of
2.5 °C/min. Due to the weathering conditions, some of the carbonated minerals were
washed away from its original structure. Unit volume weight of the bricks made from
old marl is approximately 30% lighter than the ones manufactured from newly
excavated samples. Despite the colour of the brick made of washed marl is almost roof
tile colour, the colour of the brick manufactured from newly excavated marl is pale

yellow.
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1. GIRIS

Garp Linyitleri isletmesi (GLI) Agik ocak giiney panolarinda yapilan dekapaj
hafriyatimin 6nemli miktarint marn serisi teskil etmektedir. ikiyiiz metre kalinhiga kadar
ulasabilen bu serinin harmanlara atilmasiyla bolgede suni daglar olugmustur. Bu

¢alismada atik marnlarin yapi tuglasi olarak degerlendirilme imkanlar aragtinilnustir.

Tuglalar, insanlanin bigim ve boyutlarni, ihtiyaglarina uygun olarak belirleyip
tirettikleri ilk yapt malzemeleridir. Tugla {iretimi ile ilgili ilk bilgiler Misir uygarligs
dénemine rastlamaktadir.  Ozellikle, Mezopotamya uygarliklarinda seramigin yapi
malzemesi olarak kullanildigr goriilmektedir. Asur'lular kilden hazirladiklan ¢amuru
dogal sartlarda kurutarak yapi malzemesi olarak kullannmuglardir. Binlerce kilometre
uzunluktaki meshur Cin Seddi, kalin iki tugla duvar arasina toprak ve tag doldurulmak
suretiyle meydana getirilmigtir. Ibraniler meghur Babil Kulesini tugladan yapmuglardr.
Bu kavimler seramik {izerine yazi yazarak insanlik tarihinin ilk yazih belgelerini
birakmiglardir. Roma uygarhiginin sembolii olan tag, bu uygarligin son devirlerinde
yerini tuglaya birakmustir. Anadolu uygarliklarinda da seramik malzemeler yaygin
kullanim alam bulmugstur.  Anadolu Selguk uygarlifi, bu malzemeyi tasiyicihik
fonksiyonundan, dekorasyona kadar g¢ok degisik sekil ve anlayista kullanmigtir
(Toydemir, 1976).

19.yiizyilda, teknolojide makina giicliniin uygulanmasi, tugla-kiremit
tiretiminide bir el sanati olmaktan ¢ikarmg, bir endiistri kolu haline getirmistir. Boylece
tugla makine giiciiyle bosluklu bir yap: olarak imal edilebilme 6ze}ligi kazanm1$t1;'. ik
olarak delikli tuglayr 1885 yilinda, Borie imal etmigtir. 1858'de Hoffman, aralikh
olarak ¢aligan seramik firinlanimin bilyilk zaman kaybina sebeb olmalarim gézéniine
alarak yaptifi caligmalar neticesi, kendi adim verdigi finm yaparak, seramik

malzemelerin pisirilmesinde kargilagilan bir ¢ok problem de ortadan kalkmustir.



Bu tez galigmasinda GLI agik ocak giiney panosu dekapaj atigt marnlarin yapi
tuglas1 tretiminde kullamilabilirligi arastirtlmugtir. Ocaktan iki yil Once kazilarak
harmana atilan marn (eski marn) ve yeni kazidan alinan marndan (yeni marn) 6rnekler
alinarak tuglalar diretilmigtir. Daha sonra bu numuneler standart tugla testleri olan pisme
kiiglilmesi, birim hacim agithgi, su emme, basing dayanimi, zararli manyezi-kireg ve

don testlerine tabi tutulmustur.

Deneyler sonucunda s$tandartlara uygun yapi tuglasi {iretiminin, 130 kg/cm2
basingda sekillendirilerek, 2.5°C/dak pisirme hizinda ve 950-1000°C'de sinterlenmesi

ile en iyi sonuglarin alindig: goriilmilstiir.



2. TUGLA-KIREMIT TOPRAKLARI

2.1. Tugla-Kiremit Topraklarinin Olusumu

Kil yataklar, kaolen bakimindan zengin killi sigt, grovak ve feldspat¢a zengin
kayaglarin alterasyon Ortiisiiniin aginma ve taginma sonucﬁ tath su havzalarinda
¢okelmesinden meydana gelir. Kaolen ve kil tegekkilld tektonik ve epirojenetik
hareketlerin yavagladigi, iklimin yagigh ve sicak oldugu devirlerde yaygindir. Kil
yataklari genellikle tersiyer yashdir. Jeolojik yas ile beraber diyajenez etkisi de
arttiindan killer refrakter killere, boksitlere ve sifertona doniiserek plastisite ozelligini
genis dlgiide kaybederler. Ince seramik killeri ve baglayici killer genellikle Neojen,

refrakter killer Eosen, boksitler ve sifertonlar Karbonifer yaghdir.

Tugla-kiremit imaline elverisli topraklar ya alterasyon értillerinde, ya
Pliokuaterner yash allivyonlarda veya Neojen havzalarinin iist seviyelerinde aranir.
Alterasyon ortilleri, ya yerinde tesekkiil etmislerdir veya gok az yer degistirmeye maruz
kalmiglardir. Bunlarin kalinlig: genellikle birkag metredir. Bu 6rtillerde malzemenin
agirhiga ve tane iriligine gore ayrilmast mimkiin olmadifindan bu ayinm &giitme,
eleme, yikama ve dinlendirme ile sonradan saglanmalidir. Bu gesit yataklar tabanda
degismemis orijinal kayag, lizerinde bir gegis zonu ve en istte kisa mesafelerden gelmis
veya yerinde tegekkill etmis topraklar ihtiva eder. Her ig zonun kimyasai ve
mineralojik bakimdan kendilerine mahsus dzellikleri vardir. Bazi oksitler ve mineraller
gegis zonunda, bazilan ise alterasyon ortiisiinde zenginlesmektedir. Ana kayag grovak,
kuvarsit, arkoz ve kumtasi ise, meydana gelen topraklar killi, ana kayag bazik ve
ultrabazik ise, topraklar Fe-Mg bilesikleri ve montmorillonit mineralleri bakimindan

~zengindir.



Tugla-kiremit topraklari bakimindan zengin olan Neojen havzalarinda ve
genellikle akarsu boylarinda uzanan Pliokuaterner alitvyon ovalarinda az da olsa bir
sedimantasyon mevcuttur. Bu ovalarin etiidiinde, gevre kayaglardan.gclen malzemeler
ve gok uzak mesafelerden taginan ince taneli detritik malzemeler birbirinden
aynilmalidir. Cevre kayaglardan gelen iri taneli malzemeler genellikle periyodik olérak
sel sularyla taginir ve ana yatak icinde adeseler olugturur. Adeseler olustuktan sonra
ayni mengeyli ince malzemede bir bant halinde ¢okebilir. iri taneli adeseler havza
kenan istikametinde birbirleri ile birleserek devamh bir seviye haline gelirler. Eger
¢evre kayaglarindan periyodik olarak degilde devamh olarak sediment geliyorsa bu
taktirde ¢ok uzak mesafelerden taginan ince taneli kumlu killerin de kalitesi bozulur ve
yatagin tamamu degersiz hale gelir. Ciinkii yikama ve dinlendirme havuzlarinda
topraklarin iri taneli elemanlardan ayrilmasina ancak zorunlu hallerde bagvurulmaktadir.

Plio-kuaterner yagh aliivyon ovalarinda ve Neojen havzalarinda gokelen tllgla-
kiremit topraklarina yakin gevrenin etkisi, sadece iri taneli klastik malzeme naklinden
ibaret degildir. CO,, SO, ve Cl gibi iyonlar, g¢esitli anyonlar, katyonlar, tuzlar ve
oksitlerde birlikte havzaya tagimirlar. Bunlar killerin kalitesini .bozabilirler. Ozellikle
kalkerlerin olumsuz etkisi biyiiktiir. Kilcal damarlar olay1 ile bazi oksitlerin ve tuzlarin

» belirli seviyelerde birikmeside zararhdir.”

2.2. Tugla-Kiremit (Kil) Topraklarinin Aranmasi ve Degerlendirilmesi

Kil yataklan genellikle agik ocak yontemiyle isletilir.  Tugla-kiremit
topraklarinin aranmasinda en dnemli hususlar kilin ucuz ve nakliye masraflarinin az
olmasidir.  Tugla-kiremit fabrikalarina uzak olan kil yataginin ekonomik bir

isletmecilige imkan vermesi zordur.



Tugla-kiremit topraklan ovada arandifi zaman 3-4 m'den daha fazla derinde
olmamalidir. Ciinkii bazi bélgelerde yeraltt sularinin agiga gikmasi ve batakliklarin
tesekkill etmesi sebebiyle boyle bir isletmeye izin verilmemektedir. Yeralt: iretim
metodlar1 ekonomik olmayip, agik igletmelerde damar kalinligi 0.5 m'den az
olmamalidir (Seyhan, 1972). A . ‘

Tugla-kiremit topraklarinda aranan diger bir 6zellik ise, bu hammaddelerin
herhangi bir cevher hazirlama iglemine gerek duyulmadan kullamlabilmesi imkamdir.
Eger yikama ve dinlendirme havuzlarina ihtiyag duyuluyorsa, bu tesislerin fabrika
yaninda olmasi daha uygundur. Aramalarda dikkat edilecek konulardan biride ocagin
- rezervidir. Giinde birkag yiiz ton toprak isleyen bir fabrikamn 20-25 yillik ihtiyaci igin
birkag milyon ton toprak rezervi olmalidir. Arama yapilacak sahada aliivyoner ovalar
ve Neojen havzalarn yoksa, alterasyon ortilsiiniin kalin oldugu bolgeler etiit edilmelidir.
Kalkerli ve dolomitli Mesozoik formasyonlarin alterasyon ortilsii kuvarssiz, ok plastik
terra-rossa halindedir ve bol karbonathdir. Tugla-kiremit dretimine elverisli topraklar
daha ¢ok paleozoik ve metamorfik masiflerin lizerinde bulunur. Aliivyon ovalarinda ve
Neojen havzalannda yapilacak aramalarda, sedimantasyon alanimin Mesozoik

formasyonlarinin etkisinden uzakta kalan kisimlarinda arama yapilmahdar.

Tugla-kiremit topraklarni ince taneli kumlu kil bilesiminde olup, bunlar
sedimantasyon havzasinin kenarlarinda fazlaca iri taneli kum ve gakil ihtiva ederler. Bu
kisimlar pigme esnasinda tuglanin ¢atlamasina sebep olurlar. Sedimantasyon havzasinin
merkezinde bulunan malzemeler ise az kumlu ve ¢ok ince tanelidir. Bu plastik killer
tugla-kiremit tiretiminde direk olarak kullanilamazlar. Ciinkii bu killerin kuruma ve

pisme kiigiilmesi fazladir ve bunun sonucu olarak ¢atlamalar meydana gelebilir.

Tugla-kiremit killerinin yataklanma &zelliklerine bir fikir vermesi agisindan
Konya-Kadinham Bagmar koyil yakinlarindan bir kesit 6rnek Cizelge 2.1°de verilmistir
(Seyhan, 1972).



Cizelge 2.1. Tugla-Kiremit killerinin yataklanma 6zelliklerine ait 8rnek.

Derinlik (m) Ozellikler
0.26 Toprak ortiisii (dekapaj)
1.25 Gri renkli, kalkerli kil
0.20 Ince kum ve kumlu kil
0.70 Kahverengi, az plastik kil
0.20 Kum,gakil
0.70 Az. plastik, kahverengi kil

Taban Iri gakilli ve kumlu seviyeler

2.3. Tugla-Kiremit Topraklarinin Teknolojik Ozellikleri

Tugla-kiremit topraklarinda aranan ozellikler iilkenllizde, Tirk Standardlan
Enstitiisiiniin hazirlamig oldugu "Fabrika Tuglalari-Duvarlar Igin Dolu ve Diisey Delikli
Tugla. TS.705 1985" standardinda belirlenmistir. Bu standart Cizelge 2.2'de verilmistir.
Tugla iiretiminde Avrupa'da kullamlan standartlar ise Cizelge 2.3'de goriilmektedir
(Seyhan, 1972). .



Cizelge 2.2. Tiirkiye'de kullanilan tugla standartlan.

Tugla

Tugla Basing Birim Hacim | Tugla Delik Su Don’
Smift | Sembolii Dayammi Afirhgn Oram Emme | Emniyeti
(kg/cm’) (kg/m’) (%) (%) (%)
2.0/240 190-240
2.0/180 145-180 2000-1801
Dolu 2.0/120 95-120 15
Tugla 1.8/220 175-220
1.8/150 120-150 1800-1601
1.8/100 80-100
1.6/220 175-220
Seyrek | 1.6/150 120-150 1600-1401 20 5-15 Istenir
Delikli | 1.6/100 80-100
Tugla 1.4/200 160-200
1.4/120 95-120 1400-1201 25
1.4/80 65-80
Az 1.2/150 120-150
Delikli | 1.2/100 80-100 1200-1001 35
Tugla 1.2/60 45-60

Cizelge 2.3. Avrupa iilkelerinde kullanilan tugla standartlari. -

Uriin cinsi Basing Dayammm Su emme Don Boyut hatasy,(mm)
(kg/cmz) (%) Emniyeti (en, boy, yiik.)
Diiz kiremit 125 © 6-15 istenir 6-8
Tugla 150 8 istenir +(10/5/2,5)




Tugla-kiremit yapimina en uygun Kkiller illit ve kaolen cinsinden killerdir.
Halloysit ve montmorillonit cinsinden killer biinyelerine su aldiklarinda fazla sigme

yapacagindan ve buna bagli olarak pisme kiigiilmeleri fazla olacagindan uygun degildir.

Yap1 tuglas: imali i¢in kullamlacak kilin seg¢iminde kimyasal yapisindan ¢ok
mekanik &zellikler rol oynar. Tugla-kiremit topraklarinda istenen fiziksel ve kimyasal

Ozellikler agagida verilmistir (Seyhan, 1972; Sar1iz ve Nuhoglu, 1992).

Plastisite : Tugla-kiremit imalinde kullanilacak topraklarin plastisite suyu %25-
35 arasinda bulunmalidir. Fazla yagh killer kururken ve pigerken ¢atlamalara sebeb
olurlar. Cok kumlu killerin ise kaliplanmasi zordur. Az plastik killer %20 civarinda su

alirlar. Cok plastik killerde bu oran %26-27 olabilir.

Kuruma Kiigiilmesi : Plastik kil miktann fazla olan topraklarda boyut
kiigilmesi yiiksek olur. Fazla olan boyut kiigiilmeleri yapida deformasyona sebeb

olabilir. Bu da malzemenin kalitesini bozar ve standart tugla iiretimi gii¢lestirir.

Topragmm Rengi : Pigme rengi agik olan tugla ve kiremitlerin ticari degeri azdur.
Tugla topraklar fazla kalker igeriyorlarsa pigme rengi 900 °C'nin iistiinde sariya déner.
Topraga kirmuzi rengi veren hematit ve limonit gibi demir bilesikleridir. Fakat
topraklarin gri, sart ve yesilimsi olmalarinin sebebi, demirin iki dereceli bilegikler
halinde olmalarindandir. Tugla oksitleyici bir firinda pisirildiklerinde, kiremit renginde
olur. Topraklarin sari, yesilimsi ve mavi renkleri TiOz, Bi203, Cr203 gibi bilesiklerden
gelebilir.  Kahverengi olmasi ise mangan bilesiklerine veya toprakta bulunan
organiklere bagli olabilir. Topragin rengi ile pisme rengi arasinda her ne kadar kesin bir
baginti olmasada, hammaddenin %5'in iizerinde demir bilegikleri igermesi kiremit

rengin elde edilmesi i¢in gereklidir.



Tane Inceligi : Teknolojik etiidlerde 3 mm ve 0.2 mm'den iri tanelerin yiizdesi
tespit edilir. Eger 3 mm'den biiyiik tanelerin miktar1 %1 den fazla ise pisme sirasinda
¢atlamalar goriilebilir. Bunun igin muhtelif yollarla boyutlarin kiigiiltiilmesi

gereklidir.

Kalker (CaCOs) Igerigi : Kalker analizi igin arazide yapilan ilk islem,
numuneye asit damlatmaktir. Képiirme oranina gore kabaca kireg icerigi hakkinda fikir
edinilebilir. Kalker ve diger kalsiyum bilesikleri her tiirlii zeminde ¢ok bulunan
malzemelerdir. Kalker topragin sinterlesme derecelerini birbirlerine yaklastirdigindan
bol kire¢ bulunmas: pisirme teknigini giliglestirir. Ayrica saglamlig1 ve sinterlesmeyi
artirmak icin pisme 1sis1 yiikseltildiginde, kalkerin etkisiyle kiremit renk kaybolur.
Fazla kire¢ igeren topraklardan yapilan tugla ve kiremitlerin porozitesi ve su emme

Ozelligi artar, dona dayanimlarn ise azalir.

Ince 6giitiilmiis ve kilin biinyesine iyice kanigmis kalker, genellikle fazla zararh
degildir. Kalker miktar arttiinda pigsmis tugla sarimsi bir renk alir ve pigsme sirasinda
tuglalarda sekil bozukluklarn meydana gelir. Biiyiik graniiller halinde kalsiyum tuzlan
mamiil tuglanin kullamminda, havanin nemini emip kalsiyum hidroksit gsekline
doniigtirken hacimce genislemeye yol agar ve tuglada 6zellikle yiizeyde g¢atlamalara
sebeb olabilir. Pismis toprak malzemesi i¢in kullanilacak killerde bulunan ince

ogutiilmis kalker miktar1 %8'i gegmemelidir.

Kuru Mukavemet : Sekil verilmis ve kurutulmus kilin, belirli mukavemete
sahip olmas: istenir. Tuglalarda bu deger malzemenin firinlara taginmas: ve kaliplara

konulmas: sirasinda bozulmayacak degerlerde olmasi arzu edilir.

Sicakhkta Ergime Ozelligi : Tugla yapumnda kullanilan killer 600-900 °C'de

piserler. Az su emen ve suyun etkisiyle yumusamayan, saglam ve az gozenekli bir
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yapiya sahip olmalidir. Pigmis tugla ozelliine gore standartlardaki basing degerine

kirilmadan dayanabilmeli ve su emme 6zelligi %10-15 civarinda olmalidir.

Kum : Tugla yapiminda kullanilacak topraklarda dogal olarak bulunan kum ¢ok
ince tanelidir ve tane boyutlar1 10-40 um arasindadir. Kum kilin plastisitesini diigiirerek,
kuruma ve pigme sirasinda meydana gelen hacimsel kiigiilmeleri azaltir. Dogal yapida
plastik 6zellik fazla olursa boyut kiigiilmesi fazla olur. Bu da yapida deformasyonlara
"' sebeb olabilir. Malzemenin plastisitesi fazla oldugu durumlarda digaridan kum, samot

vs. dolgu maddeleri ilave edilebilir.

Demir : Bazen demir, siilfat pargacgiklan halinde bulunmakla birlikte
cogunlukla demiroksit ve hidratlann seklinde bulunup kilin. bilnyesine dagilmistir.
Pigmis toprak malzemeye kirmizi rengini veren bu son iki sekilde bulunan demirdir.
Malzemede i)ulunan fazla demir veya toplanmis olarak bulunacak demirsiilfat ve
karbonatlar malzemenin pigirilmesi sirasinda gigme ve gatlamalara sebeb olur. Ayrica
tuglalarin yiizeylerinde gigeklenme, yagmur suyu ile akan ve 'boyayan lekeler yapabilir.
Bu demirsiilfat ve karbonatlar1 olabildigi kadar az bulunmali, toplam demiroksit ve

hidratlar1 da %8-10 oranim1 gegmemesi gerekir.

Organik Maddeler : Killerin mavi, gri, yesil ve siyah renklerde bulunmas:
cogunlukla iglerindeki organik maddelere baghidir. Pigme sirasinda bu organik
maddeler genellikle 400 °C'den 6nce tamamen yanar ve geriye siyah karbon birikintileri
birakir. Hammaddede organik malzeme miktan arttiindan, tuglanin gﬁrﬁnﬂmﬂ bozulur

ve mukavemeti azalir.

Suda Eriyen Tuzlar : Bunlar genellikle siilfat ve kloriir tuzlaridir. lyi kalitede
tugla-kiremit imali i¢in bu tuzlarin %1,5 altinda olmasi gereklidir. Eger fazla miktarda

bulunursa tuglanin yiizeyinde gigeklenme ve dokiilmelere yol agar.
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Diger Safsizhklar : Killerde suda eriyen tuzlar, mikalar, kiikiirt, jips, pirit vb.
az miktarda bulunmalidir. Aksi taktirde tuglalar piserken ¢atlar ve gigeklenirler. Dona

ve basinga kars1 mukavemetleri azalir. Ayrica su gegirgenlikleri de artar.

Tugla-kiremit topraklarinda aranan sartlara bir misal olmak iizere, Konya

bolgesinden alinmig bir numunenin analiz raporu Cizelge 2.4'de verilmistir (Seyhan,
1972).

Ayrnica tugla-kiremit imalinde kullamilan killerin kimyasal bilesimine ait bir

ornek Cizelge 2.5'de goriilmektedir (Saniz ve Nuhoglu, 1992).

Cizelge 2.4. Konya-Saraytnii, Bahgesaray koyil topraklarinin 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler Test Sonuglari
Topragin rengi Kahverengi
CaCO3 icerigi Eser
3 mm den iri taneler %0,52
0,2 mm den iri taneler { %4
Iri tanelerin cinsi Mika, sist, az kuvars, az kalsit
Topragin plastisitesi Orta
Plastisite suyu | %28
Kaliplama o6zelligi Normal
Golgede kuruma durumu Normal
Kuruma kiigtilmesi %8-9
Pisme derecesi 800-1100 °C
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Cizelge 2.5. Killere ait kimyasal analiz sonuglari.

Bilegikler % Miktar
ALO, 16.3 -20.6
SiO2 427 -64.5
TiO, 0.95 - 1.2
FezO3 28 - 170
CaO , 0.7 - 95
MgO 62 - 0.8
K,0 1.7 - 3.6
Na,0 0.1 - 0.8
SO, 0.03
CO, 59 - 63
Karbonatlardan kayiplar 63 - 15

2.4. Tugla Cesitleri

Yapt malzemeleri ve kullamilma yerleri dikkate alinarak tuglalar genel olarak

asagidaki gibi simflandirilabilir.

1-Adi el tuglas:

2-Adi makine tuglasi,

3-Delikli tuglalar,

4-Prese tuglalar,

5-Hafif tuglalar,

6-Klinker tuglalar,

7-Kaldirim tuglalar,

8-Atese dayanikli tuglalar.
a- Aliimin- samot tugla

b- Dinas silisyum-silika tugla
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c- Manyezit tugla '

d- Kromlu ates tugla

1- Adi El Tuglas: : Elde veya makinada yapilmig kaliplar ile iiretilir. Makina ile
yapilan kaliplama, elde yapilana gére daha iyi sonug verir. ' Bundan dolay: daha
‘dayaniklidir. Bu tuglalar basit fmnlarda 600-800 °C de pisirilir. Basing dayanimlan
| 40-60 kg/cm® dir. Harman tuglas: olarakta adlandirilir. Harman tuglalarinda standart
boyut ve homojen pisirme s6z konusu olmadigindan zayiat fazladir. TS.704

standardinda harman tuglasi degerleri verilmistir (TS.704 EK.1 de verilmistir).

2- Adi Makina Tuglast : Tiim iglemler makine ile yapilir ve sabit firinlarda 800
°C pigirilir. Basing dayammlan 80-100 kg/cm2 dir. Dolu tuglanmin 1s:1 iletkenligi,

delikliye nazaran daha fazladir.

3- Delikli Tuglalar : Tugla iginde kare, dikdértgen veya daire seklinde delikler
agilir. Boyuna delikler kare ve dikdértgen, enine delikler daire kesitlidir. Dolu
tuglalara gore daha dayamksizdir. Fakat delikli tuglalarin 1s1 iletkenligi doluya gore
daha azdir. Genellikle hafif olmasi gereken duvarlarda ve bolmeé duvarlarin Sriilmesinde

kullamlir.

4- Prese Tuglalar : N'ormal dolu tugla sekline getirilen ¢ig kil hamurunun bir
miktar kurutulup preslenecek kivama gelince, ikinci bir defa presle sikigtirllmasi ve
tekrar kurutulup pigirilmesi sonucu elde edilen tuglalardir. Bu tuglanin dayamm
digerlerine nazaran daha fazladir.  Yaklagtk 1000 °C civarinda pigirilir ve
mukavemeﬂeri 150 kg/cm® olmaktadir. Su emme miktari %8-10 civarindadir.
Uretimlerinde 6zellik sebebiyle daha pahalidir. Sivanmayacak duvarlarda dekoratif

amagla kullanilir.



14

5- Hafif Tuglalar : Bu tiir tuglalanin tiretiminde ¢amur hazirlanirken igine odun
talagi, mese kabugu veya komiir tozu gibi yamict maddeler kangtinlir. Tugla pistigi
zaman, yapi icinde yanarak bosluklar meydana getirir. IHafif oldugu i¢in dayammlan

azdir. Ses ve 1s1 gegirimleri diigiik oldugundan bélme duvarlarda kullanilir.

6- Klinker Tuglalar : Yapimlan prese tuglalara benzer, fakat pisirilmesindeki
sicakhik derecesi daha yiiksektir. Boylece daha iyi sinterlenme saglanarak mukavemet

arttirilir. Su emme degerleri %2-3 arasindadir. Bina kaplamalarinda kullamilirlar.

7- Kaldinnm Tuglalar : Kil ve sist karigimlarinin 1100 °C'de pisirilmesiyle elde
edilir. Agik veya koyu san renklidir. 150 kg/cm? basinga dayamkhdir. Asinmaya ve
carpmaya karsi da dayammlan yiiksektir. Sert, yogun ve gegirimsizdirler. Kolon,

kemer ve ayaklarin yapiminda, fabrika baca ingaati, yollar, garlar ve rihtimlarda

kullanihir.

8- Atese Dayamikh Tuglalar : Bilesiminde serbest silisyum ve aliiminyum oksidi
¢ok olan tugla topraklanindan imal edilirler. Ates etkisi bulunan yap1 elemanlarinda,
fabrikalarin ocaklarinda ve bacalarinda kullanilir. 1500 °C'de erimez ve hacimlerini

degistirmezler. Bilesimlerine gére dort gesittir.

a- Aliimin-$amot Tugla : %58-70 Samot, %42-30 ham kil kangim ile yapilan
tugladir. Yapilis ve bilesimlerine gore ergitme finnlarinin i¢ cidarlarinda, yiiksek 1;111
firnlarda, dékiimhane ocak ve potalarinda, haddehane tav firinlarinda yogun olarak
kullamhrlar. iginde %50-85 oraminda kil bulunanlar gimento sinter firinlarinda

kullanilirlar. 1750 °C'ye kadar erimeden dayanabilirler.

b- Dinas Silisyum-Silika Tugla : Bu tuglalar adim, iginde yiiksek oranda
silisyum oksit bulunan kuvars (%98) ile birlestirici malzeme olarak kullamlan kiregten

(%2) alirlar. Bu tuglalanin 6zelliklerini hammaddenin ¢esidi, tane iriligi, pigirme
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sicakliy etkiler. Yiiksek 1silarda pigirilen silika tuglalan, ¢ok yiiksek isilara (1730
°C'ye kadar) dayanabilir.

c- Manyezit Tuglalar : Manyezitin 6zel olarak pisirilmesiyle elde edilir.
Bilesimindeki Fe0 yapistirict bir madde olup, kahverengimsi siyah renk almasina neden
olur. 1790 °C'ye kadar dayamir. 2000 °C'nin altindaki sicakliklarda hacimlerini
degistirmezler. Demirgelik firinlar, elektrik finnlan ve ham demir firinlarinda

kullanilirlar.

d- Kromlu Ates Tuglasi : Kromitten yapilarak, ¢elik sanayisinde kullanilirlar
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- 3. TUGLA-KIREMIT URETIM TEKNOLOJISI

Tugla iiretiminde hammaddenin hazirlanmasi boyut kiigiiltme ile baslar, daha

sonra sekillendirme ile devam eder, kurutma ve pisirme ile iiriin haline doniisiir.

3.1. Cevher Hazirlama

Ocaklardan gikarlan kilin agik havada uzun miiddet bekletilmesi ve atmosfer
sartlarina maruz birakilmasi kilin kolay iglenebilmesine neden olur. Devamli bir sekilde
donma-¢6ziilme, 1slanma ve kuruma kilin bilinyesinin gevsemesine yol agar, bdylece

biinye sularinin kaybolmasi ve bazi tuzlarin eriyerek digariya atilmasi saglanir.

Kaolen ve killerin yikanarak i¢inde bulunan yabanci maddelerden arindiriimasi
yaygin olarak kullanilan bir cevher hazirlama yontemidir. Yikama islemi ocakta veya
Ozel tesislerde yapilabilir. Kaolen siispansiyonu manyetik separatérlerden gegirilerek

igindeki demir bilegiklerinden temizlenir (Seyhan, 1972).

Ocaktan saglanan iri parcalarin karistinicida ¢oziilip dagilmasi ¢ok zor
oldugundan kirma ve 6giitmeye ihtiyag duyulur. Hammadde silosunda yeterli bir siire
bekletilerek kurutulan kil bloklari kiriciya beslendikten sonra degirmende ogiitillerek
istenilen incelige getirilir. Dinlendirme havuzlarinda dinlenmig tugla-kiremit topraklarn
kolay bir sekilde islenir. Kilin mineral yapisina ve jeolojik olugsumuna bagli olarak iri

bloklu veya toz halinde iiretilebilir.
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3.2. Sekillendirme

Cevher hazirlama sonras1 hammaddelere kuru presleme, plastik sekillendirme ve
dokiim yontemlerinden biri uygulamir. Kuru preslemede 6nce az miktarda sikigtirma ile
hammaddenin igindeki hava bosaltilir. Daha sonra basing - artirilarak gekillendirme
tamamlanuir. Bazi killerin pisme kilgiilmesi fazla olur. Pigsme kiigiilmesini ayarlamak igin
samot ilavesi yapilir. Plastik sekillendirmede malzemenin gok dikkatli bir gekilde
kangtinlarak homojen hale gelmesi ve daha sonra pres ile sikistiriimasi gereklidir
(Seyhan, 1972). ‘

3.3. Kurutma

Hammaddeyi sekillendirmede kullamilan suyun kurutma i'slemi ile tekrar
uzaklastirilmas: gereklidir. Bu plastisite suyu diginda (ilave edilen su) absorpsiyon
suyu, gézenek suyu ve molekiil suyu da kurutma ve pisirme iglemlerini bilyilk 6lgiide
etkiler. Bu nedenle gesitli kil minerallerine gére suyun nasil bagh oldugu ve kurutma
sirasinda hammaddeden hangi siraya goére ayrildigs bilinmelidir. Killerin iginde
genellikle %1-5 oraninda bulunan absorpsiyon suyunun uzaklagmasi 110 °C'de baslar ve
250 °C'de sona erer, 80 °C'den sonra kuru mukavemet artar, 250 °C'nin {izerinde kilin su

ile plastik olma 6zelligi tamamen kaybolur (Seyhan, 1972).

Kuruma ve buna bagh kuruma kiigiilmesinin tabaka tabaka igeriye dogru
ilerlemesi, yari mamiil iginde bazi gerilimlerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bazen bu
gerilimler ¢atlamalara da sebebiyet verirler. Catlama tehlikesi kilin ince taneli olus‘una
ve suyun difiizyon (buharlagma) hizina baghidir. Yiiksek plastik killerde bu gatlama
tehlikesi her zaman vardir. Kil igerisinde %2-4 oraninda bulunan hava bosluklarinda,
kilcal damarlarin kurumasi sonucu mukavemet azalmasi meydana gelir. igerde bulunan

bu hava kabarciklar1 malzemenin genlesmesine ve dengesiz bir sekilde kurumasina yol

-agabilir.
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Kurutma prosesinin en Snemli sorunlarindan biri, kile bagli bulunan sulann belli
bir sira ile uzaklastinlmasi olayidir. Bu sira bozuldugu taktirde, su en kisa yoldan
uzaklagma egilimi gosterdigi igin, yapida gerilimleri artirir ve neticede imal edilen
maddenin gatlamasina sebebiyet verir. Bunu énlemek i¢in kurutma odalarina 6nce sicak
su buhan verilmeli, igten ve distan aym derecede 1sinma saglandiktan sonra su buhan
tedricen azaltilmalidir. Kurutma iglemi igin gerekli olan siire hammaddenin ciqsine,
tuglanin boyutlarmé ve tesisin dzelligine gore birkag saat ile birkag giin arasinda degisir.

Kurutma zayiatinin ¢ok olmasi, kurutma siiresinin az olmasina baghidur.

3.4. Pigirme

Killerin seramikte kullanilmalarinin sebebi, sekillendirme imkam saglamalarinin
yanisira malzemeye kuru ve pismis mukavemet saglamalandir. Sekillenme -ve
sinterlesme Gzelligini beraberce gosteren bagka bir mineral yoktur. Pigme sirasinda
biitiin kil minerallerinin gosterdikleri termik reaksiyonlar birbirinden farklidir. Bu
farklilik ¢ok dikkatli bir sekilde g6z 6nline alinmalidir. Ciinlil tiretilen malzemenin sir
ve ¢anak kisimlan arasindaki gerilim farkindan dolayi olugan zayiatlar 6nlenebilir.
Aynca finn atmosferinin oksitleyici ve rediikleyici ortamlarda tutulmasindaki
zorluklardan dogan renk bozukluguyla ilgili zayiatlarda 6nlenebilir. Kurumaya kargi son
derece hassas olan ince taneli killerin firinlarda 300-400 °C'ye kadar yavas ve dikkatli
pisirilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle piyme sirasinda dig yiizeylerin erken
sinterleserek gozenekleri tikamas: gibi etkenlerden dolayi olugan zayiatlar 6nlenebilir,
Kil igindeki organik maddeler, eritici elemanlar ve kalker yiizdeleri seramik

malzemenin pisirilmesinde dnemli olmaktadir.
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3.4.1. Killerin termik 6zellikleri

Killerin pigmesi sirasinda kendi biinyelerinde meydana gelen endoterm ve
ekzoterm reaksiyonlar Diferansiyel Termik Analiz (DTA) yontemi ile tespit edilir.
Pisme sirasinda meydana gelen hacim degismelerini dilatometri analizleri ile grafiksel
olarak gostermek miimkiindiir. Dilatometri ve DTA egrileri killerin mineralojik
bilesimleri hakkinda bir fikir verdikleri gibi, onlarin hangi dereceler arasinda kurumaya

ve pismeye kars1 haséas olduklarinida gosterirler.

Asagida Ornek olarak verilen kumlu ince seramik killeri ve mikali killerin
_pisirme sirasinda gosterdikleri termik reaksiyonlar DTA ve dilatometri egrileri ile

| gosterilmigtir (Seyhan,1972).

G (%)
0.8
0.6 A
0.4 B
0.2
T ‘C

500 1000

A- Kumlu ince seramik killeri
B- Mikal1 killer

Sekil 3.1. Kumlu ince seramik ve mikali killerin dilatometri egrileri.
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AT (C)

-20

T{'C)

500 1000
Sekil 3.2. Baglayici killerin DTA egrisi.

Sekil 3.1'de kumlu ince seramik killer (az plastik bol kuarsl ince seramik killer),
600 °C'ye kadar dilzenli bir genlesmeye maruz kaldiklan goérillmektedir. Bu dereceden
sonra B kuvarsin o kuarsa donilsmesi sebebiyle genlesme artmaktadir. Bu tip killerin
diisiik sicakliklarda anomali gostermemeleri, yliksek kuvars ve az illit igermelerinin bir
sonucudur. Dilatometri egrisinin 600-650 °C'den itibaren yatay sekilde devam etmesi,
kaolinitin molekiil kafesinin pargalanarak kristal *suyunun uzaklagmasini ve kristal
fazdan amorf faza gegisini gostermektedir. Egrinin 900 °C'den sonraki diigme
gOstermesi ise azda olsa mikalarin kristal yapisinin bozulmasi ve amorf fazda bulunan
kaolinitte, mullit kristallerinin olugmast ile izah edilebilir. Seramik biinyelerde ¢ok ve

kiigitk sayida mullit kristali olusursa, sinterlesme ve pisirme o derece daha iyi olur.

fllit ve kil mikas1 bakimindan zengin olan plastik killerin termik 6zellikleri ise
aym sekilde mikal killer egrisinde verilmistir. Buna gore mikal1 kil ve kaolinit
minerallerinin kristal yapilarini kaybetmeleri 600 °C'den, illit ve mikalarin molekiil

kafeslerinin pargalanmasi ise 900 °C'den sonra olusur.
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Sekil 3.2'de baglayici killerin DTA egrisi verilmistir. Bu killerde 100-200 °C
arasinda gorillen endotermik reaksiyon higroskopik suyun uzaklagmasindan dolay:
meydana gelmektedir. Aynca, bu grafikten organik maddelerin 300-400 °C'de yandig,
kaolinitin 500-600 °C'de molekiil yapisinin bozulup kayboldugu ve 800-1000 °C'de

yeniden kristallenmenin bagladigi sGylenebilir.

Killer igerisinde kuvarsin ince taneli ve homojen dagilmis olmas: sinterlesmeyi
kolaylagtinir ve gabuklastirir. Bu tip killer ince seramik sanayii igin gok uygun killerdir.
Iri taneli kuvars ihtiva eden killer ise refrakter sanayii igin uygundur. Eger kil, illit ve
montmorillonit grubu mineraller ihtiva ediyorsa, pisirme sirasinda erken sinterlesme ve

1

erken deformasyon gortiliir.

Pisme kiiglilmesi, molekiil kafesinin pargalanmasi ve porozitenin azalmasinin
dogal bir sonucudur. Porozitenin en diisikk degerine ulagmasi, sinterlesmenin

tamamlandigim gosterir.

Tugla-kiremit topraklarinda bol miktarda bulunan kalker, 900 °C'de reaksiyona
girer ve 1100 °C'de anortite doniiglir. Killerin iginde bulunan maddelerin hangi oranda
bulunduklari, hangi sicakliktan itibaren miillit olusumunu ve neticede sinterlesmeyi
engelledikleri bilinmelidir. Ayrica, alkali ihtiva eden Kkillerin iyi sinterlestigi, anortit
olusturamayan toprak alkalilerin ise, sinterlesme ve erime dereceleri arasindaki

mesafeyi azaltarak firin zaiyatini gogalttif1 sylenebilir (Seyhan,1972).

Bu ¢aligmada kullanilan tugla hammaddeleri; ocaktan iki yil 6nce harmana atilan
ve dogal sartlarin etkisiyle bozusmus marn ile (eski marn), yeni kazidan alinan marnin
DTA egrileri Sekil 3.3 ve 3.4'de verilmistir.
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Sekil 3.3'de goriilen yeni marnin DTA egrisinden, organik maddelerin 325-425
°C'de yandi1, 525-625 °C'de marnin molekiil yapisinin bozulup kayboldugu, 750-900
°C'de ise yeniden kristallenmenin baglandig1 sdylenebilir. Sekil 3.4'de eski marnin DTA
egrisinde ise organik maddelerin 325-425 °C'de yandig1, 500-600 °C'de marnin molekiil
yapisiun bozulup kayboldugu, 750-930°C'de yeniden kristallenmenin baglayisi
goritlmektedir. Bu iki marn gegidi, birbirine yakin DTA egrileri vermektedir. Yalmzca

eski marnda kristallenme agamasinda bir farklilik goriilmektedir.

3.4.2. Killerin pigirilme iglemi

Sekillendirilmis tiriiniin pigirilmesinde firnlar kullamlir, Tugla iiretiminde iki
tiirlii pisirme sistemi vardir, bunlar kamara odalar ve hoffman sistemidir. Kamaralar
sisteminde, kamara seklindeki odalarda tuglalar pismektedir. Pigme ve sofuma uzun
siirer. Kapasite dililk, enerji kayiplan fazladir. Hoffman sisteminde, yakma olay: bir
eksen etrafinda toplanmigtir. ‘Tuglalar finn igindeki odalara istif edilmekte ve agizlan
Oriilmektedir. Kamaranin tizerindeki deliklerden sobalara toz komiir piiskiirtiilerek
yakilma saglanmaktadir. Bir yandan pigirme tamamlanirken digér yanda soguyan
boliimlerden bogaltma yapilmaktadir. Bu sistemde enerji kaybi fazladir. Bunun nedeni,
firn 1sis1nin 1000 °C civarindan, 50 °C civarina dilgiirilmesidir. Diger pigirme tilril ise
tinel sistemidir. Tiinel geklindeki firmin bir ucundan giren tuglalar, ilk 6nce
pisirilmekte daha sonra sogutulmaktadir. Tugla doldurulmus arabalar firin igerisinde
ilerleyerek pisirilmektedir. Bu sistemin en bilyllk avantaji, enerji kayiplarinin
minimuma digiirtilmils olmasi, hemde stireklilik arzetmesidir. Sadece bakim ve ilk

yatirim masraflan yiiksektir.
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4. GARP LINYITLERI {SLETMESI (GL1)

Garp Linyitleri Isletmesi (GLI) 1940 yilinda Etibank'a bagli olarak kurulmus
daha sonra 1957'de yeni kurulan Tiirkiye Komiir Igletmeleri kurumuna (TKI)

devredilmigtir.

4.1. Bolge Mﬁdﬁrlﬁgﬁnﬁn Yeri, Kurulug Amaci ve Tarihgesi

Kurulug asamasinda Balikesir'de olan igletme merkezi, 2.Diinya savag: sirasinda
Tavsanli'ya tasinnmgtir. Miidirliik Tungbilek bélgesinde faaliyetini siirdiirmektedir.
Tungbilek bolgesi Tavsanli'ya 13 km, Kiitahya'ya ise 63 km uzakhktadir.

Tiirkiye'nin bilinen linyit rezervlerinin en kalitelisine sahip olan GLI, iilkemizde
linyit tireten kuruluslarin en bilyiigtdilr. [sletme tretime basladign 1940 yilinda 149.256
ton/y1l olan satilabilir linyit iiretimi 1960 yilinda 1.698.415 ton, 1980'de 8.746.692 ton,
1985'de 11.172.673 ton ve Seyitomer bolgesi ayrildifn zaman 1992'de 5.873.000 ton,
1995'de 5.500.000 ton/y1l iiretim diizeyine ulagmstir.

4.2. Tungbilek Havzasinin Jeolojisi

Tungbilek havzasinin jeolojisi lokasyon, stratigrafi ve yapisal jeoloji olmak

{izere ii¢ ana baglik altinda incelenmigtir.
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4.2.1. Lokasyon

Tungbilek komiir havzasi, Kiitahya ili sinirlar i¢inde, Tavsanl ilgesinin 10 km
kuzeybatisinda yer almaktadir. Karasal iklim hakimdir. Yiikseltiler 650-1050 m

civarindadir.

4.2.2. Stratigrafi

Havzadaki sedimanlar karasal Neojen ve Kuvaterner olusumludur. Havzada en
yasli birim olarak Paleozoyik zamanli bu birimler {izerine, Mesozoik yash
serpantinlegmis ultrabazik kayaglar gelir. Tim bu birimler {izerine diskordan olarak
gelen Neojen, Miyosen (Tungbilek serisi) ve Pliyosen ile temsil edilmektedir. Bu
Miyosen serisi temelde kumtasi, onun Ustiindede marn bulunmaktadir. Marn birimi

konkordan olarak gelmektedir.

Marn, havzanin giineyinde &zellikle ¢ok genis bir alana yayilmaktadir.
Genellikle marn, killi marn, siltli marn, silttagi, miltag1 ardalanmasindan olusur. Rengi
kahvemsi, krem-grimsi, krem renklidir. Ayrica belirli tabakalanma gosterir (Acar ve
Divan, 1976). Havzaya ait stamp Sekil 4.1'de verilmistir.



) Tabaka
Derintik Kalinhgi Tabaka Cinsi
:\:/i'l
8.00 8.00 | Toprak Syalignd
22.00 | 14.00 |Silisli Kalker
.‘0:529_:
26.50 4.50 | Yesil Gre o
27.00 0.50 | Sitex B
29.00 2.00 | Yesil Gre e
34.25 525 | Silisli_Kalker
37.50 | 3.25 | Yesil ve Gri Gre =S5
il
B5.50 | 48.00 | Yer yer Silex (i
ve Gre
86,75 | 1.75 | Silex =
125.75 | 39.00 | Silex Marn  loas
: g =14
302.25 176.50 } Gri Marn =
305.30 3.25 1l Gry Marn ===
315.20 9.50 | Gri Marn ==
331.90 | 16.90_| Kil Tasi_K,Rengi 5=
336.50 4.60 | KSmiir
336.65 0.15 [Kil_Tasi
337.75% 0.35 | K8midir =
775 0.75 1K Tasi -
338.65 | 0.90 | Komiir
339.30 | 0.65 |Kil Tasi o
340.85 | 1.55 | Kemiir
346.00 5.15 | Kil Tasi =

Sekil 4.1. Tungbilek havzasina ait stamp.

27
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Bilindigi gibi komiir arakesmeleri arasinda oldukga kaliteli killer bulunmaktadir.
Sekil 4.1'deki Tungbilek havzasin stampr incelendiginde, komiir arakesmelerinde
kiltag1 bulunmaktadir. Komiir damarlarinin iist serilerinde marna rastlanmaktadir. Bu
. bolgedeki marn serilerinin oldukga bilyilk miktarda oldugunu gorillmektedir. Isletme
gliney panosunda 1995 yili itiban ile marn serisinin dekapajini yapmaktadir. Bu tez
¢aligmasinda, gri marn serisinin yap1 malzemesi olarak degerlendirilmesi arastlrllmls;n'.
Oniimiizdeki yillarda dekapajin devam etmesi halinde komiir serisi arakesmelerinede

ulasilacaktir.

4.23. Yapisal jeoloji

Neojende yapisal olarak o6nemli olabilecek fay ve kivnimlara rastlamiimaz.
Genelde havzada egim atimh normal faylar gelisir. Neojen havzasinda durgun olan
tektonik hareket, marn biriminin ¢okelmesinden sonra Miyosen sonlarina dogru

hareketlenme baglar. Bu hareketlenme volkanik faaliyetler nedeniyle genisler.

4.3. Tungbilek Bolgesi ﬂretim Sistemleri

Tungbilek bolgesinde komiir agik ocak ve yeralt: liretimi ile yapilmaktadir. Agik
ocak g¢ahgmalan gliney ve yorgiic panosu olmak iki ana panoda siirmektedir. Yeralti

iretimi ise Tungbilek ve Omerler yeralt1 ocaklarindan yapilmaktadir.

4.3.1. Acik ocak

Tungbilek bolgesi agik ocaklarinda iki ana panoda dekapaj galigmasi
yapilmaktadir. Ag¢ik ocak iiretim sistemi olarak, ekskavator-kamyon yoéntemi ile
¢aligmaktadir. 1970'den itibaren uygulanmakta olan yeni dekapaj ¢alisma sisteminde,
komiir tizerindeki Ortii toprag yaklasik 20-25 m'ye kadar mevcut sistem ile alinmakta,

geri kalan kisim ise Dragline ile yapilmaktadr.

1
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Su anda agik ocakta drtii tabakasinin kalinligi 100-150 m olup genellikle orta
sertlikte marndan tesekkil etmektedir. Ortll tabakasinin kazisi, 6 ing (15 cm) ve 9 ing
(22,5 cm)'lik Rotary delik makineleri ile yapilmakta ve patlayici olarak AN-FO
(amonyum nitrat + fuel oil) kullamlmaktadir (Patir ve dig., 1989). Basamak
yiikseklikleri 12 m ve 15 m olup, 10 ve 20 yds'liik elektrikli ekskavatorlerle kazi
yaptlmaktadir. Ortii tabakasi 85 ton' luk kamyonlarla yaklagik 1-2 km mesafadeki
dekapaj harmanlarina taginmaktadir. Dekapaji hazirlanmis sahada, dragline ile dilimler
halinde kaz1 yapilmaktadir. Dilim genisligi yaklagik 60 m ve dilim uzunlugu 1-2 km

arasinda degismektedir.

Komiir iiretimi baglica iki panoda yapilmaktadir. Beke Yorgil¢ panosundan,
yilda 1.500.000 ton civarinda tlivenan komiir retimi gergeklestirilmektedir. Komiir
kalinlig1 7,5-8 m'dir. Giiney panolarindan ise yilda 1.400.000 ton komiir alinmaktadir.
Komiir kalinhigi bu panolarda 8-9 m'dir. '

Agik ocaklardan dretilen komiiriin ortalama %52'si kriblaj tesislerine, %30'u

lavvara, %18'i ise termik santrala verilmektedir (Atakuru ve dig., 1994).

Cizelge 4.1'de, 1991-1995 yillan aras1 yapilan dekapaj miktarlar1 ve bu dekapaj
| miktarina kargilik komiir tiretimleri verilmistir (GLI faaliyet raporu, 1995).
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Cizelge 4.1. Agik ocak dekapaj ve kémiir tiretim miktarlari.

Uretim 1991 1992 1993 1994 1995
yillari 6 ay fiili
Dekapaj | 23.420.000 | 27.263.000 | 22.628.000 | 25.635.000 | 7.544.000
(m)
Komiir | 4.432.000 4.907.000 | 4.584.000 | 4.022.000 | 1.746.000
(ton) '

4.32. Yeralt: tiretimi

Tungbilek bolgesinde iki boélgede yeralt1 iiretimi yapilmaktadir.  Bunlar

Tungbilek ve Omerler yeralt1 ocagdir.

Tungbilek yeralti ocaginda doniimlii uzun ayak, blok gogertme sistemi ile
caligtimaktadir. Damarin tavan ve taban tasina komsu ikiser metrelik dilimleri, tavan ve
taban ayaklar ile tiretilmekte, iki ayak arasinda kalan kismi ise taban ayak arkasindan

gocertilerek alinmaktadir.

Bu sistemle galigabilmek i¢in k6miir damarinin kalinligt en az 7 m olmak
zorundadir. Bu durumda sadece taban ayaktan iiretim yapilmaktadir. Ayak boylari
tabanlarda 75 m, tavanlarda 150 m dir. Ayaklarda tahkimat malzemesi olarak
stirtiinmeli demir direklerle hidrolik direkler ve mafsalli gelik sarmalar kullanilmakta ve
bu tahkimat sistemi aga¢ direk, sarma ve kamalarla takviye edilmektedir. Bir ayaktan
ortalama 608 ton/giin tiretim alinmaktadir (Cakir, 1985).

Bu iki ocaktan alinan tiretimler Cizelge 4.2'de verilmistir (GLI faaliyet raporu,

1995).



Cizelge 4.2. Yeralti komiir liretim miktarlar1.

Uretim 1991 1992 1993 1994 1995
yillan 6 ay fiili
Miktar [1.079.000 |966.000 853.000 |775.000 |366.000

(ton)

31
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5. MALZEME VE YONTEM

GLli'ye ait agik ocaklarda 1943 yilindan bu yana yapilan dekapaj ¢aligmalan
neticesinde, milyonlarca metrekiip toprak harmanlara tasinmaktadir. Agik ocakta komiir
iistiinden alinip harmanlara atilan ortil tabakas:1 bir nevi suni daglar olugturmustur.
Isletmenin giiney panosunda bulunan gri marn tahmini olarak 550 milyon mhi
bulmaktadir. Bu ¢aligmada harmanlara atilmig ve halen atilmakta olan gri marnin yapi

tuglast olarak degerlendirilmesi aragtinlmagtir.

5.1. Numunenin Alinis1
Gri marndan yapi tuglasi iiretmek amaciyla iki grup malzeme tizerinde arastirma
yapilmigtir. Birinci grup, yeni kazilarak (yeni marn) harmanlara atilan malzemedir.

ikinci grup ise iki yil 6nce kazilarak (eski marn) harmanlara atilmig ve dogal sartlarin

etkisinde kalarak bozusmus malzemedir.

5

Yeni marn Sekil 4.1'deki gri marn serisinin orta kisimlari olan, yaklagik derinligi
ikiytizelli metreyi bulan yerlerdir. Eski marn ise 6nceden harmanlara atilan ikiyiiziincii

metrelerde olan gri marn serilerinin st kisimlandir.

5.1.1. Boyut kiigiiltme

Tungbilek bolgesi agik ocak igletmesinin Giiney panosundan alinan 1000 kg'lik
marn numuneleri konileme dortleme iglemi ile azaltilarak, boyut kilgiiltme islemlerine
tabi tutulmugtur. Once ceneli kincidan gegirilerek 5 cm altina indirilmis, daha sonra
ogiitme yapilarak 1000 pm altina inecek gekilde elenmistir. Bu numunelerin kimyasal

analizleri Cizelge 5.1'de verilmigtir. Ayrica eski ve yeni marnin mineralojik analizleri
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(X-Isinlar1 Difraksiyonu) Maden Tetkik Arama Mildiirliigiinde Rigagu marka cihaz ile
yapilmis ve Sekil 5.1, 5.2'de de verilmistir.

Cizelge 5.1. Yeni ve eski marmin kimyasal analiz sonuglari.

Bilegikler Yeni Marn Eski Marn
(%) (%)

Si0, 36.79 42.20
ALD, . 5.73 249
Fe 0, 4.94 5.78
Cal 21.40 14.30
Mg0 ' 10.41 12.58

Ateste zayiat 20.73 22.53




ESKI MABRN
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Yeni marn kuvars, kalsit, klorit, mika ve simektit icermektedir. Eski marn ise
kuvars, ankerit, kéolen, mika ve az miktarda simektitten olusmaktadir. Bu analiz
sonuglari dogal sartlarin etkisinde kalan marnin, karbonatli bilesiklerinin bir miktar

yikandig goriilmektedir. Kalsit ve kloritin yerini ankerit almustir,

5.1.2. Sekillendirme

\
Tugla iiretiminde numunelere plastik sekillendirme metodu uygulanmistir. Bu

amagla gelik malzemeden imal edilen silindirik bir kalip kullamlmugtir. Silindir kalip
2.82 cm gapinda ve 5.08 cm yiiksekligindedir. Hazirlanan numuneler nemlendirilerek
Ele Auto Test 3000 marka hidrolik presde sikigtirtlmigtir. Numunelerin
nemlendirilmesinde yaklasik olarak %25 civarinda saf su kullamilmigtir. Piiskiirtme ile

nemlendirme yapilmistir.

5.1.3. Kurutma

Kaliptan sikigtinlarak g¢ikarilan numuneler 15 giin boyunca oda sicakliginda
bekletilerek kurutulmugtur. Daha sonra numuneler Ele marka etilve konularak 105 °C
sicaklikta, 24 saat siire ile bekletilerek kurutulmus ve pisirilmeden dnce FeC13.6H20 ile

numaralandiriimigtir. Kurutulan numuneler Sekil 5.3'de goérilimektedir.
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Sekil 5.3. Numunelerin oda i¢indeki goriiniisii.

5.1.4. Pisirme

Kurutulmus tugla numuneleri Lenton Furnace ma;ka sicaklhigt ayarlanabilen
termostath elektrikli firinda pigirilmigtir. Pigirme islemleri 900, 950, 1000 ve 1050 °C
yapiimigtir.  Numuneler iki degigik pisirme lizinda sinterlenmigstir. Pisirme hizi
oncelikle 7.5 °C/dak segilmis daha sonra ise 2.5 °C/dak olarak alinmistir. Numuneler
son sicaklik degerinde bir saat bekletilmigtir. Daha sonra firin kapatilarak numuneler

finin iginde sogutulmaya birakilmstir.

.
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5.2. Fiziksel Testler :

Uretilen tuglalara uygulanan fiziksel testler ve hesaplama metodlan Cizelge 5.2'

de goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Fiziksel testler ve hesaplama metodlar.

FIZIKSEL TESTLER HESAPLAMA METODU

Kuruma kiiciilmesi (%) ( Yas uzunluk - Kuru uzunluk ) / Yag uzunluk
Pigme kiigiilmesi (%) ( Kuru uzunluk - Pigmis uzunluk ) / Kuru uzunluk
Plastisite suyu (%) ( Yas agarlik - Kuru agirlik ) / Kuru agirhk
Ateste zayiat (%) J ( Kuru agirlik - Pismig agirlik ) / Kuru agirhik
Agirhikg¢a su emme (%) E= (S(W) x 100

Basing dayanim testi (kg/cmz) c=F/A

Birim hacim agwh@ (kg/m ) |Kuru numunelerin oda sicakhigindaki hacmi

Zararh manyezi-kireg testi 24 saat suda bekletilen numuneler 2 saat siireyle

kaynatilir ve sogumaya birakilir.

Dona dayamklilik testi Numune 6nce 1/4'1, 1 saat sonra 1/2'si, 2 saat sonra
3/4'4 ve 24 saat sonra tamamut su ile temas ettirilir.
48 saatin sonunda numuneler buzdolabina konur. -
15°C'de 2 saat bekletildikten sonra 25°C'deki suda

1 saat bekletilir. Bu islem serisi 25 defa tekrarlamr.

E: Agirlik¢a su emme orant, S: Emilen su miktar1 (gr), W: Numunenin kuru agirhgi

(gr), o: Tek eksenli basing dayanimi (kg/cmz), F: Numuneye etki eden kuvvet (kg),
A: Kuvvetin etkidigi alan (kg/cmz)
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6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

GLI Tungbilek agik ocak dekapaj atiklari marnlan yap: tuglasi iiretimi igin
aragtirilmigtir. Bu amagla kazidan alinan mam (yeni marn) ve iki yil dnce atik
harmanina birakilmis marn (eski marn), 1000 pm altina §giitiilerek hidrolik presle iig
farkli sikigtirma basincinda (80, 100 ve 130 kg/cm?) sekillendirilmis ve doért farkh
sicaklikta (900, 950, 1000 ve 1050°C) pisirilmistir.

Cizelge 6.1 eski ve yeni marn numunelerinin plastisite ve kuruma kiigiilmelerini
gostermektedir. Cizelge 6.2, 6.3 ve 6.4 kazidan yeni alinan marn, Cizelge 6.5, 6.6 ve 6.7
ise iki y1l dnce kazilarak harmana atilimis marnin, sirastyla 80, 100 ve 130 kg/cm? basing
altinda sekillendirilmis malzemelere uygulanan standart tugla test sonuglarim
gostermektedir. Burada iiretilen yapi malzemesinin fiziksel 6zelliklerine; malzemenin

. tane boyutu, sekillendirme basinci ve pigirme sicakliginin etkileri aragtirlmustir.

Cizelge 6.1. Yeni ve eski marn numunelerinin plastisite ve kuruma kiigiilmeleri.

¥

Fiziksel Ozellikler Yeni Marn Eski Marn

Plastisite Suyu (%) 31.2 23.1
Kuruma Kiigiilmesi (%) 2.5 2.2
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Cizelge 6.2. Ocaktan yeni kazilarak alinan gri marnlardan 80 kg/cm2 sikigtirma

basinct ile tretilen tuglalarnn fiziksel 6zellikleri.

- FIZIKSEL Pisme Sicakhgi (°C)
TESTLER

900 950 1000 1050

Pisme
Kiigiilmesi 0.7 0.5 0.5 0.6
(%)

Birim Hacim
Agirhip 1678 1668 1663 1686
(kg/m’) ’

Su Emme 10.8 10.6 10.2 10.1
(%)

Basing
Dayanimi 101 151 159 106
(kg/cm?)
Zararh
Manyezi- - 138 142 -
Kireg
(kg/cm?)
Don Testi - 130 135 -
(kg/em®)
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Cizelge 6.3. Ocaktan yeni kazilarak alinan gri marnlardan 100 kg/cm® sikistirma

basinci ile tiretilen tuglalanin fiziksel 6zellikleri.

FIZIKSEL Pisme Sicakhih (°C)
TESTLER

900 950 1000 1050

Pisme
Kiicitlmesi 0.8 0.6 0.7 0.5
(%)

Birim Hacim

Afirhf 1682 1679 1669 1698
(ke/m’)
Su Emme 9.8 9.6 9.5 9.1
(%)

Basing

Dayanum 110 158 162 109
(kg/cm?)

Zararh

Manyezi- - 142 149 -
Kireg '
(kg/em’)
Don Testi - 138 140
(kg/em’)
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Gizelge 6.4. Ocaktan yeni kazilarak alinan gri marnlardan 130 kg/cm? sikistirma

basinct ile Uretilen tuglalarin fiziksel 6zellikleri.

FiZIKSEL Pigme Sicakhfn (°C)
TESTLER

900 950 1000 1050

Pigsme
Kilglilmesi 0.8 0.6 06 0.5

(%)
Birim Hacim
Agirhd 1698 1700 1704 1730
(kg/m’) .
Su Emme 9.5 9.3 8.9 8.8
(%)

Basing ,
Dayanim 145 160 165 113
(kg/em?)
Zararh
Manyezi- 130 150 151 -
Kireg

(kg/em’)
Don Testi 125 - 140 145 -
(kg/em’)




Gizelge 6.5. Iki y1l nce kazilarak harmanlara atilan bozusmus marnlardan

80 kg/cm’ sikistirma basinct ile tretilen tuglalarin fiziksel

ozellikleri.

FIZIKSEL Pisme Sicakhg (°C) -
TESTLER

900 950 1000 1050

Pigme
Kugilmesi 0.4 0.3 0.3 0.5

(%)
Birim Hacim
Agirhg 1251 1248 1253 1257
(kg/m’) '
Su Emme 7 72 1.3 7.2
(%)

Basing
Dayanimi 152 164 160 150
(kg/em’)

Zararh

Manyezi- 124 140 145 132
Kireg
(kg/cm?)
Don Testi 112 125 139 123
(kg/em?)
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Cizelge 6.6. Iki y1l dnce kazilarak harmanlara atilan bozugmus marnlardan
100 kg/cm? stkistirma basinc: ile dretilen tuglalarin fiziksel

ozellikleri.

FIZIKSEL Pisme Sicakhg: (°C)
TESTLER

900 950 1000 1050

Pisme
Kigililmesi 0.6 0.5 0.3 0.3
(%)

Birim Hacim
Afirhg 1279 1278 1284 1291
(kg/m’) |
Su Emme 7.1 6.7 7 6.9
(%)

Basing
Dayanimi 132 143 109 129
(kg/cm?)

Zararh

Manyezi- - - - -
Kireg
(kg/em’)
Don Testi - - - -
(kgfem?)’




Cizelge 6.7. Iki yil 6nce kazilarak harmanlara atilan bozusmus marnlardan
130 kg/cm2 stkigtirma basinci ile tiretilen tuglalarin fiziksel

ozellikleri.

FiZIKSEL Pisme Sicakhi (°C)
TESTLER

900 950 1000 1050

Pisme
Kilglllmesi 0.6 0.7 04 04
(%)

Birim Hacim
Agirhi 1304 1310 1295 1289
(kg/m’)

Su Emme 6.8 6.7 6.5 6.4
(%)

Basing
Dayammi 155 165 157 145
(kg/em”)
Zararh
Manyezi- 135 142 135 130
Kireg
(kg/em®)
Don KTesti 140 160 151 135
(ke/em’)
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6.1. Eski ve Yeni Marn Numunelerinin Fiziksel ve Kimyasal Ozelli‘kleri

Bilindigi gibi marnlar %35 kil gurubu mineraller ile karbonatlardan
olugmaktadir. Kil gurubu mineraller; klorit, mika, kaolen ve simektit olabilir, karbonatl

bilesikler olarak; ankerit ve kalsit sayilabilir.

Kazidan yeni alinan marn numunesinin kimyasal bilegimlerinde, Cizelge 5.1 "de
goruldigi gibi, %36.7 SiO,, %21.4 Ca0, %10.4 MgO ve %4.94 Fe,0, bulunmakta(i.lr.
Ayrica bu malzeme %?20.7 oraninda organik maddeler igermektedir. Marmin bu
kimyasal yapisi itibari ile yap: tuglas: 6zelliklerine uymayan yonil; fazla miktarda CaO
icermesidir. Ayrica tugla hammaddelerinde organik madde miktarinin da daha az olmas1
istenir. Dogal sartlarda iki yil gibi uzun bir siire birakilmig ayn1 ocak marn numunesinin
kimyasal analizinde, Cizelge 5.1°de goriildiigl gibi, CaO miktart daha azdir ( %14.3
Ca0). Marnlar minerolojik agidan degerlendirildiginde, Sekil 5.1 ve 5.2'de gorildigi
gibi, kazidan yeni alinmi§ marnda montmorillonit gurubu minerallerden simektit

bulunmaktadir, eski marnda ise simektitin miktan daha azdir.

Bilindigi gibi tugla hammaddelerinde bulunan karboﬁatll bilegikler, tuglanin
pisirilmesini gii¢lestirir, kiremit renginin de kaybolmasina sebep olur. Ozellikle
montmorillonit gurubu minerallerinden olan simektit, pigme sirasinda hacimsel
genlesme meydana getirerek catlamalara sebep olmaktadir. Buradan, dogal sartlarda
beklemis marmin tugla iiretimi icin daha uygun &zellikler tasidigs s6ylenebilir.

Dogal sartlarin marn {izerinde meydana getirdigi degisikliklerin tam olarak
ortaya konulmasi bu galigmada elde edilen veriler ile miimkiin olamamaktadir. Ancak,
her iki malzemenin fiziksel 6zellikleri ile kimyasal ve minerolojik analizlerinden bazi

tespitler yapilabilir.
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Ayni ocak numunesinin kimyasal bilesimleri Cizelge 5.1 ve minerolojik
bilegimleri Sekil 5.1 ve 5.2°den gorilldigit gibi birbirinden farklidir. Bunun sebebi
numune alinan boélgenin 6zelliginden kaynaklanabilecegi gibi, dogal sartlarla marn
blinyesinde meydana gelen etkilesimlerden ortaya c¢ikmig da olabilir. Deneysel
¢aligmalar amaciyla alinan marn numuneleri aym ocaktan olmakla beraber, topografik
+"kotlart farklidir. Yeni marn olarak isimlendirilen malzeme kazi panosunun 250 m
kotlarindan alinmig, eski marn olarak isimlendirilen malzeme ise aymi bolgenin iki yil
kaz1 yapildiktan sonra 200 m kotlarindan alinmistir. Buradan gorilldiigii gibi alinan

numuneler arasinda yaklasik olarak elli metrelik kot farki bulunmaktadir.

Marnlarin kimyasal analizlerinde gézlenen en belirgin fark, dogal sartlarda kalan
marnin kireg igeriginin dilymily olmasidir. Minerolojik agidan yapilan incelemelerden
goriildugii gibi, her iki marn kuvars ve kil gurubu minerallerden mika ve simektit
icermektedir. Dogal sartlarda kalan marnda kuvars miktar1 daha fazla, simektit miktan
ise daha azdir. Kazidan yeni alinan marnda bulunan kalsit ve klorit, dogal sartlarda
beklemis marnda yoktur, ancak yapida karbonat gurubu minerallerden ankerit
goriilmektedir, ayrica az miktarda kil gurubu minerallerden kaplen bulunmaktadir. Bu

gézlemlerden asagidaki sonuglar ¢ikartilabilir.

e Dogal sartlarda kalmis marnin daha az karbonat igermesi yagmur sulari ile yikanma

sonucunda olusmustur,
e yagmur sulan beraberinde getirdigi metal tuzlan ile dogal li¢ sartlarin1 hazirlamustir.

Kazidan yeni alinan marn numunesi montmorillonit gurubu minerallerden
simektit igermektedir. Bilindigi gibi bu gurup minerallerde ylizey suyu kolayca kristal
yapiya girer ve kolayca da uzaklasabilir, malzeme biinyesine su aldiginda hacimsel
olarak biiylimektedir. Bu etkilesim yagmur sulan ile bazi metal tuzlarinin bilnyeye
girmesini saglayabilir, bunun sonucunda marnin yapisi degisebilir. Burada oldugu gibi,

kazidan alinan marnda bulunan kalsit ve klorit, dogal sartlar ile yikanmig marnda
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yoktur. Burada karbonath bir bilesik olan kalsitin yerini yine aym guruptan olan ankerit
(CaCO3(Mg,Fe,Mn)CO;) almugtir. Kalsitin ankerite doniigebilmesi igin bilnyesine Mg
iyonlan almas: gerekmektedir. Bu iyonlar yagmur sularindan gelebilecegi gibi, marnin
biinyesinde bulunan kloritten de gegmis olabilir. Burada dogal ortamin bir 6lgiide lig
sartlarini hazirladigy soylenebilir. Bilindigi gibi ankerit kimyasal yapisi ile dolomit

gurubu mineral bilegiklerini igermektedir.

Dogal sartlarda uzun siire kalmi§ marn ile kazidan yeni alinmig marnin fiziksel

farkliliklan sunlardir;

e kazidan yeni alinan marn gri renkli, buna karsihk atik harmanindan alinan marn

koyu kahvemsi ve limon sarisi renktedir,

e yeni marn kompakt bir yapiya sahip iken, dogal sartlarda beklemis marn ince

tabakalar halinde pargalanmistir,

e harmandan alinan eski marmin birim hacim agirhg ortalama olarak 1273 kg/m’,

kazidan yeni alinan marmn ise 1663 kg/m3 olmaktadir.

Bilindigi gibi, gotit (Fe,03.H,0) koyu kahvemsi renktedir, limonit ise (FeO.OH)
limon sarisi renge Sahiptir. Buradan, yeni kazilmis marnda bulunan demir bilesikleri
dogal ortamda rediiksiyona ugrayarak yeni demir bilesik tiirleri olugturduklan
sOylenebilir. Dogal sartlarda kalmig marnin birim hacim agirhiinin daha diisiik olmasi
ise yine biinyede bulunan montmorillonit tiirli minerallerin biinyesine su alarak sismesi
sonucu saglanan hacimsel genlesmeye baglanabilir. Kazidan alinan masif yapili marnda
goriilen tabakalagma ise atmosfer sartlari ile yapida meydana gelen degismeleri

dogrulamaktadir.
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6.2. Malzemenin Sekillendirme Ozelligi

Seramik malzemeye sekillendirilebilme 6zelligi, biinyesinde bulundurdugu
montmorillonit gurubu mineraller ile kazandinimaktadir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°den
goriildiigii gibi, yeni ve eski marmn biinyesinde montmorillonit gurubu minerallerden
* simektit bulunmaktadir, ancak dogal sartlarda kalan marnda simektit miktar daha azdur.
Cizelge 6.1°de eski ve yeni marmn plastisite ve kuru kilgiilme degerleri goriilmektedir.
Dogal sartlarda yikanmis marnin plastisite degeri, beklendigi gibi daha azdir. Plastisite
degeri azalan malzemenin, kuru kiigtilmeside dogal olarak diismektedir. Eski marnda
tespit edilen %2.2'lik kuru kigillme, malzemenin kaliptan alinmasi i¢in yeterli
olmaktadir. Her iki marn ¢esidi i¢inde, kurutulmas: sirasinda ani kuruma bélgeleri
olusmadigindan catlaksiz irlinler elde edilmigtir. Bilindigi gibi, 6zellikle kenar

bolgelerde ani kurumalar seramik tiretiminde 6nemli bir sorun olusturmaktadir.

6.3. Yapi Tuglas Fiziksel Ozellikleri

Yap: tuglast kalitesi bilylkk oranda hammaddelerin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri ile tiretim parametreleri, 6rnegin; tane boyutu, sekillendirme basinci ve
sinterleme sicakhifit ile belirlenir. Bu ¢alisgmada kullanilan hammadde marndir, ancak,
bu malzeme dogal sartlarda' farkli fiziksel ozellikler kazanmistir. Kazidan ve atik
sahasindan alinan iki farkh Ozellikteki numunelerden yapi tuglasi iretiminde

sekillendirme basinci ve pisirme sicakhig1 degigtirilmigtir.
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6.4. Tugla Ozelliklerine Uretim Parametrelerinin Etkileri

Deney sonuglari, yap:1 tuglas: idretimine daha uygun mukavemette malzeme
liretiminin yiiksek sekillendirme basinc1 (130 kg/cm2 ) ve 1000 pm alt1 tanelerin 950 -
1000 °C’de pisirilmesi ile miimkiin oldugunu gostermektedir. Bu sonug yap: malzemesi

tiretiminde sekillendirme basinci ve pigirme sicakliinin 6nemini gostermektedir.

6.4.1. Pisme hiz1 ve sicaklifin etkisi

Deneylerde iki farkli pigsme hizi tatbik edilmigtir. Pisirme hiz1 7.5°C/dak olarak
segildiginde numuneler {izeriide kilgal ¢atlamalar meydana gelmistir, eski marnda bu
catlamalar daha az olmaktadir. Ancak, bu malzemeler yapt tuglasi Ozellikleri
tasimamaktadir, dolayisiyla bunlarn fiziksel 6zelliklerini aragtirmaya )‘/iinelik caligmalar
yapilmamistir. Daha sonra malzemelerin pisirme hizi daha diigiik bir deger olarak
secilmis ve 2.5°C/dak hizda yapilan pisirmelerde gatlaksiz, saghkli iiriinler elde

edilmistir.

Hizhi pigirim sonucunda malzemede kilcal ¢atlaklarin olusumu, marnin
biinyesinde bulunan simektitten veya organik maddelerden kaynaklanabilir. Bunun
tespit edilmesi amaciyla malzemenin biinyesinde bulunan organik maddeler 400°C’de
yakilmis ve bu numunelerden hizh pisirim ile tuglalar tiretilmigtir. Bu tuglalarda da
catlamalar olusmugtur. Buradan hizlh pisirim sonucunda tuglalarda meydana gelen
catlamalarin simektitten kaynaklandigi séylenebilir. Yavas pisirimde simektit daha
dengeii genlestiginden ¢atlama meydana gelmemektedir. Eski marnda hizli piéirim
yapildiginda daha az gatlama meydana gelmesi, simektitin bilesimde az olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Deney sonuglarindan, malzemenin sinterlenmesi igin segilen 900 - 1050°C

- arasindaki sicakliklarin, malzemenin basing dayanimini 6nemli 6lgiide etkiledigi
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goriilmektedir. Diger taraftan, pisme sicakligi artisi ile iriiniin su emme degeri de bir
miktar azalmaktadir. Malzemede en yiiksek mukavemet 1000°C’de yapilan pisirme ile
saglanmistir, 900°C’de  yapilan  pisirmelerde  yeterli sinterleme meydana
gelememektedir, 1050°C’de ise malzemede bir miktar camlasma olugmus, bu ise

mukavemeti diisirmiistiir.

Pisme sicakliginin arttirllmasi ile malzemenin su emme degerinde gozlenen bir
miktar azalma, malzemenin biinyesinde bulunan mika ve benzeri minerallerin eriyerek .
bosluklar1 doldurmasindan kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi, hammadde bilesiminde
bulunan mika ve feldspat tilril mineraller pisme sirasinda eriyerek viskoz bir sivi
olusturur, bu sivi soguma sirasinda tamamen kristalize olmaz, camlagarak gézenekleri
doldurur. Pisme sicakligimn 1000°C-1200°C’ye yiikseltilmesi ile {iretilen tuglalarda

daha fazla camlagma goriilmiigtiir.

6.4.2. Sekillendirme basincimn etkisi

Bu ¢aligmada giitiilen marn numuneleri 80, 100 ve 130kg/cm’ basing altinda
- sekillendirilmiglerdir. Cizelge 6.2-7'de -goriildiigi gibi sikistirma basinci arttikga
malzemenin basing dayanimi artmaktadir. Yiiksek sikigtirma basincinda malzeme daha

iyi siki paketlemekte ve sinterlenmektedir.

6.5. Uretilen Tuglalarin Standartlara Uygunlugu

Cizelge 6.2, 6.3 ve 6.4'de kazadan yeni alinmig marn ile ilgili fiziksel testler

degerlendirildiginde agagidaki sonuglar ¢ikartilmustir,

e Segilen tane boyutu, pisme sicaklift ve sikistirma basincinin pisme kiiglilmesi

tizerinde fazla bir etkisi gﬁrﬁimemistir. Yeni ve eski marnin pisme kilglilmesi
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degerleri %0.3-0.8 arasinda degismektedir. Beklendigi gibi plastisitesi daha dugiik

olan eski marnin pigme kiiglilmeside diisiik olmugstur.

Yeni marndan iretilen tuglalarin segilen tane boyutu ve pisme sicaklifinin birim
hacim aglrllgmalfazla bir etkisi olmamigtir. Ancak sikigtirma basinci arttik¢a daha
siki paket elde edildiginden malzemenin birim hacim agirhgt artmaktadir. Yeni
marndan iiretilen tuglalarin burada segilen dency sartlarinda degeri 1549-1730 kg/m3
arasinda degismektedir. Eski marnda ise bu de@er 1241-1310 kg/m’ arasindadir.
Buradan goriildiigii gibi eski marn birim hacim agirhig1 yoniiyle yaklasik olarak %30
daha hafifdir. Eski marnin daha hafif olmasinin nedeni, dogal sartlarin etkisiyle daha
once agiklandigi gibi marnin yapisinda meydana gelen degisikliklerdir. Gzellilgle
montmorillonitin yiizey sularini biinyesine alarak sismesi, malzemenin yogunlugunu

diigiirmesidir.

Cizelge 6.5, 6.6 ve 6.7'de goriildiigii iizere tane boyutu ve sikistirma basincinin fazla
* bir etkisi gorillmemistir. Ancak pisme sicaklifi arttikga malzemenin su emme orani
bir miktar azalmaktadir. Yeni marmin su emme oram % 8.8-10.8 degerleri
arasindadir. Eski marnda ise bu deger %6.4-7.6 arasindadir. Eski marnda bu degerler
daha digiiktir. Bilindigi gibi fazla kire¢ igeren hammaddelerde su emme oram
yiiksektir. Yeni marn yagmur sulart ile yikanarak kire¢ miktar1 bir miktar

azaldigindan, eski marnla iiretilen tuglalarin su emme orani diigmdigtiir.

Eski ve yeni marndan iiretilen tuglalardan basing dayamm 150 kg/cm’ 'ye yaklagan
numuneler zararli manyezi-kire¢ ve don deneylerine tabi tutulmugtur. Cizelge 6.2-
7'den goritldiigii gibi bu malzemelerin basing kayiplari kabul edilebilir sinirlar iginde
kalmaktadir. Zararli manyezi-kireg ve don testlerine tabi tutulan malzemelerin basing
kayb1 %15'i gegmemistir. Testler sonucunda numuneler {izerinde yapilan kontroller
neticesi herhangi bir dagilma, pullanma, ¢atlama ve kopma gibi hasarlar

gézlenmemistir.
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7. SONUCLAR

GLI Tungbilek bolgesi agik ocak giiney panosundan alinan yeni kazi marndan ve
aym panodan iki yil once kazilarak harmana atilmig marnlardan yapi tuglas: Giretme

imkanlarinin aragtirldigi bu galismada asagidaki sonuglar elde edilmisgtir :

1- Standartlara daha uygun 6zelliklerdeki tuglanin eski ve yeni marnlardan 1000
pm altina Sgiitiilen malzeme, 130 kg/cm2 basingda sikistirilarak 950-1000 °C'de
sinterlenmesi ile elde edilmigtir.

2- Mamlaréian iiretilen yap1 tuglalarinda pisirme hizi ‘6nemli olmaktadir.
7.5°C/dak pisirme hizinda malzemede g¢atlamalar olusmus, pisirme hizi 2.5°C/dak
oldugunda ise saglikli iiriinler elde edilmistir. Malzemenin g¢atlamasina biinyede

bulunan simektit sebeb olmaktadir.

3- Eski marndan iiretilen yapt tuglasinin birim hacim agirhgi, yeni marndan
tiretilen tuglaya gére daha diigliktiir. Yeni marndan dretilen tugla 1549-1730 kg/m®
arasinda birim hacim agirhigina sahip iken, harmandan alinan eski marnda bu deger
1241-1310 kg/m’ arasinda olmaktadir. Yaklagik olarak %30 daha hafif olan eski marn
tuglas: ticari agidan degerlendirildiginde nakliye ve bina 6lii agirhg: agisindan tercih

edilebilecek ozelliktedir.
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7.1. Oneriler

Arastirma sirasinda y’apxlamayan, fakat yapilmasi Onerilen konular asagida

verilmistir.

1- Elde edilen tuglalarin ses ve 1si1 iletkenlikleri, yapilacak deneyler ile
belirlenmelidir.
2- Isletmeden alinacak marn malzemesi, endiistriyel ¢apta bir tugla fabrikasinda

ve fabrika sartlarinda denenmelidir.

3- Marmn malzemesine katki maddeleri ilavesiyle sonuglarin daha da

iyilestirilmesi deneyleri yapilmalidir. '
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