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Tugla Kiremit Yapimida Kullamlan Kil Hammaddelerinin Ozelliklerinin incelenmesi
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OZET: Bu calismanm amaci, Tekirdag-Hayrabolu bolgesinden elde edilen kil numunelerinin mineralojik,
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini inceleyerek optimum oOzelliklen saglayan tuglayr liretmek olmustur. Bu
amacla deneysel caligmalar tic bolimde gerceklestirilmistir. Birinci boliim, deneylerde kullanilan kil
numunelerini tanimlamak amaciyla yapilan mineralojik, fiziksel ve kimyasal arastirmalar ile sonuglarmi
icermektedir, ikinci boliimde, tanimlanan kil numunelenyle degisik oranlarda kansimlar yapilarak, uygun kil
bilesiminde optimum ozellikleri saglayan tugla yapimi hedeflenmistir. Son boliimde ise belirlenen optimum kil
karisimina bagh kalinarak boyut dagilimi calismalari yapilmistir

ABSTRACT: The aim of this study was the production of the optimum quality brick with the help of the
determination of mineralogical, physical and chemical properties of Tekirdag Hayrabolu region clay samples.
For this aim the experimental studies were done in three parts. The first part contains the mineralogical,
physical and chemical researches and their results that helps to identify the clay samples. In the second part,
by mixing the identified clay samples in different ratios, the brick that has the optimum properties in optimum
clay composition was found. In the last part granulation studies were done in optimum clay composition.

1.GIRIS vapan Isiklar Tugla ve Alman Normunda (MPA-
EGA) iiretim yapan Kilicoglu firmalar ihracat
Tiirkiye'de tugla ve kiremit Ttreten biyukli yapabilen nadir kuruluslardir Diger {ireticilerin ise

kiiciiklii 600 dolayinda firma vardir. Bunlardan buyuk ¢ogunlugu TSE belgelidir.
500'u tugla, 100 ise kiremit liretmektedir. Tugla

iiretiminde Istanbul'da kurulu Kilsan, kiremit Bu calisma kapsaminda Tekirdag-Hayrabolu
uretiminde ise Eskisehir'de kurulu Kilicoglu bast yoresinden alman kil numunelerinin kimyasal ve
¢ekmektedir. Tugla iiretiminin en yogun olarak mineralojik analizleri yapilarak kil mineralleri ve
yapildig1 bolge Manisa'min Turgutlu ilgesidir. Bu bu numunelerdeki safsizhklar tanimlanmustir. Bu
ilcede yaklagik 70 firma faliyet gostermektedir tanimlanan killerle uygun kansimlar belirlenerek
Tugla ithalat1 s6z konusu degildir, ihracat ise ¢ok en 1y1 tugla tiretimi hedeflenmistir.

dusuk diizeydedir. Uretim i¢ tiiketime yonelik
olarak yapilmaktadir. Bununla birlikte DPT 2. HAMMADDELER UZERINDEKI

verilerine gore tugla iiretimi son bes yil icerisinde CALISMALAR

hizla gerilemistir. Bunun sebepleri tuglaya

alternatif  dirlinlerin (gazbetqn o ve eternit) Deneylere esas olan numuneler Tekirdag Hayrabolu
kullaniminin artmasi ve prefabnuk ingaatlarinboy yoresinde igletilmekte olan kil ocaklarindan numune
gostermeye  baglamasidir - (Tugla  ve  Kiremit alma yontemleri goz Oniinde tutularak temin
Endistrisi Ocak-Subat—N{art 1997). Tiketicinin edilmistir. Bu numuneler cevher hazirlama isglemleri
daha pahali olmasina ragmen .alterrzatlf trlinlere ile uygun boyutlara getirilerek kimyasal analizleri ve
yonelmesindeki en biiyiik etken ise tugla sanayinde mineralojik incelemeleri yapilmustir.

diinya standartlarinda tiretim yapilamamasidir .
Ancak Amerikan (ASTM) Standardinda {iretim
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2.1. Kimyasal Ozelliklerin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilan kil numunelerinin kimyasal
analizleri yapilmis olup, analiz sonuglan Cizelge 1'de
verilmektedir.

Cizelge 1 .Deneylerde Kullanilan Kil Numunelerinin
Kimyasal Analiz Sonuglan

% 1 2 3
Si0, 50.60 58.10 46.40
AL0, 14.95 10.72 9.89
Tio 0.67 0.59 0.59
Fe,0 7.88 7.74 10.60
CaO 7.40 8.25 13.15
MgO 4.26 2.15 2.88
K,0 2.50 2.06 2.06
N320 0.46 0.94 0.48
K.X. 11.33 9.16 13.90

KK: Kizdirma Kayb1
1,2,3 : Numune No

Killerin kimyasal analiz sonuclarina goére her ti¢
hammadde de AI203-SI02 esashdir (Erding, H,
1989). Cizelge 1. incelendiginde 1 nolu kilin AI203
yiizdesi diger iki kile gore daha yiiksek iken, 2 nolu
kilde Si0, yiizdesi daha ytiksektir. Her uc kilde de
CaO oram yiiksektir. Yine biitlin hammaddelerde
yiiksek oranda Fe,0, bulunmaktadir. Ates kayiplart
ise toprak alkali iceriklerinin yiiksek olmasi nedeni
ile bir hayli fazladir.

2.2. Diferansiyel Termik Analiz (D.T.A.) ve
Dilatometre incelemeleri

Bu calismada kil numunelerinin DTA verilerinin
cikartilmasinda NETZSCH Geratebau GmbH Model
404 markali cihaz kullanilmistir. Deneylerde sieaklik
derecesinin yiikseltilmesi, dakikada 10°C arttirma
hizi-ile uygulanmustir. Kagit hizi saatte 120 mm,
Olciim araligi ise 0,1 mV'dur. Son sicaklik 1000°C
olarak ayarlanmistir. Sicaklik Olgiilmesi Pt-Pt/Rh
termokupl ile yapilmaktadir. Analiz yapilan kil
numunesi 63 (im elekten gececek sekilde hazirlanip
kurutulmustur. Hazirlanan madde cihazdaki platin
yuvali iki borudan birine 150 mg doldurulur. Diger
platin yuvada ise, referans olarak sitildig1 zaman hig
bir termal reaksiyon gostermeyen inert bir madde
kullaniir Bu deneyde ise doniigiimii tamamen
tamamlanmis AI203, referans maddesi olarak
alinmustir (Yilmaz, S.G., 1994).

57

M. Mudurogiu, S. Atak
Killerin dilatometre analizleri yapilmasinda ise,
NETZSCH Dilatometer Model 402 E markali cihaz
kullanilmustir. Firin, dakikada 4-5 °C 1sitma hizi ile
isitilmistir.  Baslangic  sicakligt oda sicakligi  olan
20°Cdir. Son sicaklik ise 900°C'dir. Numune ve firm
sicakhigt iki ayn Pt/Pt-Rh (10 %) termokupl ile
kontrol edilmektedir. Bu deneyde ham numune saf su
ile acilarak ve plastik hale getirilerek 200 [xm'lik
elekten gecirilmistir. Daha sonra bu kil bir cubuk
olarak sekillendirilip, oda sicakliginda kurutulmustur.
Kuruyan cgubuklar, 6zenle ~50 mm uzunluguna ve
kalmligt 10 mm kare sekline gelinceye kadar
rotiislenerek analize hazir bir hale getirilmistir.

Killerin 1sitilmasiyla meydana gelen fiziksel ve
kimyasal degisimleri belirlemek amaciyla yapilan
DTA egrilerinde gorillen pikler ve pik araliklart
Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2.Ki1 Numunelerinin DTA Egrilerinde
Goriilen Pikler ve Pik Araliklari

Endoter-  Reaksi- Ekzoter-  Reaksiy-
mik yonlar mik onlar
Num Pik Pik Pik Pik
No Sicakligi Aralig1 Sicakligi Arahg:
© (0 (9) ©
140 40-250 250-500
1 580 500-650 | - - 650-860
880 860-890"
110 40-270
2 285 270-310 - 310-500
560 500-630 630-880
.870 820-880
140 35-180 180-200
3 300 280-330 - 330-500
570 500-600 600-860
900 860-900

1 nolu kil 40 °C'den itibaren yiizey suyunu
kaybetmeye baglamistir. 580 °C'de beliren
endotermik pik ise kuvars doniisiimiiniin pikidir.
500-650 °C arasinda kil mineraline bagh kimyasal
su uzaklasarak (dehidroksilasyon) meta kaolen
olusmaktadir. 890-900 °C civarinda goriilen ani
ekzotermik pik ise spinel faza gecisin belirtisidir.

2 nolu kil 110 °C'de higroskopik suyunu
kaybederek endotermik pik vermistir. 560 ‘C'de
beliren endotermik pik ise kuvars doniisimiiniin
pikidir. 500-630 °C arasinda kil minerali kimyasal
suyunu kaybetmektedir.
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3. nolu kilin DTA egrisi 2 nolu kilin DTA egrisi ile
benzerlik gostermektedir. 140 °C'de higroskopik
suyun uzaklagsmasi ile endotermik bir pik
goriilmektedir. 500-600 °C arasinda kil mineraline
baglt kimyasal su uzaklagmaktadir. 570 °C'de
beliren endotermik pik ise kuvars doniisimiiniin
pikidir. 900 °C'de Kkalsitin bozulmasini gosteren
endotermik pik mevcuttur.

2.3. X-Isinlari Difraksiyon Analizi

X-1ginlarimn difraksiyon paternlerinin
cikartilmasinda, Philips marka pw 1710 X-iginlarn
difraktometre ~ cihazi  kullanilmustir.  Egrilerin

cikartilmasinda 40 KV ve 20 mA'de Co radyasyonu
ve Ni filtre kullanilmistir. A= 1,7889 A®dur. Fazlar
en siddetli pik 100 kabul edilerek, pik siddetlerinin
oranlanmasindan bulunmus ve Hanawallt Arastirma
kitaplarindan yorumlanmustir (Tolon C, 1973).

Her numunede, diyagramlardan saptanan piklerin d
mesafelerinin ait oldugu mineraller ise ASTM
kartlarindan saptanarak Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3.X-Isim Difraksiyonu Sonucu Kil
Numunelerinde Saptanan Mineraller

Numune No
1 2 3
Kalsit Kalsit Kalsit
Kuvars Kuvars Kuvars
Montmorillonit | Kaolinit I1lit
Kaolinit 11lit Biyotit
Mikroklin

2.4. Mikroskopik Incelemeler

Calisma alanlarina ait numunelerin 53 \im elek alti
kilden  arindirilmis  malzemenin  mineralojik
incelemeleri binokiiler mikroskopla yapilmistir. Bu
caligmada araziden getirilen numune kirilldiktan sonra
bir miktar su ile pervaneli acicida dagitilmistir. Daha
sonra malzeme 53 um elekten gecirilip ve kalan elek
Ustli bakiyesi su ile iyice yikanarak kilden tamamen
arindirilip  kurutulmustur.  Boylece  binokiiler
mikroskopta incelemeye hazir hale getirilmistir. Bu
calisgmadan XRD ile saptanan kil boyutundaki bazi
minerallerin  disindaki mineral tirlerinin  ayirt
edilmesinde yardimci yontem olarak faydalaniimugtir
(Acarsoy A., 1983).

Bu calismada 1 ve 2 nolu kilin icerdigi mineraller
kesin olarak tespit edilememistir. Ancak 1 nolu kilin
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marn Ozelligi gosterdigi saptanmustir. 2 nolu kilin silt
karakteri gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira bol
miktarda kuvars ve kil mineralleri bulunmaktadir.
Her iki kil numunesi de saf kile gore daha iri
boyutludur ( >5(im). 3 nolu kil numunesinde ise
yiikksek oranda feldspat tespit edilmistir. Bunun
yanmda limonit, hematit mineralleri ve mika oldugu
belirlenmistir. 3 nolu kil daha ince boyutludur (
<S\ua).

2.5. Fiziksel Ozelliklerin incelenmesi

2.5.1. Elek Analizi
Deneylerde  kullanilacak  numunelerin ~ boyut
dagiimlarimi  belirlemek amaciyla elek analizi

yapilmistir. Numuneler oncelikle ceneli ve merdaneli
kiricilarda kirtllarak boyutlart kiiciiltiilmiistiir. Daha
sonra kuru ve yas olarak elenerek deney amacina
uygun boyut dagilimi belirlenmistir. Numunelerin
boyut dagilimi Cizelge 4'de verilmistir (Kaytaz Y.,
1997).

Cizelge 4.Deneylere Esas Olan Numunelerin Boyut
Dagilim Sonuglan

Boyut | Mik. | Mik. E | Mik
Araig | (%) | EA | (%) | EA | (%) | EA
(mm)
22.65 | 100.0 | 14.78 | 100.0 | 19.66 | 100.0

+2

-2+1 [43.28 | 77.35 | 28.75 | 85.22 | 33.70 | 80.34
-0.841 | 12.23 | 34.07 | 12.66 | 56.47 | 15.85 | 46.64
+0.6

-0.6 | 501 |21.84|543 |43.81)|6.62 |30.79
+ 0.420

-0.420 | 5.61 | 16.83 | 6.83 | 38.38 | 7.42 |24.17
+0.3

-0.3 20 11.22 | 6.03 |31.55|5.62 | 16.75
+0.1

-0.1 1.0 922 322 2552 14 11.13
+0.074

-0.074 | 0.8 822 322 |223 |12 9.73
+0.053

-0.053 | 1.0 742 583 | 19.08 0.9 8.53
+0.038

-0.038 | 6.42 |6.42 | 13.25] 13.25]7.63 |7.63
TOP. | 100.0 100.0 100.0
2.5.2. Plastisite Tayini
Bu calismada "Pfefferkorn" yontemine gore

yogrulma (plastiklik) suyu ve plastiklik sayist
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hesaplanmistir ~ (Seramik  Lab.Deney  Foyii).

Sonuglar Cizelge 5'te gortilmektedir.

Cizelge 5.Kil Numunelerinin Yogrulma ve
Plastisite Sulart

Numune No Yog.Suyu(%) Plastisite (%)
1 29.52 34.84
2 23.45 25.07
3 25.86 28.13

2.5.3. Kiiciilme Degerlerinin Bulunmasi

Bu calismada, plastik hale getirilen camur doviilerek
alci bataryalara yerlestirilmistir. Alci batarya icinden
rahatca cikacak duruma gelinceye kadar batarya
icinde bekletilerek suyun emilmesi saglanmuistir.
Boylece kaliptan cikarildiginda 230x20x15 mm
boyutlarindaki plastik cubuklar elde edilmistir. Bu
cubuklarin  tizerine 0,05 mm hassasiyetindeki
kumpasla 10'ar cm uzunlugunda iki ayri mesafe
isaretlenmistir. Bu islem  tim  cubuklara
uygulanmustir. Daha sonra 24 saat oda sicakliginda
ilk kurutma evresine alinmistir. ilk kurutmadan sonra
8 saat 50 = 5 °C'de 24 saat 100 = 10 \"de son
kurutmaya alinmugtir. Rutubeti %0 olan g¢ubuklar
desikatorde  sogutulmus  (numunenin  rutubet
almamasi icin) ve ilk isaretlenmis noktalar arasi
Olciilerek kuru kiiclilme yiizdesi asagidaki formiil
yardimiyla hesaplanmistir. Sonra her cubuktaki
kiiciilme yiizdelerinin ortalamasi alinnustir (Ozgen
S., 1997, Seramik Lab. Foyii).

(Plastik uzunluk-Kuru uzunluk)
%KuruKiig. = x100

Plastik uzunluk

Pisme kiiglilmesinin ~ saptanmasinda ise kuru
kiictilmeleri 6lgiilen cubuklar belirlenen sicaklikta.
firnda 1000 °C'de 8 saat bekletilmek kosuluyla
pisirilmigtir. Sonra isaretli noktalar arasi mesafeler
tekrar oOlciiliirek Ol¢liim farki pisme kiiclilmesi olarak
hesaplanmis ve ortalamalari alinmustir.

(Kuru uzunluk-Pigme uzunluk)

%Pisme Kiig.= x 100

Kuru uzunluk

Bu hesaplamalarla sonuglar Cizelge 6'da

goriilmektedir.

ilgili
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Cizelge 6.KII Numunelerinin Kuruma ve Pigme

Kiictilmeleri
Numune No 1 2 3
Kuruma Kiigtilmesi (%) | 7.75 | 2.88 | 3.51
Pisme Kiigiilmesi (%) 129 | 0.10 | 0.15

2.5.4. Su Emme Degerlerinin Bulunmasi

Pisirilen cubuklar desikatorde sogutmaya alinmis ve
kuru tartimlan yapilmugtir. Tartma igsleminden sonra
bir saat sure ile soguk su icerisinde bekletilip, ayni su
kabi ile 4 saat stire ile kaynatidmustir. Cubuklar
kaynatilan suda bu sefer 12 saat su icersinde tekrar
beklemeye birakilmistir. Boylece cubuklarin makro
ve mikro gézeneklerinin suyu emmesi saglanmistir.
Bu siire sonunda sudan ¢ikartilan cubuklarin
tizerindeki su damlaciklart kurulandiktan sonra yas
tarttmi  yapilmistir. Kuru ve su emmis agirlik
farkindan agirliga bagh su emmesi % cinsinden
hesaplanmustir (Gokgoz G., 1996, Seramik Lab.
Foyii).

B-A
%SuEmme= x 100
A
A= Kuru tablet
B = Islak tablet

Killerin su emme miktarlari ile birlikte pisme
esnasinda meydana gelen kiiglilmelerin % degerleri
Cizelge 7'de verilmistir. Cizelge incelendiginde
pisme kiigiilmesi ile su emme miktarlari arasinda ters
oranti oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.Kil Numunelerinin Su Emme ve Pisme
Kiiciilmesi Degerleri

Numune No 1 2 3
Pisme Kigiilmesi (%) | 1.29 0.10 0.15
SuEmme(%) 1422 | 21.10 | 19.80

2.5.5. Mukavemetlerin Bulunmasi

Bu calismada kuruma kiiciilmesinden gecen cubuklar
"Netsch 401 Bending Strength Tester" mukavemet
cihazinda kirilmistir. Mukavemet cubuklari, kirma
aletinin iki tirnagi lizerine yerlestirilip orta noktasina
artan agirliklar konularak belirli aralikta kirtlmustir.
Her cubuk icin ayn ayrt 6lciim yapilip, bu degerlerin
ortalamast alinmigtur. Kuru mukavemet asagidaki
formiil yardimiyla bulunmustur (Tanmisan H.H. ve
MeteZ., 1986, Seramik Lab. Foyii).
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FbxL,
Mukavemet (kg/cm”= : 9,807
4W
b x h?
W=
6

Fb = Kirilma esnasindaki bindirme yiikii (Newton)
L = Destekler arasindaki mesafe (cm)

b = Kirilma yiizeyinin taban genisligi (cm)

h = Kirilma yiizeyinin yiiksekligi (cm)

Pisme mukavemetinin bulunmasi icin ise; 1000 °C'de
pisirilen ¢ubuklar ayni kuru mukavemette oldugu gibi
mukavemet cihazinda kirllmig ve 6lgiim degerlerinin

ortalamast  alinmistir.  Sonuglar  Cizelge 8'de
goriilmektedir.
Cizelge 8.Kil Numunelerinin Kum ve Pigmis
Mukavemetleri
Numune No 1 2 3
Kuru Mukavemet 1240 | 69.1 101.9
(kg/cm)
Pisme Mukavemeti | 214.9 | 122.0 | 190.3
(kg/cm)

3.TUGLA URETIM CALISMALARI

3 1 Tuglalardaki Kil Oraninin Optimizasyonu

Tiirkiye

Deneysel calismalarin bu bolimiinde daha onceki
boliimlerde  mineralojik, fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri belirlenen ti¢ kil numunesi degisik
oranlarda karstirilarak optimum hammadde bilesimi
bulunmaya calisilmistir. Kullanilan hammaddeler
asagidaki safhalardan gecirilerek tugla numuneleri
hazirlanmistir (Onoda G.Y. ve Larry L.H., 1978,
Erdogan S. 1994).

1. Hammaddenin 6glitlilmesi

2. 0,8 mm elek ile elenmesi

3 Plastisite suyu miktarmin bulunmasi
4. Numunelerin kaliplanmasi

5. Kumtma

a) Kurutma hassasiyetinin bulunmasi
b) Kurutma kiigtilmesinin 6l¢tilmesi
6 Pisirme (900 °C sicaklikta)

a) Pisirme kiiclilmesinin ol¢iilmesi
b) Su emme Slglimii

¢) Egilme mukavemetlerinin l¢timii

Yukarida bahsedilen oOzelliklerin bulunmasi, daha
onceki boliimlerde anlatildigi sekilde yapilmistir
(Plastisite suyunun bulunmasi, kuruma ve pisirme
kiicilmelerinin  Olciimii, su emme ve egilme
mukavemetlerinin 6l¢iimil). Tim bu bilgiler 15181
altinda incelenen hammadde kombinasyonlari
Cizelge 9'da verilmistir. Cizelge 9a gore
hazirlanmis karisimlarla yapilan ¢ubuklara ait tim
ozellikler Cizelge 10'da goriilmektedir.

Cizelge 9. Deneylerde Kullanilan Hammadde Kombinasyonlart

Karigim No I || v | V| VI|VI| vl | X X | XU | X1 | XIII | X1V
Numune No 1 [100 [9 [90 [8 [8 [70 |70 |60 50 50 [s0o [s50 o 0

300 10 |0 20 |0 30 |0 40 50 40 |30 |20 100 | 0

2 |0 0 10 |0 20 |0 30 |0 0 10 (20 (30 |0 100
Cizelge 10. incelenen Hammadde Kombina yonlarinin Sonuclart s
Karigim No I « [m v | v [VI]yn ]|Vl ] X | X | X [XII]XI[| XV
Numune No 1 [ 100 [9 [9 [8 [8 [70 |70 |60 50 0 [so [s50 |o 0

300 10 |0 20 |0 30 |0 40 50 4 |30 |20 [100 |0

2 10 0 0 |0 20 |0 30 |0 0 10 120 |30 |0 100
Pljitisite Suyu(%) 348 (300 {300 270 (270 (240 [240 240 [300 |310 [310 [310 [ 281 [250
Kuru Kugulme(%) 775729615 | 638 [ 548 | 548 | 504 | 526 |416 | 504 [482 [526 |28 |35l
Kuruma Hassa(%) 184 [ 171 [098 [ 142 [092]083|059 |08 03 03 [05 |032[03 |04l
Pisme Sicak (°C) 900 | 900 | 900 [ 900 [900 |[900 [ 900 [ 900 |[900 [900 |900 |900 | 900 | 900
Pisme Kiicul (%) 129 [ 065 [021 [085 |04l [021 [021 [063 |021 |[01 [042 [01 [0 |O0.I5
Su Emme (%) 142 [ 224 (230 [ 238|219 | 244 [ 211 [ 232 [234 [229 251 [249 [211 | 198
Kur Muk (kg/cm’) 124 [ 112 [ 120 [973]105 [ 954|761 [899 |916 [982 [878 [80.7 [ 691 | 101
Pis Muk. (kg/cm") 214 [ 196 [202 [ 186 | 189 | 191 | 143 | 168 177 [ 193 180 | 164 [ 122 [ 190
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Sonug olarak Cizelge 10'dan da gortldigii lizere en
iyi Ozellikleri saglayan tugla bilesimi %50 1 nolu kil
+ %40 3 nolu kil + %10 2 nolu kil karigimidir. Bu
bilesim diger bilesimler ile karsilastirildiginda;
Ornegin plastisite suyu degeri  %310'dir. Yani
oldukca plastiktir. Kuru kiiciilme degeri ise
%5,48'tir. Bu deger 1 nolu kilin oranca fazla oldugu
karisimlara gore daha diistik, 2 nolu kilin oranca fazla
oldugu karisimlara gore ise daha yiiksektir. Genel
olarak gerek 2 nolu kil, gerekse 3 nolu kil ilavesi ile
kiiclilme  degerleri dustirdlmustiir. Kuruma
hassasiyeti degeri de 0,50'dif. Yani 1'den kiigtliktiir.
Bu deger sozkonusu bilesimin hassas bir kurumaya
sahip olmadigim gosterir. Genel olarak bakildiginda
ise, 1 nolu kilin kuruma hassasiyeti cok yiiksektir. JBu
ise, kuruma sirasinda catlamalara ve mukavemetin
diismesine sebep olur. 2 ve 3 nolu killerin ilavesi, ile
bu hassasiyet dusiiriilmiistiir. Pisme kiiclilmesi
degerleri hemen hemen biittin killerde kabul edilebilir
degerlerdedir. Bu da pisirme islemi esnasinda
catlama problemlerini biiyiik oranda azaltir. Su emme
degerlerine bakildiginda 2 ve 3 nolu killerin ilavesi
ile degerler yiikselmektedir. Ancak sectig§imiz
bilesimin su emme degeri uygundur. Yine
mukavemet sonuclarina baktigimizda kuru ve pismis
mukavemet degerleri yiiksektir.

Netice itibariyle yukaridaki  karsilastirmalarin
isiginda optimum  Ozellikleri  saglayan  tugla
hammaddesi bilesiminin %50 1 nolu +- %40 3 nolu
+ %10 2 nolu kil karigim1 oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

3 2. Tuglalarda Boyut Dagiliminin incelenmesi

Gerek kuma gerekse Ogiitmeyle yapilan tane
boyutunu kiigiiltme islemlerinde kullanilan farkli
yontemler-farkli tane boyutu ve sekli sagladiklari icin
pratik olarak optimum bir tane basamaklandirilmasi
tutturulamamaktadir. Carpma ile ¢alisan makinalar,
tanelere daha cok keskin koseli ve tas kirintist
seklinde bicim verirken, sikisma' veya yontma
seklinde calisanlar (Merdaneler, Konili Kiricilar)
yuvarlanmig bir bicim kazandirirlar. Tane boyutunu
kiigiiltme islemlerinde olusan tane boyutu dagilimf ve
sekli 6nemli Olctide Ggiitlilecek malzemenin cinsine
de baghdir. Kirilgan malzemeler, kuvars ve yiiksek
sicaklikta pismis samot gibi, merdaneli kiricilarda
eksen tag kirintist seklinde taneler ve fazla miktarda
ince tane orani verirler. Sert malzemeler ise buna
karsilik dusiik ince tane oranma sahip yuvarlak
taneler verirler. Ama yapilan- arastirmalara gore 1
mm'den yukan yaklasik bir tane boyutuna kadar olan
ince tanelilik, 6giitmenin tiirlinden ve malzemenin
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bilesiminden bagimsiz olan belli 6glitme yasalarina
uyar (Hiittig G.F., 1953, Ozen 1, 1992, Manegold E.
ve Soif, K., 1931).

Belli bir tane boyutu X(M) iizerinde kalan malzeme
miktart R(%), asagidaki sekilde ifade edilirR =
100.e™

Burada b ve n sabitlerdir. Sayet yukaridaki esitlikte 2
defa logaritma alinirsa asagidaki esitlik bulunur.

Ig (-lg R/100) = n Igx + Igb + 1g (Ige)
Ig (Ig 100/R) = c-+ n Igx

Elde edilen bii esitlikten, lg (Ig 100/R) ile Igx
arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmektedir,
eger b yerine b = 11% koyarsak bu durumda,

R=100e-"7"

elde edilir.

Diger bir ifadeyle, Andreasen Esitligi elde edilir.
P=100(x/%)"

Bu esitlikte ;

P = d boyutundan ince malzemenin yiizdesi
x = Malzeme icindeki tane boyutlari

% = Malzeme icindeki en biiyiik tane boyutu
n = Boyut dagilim sabiti

olarak belirlenmistir.

Andreasen, cok degisik boyut dagilimlarindaki
kuvars taneleri ile calismalar yapmis ve optimum
paketleme dagilimim tespit etmistir.  Yaptigi
calismalarda x=4750um olan aliimina-silisli bir
refrakter yap1 icin"optimum paketlemenin n=0,33 ile
0,5 degerleri arsinda gergeklestigini tespit etmistir
(Andreasen A.H.M., 1930, Burmester L. ve Aangew
Z.,1924).

Tanelerin sikistirilarak paketlenmesinde "diger bir
onemli husus da optimum bosluk hacmini bulmaktir.
Bu hacmi bulurken de malzemedeki S/L biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Burada ;

S = Malzeme icindeki en kiiciik tane boyutu
L = Malzeme i¢indeki en biiyiik tane boyutu
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numuneleri, tespit edilen kil bilesim oranlarina sadik
Yme Andreasen'in yapmig oldugu caligmalarda, S/ kalinarak, Andreasen denklemindeki n degerine
kiiciildiikce taneler arasinda olusan bosluk hacmi  uygun olarak gerekli oranlarda karistirilmislardir. Bu
azalmaktadir. karigimlar Cizelge 11'de verilmistir.
Bir onceki boliimde(Boliim 2) en uygun ozellikleri
saglayan tugla bilesimi tespit edilmisti. D¥eney

Cizelge 11. Andreasen Denklemine Gore Hazirlanan Karisimlar

A B C D E
Boyut Arahgi | % Miktar | % Miktar| % Miktar | % Miktar | % Miktar
(mm)
-2+1 18.8 24.2 29.3 34.1 41.6
-1+0.6 11.5 14.1 16.0 17.4 13.5
-0.6+0.3 13.1 14.9 16.0 16.5 12.1
-0.3+0.1 15.9 16.6 16.4 15.5 7.3
-0.r+0.053 7.1 6.8 6.1 52 6.6
-0.053 33.6 23.4 16.2 11.3 18.9
TOPLAM 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
n 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Cizelge 11'den de goruldigi gibi farkhi n degerlerinde 5 ayr1 deneme tuglasi hazirlanmustir. Fakat bu 5 ayr
deneme tuglasinda da %50 1 nolu kil, %10 2 nolu kil ve %40 2 nolu kil bulunmaktadir. A, B, C, D tuglalarinin
her bir boyut grubu icin % kil bilesimleri Cizelge 12 ve 13te goriilmektedir. E ise karigimin orijinal
dagilimudir.

Cizelge 12. A ve B Deneme Tuglalarinin % Kil Bilesimleri

A B
Boyut iNolu | 2 Nota | 3 Nota | Toplam | INolu | 2 Nota | 3 Nota | Toplam
Arahgi (mm) Kil Kil Kil Kil Kil Kil
-2+1 9.4 19 7.5 18.8 12.1 2.4 9.7 24.2
-1+0.6 5.7 1.1 4.6 11.5 7.1 14 5.6 14.1
-0.6+0.3 6.6 1.3 5.2 13.1 7.4 15 6.0 14.9
-0.3+0.1 7.9 1.6 6.4 15.9 8.3 1.6 6.6 16.6
-0.14+0.053 3.6 0.7 2.8 7.1 34 0.7 2.8 * 6.8
-0.053 16.8 34 13.5 33.6 11.7 24 9.3 23.4
TOPLAM 50.0 10.0 40.0 100.0 50.0 10.0 40.0 100.0

Cizelge 13. C ve D Deneme Tuglalarinin % Kil Bilesimleri

C D
Boyut Aralig | iNolu | 2 Nota | 3 Nota | Toplam | iNolu | 2 Nota | 3 Nolu | Toplam
(mm) KU Kil Kil Kil KU Kil

-2+1 14.6 2.9 11.7 29.3 17.1 34 13.7 34.1

-1+0.6 8.0 1.6 6.4 16.0 8.7 1.7 7.0 174
-0.6+0.3 8.0 1.6 6.4 16.0 8.2 1.7 6.6 16.5
-0.3+0.1 8.2 1.7 6.5 16.4 7.8 1.6 6.2 15.5
-0.14+0.053 3.1 0.6 2.5 6.1 2.6 0.5 2.0 5.2
-0.053 8.1 1.6 6.5 16.2 5.6 1.1 4.5 11.3

TOPLAM 50.0 10.0 40.0 100.0 50.0 10.0 40.0 100.0
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Kanigimlarin tiimiinde en biiyiik tane boyutunun en
kiigiik tane boyutuna oram®  S/L = 0.038'dir. ayrica
bir tist boyut ile bir alt boyut arasinda PM/R, s 0.5
gibi bir oran mevcuttur.

Cizelge 12 ve 13te kanisgimlari verilen deney
numuneleri kuru olarak karistirtlip, sekillendirme
amaciyla %7 su ilavesi yapilmistir. Daha sonra
yaklagik 500 kg/cm’ basingla sikistirilarak tugla
haline getirilmislerdir. Ancak burada uygulanan
kuvvet iyi ayarlanarak tanelerin ezilmesi engellenmis
ve Cizelge 1l.'de verilen boyutlar korunmaya 6zen
gosterilmistir. Uretilen bu tuglalarin hacim agirliklart
ve sogukta basma mukavemetleri taym edilerek
kiyaslamalar yapilmustir.

3.2.1. Hacim Agwrlig1 Tayini

Bu calismada hacim agirhgi tayini DEST 51065'e gore
yapilmigtir. Yalniz bu norm kapsaminda yer alan 2
farkl yontemden yararlanilmustir. Birincisi
preslenmis  numunelere  uyguladigimiz  Olglim
yontemi, ikincisi ise temperlenmis numunelere
uyguladigimiz tartim yontemidir. Olgiim yénteminde,
105°C'de etiivde kurutulmus numunelerin ilk olarak
kuru agirliklan tespit edilmis, daha sonra ise
preslenmis numunelerin yiikseklik ve c¢aplan bir
kumpasla 6lciiliip hacimleri bulunmustur. Olgiimler 3
noktadan alman degerlerin ortalamasidir Bulunan
agirlhik ve hacim degerlerinden asagidaki esitligin de
yardimiyla hacim agirligi (Paketleme Yogunlugu)
hesaplanmustir.

pPR=m, /V,

PR = Hacim agirligiife/cm’)

V, = Preslenmis numune hacmi (cm”)
m, = Kuru agirhk (g)

ikinci yontem olan tartim ydnteminde, DIN 51056'e
gore yapilan porozite tayininde oldugu gibi kura
tartimlart yapilan numuneler, 4 saat suda kaynatilmig
ve sudan cikarilan numunelerin yiizeylerindeki su
filmi nemli bir bezle alindiktan sonra havadaki ve su
icindeki agirliklari tespit edilmistir. Suda yapilan
tartim, aski agirliginin tespit edilmesi igindir. Yas ve
aski agirliklan arasindaki fark numunenin cm’ olarak
hacmine esittir. Asagidaki esitlikten yararlanilarak
temperlenmis numunelerin hacim agirligt degerleri
hesaplanmustir. Sonuglar Cizelge 14'de verilmektedir.

PR=(m,/(m,-m,)).ps
m, = Kuru agirhik (g)
m,, = Suya doymus agirlik (g)
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m, = Aski agirhgi (g)
pr = Hacim agirhig: (g/cm’)
ps = Kullanilan sivinm yogunlugu (g/cm’)
(suicin 1 g/cm’)

Cizelge 14.Deneme Tuglalarinin Preslenmis,
Sinterlenmis Hacim Agirliklart

Kanigim No | A B C D E
Preslenmis 179 | 176 | 1.77 | 1.76 | 1.73
Numunenin
H.A.(g/cm’)
Sinterlenmis | 1.87 | 192 | 1.89 | 186 | 1.75
Numunenin
H.A.(g/cm)
N 03 |04 |05 |06 |07

Cizelge 14'te gorildiigii gibi n degeri kiigtildiikce
hem preslenmis numunelerin hacim agirligi, hem de
sinterlenmis numunelerin hacim agirliklan farkedilir
derecede artmustir. Bu durum Sekil I'de de net bir
sekilde gortilmektedir.

1,8

178
L76
1,74 1
1,72 |

1,7 i I 1 1
0,2 03 04 05 06
n

Paketleme Yogunlugu (g/om >

0,7

Sekil 1. n 1le Karakterize Edilen Tane Boyut
Dagilimiyla Preslenmis Numunelerin Hacim Agirligi
(Paketleme Yogunlugu) Degisimi

n katsayisinin azalmasi ile paketleme yogunluklariin
artmasmin en biylik sebebi n sayisinin azalisi ile
malzemedeki ince boyut miktannin artmasidir. Yani
A tuglasi E tuglasindan daha ince boyutlu malzeme
ile yapilmistir (Cizelge 11). Bu da daha siki bir
graniilasyon ve paketlemeyi saglamaktadir.
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Sekil 2'de ise n katsayisinin degisimi ile
numunelerin hacim agirliklar
goriilmektedir.

sinterlenmis
degisimi

1,95

v
T

—

o3

Lh
T

¥

[
[~}
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L75 4

Hacim Agihg (g/ent’)

il 1 bl 1

03 04 05 06
n

et
(=

0,2 0,7

Sekil 2 n Ile Karakterize Edilen Tane Boyut
Dagilimiyla ~ Sinterlenmis  Numunelerin  Hacim
Agirligi Degisimi

Sinterlenmis numuneler icin de n degeri azaldik¢a
hacim agirhiklann  artmaktadir.  Ancak burada
preslenmis numunelerde oldugu gibi tek etken ince
boyut miktarmin artmasi degildir. Ciinki tuglalarin
siterlenmesi sirasinda onceki boliimlerde bahsedilen
bircok oksitlenme ve bozunma reaksiyonlari
gerceklesmektedir. Bunun sonucunda ise yeni yapilar
olusmaktadir. Bu da dogal olarak tuglanin hacim
agirhigini etkilemektedir.

Sonug olarak en yiiksek hacim agirliklari n'nin 0 3 ve
0 4 oldugu deneme tuglalarinda bulunmustur.

3 2 2. Sogukta Basma Mukavemeti Tayini

Bir tuglanin sogukta basma mukavemeti, DIN
51067'e uygun olarak oda sicakliginda belirlenmekte
ve mekanik mukavemet icin bir 6l¢ti olmaktadir

Basma mukavemeti tayininde maksimum 20 ton giice
sahip ELLE AUTOTEST 3000 marka pres
kullanilmustir. Burada, daha 6nceden 50 mm capinda
ve yaklastk 50 mm yiiksekliginde preslenmis ve
takiben temperlenmis standart numuneler, 200 kg/sn
presleme hizi ile basinca tabi tutulmus ve kirilma
esnasindaki basing degerleri, cihazin gostergesinden
okunmustur. Bulunan bu degerler, asagidaki
formiilde yerine konulmak suretiyle de numunelerin
sogukta basma mukavemetleri saptanmuistir.

OSBM

r max
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Tiirkiye

OSBM Sogukta basma mukavemeti (kg/cm )

Prx ' Kirilma anindaki pres basinci (kg)

F, Numunenin basing uygulanan yiizeyinin
baglangi¢ kesiti (cm®) ve Sekil 3'te sonuclar Cizelge
15'de goriilmektedir.

Cizelge 15. Sinterlenmis Numunelerin n degerine
Bagli Olarak Sogukta Basma Mukavemeti Degerleri

Kansim | A B C D E
No
Sogukta | 366.4 | 373.6 | 359.7 | 370.1 | 328.1
Basma
Mukav.
(kg/cm’)
Sinterlen. | 1.87 1.92 1.89 1.86 1.75
Numune
HA.
(g/cm’)
N 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
1,95
= 1,9
2
= 1,85
b
:"i:b 8
< *
g 1,75
1,7
T S S S
b4 a &8 ]
oYy (2] o o oy
Sogukta Basma Mukav.(kg/cm )
Sekil 3. Sinterlenmis Numunelerin  Hacim
Agirliklarina  Gore Sogukta Basma Mukavemeti
Degerleri

Gerek cizelge 15 ve gerekse sekil 3'ten anlasilacagi
lizere yiilksek hacim agirliklarinda yiiksek mukavemet
degerleri elde edilmistir.

Sonug olarak paketleme yogunlugu, hacim agirligt
ve sogukta basma mukavemeti degeri en dusiik olan
tugla E tuglasidir. Bunun sebebi E tuglasini olusturan
kil numunelerinin hi¢ bir graniilasyon islemine tabi
tutulmadan kiricidan c¢iktigt hali ile deneylerde
kullanilmasidir



4. SONUCLAR

Bu calismanin amaci, Tekirdag-Hayrabolu
bolgesinden elde edilen kil numunelerinin
mineralojik, fiziksel ve Kkimyasal Ozelliklerini
inceleyerek, optimum Ozellikleri saglayan tuglay:
tretmek olmustur. Bu amacla killerin mineralojik,
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri tespit edilmistir,
tanimlanan killerle degisik oranlarda karisimlar
yapilarak optimum bilesim saptanmistir. Son olarak
da kil numunelerinin boyutlar1 degistirilerek,
mukavemet ve hacim  agirhigi  arttirilmaya
calisilmistir. Bu calismalardan elde edilen sonuglar
ise sunlardir:

1. Kil numuneleri ile yapilan kimyasal analiz
sonucunda SI02/AI203 oranlarinin, saf kaolinitin
orant olan 1,3'den ¢ok daha yiiksek oldugu ortaya
cikmustir. Bu da numunelerin kil ve kuvars karisimi
olduklarmi gostermektedir. Yiiksek K,0 ve MgO
miktarlart ise illit ve montmorillonitin varligini
gostermektedir. Ates kayiplari  incelendiginde
degerler biraz yiiksektir. Bunun sebebi, yliksek
toprak alkali icerikleri dolaysiyla karbonat varligi
ve organik safsizliklardir.

2. Kil numuneleri {iizerinde yapilan X-isinlari
incelemesi sonucunda, killerin mineralojik agidan
birbirlerine cok benzer oldugu ortaya cikmustir,
incelemede, numunelerde yliksek miktarda kuvars,
bununla birlikte kaolinit, montmorillonit, kalsit ve
1llit mineralleri tespit edilmistir.

3. Kil numunelerinin DTA ve dilatometre egrileri
incelendiginde, DTA egrilerinde killer yaklasik
100° C'de yiizey sularini, 450-600 °C'de kristal
sularin1  kaybetmektedirler. 900 °C civarinda ise
spinel olusturmaktadirlar. Ayrica ara sicakliklarda
(600-800 °C) olusan egzotermik reaksiyonlardan
organik  safsizliklarin ~ varligit  anlasilmaktadir.
Dilatometre  egrilerinde ise  kristal suyunu
kaybedene kadar bir biiziilme, daha sonra da siirekli
genlesme tespit edilmistir, bunun sebebi, 6zellikle 1
ve 3 nolu numunenin genlesen bir mineral (illit,
mika) icermesi ve yapida bulunan kuvarstir.

4. Yapilan mikroskobik incelemelerde 1 ve 2 nolu
kilin marn ve silt karakteri tasidig1 tespit edilmistir.
2 nolu kilde yiiksek miktarda sebest silise
raslanmistir. 3 nolu kilde ise, yiiksek oranda
feldspat tespit edilmistir. Bunun yaninda limonit,
hematit mineralleri ile mika oldugu saptanmustir.
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5. Killerin fiziksel 6zellikleri incelendiginde, 1 nolu
kilin plastikliginin yiiksek (%34,84) , 2 ve 3 nolu
kilin ise daha duasik (%25,07-28,13) oldugu
saptanmustir. Buna bagh olarak %7,75 kuruma
kiiciilmesi ile en fazla biiziilen 1 nolu MI olmustur.
2 nolu kil %2,88 , 3 nolu kil ise %3,51
kiigtilmiiglerdir. Pisme kiiclilmeleri ise Onemsizdir

(< %2).

6. Egme mukavemetleri incelendiginde; 1 nolu kil,
digerlerine gore daha plastik olmasi ve daha yiliksek
AIR03 icermesi sonucu en yiiksek mukavemeti
gostermistir (124 kg/cm’). Bunun tersine, 2 nolu kil
ise dusiik plastikligi ve AI203 icerigi nedeniyle en
diisiik mukavemeti gostermistir (69,12 kg/cm’). 3
nolu kil de yiiksek mukavemete sahiptir (101,95
kg/cm’). Pisme mukavemetleri ise sirasiyla 214,9
kg/cm’, 122,0 kg/cm’, 190,3 kg/cm’ bulunmustur.
Her ti¢ kilin mukavemet degerleri de standartlarin
tizerindedir (TS 705).

7. Kil numunelerinin su emme degerleri, pisme
kiigiilmeleri  ile  kiyaslandiginda bir  oranti
cikmaktadir. Yani pisme kiiclilmesi en yiiksek olan
(%1,29) 1 nolu kilin su emme degeri (%14,22) en
diisiiktiir. Tersine, pisme kiigiilmesi en dusiik olan
(%0J) 2 nolu kilin su emme degeri (%21,10) en
yiiksektir. 3 nolu kil ise, %0,15'lik kiigiilmeye
karsilik %19,80 gibi bir su emme degerine sahiptir.

8. Yukaridaki yedi maddede tanimlanmaya calisilan
3 kil numunesinden degisik oranlarda karisimlar
yapilarak, uygun kil Dbilesiminde optimum
ozellikleri saglayan tugla tespit edilmistir. Yapilan
her bir karigimin tiim fiziksel 6zellikleri (plastisite,
kuruma ve pisme kiiciilmesi, kuru ve pismis
mukavemet, su emme) tespit edilerek, bir optimum
tugla bulunmustur. Buna goére optimum tugla
bilesiminde;

%50 1 nolu kil, %10 2 nolu kil, %40 3 nolu kil
bulunmaktadir.

Fiziksel oOzellikleri ise sOyledir; plastisite %31,0 ,
kuruma  kiiglilmesi  %5,04, pisme kiiclilmesi
%0,1, kuru mukavemet 98,2 kg/cm’, pismis
mukavemet 1938 kg/cm’, su emme degeri
%22,91'dir.

9. Calismanin son bdolimiinde optimum kil
karisimima (%350 Inolu, %10 2 nolu, %40 3 nolu
kil) baghh kalinarak boyut dagilimi calismalart
yapilmustir. Andreasen denklemindeki n degerine



i. Enduslrryel Hammaddeler Sempozyumu /14-15 Ekim 1999, Izmir, Tiirkiye
bagli olarak boyutlar1  belirlenen tuglalarin Manegold E. ve Solf K., 1931. Kalloid 2,Bd. 55 pp.
paketleme yogunluklari, hacim agirhiklann ve 273.

sogukta basma mukavemetleri belirlenmistir. Boyut
dagilimlarn belirlenen tuglalar (A,B,C,D) ile, boyut
dagilimi ayarlanmamis (kirici ¢ikist boyutlar) tugla,
(E) kiyaslanmistir Burada n degeri kiictildiikge,

malzemedeki ince boyutlu malzeme miktar:
artmaktadir Tuglalarin paketleme yogunluklarina
bakildiginda, n degeri biiyiidilkge yogunluk
azalmaktadir ~ Burada en diisik paketleme

yogunlugu E tuglasma aittir (1,73 g/cm’). Bu
yogunluk n=0,7"'ye karsilik gelmektedir. En yiiksek
paketleme yogunlugu ise 1,79 g/cm’ ile A tuglasina
aittir Bu yogunluk ise n=03"e karsilik gelmektedir.

Sinterlenmis tuglalarin hacim agirliklar
incelendiginde, n degerine gore boyutlar ayarlanan
tuglalarin (A3,C J}) hacim agirliklann E tuglasina
gore cok daha yiiksektir. Sinterlenmis tuglalarin
sogukta basma mukavemetleri incelendiginde ise
yine boyutlari ayarlanmis tuglalarin sogukta
basma mukavemetleri E tuglasinin ¢ok tizerindedir.
Sonuc¢ olarak, boyut dagilimi ¢aligmasi yapilarak
tuglada bulunan ince malzeme  miktar
arttirilmigtir. Bu sayede yapidaki bosluklarin daha
1y1 dolmasi saglanarak siki bir yapi elde edilmistir.
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