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OZET

Bu ¢alismada, dis cephe tuglalan iizerinde ¢esitli nedenlerle olusan ¢iceklenmeler
incelenmis olup 6zellikle beyaz tuglalarda gorilen sar renkli lekelerin nedeni aragtinlarak
bu lekelerin giderilmesine ¢aligimgtir.

Dis cephe tuglalanindaki iiretim sonras: goriilen lekelenmelerin kalite {izerindeki
etkisi 6nemlidir. Bu lekeler gogunlukla tugla hammeddesi olan kilden kaynaklanmaktadir.
Bununla beraber sudan, kullamlan yakittan, hargtan ya da dig etkilerden meydana gelen
cigeklenmelere de pek ¢ok yerde rastlanmaktadir.

Denemelerde dis cephe tuglalan iizerinde olusan ve sorun teskil eden sanimtrak
lekeler ele alinarak incelenmigtir. Bu san lekelerin hammaddede % 0,1079 oraninda
bulunan V,0s ‘den ileri geldigi ve bunun yaninda ortamdaki fazla miktarda bulunan
TiO,’nin de belli bir yiizdenin iizerinde V,0s’in yaptifn renklenmeyi etkiledigi
gorilmistir. V,0s sorunsuz numunelerde % 0,0599 civannda olup TiO, ise %1,248
bulunmugtur. Sorunlu 6rneklerde V,Os oram arttinldiginda san lekelerin arttifi ve
tuglalarda ¢atlamalann olugtu@u goriilmiigtiir.

Dis cephe tuglalarinda goriilen san lekelenmelerin V,0s‘den kaynaklandigi ve
ortamdaki TiO, nin de bu lekeler iizerinde etkili oldugu anlagilmgtur.



SUMMARY

In this study, efflorescence effect on the masonry bricks was examined and the
reason especially for the yellow stains, of occurring on white bricks was investigated
analitically and removal of these stains was studied.

The stains seen on the surface of masonry bricks, after production are important
from the quality point of view. Usually, these stains come from clay, the raw material of
bricks. However, water, fuel, mortar itself and some external effects, may well be the
reasons for efflorescence widely occurring.

In the experiments, yellowish stains seen on the masonry bricks and considered as
problem, were analysed. There was observed that, these yellow stains resuited from V,0s
content being 0,1079 % in raw material; in addition, if TiO, is over a certain percent in
the medium, the extra TiO, can effect the V2Os colouring.

In the proper samples, V,Os and TiO, content was found to be 0,0599 % and
1,248 % respectively. At the improper samples, when the content of V,0s was
increased, more yellow stains and brick cracking were observed.

It can be concluded that, the stains seen on the masonry bricks are the results of
increased V,0Os content, and that the TiO, in the medium has a considerable effect on the
appearance of these stains.



1. GIRIS

Tugla-kiremit imali tarihin ¢ok eski devirlerinden beri biitiin iilkelerde bu alanda,
yaygin bir sanayi dahnmn kurulmasmna ve gelismesine sebep olmugtur. Eldeki bilgiler
Misrhlarm eskiden tugla imal ettiklerini gostermektedir. Tarihin ¢ok eski gaglarinda
Cinlilerin, Hintlilerin, franhlarm, Mezopotamya Tirklerinin ve Romahlarm tugla imal
ettikleri bilinmektedir. Orta ve Kuzey Avrupa’da tugla imali ancak XII. asirda baglamigtir.
IIk gagilardan XIX. asra kadar tugla imali :
1)Tahta kaliplarda sekillendirme, 2)Giineste kurutma, 3)llkel firmlarda yakma seklinde
basit bir teknie sahiptir. Bugiin de yurdumuzda “harman tuglas” adi altinda bu teknik
olduk¢a yaygmdir. XIX. asr baglarmdan itibaren tugla-kiremit imali bir el sanati
olmaktan cikarak bir endiistri kolu haline gelmig, bunun neticesi tugla ve kiremit
topraklarnda aranan sartlar da degigmigtirr Makinelerde kahplandirma, preslerde(
sekillendirme, modern firmlarda kurutma ve pisirme teknigi iistiin kaliteli tugla-kiremit
imalini miimkiin kilmis, tugla-kiremit topraklarmm jeolojik ve teknolojik etiidlerini de
gerekli hale getirmigtir. Hammaddeyi dofrudan dogruya kullanmaya imkan
kalmadigmdan, muhtelif cevher hazirlama metotlarnin uygulanmas1 gerekmekte, aym
hammaddeden hem gesitli cins kiremit, hem de gesitli tuBla imal edilmesi miimkiin
olamamaktadur (1).

Tugla hammaddesinin temelini olusturan ve kimya literatiiriinde aliiminosilikatlar
ailesinden olan killer, ¢ok eski ¢aglardan beri gerek temizleme iglerinde, gerek seramik
sanayiinde ve ingaat malzemelerinde kullanmildiklar1 halde yapilari ancak yakm zamanlarda
aydmlatilmig son derece kompleks maddelerdir. Killer, seramik sanayiinin ve tugla -
kiremit gibi giindelik ingaat malzemesinin hammaddelerini tegkil ettikleri, pratikte gegitli
alanlarda kullamidiklar,, hatta topraklarm tarim bakimmdan kalitelerine de tesir ettikleri
halde, bu maddelerin bilesimleri ile bilimsel olarak ancak XIX. yiizylin baslarmda
ilgilenilmeye baglanmugtir. Bu konuda ilk gahgmalar kimya analizlerine dayanmig ve
killerin saf cisimler olmadif1, bircok yabanci maddeler icerdigi sonucuna vantmgtir (3).

Belirli bir iiretim siirecini gegirdikten sonra, kil sert ve deforme olmayan, bazi
ozel etkenler diginda hicbir dig etkiden kolayca etkilenmeyen bir malzeme haline gelir. Bu
nitelifi kazanabilmesi i¢in kilin pigirilmesi gerekir. Diger bir deyisle, pismemis bir kile



seramik denilemeyecefi gibi, yeterince pismemis kile de seramik denilmesi uygun
degildir. Gerektifinde basit iretim yontemleri ile olanaklari smirh olan seramik
malzemeler elde edilebildigi gibi, modern teknolojik olanaklardan yararlanmak suretiyle
de ¢ok genis kullanma ve uygulama alam olan seramik malzemeler elde edilebilmektedir.

Seramik ya da dig cephelerde kullamlan yap: malzemeleri bazi belirgin kimyasal
olaylar ve difer etkenlerden etkilenirler. Bunlarm sonucunda dig cephe malzemeleri
iizerinde baz1 olumsuz etkiler gériilmektedir (2).

Dis cephe tuglalan izerinde gorillen ¢igeklenme(lekelenme), tufla dretiminde
kullamlan hammaddelerin veya 6riimde kullamlan harglarn kompozisyonundaki
¢ozinebilen tuzlarmdan ileri gelebilir. Hammadde igindeki ¢oztnebilir tuzlar bazi
onlemlerle, Giretim srasinda kontrol altma alnabildifinden, ¢iceklenmenin asil nedenleri
daha ziyade tuglalarla dogrudan iligkii bulunan malzemeler ve etkilerinden
kaynaklanmaktadar.

Tuglaya dayanak gorevi yapan kismlar ve ozellikle baglayici olarak kullanilan
hargtaki ¢imento, kireg, kum ve sudan gelen alkaliler, ¢dziinen siilfat tuzlan duvar
oriildiikkten sonra, zamanla su ile yiizeye tagmarak, suyun buharlagmasi sonucunda
tuglanm goriinen yiizeyinde daha ¢ok beyaz lekeler halinde, goriiniigii olumsuz etkileyen
ciceklenmeler(diger cesit ciceklenmelere gore daha yaygm) meydana getirir ki, bunlarm
ortaya koydngu sorunlar dnemli olup bunlarm nedenleri aragtirilarak ¢dziimlenmesi
gereklidir.

Bu ¢ahgma igin Eskisehir, Sogiit yoresindeki ii¢ ayn ocaktan kil numuneleri
almmustir . Bu kil numunelerinin bazilarmdan yapilan beyaz renkli tuflalarm yiizeyinde
istenmeyen san lekeler olugmaktadir. Kilden kaynaklanan bu sorunun nereden ileri
geldigi aragtinlarak ¢oziimlenmesine ¢ahgilmgtir.



2. HAMMADDE TEKNOLOQJiSi

950-1050 °C' lerde pigirildiginde pigme rengi kiremit renginde olan, su emmesi %10-
15'in dstine gikmayan ve pigme swasmda catlamayan tufla ve kiremitlerin imali igin
hammadde olan kilin, rengi, CaCOj; igerigi, tane incelii ve safsizhklan 6nemlidir.

Rengi agik olan kiremitlerin ticari deeri azdir. Topraklar fazla kalker iceriyorlarsa
pisme rengi 900 °C' nin izerinde sariya doner. Topraga kirmuz: rengini veren hematit ve
limonit gibi Fe bilegikleridir. Fakat demirin iki degerli bilesiklerinin bulundugu topraklar gri,
san, ve yesilimsi goriinigtedirler. Oksitleyici bir firm atmosferinde yakildiklarinda,
mamiillerin pigme rengi tekrar kiremit renginde olur. Topraklarin sarn, yegilimsi ve mavi
renkleri TiO,, Bi,0;, Cr,O; gibi bilegiklerden gelebilir. Kahverengi olmas:i ise Mn
bilegiklerine veya toprakta bulunmas: gerekli olan organik maddelere baghdir. Topragmn
rengi ile pigme rengi arasinda her ne kadar kesin bir iligki, yok ise de, hammaddenin % 5' in
tizerinde Fe bilegikleri igermesi kiremit rengin elde edilmesi igin sarttir.

Azami CaCO; miktann % 25-35' ten fazla olmamalidir. Kalkerin iri taneli pargalar
halinde bulunmas: da sakincahdir, Ciinkii firmda yanmig olan kireg, daha sonra rutubetin
etkisi ile de sonmiig kireg haline gelir, bu da hacim biiyiimesine neden olur . CaCO;, topragmn
erime ve sinterlesme derecelerini birbirlerine yaklagtirr. Bol kire¢ bulunmasi da firmlarda
pisme teknigini giiclegtirir. Ayrica saglamhf: ve sinterlesmeyi arttrmak i¢in pisme isis1
arttinldiginda CaCO;' tin etkisiyle kiremit rengi kaybolur. Fazla kiregli topraklardan yapilan
mamullerin porozitesi ve su emme 6zellifi artar, donma mukavemetleri ise azahr.

Teknolojik etiidlerde 3 mm'den biiyiik tanelerin toplamn %1' den fazla ise pigme
sirasinda gatlamalar gériileceginden bunlarin daha evvel cesitli yollarla kilden ayrilmasi
gereklidir.

Killerde, suda ¢o6ziinebilen tuzlar, mikalar, kikiirt, jips, pirit gibi unsurlar bol
miktarda bulunmamali veya kullanilan sulardan ve yakacak maddelerinden kile bu maddeler
fazla miktarda karigmamahdir. Aksi halde mamuller piserken gatlar ve giceklenirler. Ayrica
bunlarin don ve basmnca karst mukavemetleri azalir, su gegirme oranlan da biiyiik olur (1).



2.1. Kil

Tabiattan elde edilen minerallerden olan killer, kuartz , feldspat, mika v.b.
maddelerin su, hava, karbonik asit, bor, kiikiirt, sicak fluor bilegikleri gibi degigik kimyasal
ve jeolojik etkenlerle ve zamanla ayrigmasmdan meydana gelmig bir mineral grubudur (2).

Ik defa 1887 de Le Chatelier killerin ¢ok kiiciik mineral partikiillerinden olugtugu
fikrini ortaya atmug ve bu fikre dayanarak bir kil tasnifi teklif etmigtir. Son zamanlarda X
igmlart ve elektron mikroskoplan ile yapilan aragtwrmalar da gercekten kil taneciklerinin
mineral partikiillerinden meydana geldifini ortaya gikarmmg ve Le Chatelier ile onun gibi
diigiinenlerin tekliflerinin ne kadar isabetli oldugunu gostermustir (3).

Kimyasal bilegim yoniinden mA1,0;.08i0,.pH,0 genel formiilii ile gosterilen kil, ¢ok
saf oldufu zaman "Hidrate Aliimin Silikat" (kaolinit) admi alir ve yukaridaki maddelerin
aynigmasi sonunda meydana gelisine "Kaolinizasyon" denir (2).

Killer kiigiik parcaciklar halinde bulunurlar. Parcacik boyutlart 10-2000 mikron
arasmda degisir. Bu boyutlar kolloidal limitlere yakmdir (4).

Killer tabaka yapilan esas ahnarak smiflandmlbir. iki ve ii¢ tabakali kil minerallerini
iceren grup en 6nemli grubu olusturur (5). Plastik 6zellik yoniinden en iyi kil cinsi agik
kursuni, mavimtrak olanlardir. Saf kil ise beyazdir. Bu renk kilin ana maddesi olan SiO, ve
ALQO5' den meydana gelir. Bunun yaninda demiroksitler de bulunur ki kilin kirmiza rengini bu
demir oksitler verir. Kaliteli killer pigtikleri zaman renklerini kaybetmezler ve atege
dayaniklidirlar (6).

2.1.1. Kil minerallerinin dogadaki olusumu

Killer, dogada kaya ve mineral pargaciklan ile bir arada bulunan hidratize
aliminyum, demir, magnezyum silikatlardir. Iginde 6zellikle feldspat (ALO;.K,0.6Si05,)
bulunan volkanik kayalarm, hava etkisi ile degismesi sonucunda olugmuglardir (4).

Killer, jeolojik olusumlan bakimmndan primer (kalint1) ve sekonder (sedimenter) killer
olmak iizere iki grupta toplanmaktadir (7).



- Primer (kalint1) killerin olugumu : Volkanik kayalarin yap: tas1 olan primer minerallerden
kuartz, feldspat ve mika bu kayalarm pargalanmasi ile olugur. Bu esnada degisime ugramg
trinler tagnmamakta, ancak ana kayanm yaninda c¢okerek zamanla kil yataklarmi
olugturmaktadir. Primer killer, sekonder killere nazaran daha saftirlar. Onemli miktarlarda
mika, silis ve ayngmams feldspat icermekte olup daha iri tanecik boyutunda ve az plastik
Ozelliktedirler.

-Sekonder (sedimenter) killerin olugumu: CO,, riizgar, buzullar gibi yer kabugunda meydana
gelen etkiler, volkanik kayalan yavag yavas aynigtirarak, kiiciik parcalara aymrmakta ve nehir
agizlarma, g6l ve deniz yataklarma tagimaktadir. Burada biriken ¢okeltiler daha sonra
sedimenter kayalan olugturmaktadir. Sedimenter killer nadiren saf halde bulunurlar, bunlarmn
tasmma sirasmda birgok safsizhiklari uzaklagabilmektedir. Genelde daha kiigiikk tanecik
boyutuna sahiptirler, daha plastiktirler ve daha az iri tanecikli mineral safsizliklar igerirler.
Fakat 6nemli miktarda organik maddeyi biinyelerinde bulundururlar (8).

Kilin yapisim ¢ogunlukla ana kayanin kimyasal bilegimi, fiziksel-kimyasal ¢evre ve
yapisal gegmis belirlemektedir (9). Kil minerallerinin olusumuna etki eden faktorler soyle
siralanabilir :

- Topragm yer kabugundaki yer,
- Hammaddelere iligkin etkenler,
- Iklimsel degigiklikler,

- Topografik durum,

- Ortamm pH drecesi,

- Bitki ortiisi,

- Zaman (10,11).

Toprak ve kilin olugmasim saglayan kimyasal ayrigma su yollarla gergeklesmektedir :
- Soliisyon,

- Oksidasyon,

- Karbonasyon,

- Hidrasyon,



- Hidroliz (12).

Kilin hammaddesini olugturan ve bilinen en saf kil minerali olan kaolinit, feldspatm
karbonasyon ve hidroliz yollan ile ayrigmasmndan olugmaktadir. Karbonasyon ile kaolinit
olugmasi agafidaki kimyasal siireg ile gergeklesir (13) :

2 KAIS1;05 + CO, + 2H,0 H,ALS1,0,+K,CO;+4S10, 2.1)
Feldspat Kaolinit

Kaolinitin hidroliz yoluyla olugmasi s6yledir (13);

2KAIS1;05+3H,0 ——, H,ALS0s+ 2KOH + 4Si0, (2.2)
Feldspat Kaolinit

Bu olayda su iginde 107 oranmnda bulunan H' ve OH" iyonlarmdan H' iyonlan K,
Mg, Ca, Na gibi katyonlarm yerine gegmektedir. Kaolinitin olugmasi igin ortamm pH degeri
4-5, ALOs/Si0, orani ise 1/2 olmalidir(11). Tablo 2.1. de 6nemli kil mineralleri terminolojisi
verilmektedir(14).

Tablo 2.1. Kil Mineralleri Terminolojisi

Mineral Formul AlLO; 1 510,
Allofan TAL,O, 1S10,.5H,0 T:1
Kaolinit 1AL,0; .28i0,.2H,0 1:2
Dikit 1AL,0; .28i0,.2H,0 1:2
Nakrit 1AL0, .28i0,.2H,0+Aq 1:2
Holloisit 1AL,0; .28i0,.2H,0 1:2
Newtonit 1A1,0; .28i0,.5H,0 1:2
Anoksit 1AL,0; .3Si0,.2H,0 1:3
Bedellit 1AL,0; .3Si0,.5H,0 1:3
Montmorillonit 1AL,0; .4Si0,.1H,0 +Aq 1:4
Pirofilit 1A1,0;5 .4Si0,.1H,0 1:4
Simolit 2A1,0; .95i0,.6H,0 2:9




Kil minerallerinin olugumu, genelde suyun bulundugu kosullarda gergeklesir. Ciinkit
suyun dissosiye olmastyla ortaya ¢ikan H' iyonu, minerallerin kolayhkla hidrolize olmalanm
saglar ve sonugta kafes yapisimin bozulmasina neden olur. Feldspat' in hidrolize olmasi buna
tipik bir 6rnek olup, kimyasal siire¢ agagidaki gibidir.

KAIS303 + H ————» HAIS303 + K 2.3)
Feldspat Suyun Silisik asite Cozeltiye

hidrojen benzer yap1 gecen iyon

iyonu

Mineraller tarafindan adsorbe edilen suyun yiizey filmindeki H' iyonu, kiigiik ¢aplar
sebebiyle kristal igine dogru agik tinellerden hareket eder ve kuvvetli bir elektriksel alan
olusturur. H' iyonu mineral yapmin bilegimindeki, 6rnegin potasyum elementi ile yer
degistirerek silisik asit benzeri yap: olusturur. Ancak silisik asit benzeri yap: aynigma ve
degisimin ara iiriinleri olarak ortaya ¢ikar. Duragan olmayan bu ara iriinler OH iyonlar
iceriginde tabakali kil minerallerine dogru yonelirken, mineral yapiya OH iyonu girer ve
mineral yapidaki H' iyonu da yerinden uzaklagtitir.

2HAIS;;03 + SHOH — . HALSi;0, + 4H,Si0; 2.4)
Silisik asite Kaolinit
benzer yap:

Aym sekilde feldspatlarn igerigindeki Ca™*, Mg, K™, Na*! gibi pozitif iyonlar ve
diger katyonlar, mineralin kristal ylizeylerinde, kinlmg yiizeylerde ve duvar ¢atlaklarinda
ortaya ¢ikarlar. Ciinkii boyle kosullarda anyonlar tarafindan cevrili degildirler ve sonugta bu
katyonlar elektriksel yonden dengesizdirler.

Biotit mineralindeki demir elementinin oksitlenmesi , silikat yapinin hidrolizi boyunca
olusurken, bazi elementler mineral yapidan uzaklagir ve sonugta silisik asit tipi yapmm
yeniden diizenlenmesiyle kil mineralleri olugur.



K(Mg,Fe);AlSi;0,, + 5HOH -¢° , H;AISi;050 + 3Fe”+3Mg?+K"+50H  (2.5)

Biotit Silisik asite Iyonlar
benzer yap1
4Fe” +120H T, 4Fe(OH); I 2Fe,0;. 3H,0 + 3H,0 (2.6)
Limonit
4H;AIS1;0,0 +2ZHOH » Si;AL0o(OH); + 8H,Si0; Q.7
Silisik asite Kaolnit
benzer yap1

Schroeder, mika minerallerinin kil minerallerine olan déniigiim basamaklarm:
asagidaki gibi tammmlarken, doniigiimiin son siireci olan montmorillonite dogru olan gegiste,
mineral su igerifinin ve degisim kapasitesinin arttimi, buna kargmn potasyum igeriginin
distiigiinii belirtmigtir.

Montmorillonit
Mika—>Sulu mika—>1llit—>Gegis kil mineralleri

\ Vermikulit (15).

2.1.2.Le Chatelier ve Lapparent'in killeri simflandirmas:

Bu iki aragtmmaci killer iizerine yaptiklani aragtirmalarda, killeri icerdikleri
minerallerin cinsine gore su beg gruba ayirmuglardir:

1-Halloisit tipi killer:Bunlar H,ALSi,0s+Aq formiilii ile gosterilir. Ismtildiklarmda
once 250°C'de igerdikleri suyun bir kismu kaybolur; kalan su da 400°C'de ugar. 1000°C'de
ise bir degisiklife ugramazlar ve asitlerde etkilenmezler.

2-Allofan tipi killer:Bunlarm formiilleri SiALOs+Aq seklindedir. Bunlarda su 150°C
ile 400°C arasmda ugar. 1000°C'de degisikliie ugramaziar.



3-Kaolin tipi killer : Bunlann bilegsim suyu ancak 770°C'de ugar, 1000°C'de ise
degisiklife uframazlar.
4-Pirofilit tipi killer:Bu tip killer bilesim sulanm 700°C-850°C arasinda kaybederler,

1000°C'de degisiklige ugramazlar.
5-Montmorillonit lekeci killeri:Belirli olmayan ve temeli giipheli goériilen killer bu
grupta toplanmgtir(3).

2.1.3.Kil minerallerinin modern siniflandiriimasi

Killer jeolojik, mineralojik bilesim ve kullammlan g6z Oniine alinarak
simflandinlmugtir. Fakat bu simflandirmalarm her biri farklt sonuglar dogurmustur. Ornegin
Ries jeolojik agidan, Norton &zellik ve kullamm yerleri bakimindan, Brindley kil minerali
partikiillerinin gekil ve boyutlan bakimindan, Grim ise yapilan ve bilegimlerini esas alarak bir
siuflandirma yapmugtir(5,14).

Smiflandirma konusundaki ilerlemeler, kil minerallerinin yapilanmn agiklanmasindan
sonra miimkiin olmustur. Ozellikle A.B.D.'de jeoloji laboratuarlarinda X iginlan1 elektron
mikroskobu ve analiz metodlan ile kesinlesen bilegimleriyle kullamlmas: sayesinde killer igin
halen kabul edilen bir simflandirma miimkiin olmugtur(3). Gruner tarafindan onerilen ve
halen gegerli olan kuramsal sinfflandirmaya gore kil mineralleri yapisal olarak Tablo 2.2.'deki
gibi simflandinlmgtir(15).

Bu siniflandirma sayesinde killer hakkindaki birgok yanhs goriisler diizeltilmis ve her
kilde kaolinit 'in bulundugu gibi dogru olmayan fikirler de zihinlerden silinmigtir(3).

Tablo 2.2.'de goriildiigii gibi killer 6nce yaprak yapisinda ve iplik yapisinda olmak
lizere iki gruba aynimakta ve yaprak yapisinda olanlar da iki tabakah ve li¢ tabakali olmak
iizere tekrar iki gruba aynlmaktadir. Killere ait minerallerin sayis1 olduk¢a kabariktir.
Bunlardan en 6nemli iki tanesi kaolinit ile montmorillonittir. Bu tercihin sebebi, bu iki cins
kilin tabiatta gok yaygin olarak bulunmasidir (3).
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Tablo 2.2. Kil Minerallerinin Smiflandiriimasa

Smif ve | Tabaka | Grup Cesit Kaba Formal
Yap
“Kaolinit
Dikit AL05.28i0,.2H,0
Nakrit
2 Kaolinik Refrakter killer | AL;O;.28:10,.2H,0
Tabakah Anoksit AL,0;.3510,.2H,0
Allofan xAL,0:.28i0,.2H,0 x>1
Yaprak Halloisitik -Hallosit AIzOg.ZSlOz.ZHzO +2H,0
Yapisindaki Metahalloisit AlL,05.2810,.2H,0
Killer “Montmonllomt N203.48102.H20 +z Hzo
(Bentonit) (Mg0)
3 Montmorillonitik Nontronit ALO;.4510, H,0 + z H,0
Tabakal (FeO)
Bedellit ALO;.3810, H,O + zH,0
Mg0)
Hhitik It KI203.3SI()2.H20 +z Hzo
(Fe, Mg, Ca, K, Na)
Iphk Sepiolitik Sepiokit (Mghl;).(514041):.3H,0+ ZH,0
Yapisindaki Lifli
Killer Poligorskitik Poligofskit (MgAlz)o.(S1.0,;).3H,0+ 2H,0

2.1.4.Killerin kimyasal bilesimleri

Kimyasal analizlerde killerin genellikle Al;Os, Fe,0s, Si0,, CaO, MgO, K,0 ve Na,O
yiizdeleri tespit edilir. ALLO; degeri %20-40 arasinda degisir. Bu tenor ince seramik killerinde
digiik, refrakter killerde yiiksektir. %20'den daha digik degerler fazla kumlu killerde,
%40'tan daha yiiksek degerler ise boksitlesmeye baglayan kil ve kaolinlerde goriiliir. Fe,O;
oram ince seramik killerinde %1'in dier killerde ise %3'in altinda olmaldir, aksi halde
killerin pisme rengi ve atese dayanikliifh bundan zarar gorebilir. Fe,O; tenérii son derece
diiik olan beyaz kaolinitik killer, iglerine dagilmis olan az miktarda pirit kristalleri yiiziinden
kullamlmaz hale gelebilirler. SiO, tenériinin ¢ok yitksek olmasi, kilde serbest kuvars
oldugunu gosterir. Bu taktirde kuvarsm ince veya iri taneli olmas1 6nemlidir. SiQ, tenorii
refrakter killerde ve boksitlesme gosteren kaolin ve kaolinitik killerde ¢ok diigiiktiir.
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Toprak alkali oksitlerin oram1 %1'in altnmda olmahdir. Fazlas1 kalker, dolomit,anortit ve
montmorillonit grubu kil minerali bulunduguna isaret eder. Alkali oksitlerin oram da %1'in
altmda olmahdir. Fazlas: killerde mika, feldspat, alkali tuz bulundugunu gosterir. Bu da atege
dayanikhih@ azaltir ve killerin filtre preslerde siizme iglemini giiclestirebilir. Fakat kildeki
mikalarmin plastiklifi arttrmak gibi faydah taraflan da vardir(1).

Tablo 2.2.'de verilen yaprak yapismdaki killerin bazilarma ait kimyasal analizler
Engelhardt tarafindan 6zetlenmis olup Tablo 2.3.'de goriilmektedir (3,14).

Tablo 2.3. Baz Killerin Kimyasal Bilesimleri

KAOLINIT BALLOISIT MONTMORILLONIT |
>10, 43.6 4.7 40.0 45.8 479 Sl
ALO, 300 402 | 338 39.2 20.0 27.1
Fe,0, 03 20 0 0.4 0.2 1.4
MgO 0 1.0 0.3 _— 2.1 6.6
Ca0 003 15 0.1 0.8 1.0 3.7
K:0 0 1.5 0.3 — 0.2 0.6
Na,0 0 12 0.1 0.2 0.3 0.8
TiO, 0 1.4 - v - —
H,0 1.0 143 | 134 23.7 17.1 23.7

BEDELLIT NONTRONIT ILLY
o100, 45.3 473 3.1 47.6 0.1 SL7
AL,O, 122 278 0.4 2.7 21.7 32.8
Fe,0, 08 185 | 152 40.8 0 6.2
MgO 02 3.0 0.1 4.0 2.0 45
Ca0 0.5 28 0.6 45 | - o 0.6
K0 % — 0.1 0.4 6.1 6.9
Na;0 01 10 0 0.2 0.1 0.5
TiO, 08  — 0 0.1 0.5 —
H,0 173 226 5.1 13.0 6.4 7.0
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Yapisal kil @iriinlerinde agin derecede silis bulundugu zaman kalsiyum karbonat silis
ile birbin ardina seri bir sekilde reaksiyona girer. Reaksiyon baglar baglamaz karbonat

bozunur ve eger reaktanlann partikiil biyiikligi kigikse 1000°C(1832°F)'de reaksiyon
tamamlanir.

2Ca0 + Si0, » Ca,Si0, (2.8)
3Ca28i04 + SlOz —_— 2Ca;Si207 (29)
Ca;S,0,+Si0, ____, 3CaSiO; 2.10)

(2.8) denkleminde, CaO ile silisin reaksiyonu hizhdir ancak silis ile Ca,SiO,'tin
reaksiyonu yavastir. Ugiinci admmda (2.10) denkleminde gosterildigi gibi, hizh bir
reaksiyondur; bu yiizden Ca;Si,0;'nin miktar: az oldugundan bunun kil numunesindeki
konsantrasyonu daima ithmal edilir.

Sabit sicaklikta degisik madde miktarlarina bagh olarak zamana gore bu olaym
yiiriiyiigii Sekil 2.1.'de verilmigtir. Ca,Si0, (b) ana fazda olusurken, kalsiyum oksit (a) bir
reaktan gibi siiratle ortadan kaybolur. Reaksiyon Ca;S10; (c) sekline dogru yavastir ve onu
izleyen reaksiyonda Silisin metasilikata doniigimii hizhdir, gegici faz meydana getiren
kalsiyum pirosilikattir. Son faz, CaSiO; (d) olup, zamanla ortosilikat gézden kaybolmaya
bagladik¢a konsantrasyon hizla artar.

80
60F 1

401 . .

Mevcut fazlar (%)

20 c

Zaman
Sekil 2.1 CaO ve Agint Silika Reaksiyonlari Arasindaki Fazlann Meydana Gelisi :
(a) Ca0, (b) Ca,Si04, (c) Ca;Si,05 ve (d) CaSiO;
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Bityiik miktarda kireg ve magnezya igeren firnlanmg iiriinlerin rengi kahverengimsi
sanidir. Ca0, MgO veya bunlanin silikatlari hematitin kamiz1 rengini degisterecek giigte
degildir.

Kalsiyum siilfat ve kuvarsh kil karigim arasmdaki reaksiyon yapisal kil iiriinleri
endiistrisi ile ilgilidir. Kalinti meydana getiren kalsiyum siilfat kurutma iglemi swrasmda
meydana gelebilir. Magnezyum siilfat 1780°F(971°C) gibi diigitk bir sicakhkta bir saatte
tamamen bozundugu i¢in probleme pek fazla neden olmaz.

Kalstyum siilfat, silis ve aliiminosilikatlar ile reaksiyona girer ve basit ayrigma igin
gerekli sicakhklardan oldukga daha diigiik sicakhklarda kiikiirtlii gazlar agiga gikar. Bu tip
reaksiyona ait bir 6rnek asagidaki denklemde ifade edilmigtir:

2CaSO4 + SlOz - CaZSiO4 + 2803 (2.1 1)

Kalsiyum siilfat, silis ve aliiminosilikat arasindaki baz1 6zel reaksiyonlar Sekil 2.2.'de
gosterilmigtir. Kesintisiz ¢izgiler kalsiyum siilfat ve kristobalit arasindaki ilgili sicakliklarda
gerceklegen reaksiyonu gosterir. Reaksiyon 1931°F (1055°C)'de ¢ok yavastir fakat 2043 °F
(1117°C) 'de bir saatte tamamlanir. CaSO,-Miillit kanigmm 1872°F (1022 °C)'de reaksiyona
girer ve 2007°F (1097°C)'de 30 dakikada reaksiyon tamamlanir. Yiizey temas1 ile
partikiillerin tepkimeye girme olasiifi artacagmdan, kristobalit ve Miillitin ince taneli
olmayan tuzlarmmn gok bityilk miktan ile bu reaksiyonlar gerceklestirilir.

Sekil 2.2. Kalsiyum silfatm 1850°F (1010°C)den 1950°F (1066°C)ye kadar
maksimum firmlama sicakliklarinda bazi kil iiriinlerinde reaksiyona girmeden oldugu gibi
kaldigim gostermistir. Bunlara daha ¢ok illitik killeri 6rnek verebiliriz. Siilfat eser miktarda
kalsa bile, bu tuz nem 'e maruz kalarak iiriinde ¢igeklenmeye neden olur(16).
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2043°F

1€31°F

Reaksiyon(% }

Zaman (dak)
Sekil 2.2. Degigik Sicakliklardaki CaSO,-Kristobalit ve CaSO,-Miillit Reaksiyonlari:
Kesiksiz gizgiler :Kristobalit reaksiyonian
Kesikli gizgiler :Mullit reaksiyonlan igindir.

2.1.5. Killerin mineralojik bilegimleri

Killer plastik ve plastik olmayan unsurlar igerirler. Plastik olanlar kaolinit ve
montmorillonit grubu kil mineralleri, plastik olmayanlar ise kalsit, kuvars, mika ve feldspat
gibi mubtelif minerallerdir. Birinci gruba girenler atese dayanikl, ikinci gruba girenler ise
eritici Ozellik gosterirler. Seramik hamurlarinda bilesim sorununu ¢dzmek igin killerin
mineralojik bilesim yiizdesini bilmek yararhdir. Bazi durumlarda plastik olan ve plastik
olmayan unsurlann 6zel metodlarla birbirlerinden aynimalan gerekebilir(1).

2.1.6. Kil minerallerinin kristal yapisi

Kil minerallerinin kristal yapida olduklarim ilk kez Hendricks, S.B. ve Fry, W.H
1930'da Kelley Walter P., Brown, SM., Dore, W.H. 1931'de bulmuglardir. Bu buluslara
kadar killerin amorf yapida olduklan kabul ediliyordu.

Kil minerallerinin gogunda ortak olan iki temel kristal yap tinitesi vardir:Si-O(silika)
tetrahedral diziligi ve Al-O-OH(gibsit) oktahedral dizilisi. Kil minerallerinin ¢ogu bu temel
tinitelerin degigik sekilde iist liste gelmesi ile olugmuglardir.
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Si-O tetrahedral yapraginda oksijen atomlan aralarnda bir Si atomu bulunan diizgiin
dort yiizliiniin dort kogesine yerlegmiglerdir. Her tetrahedral diziliste dort oksijen atomundan
fici komsu tetrahedral tarafindan paylagthr. Dordiincii oksijen atomu asagi veya yukan
yonelmigtir. Bir yapraktaki tetrahedrallerin tabanlarn aym yone yoOnelmigtir, iistten
bakildiginda hekzagonal bir ag goriinimiindedir. O-O atomlar1 arasi mesafe 2,52 A, Si
iyonlar: i¢in uygun bogluk 0.55 A, bir yapragm kalmligi 4.63 A 'diir.

AlO-OH (gibsit) oktahedral yapraklarmda Al merkezde olmak iizere diizgiin bir
sekizyiizliiniin kogelerinde oksijen atomlann veya OH gruplan vardr. O-O atom mesafesi
2.60 A, OH-OH mesafesi ise, 2.94 A ve yaprak kalnhg: 5.05 A 'diir(17).

2.1.7 Kaolinit grubu killerin yapisi

Kil, ¢ok saf oldufu zaman Hidrate Aliimin Silikat (Kaolinit) adm alr(2). Kil
mineralleri iginde en basit kimyasal yapiya sahip olan kaolinit grubu minerallerin yapisal
formiilii Gruner tarafindan AL0;.28i0,.2H,0 olarak verilmistir(15). Bu formiilde ALQO;
miktan1 aulk olarak %40, SiO, miktar1 agilk olarak %46, H,O miktann agirhk olarak
%]14'tir. Kaolinit, 2 molekiil sudan baska %3-9 arasinda degisen "Higrometrik su" ihtiva
eder.

Kaolinit kristalleri, monoklinal sistemde olmakla beraber, Hegzagonal
seklindedir Kaolinit i¢cinde az miktarda demir oksit, alkali bazlari, toprak alkalileri bulunur.
Meydana gelen madde tamamen beyaz olduBu taktirde "Kaolen" adim alir. Seramikgilerin saf
kil dedikleri kaolinittir.

Sularla siiriiklenen killere "Mil" adt verilir. Sularla siiriiklenmeleri srrasinda killer
¢okerler. Bu olaya "Tortullasma (Sedimantasyon)” denir. Kil ise, Tortul Kil (sedimanter kil)
adim alir(2).

Levha yapih silikatlar grubuna giren kaolinit mineralinde iki kat vardir. Kimyasal
formiilii (Si,0s)? olarak gosterilebilen ametal anyonu bir kat silikat tetrahedral tabakas: ile
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yine kimyasal formiilis [Al,(OH),] " seklinde gosterilebilen metal katyonu bir kat oktahedral
tabakasi bir levha yapis: olugturacak gekilde iist iiste oturtulmugtur (Sekil 2.3.) (15,18).

Sekil 2.3.'de iki tabakali kaolinit mineralinin kristal yapis1 ve bu yapmin idealize
edilmis gekli gosterilmigtir (5,17,19).

o ¥
Deﬁiseblcn‘(( B '—g;-";'f.’h‘;"""",'
katyonior ¥ T Ay _§@ ‘ o

®§ 5103 i&) S

Sekil 2.3. Kaolinit Kil Mineralinin Sematik Gosterilisi

Her bir levha bes atomsal diizlemden olugmugtur ve her bir diizlemdeki atom veya
iyonlann diizeni hekzagonal olup birbirine gére farkl boyutlardadr.
Bir birim kaolinit mineralinin kalinhg; iki levha arasindaki boglukla beraber 7.18 A iki

birimin kahnhg; ise 14.5 A dur. Mineraller trikilinal sistemdedir ve =~ a=91.8°, B=104.5°,
v=90° lik agilara sahiptir. Yogunlugu 2.2 ile 2.6 gr/cm’® arasmdadir. 800°C'de sertlegir.
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Siilfiirik asitte tamamen ¢oziiniir. K ve Na tuzlanmn ¢ozeltisinde ¢oziiniir. 1850 °C'de erir.
Kinlma indisi 1.57, sertli§i 1.5-2 Mohs'dir(15).

2.1.8. Montmorillonit grubu killerin yapis:

Ug tabakal yapry1 temsil eder(5). Kaolinit ile montmorillonit yapilanmn arasmdaki
fark, kaolinitte alternatif olarak silisyum-oksijen ve aliiminyum-oksijen tabakalan bulundugu
halde, montmorillonitte aliiminyum tabakasmn her iki yaninda birer silis tabakasinin dizilmis
bulunmasidir. Kaolinitte hidroksil gruplan komsu silisyum-oksijen tabakasim hidrojen baglan
tegkil edecek gekilde kusatmaktadir, bu da kristal yapisim biylik 6lgiide kuvvetlendirir.
Montmorillonitte ise oksijen atomlan yine oksijen atomlanm gevirdifinden molekiil yapisim
ancak ¢ok zayif olan Van der Waals kuvvetleri bir arada tutabilmektedir.

X iginlan sayesinde montmorillonit'in silisyum tabakasindaki Si atomlarimin kiigiik bir
kismimin yerine tabakamn i¢ diizeninde bir degisiklik olmadan, Al atomlarinin gegebilecegi
gorilmiigtiir. Bununla beraber dort degerli silisyumun yerine ti¢ degerli aliiminyumun
gegmesiyle yapidaki elektrik bakimindan nétrlitk bozulmakta ve bunu korumak igin de yapiya
bir degerli pozitif iyonlarn ilavesi gerekmektedir, ki bu da tabakalar arasindaki mesafede
sodyum, potasyum veya bagka katyonlann bulunmasinin sebebini ve boylece kimyasal
analizini belirttii elementler muhtelif kristal durumlarna gére neden gesitli oranlarda
dagildigam agiklar(3).

Sekil 2.4.'de i¢ tabakali montmorillonitin kristal yapist ve bu yapinn idealize edilmig
sekli gosterilmigtir (5,17).

Her birim katmamnda belli bir birim yap1 kendini yatay dogrultuda yeniler. Bu birim
yapiya birim hiicre denir. Montmorillonit kristal sistemi ortorombik sistemdir (a#b=c ve

a=B=y=90°). Ancak birim hiicrelerin biitiin eksenler boyunca diziligi periyodik degildir.
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Birim hiicre parametreleri ise a=5.15 A, b=8.9 A 'dur. Birim hiicre yiizeyi ise
5.15x8.9 A”dir. Bir gramm toplam yiizeyi yaklagk 750 m®dir. Hicre agwhg 720

gramdir(17). Q@ ®
— fyonik
Al0, bafiar
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" Genisleyen
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Sekil 2.4. Montmorillonit Kil Minerallerinin Kristal ve idealize Yapis:
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Sekil 2.4.de gosterilen yapi1 Hoffimann, Endel, Wilm ve Hendricks tarafindan énerilen
sematik yapidir. Bu yapiya gére montmurillorit grubundaki killerin teorik kimyasal formiilii
su sekilde verilir:

[ALSisO2(OH)4].nH,O formiilindeki nH,O birim tabakalar arasindaki suyu
gostermektedir. Formiile gore tabaka igi katyon dikkate alinmaksizin teorik bilegim
%66.7 Si0,, %28.3 ALO; ve %5 H,0'dan olugmustur. Buradaki %5 H,O kristal yapidaki
(OH)" gruplarmm su olarak ifadesidir.

Birim tabakadaki teorik yiitk dagihmi; yukardaki formiil ve Sekil 2.4.'deki yapy temel
almarak su sekilde gosterilmektedir:

Tetrahedral Tabaka 6 O~ 12
4 Sit 16*
Oktahedral Tabaka 4  OZ2(0OH) 10" (ortak tabaka)
4 AI? 12"
4  O?2(0H)y 10 (ortak tabaka)
Tetrahedral Tabaka 4  Si™ 16"

6 O 12 (4,17)

Ancak montmonrillont gubundaki killer yukardaki teorik yapidan farkhiliklar gésterir.
Jeolojik zaman iginde yapidaki Si ve Al iyonlan diBer iyonlar ile yer degigtirmigtir. Ornegin
tetrahedral yapraktaki Si yerine Al ve oktahedral yapraktaki Al yerine Mg, Fe, Zn veya Li
iyonlan yer almig olabilir.

Bu iyon degigimleri yapmin elektriksel dengesinin bozulmasma ve pozitif yik
eksiklifine neden olur. Bu pozitif yilk noksanli1 birim tabakalar arasma alkali veya toprak
alkali iyonlarmm girmesi ile giderilir.
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Bir ¢ok arastirmaci killerin iyon deigtirme ozelliklerinin yukarda anlatilan yapi
modeli ile tam olarak agiklanamayacagim gostermigtir. Bu nedenle Edelman ve Fovejee,
Sekil 2.5.'de gosterilen kristal yapi modelini 6nermiglerdir (17).

O Oksijen
" @ Hidroksil

A 4 - @ALImnyum
. : : O.S;‘tiS}UW

Sekil 2.5. Edelman ve Fovejee'ye Gore Bentonitik Kil Minerallerinin Yapisi.

Bu yapiya gore silika tabakalarmdaki tetrahedrallerin yans: énceki yapmm tersine
yerlestiriimigtir. Bu tetrahedrallerin ucundaki oksijen atomunun yerini (OH)™ grubu almgtur.
Ayrica silika tabakasmdaki Si atomlar1 aym diizlemde bulunmazlar.
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Bu yapmm teorik formiilii ve birim tabakalarindaki yiik dagilim goyledir:

[ALSi50,6(OH);; InH,O
2 (OHy 2
2Si™ 8"
6 0* 127
2 Si* 8"
2074 (OHy 8
4 AI° 12*
2024 (OHY 8
2 Si™ 8
6 0* 12
2 Sit g*
2 (OHy 2

Bu modele gore katyon degismeleri, yapidaki iyon degismeleri yerine tetrahedral ucta
olan (OH) grubundaki H atomunun degismesi ile agiklanmgtir(17).

2.1.9. Killerin baz degistirmesi
Killerin yapilan ile ilgili en 6nemli karakterlerden biri de, uygun bir tuz soliisyonuna

daldmidiklar1 zaman igerdikleri sodyum, potasyum ve kalstyum gibi iyonlari, soliisyonda
bulunan bagka katyonlarla degigtirebilmeleridir. Bu ozellife, "Katyon degisimi (Baz
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degisimi)" adi verilir. Montmorillonitin baz degisim kabiliyeti yiiksek, kaolinitin ki ise
diigiktiir. Nitekim montmorillonitin baz degigtirme yetenegi ile tabakalar arasmdaki
katyonlarin sayis1 arasmda kantitatif bir bafinti da bulunmugtur. Yapidaki tabakalar su
tarafindan birbirlerinden ayrlarak iyonlara gegit vermekte ve montmorillonit gigmektedir.
Kaolinitte ise suya daldmnlinca boyle bir sisme goriilmez. Ileri derecede baz degistirme
kabiliyetinde olan zeolit gibi difer baz1 mineraller de sularm yumusatiimasi ve tasfiyesinde
genis dlgiide kullaniimaktadir(S).

2.1.10. Killerin iyon degistirme reaksiyonlan

Eger kil, elektrolit iceren bir ¢6zelti iginde yer alrsa, kil iyonlan ile elektrolitin
iyonlar: arasmda yer degistirme olur.

XKil+Y — YKi+X' (2.12)
Bu reaksiyon, bir denge reaksiyonudur ve soldan saga dogru ilerler, X" ve Y~
iyonlarmm tabiatina ve onlarin bagil konsantrasyonlarma baghdr.
Esit konsantrasyonlar halinde, baz1 katyonlar digerlerinden daha kolay adsorplanirlar.
Asagida katyonlar degistirilme kabiliyetlerine gore su sekilde siralanmgtir :

H>AI*>Ba>Sr'2>Ca'>Mg'>NH, '>K'>Na'>Li*  (Hofineister Serisi)

Benzer seri anyonlar icinde yazlabilir, fakat bu pozitif kolloidler i¢in gegerlidir.

OH >SCN" >I >Br >Cl'>NO; >F >80,
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Baz1 organik bilesikler de sulu ortamda iyonize olur, kil yiizeyinde diger iyonlarla yer
degistirir ve genel olarak kuvvetle adsorplanirlar. Aminler, 6rne§in Mg kili ile reaksiyona
girerler.

RNH;" + MgKili — R.NH; Kil + Mg* (2.13)

Bu reaksiyon sonucu, kilin organik aminlerle tamamen kaplanmasi miimkiindiir. Bu
taktirde kilin fiziksel 6zelliklerinde goze garpan degisiklikler gériiliir. Pozitif yitkli -NH," kil
yiizeyme baghdir, molekiiliin organik pargasi diga dogrudur ve bu kile hidrofobik 6zellik
saglayarak kolloidin kararhh§ini azaltir(4).

2.1.11.Killerin fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Kil minerallerini olugturan hidrate aliiminyum silikatlar, killere sahip olduklar: temel
ozellikleri vermektedirler. Ancak bu arada kil olmayan diger mineraller ya da diger baz
¢oziinebilir tuzlar gibi faktorler binyede fazla miktarda bulunuyorsa bu 6zellikleri
etkileyebilmektedir. Kil minerallerinin sahip oldugu en belirgin 6zellikler :

-Belirli miktarda su ile kangtirilinca plastiklik kazanmalars,

-Partikiillerin oldukga kiiciik kolloidal boyutlarda olmas,

-Kristal yapih minerallerinin oldukga kiiciik levha yapih partikiillerden olugmast,

-Notr elektrik yiikli aliimina-silikat tabakalarmdan olugmus yapisi nedeniyle yumusakhk,
sabunsu kayganlik, gibi fiziksel 6zelliklere sahip olmasidir(15).

Renkleri beyaz, gri, sari, kahverengi, koyun pembe, sarimtrak yesil gibi cok degisiktir.
Bu degisiklige neden olarak montmorillonitin igerdidi Fe iyonunun iki veya ii¢ degerli olmas:
gosterilmektedir(5). Ug degerli demir iceren bentonitler san veya kahverengi
olabilmektedirler. Iki degerli demir (pirit) mavi renge neden olur. Iki ve ii¢ degerli demirin
bulundufu bentonitler daha degisik tonlar gosterirler. Yataktaki organik maddeler ve
nemlilik derecesi de rengi etkiler. Ornegin nem rengi koyulagtmrr(17).
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Seramik malzeme iiretimi agisindan Plastiklik, Kohezyon, Renk ve Rétre killerin
6nde gelen 6zelliklerindendir.

Bu ozelliklerin her birisinin, kilin sekillendirilmesinden pigmesine kadar gegen
seramik malzeme imalatiiin biitin safhalaninda o6nemli rolleri bulunmaktadir. Bu
Ozelliklerden herhangi birisini bilmeden seramik malzeme iretimi yapmak miimkiin

degildir(2,15).
2.1.11.1. Plastiklik

Plastiklik 6zelligi, ezilmig kile uygun miktarda su kangtinldif zaman iglenebilme ve
sekillendirme o&zellifi verir. Boylece kil kolayca sekil alrr. Kilin plastiklik ozelligi
kazanabilmesi i¢in muhakkak surette su ile karigtinlmasi gereklidir. Su disinda hi¢bir madde
kile plastiklik ozelli§i kazandirmaz(2).

Bilinen binlerce mineral iginde talk gibi bir iki istisna diginda, kil minerallerinden
baska plastiklik 6zellifi gosteren hig bir mineral yoktur. Bu dzellikleri sayesinde killer sanayi
de biiyiik 6lgiide kullamirlar. Uzerine bastirildiginda ele yapigmayan ve parmak izini agikca
gosteren kil normal plastik hale gelmis demektir(1).

Plastiklik 6zelligi, su faktorlerden etkilenmektedir :

-Kilin kimyasal ve mineralojik bilegimi,
-Partikiil boyutu ve sekli,

-Katyon degistirme kapasitest,

-Suyun yiizey gerilimi,

-pH

Bu o6zelliklerin hepsi kil partikiillerinin etrafim geviren su tabakasimin kalmhigindan
meydana gelmektedir (7,14,20).

Kaolinitik killer ve ince seramik killeri genellikle az plastik, baglayic killer ise ¢ok
plastiktir. Refrakter killerde plastiklik ihtiyaca gore suni yolla azaltilabilir ya da gogaltilabilir.
Killerin plastiklik suyu genellikle %15'ten az ve %40'tan fazla olmamahdir(1).
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Bir kilin partikiillerinin boyutlani ne kadar kiigiik olursa kil, o kadar plastik olur.
Kaolinit simifinda partikiiller 0.6 p'dan, montmorillonitte ise tanecikler 0.2 p'dan ne kadar
kiigiik olursa plastiklik de o kadar artar(3).

Kilin plastiklik kazanmasinda, kuvvetlice emilmig bir su filmi gereklidir. Kilin
plastikligine etki eden en 6nemli etken kilin su igerigidir(7).

2.1.11.2. Kohezyon

Atomlan minimum bag enerjisi konumundan ¢ikanp aynimalarina neden olan
zorlanmaya kohezyon mukavemeti denilmektedir(21).

Bu o6zellik kil hamuruna kurudugu zaman kendisine verilmig olan gekli muhafaza
etme kabiliyeti saglar. Omegin kum bu 6zellige sahip olmadig1 igin su ile islatildiktan sonra
kurumaya terkedildigi zaman kiigiik bir darbe ile kendi kendine dagilir. Kilin kohezyona
sahip olabilmesi igin mutlaka su ile yogurulmas: gereklidir. Su diginda kalan diger sivilarla
kile kohezyon 6zelligi kazandinlamaz(2).

2.1.11.3. Renk

Killer, metal oksitlerle ve organik maddelerle dogal olarak renklendirilmig olarak
bulunurlar(20).

Kilin saf olmasi halinde rengi beyaz olur ve kaolen adim alir. Bunun 6tesinde killerin
renkleri sar, pembe, kirmizimsi, mavimsi gri, yesil ve siyahumsi olabilir.

Kilin renginden, i¢inde bulunan maddeler hakkinda bir fikir edinmek miimkiindiir.
Ornegin kilde bulunan;
Limonit; esmer,
Demir III oksit; kirmiz,
Manganez bioksit veya ligxiit; siyah,
Pirit veya stronsiyum tuzlan : agik yesil,
Organik maddeler; meneks renkli renklenmelere neden olmaktadir.
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Bununla beraber, kilin pigmeden evvelki rengi pistikten sonra da aym renkte kalacagm
gostermez. Zira, birgok oksitlerin yiiksek 1s1 derecelerinde renkleri degisir. Adi killer igin
kilin pigtikten sonra alacaf: renk, Oncelikle pigme derecesine, sonra da kil icinde bulunan
demir oksit ve manganez oksit miktarlarma baghdir. Normal pigme derecelerinde(900-
1250°C) bu renk, saridan kirli krmiziya dogru bir degigiklik gosterir(2).

Pigmeden sonraki renk, kilin bilegimi, sicakhk, firm atmosferi gibi sartlara bagh olarak
degisebilmektedir(15). Hammaddede bulunabilen, temel bir renk verici oksit olan titanyum
dioksit ise renksiz olmasma ragmen demirin renklendirici etkisini arttrmakta olup, normal
pisme sicakhiginda sandan kirmiziya, agik griden koyu gri veya siyaha kadar degigen renkler
elde edilebilmektedir(15,22).

Ince seramik mamiillerinde pigme rengi gok onemli oldugundan pisme rengine en
fazla etki eden unsurlardan killerin i¢indeki Fe, Mn ve Ti oksitlerine ve ve karbonatlarma
dikkat edilmelidir(1).

2.1.11.4. Rotre

Kil su ile yogurulup sekillendirildikten sonra kurumaya terk edilirse gekillendirme
sirasinda verilmig olan olgileri kiigiiliir. Diger bir deyigle kil hamurunun kuruma sirasinda
hacmi kiigiiliir. Bu olaya "kilin rétre yapmasi” denir. Rétre, kilin kurumasi sirasmda oldugu
gibi pismest srasmda da devam eder. Kilin kurumasindan meydana gelen rotre, kilin
plastiklik 6zellifine siki bir gekilde baghdir(2). Eger kuruma ¢ok hizh ve diizenli degilse,
olugan rotre, catlaklara neden olmaktadir. Plastik bir kildeki kuruma Bourry'ye gére Sekil
2.6'da goriilmekte olup, su etaplardan olugmaktadr :

a) Yag biinye
b) Kritik nokta
¢) Kuru biinye ~ (23).



27

tal ) <

Sekil 2.6. Kil Biinyesine Ait Kuruma Siireci
a fazinda, buharlasan su ile orantih olarak boy ve afirhk kigiilmektedir. Kurumanm bu ilk
fazina kolloidal kuruma, bu fazda kaybedilen suya kolloidal su denir. Bu faz, 6nemli sorunlar
yaratmayan bir rotre fazidir(15).
b fazinda, kil partikiilleri birbirleriyle temas ederler. Yani partikiiller arasinda yer alan su,
partikiillerin hareketine olanak vermeyecek sekilde azaltimgtr. Rétre, bir 6nceki faza gore
¢ok daha diigiiktiir. Ciinkii partikiiller arasmda bogluklar olugmaya baglanustir. Bu agamada
kilin biinyesindeki su igerifine "kritik nem igerifi" denir. Bu faz, gerilme ve catlaklarm
olugabildigi bir fazdir(23).
¢ faz, kurumann son fazidir ve bu fazda hacim kiigiilmesi sona erer. Birbirleri ile temas
halinde olan kil partikiilleri tarafindan emilen su, kilin bogluklarmdan kapilarite ile yiizeye
dogru g¢ekilmektedir(7). Sonugta boshiklardaki suyun, yerini havanm almasi ile kuru,
gozenekli bir biinye elde edilir. Bu son faz rétre ve herhangi bir sorunun olmadig bir fazdrr.
Yukanda anlatlan agamalara gore, rotre, kuruma hz ve nem igerigi iligkisini
gosteren grafik Sekil 2.7.'de verilmigtir.
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Sekil 2.7. Seramik Bir Biinyede Kuruma Hizi ve Kuruma Rétresi

"Sabit hiz periyodu” denen kurumanin ilk asamasinda su miktanndaki azalma kil hacmi ile
lineer olarak azalmaktadir. Kuruma ile olugan, rotrenin biiyik kissm bu agamada
tamamlanmaktadir. Kuruma hizi, ytizey genigligine, sicakliga, ¢evrenin nemine ve yiizeydeki
havanin hareketine bagl olarak degismektedir. igten diga dogru olan rutubet akimmin hiz,
kil ytizeyinde buharlagan su miktarina egit olmahdir. Béylece homojen bir kuruma saglanarak
hamurda ¢atlama ve yariklann 6niine gegilmig olunur. Kuru hava ve yiiksek sicakhk kuruma
hizim artirmaktadir(15).

"Diisen iz periyodu" denen kurumamn son agamasinda kuruma hizimi, kilin
gozeneklerinden yiizeye akan suyun diflizyon hiz belirlemektedir(8). Kilin biinyesinde hasar
olusmadan nemin biinyeden uzaklagabilmesi i¢in biinyenin gdzeneklerinin agik olmast
gerekmektedir. Bu nedenle kile belirli oranlarda kuvars gibi dokuyu agan kil olmayan
maddeler katilabilmektedir. Bu durumda kuvars ile de kilin plastiklii azalmaktadir.
Sekillendirme sirasinda kile katilan su miktan arttikga rotre miktan artmaktadir. Bu sebeple
katilan su miktan ve partikiil boyutu kontrol edilmelidir(14).

2.1.12. Killerin pisme ve sinterlesme dzelligi

Kil, digik sicakhk derecesindeki bir etiive konursa sertlegir, 6nce serbest haldeki
suyunu, daha sonra da emdigi suyun 6nemli bir kismim kaybederek gittikge artan bir rotre
yapmaya baslar. Etaviin sicakligh 200°C'yi gegmezse bu olay geriye donigebilir. Bu taktirde
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kil sogudugu zaman 6gitilip pudra haline getirilirse su ile yogurulmas: halinde plastiklik
gosterebilir.

200°C'den itibaren ve sicaklik derecesinin yiikselmesine paralel olarak ozellikle 450-
650°C arasinda kil, molekiil suyunu kaybeder.

2SlOzA12032H20 wm——— 28102A1203 + 2H20 (2 14)
Kaolinit Metakaolen
Eger sicakhk 600 °Clyi gegmezse, kil sadece molekill suyunu kaybeder ve
2810, AL,O; elde edilir. 850-950 °C'ye dogru asagidaki ikinci reaksiyon meydana gelir.

3 (28i0,.AL05). 5 28i0,.3A1,0; + 4Si0, 2.15)
Metakaolen Miuillit Tridimit
Bu reaksiyon sonunda Miillit ve Tridimit meydana gelir. 800°C'de pigmig kil pudra

haline getirilirse bir puzolan elde edilir. 200-800° arasindaki rétre ¢ok fazla degildir. Sicaklik
800 °C'dan 1000 °C'ye kadar yiikseldii zaman 6nemli 6lglide rotre meydana gelir. 1200-
1500°C'ler arasinda, kilin pismesinden meydana gelen maddeler yapigkan bir kivamda
erimeye baglarlar ve camlagiriar(2).

Killerin pismesi swrasinda kendi biinyelerinde meydana gelen endotermik ve
ekzotermik reaksiyonlar diferansiyel termik analizlerle tespit edilir.

Kuvars, feldspat, demir oksit, kalker ve kolloid unsurlar bakimindan zengin olan baz
killer 900 °C civarinda sinterlegirler.

Baz killer ise 1000 °C 'ye kadar normal olduklan halde , 1050-1100 °C arasinda
feldspatlarin erimeye baglamas: ile biyilk degisikliklere ugrarlar. Ince seramigin baz
dallarinda 1300-1400 °C ‘ye kadar erime olmamalidir. Killerde erime derecesi ile sinterlesme
derecesi arasinda belli bir mesafe olmali, bu mesafeyi daraltan karbonat gibi unsurlar
bulunmamahdir (1).

Kil igersinde, Ozellikle tugla-kiremit topraklannda bol miktarda bulunan kalker
900 °C' de reaksiyona girer ve 1100 °C' de anortit'e doniigiir. Killerin i¢inde bulunan gesitli
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unsurlarin hangi oranda bulunduklar1 zaman sinterlesmeyi engelledikleri bilinmeli ve arazi
etiidlerinde bu hususa dikkat edilmelidir .

Kil igerisinde kuvarsn ince taneli ve homojen dafilmig olmast sinterlegmeyi
kolaylastinip, cabuklagtirir. Eger kil, illit ve montmorillonit grubu mineraller igeriyorsa, pisme
sirasinda erken sinterlegme ve erken deformasyon goriiliir.

Pisme kiigiilmesi molekiil kafesinin pargalanmasi ve porozitenin azalmasmmn bir
sonucudur. Porozite bir minimum degere ulagtifinda sinterlesme tamamilanmas sayihr (1).

2.1.13 Killerin kolloidal karakterleri

Kil tanecikleri su iginde kuvvetli kolloidal 6zellik gosterirler. Killerin kolloidal
karakterlerini etkileyen baghca faktorler, kil partikiillerinin boyutlar, elektrik yiikii ve
partikiilleri kugatan su zarfinin kahnhgidir (3,17).

Killer su ile kargtirihinca, partikiilleri negatif yiik tagtyan siispansiyonlar olugtururlar.
Bu yiik

Kil + OH'H' —> KilOH™ +H* (2.16)

denklemine gore kil partikiillerinin yiizeylerine OH" iyonlarmm adsorplamasiyla olusur. Bu
kil siispansiyonlan hidrofob kolloidlere ait 6zellikler gosterirler. Asidik ortamlarda, pozitif
yiiklii hidrojen iyonlan ile veya ortamdaki bagka katyonlarm etkisi ile gokerler. Alkali ilavesi
ile de ortamm pH derecesi arttirithinca siispansiyonlarm stabiliteleri artmg olur, fakat pH' m
12 'yi gegmemesi gerekir. Daha biiyiikk pH' larda ¢6kme yine hizlanir. Yapilan ¢ok kiigiik
kristallerden olugmasma ragmen killerdeki bu kolloidal nitelikler, taneciklerin genis
adsorbsiyon yiizeylerinden ileri gelir ve killerin plastiklik 6zellifinde etkili bir rol oynar (3).

2.1.14 Killerin imalat dzellikleri
Killerin depolarda ¢abuk kurumas:, kolay kmhp parcalanmasi, az bir emekle

siispansiyon haline getirilmesi, filtre preslerde ¢abuk siiziilmesi, normal plastiklik verilen
camurun basmng altnda ¢ok fazla yumusamamasi, preslenme swasinda kil miktarlarmm
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tabakalar halinde dizilmemesi, kilin iglenmesinin kolay olmasi ve dokiim kabiliyetinin
bulunmasi, kuru mukavemetin fazla ve sinterlesmenin istenilen derecelerde olmasi gibi
hususlar fabrikasyon sirasinda killerde aranilan 6zelliklerdir.

Killerde aranan teknolojik 6zellikler, kullamm sahalanna gore degismektedir. Hangi
sanayi dallarinda hangi 6zelliklerin aranacag), jeolojik etiidlerde géz 6niinde bulundurulmas:
i¢in agagida genel olarak belirtilmigtir .

Kaba Seramik Killeri : Bu killerin Fe,O; tenérii %1 civarinda, kuruma kiigiilmesi
110 °C' de % 6, pisme kiigiilmesi de 1350 °C' de %5-6 oramnda, plastiklik 30-40 arasinda
bulunmal, en az 1250 °C ye kadar deformasyon goériilmemelidir. Kuvars ¢ok ince taneli
olmahdir. Al,O; tenérii genellikle %25-35 arasindadir. Ateg zayiatt % 10-13 olmahdir.

Ince Seramik Killeri : Fe,0; tenorii %0.5, kuruma kiigiilmesi 110 °C' de %5-6,
pisme kii¢iilmesi %3-4, pisme rengi beyaz, plastiklik 20-30, AlO; tenorii %20-30 olmali, en
az 1500 °C' ye kadar atege dayanikh olmalidir. Ates zayiat1 % 10 civarinda olmalidir.

Refrakter Killer : Atege dayaniklihk 1580 °C' den fazla, Fe,Os tenérii % 3' den az,
Al,O5 tenorii % 35' den fazla, kuruma ve pisme kiigiilmesi ise % 12' nin altinda olmalidir. Bu
tip killerde plastiklik suyu genellikle % 35-40 arasindadir. Ates zayiat1 %15' i gegmemelidir.

Baglayia Killer : Bu killerin AL,O; tenorii genellikle % 32-35 arasindadir. Fe,O;
tendrii % 1-2 arasindadir. En az 1500 °C ye kadar atese dayamklihk aramir. Plastiklik suyu
%35-45 arasinda degisir.

Tugla-Kiremit Killeri : Kuvars, alkali, kalker, demir bilesikleri montmorillonit,
mika, feldspat gibi eriticileri bol olan 950-1050 °C arasinda sinterlegen, pisme rengi kirmiz
olan atey zayiat1 genellikle % 20 nin tizerinde bulunan killerdir.

Cimento Killeri : Bunlarda yukarda anlatilan plastiklik, pisme ve kuruma kiigiilmesi,
pisme rengi ve kuru baglama mukavemeti gibi ozellikler aranmaz.

Killerin kullamildiklar yerlere ve teknolojik ozelliklere gére smiflanmasi konusunda
yerlesmis normlar yoktur. Dig iilkelerdeki normlar daha ziyade mineralojik bilesimi esas
almaktadir. Asagidaki tabloda gesitli alanlarda en fazla kullamlan isimler, bir fikir vermek icin
liste halinde gosterilmigtir (1).
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Tablo 2.4. Cesitli Alanlarda Kullanilan Kil Cesitleri

“Jeolojik ve Minerolojik Adlandirma Teknolojik Adlandirma Ticart Adlandirma

ok kumlu kif Beyaz yamgh kil Ince seramik kili-porselen kili
Kumlu kil Baglayici killer Kaba seramik kili
Yagsiz-az kumlu kil

Yagh-az kumlu kil Refrakter killer Samot kili-ates kili

Plastik kil A-kili Tugla kiremit kili

Cok plastik yagh kil

Lekeli kil AIII- Samot kili

Boksitli kil AlI-Samot kili Kagit, tekstil, kimya sanayii
Siferton kil ve kaolinler

Kaolinitik kil Al-Samot kili

Betonitik kil
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3. SERAMIKLERIN GENEL OZELLIKLERI

Seramik kelimesi topraktan yapilmig ve pisirilerek sertlegtirilmis malzeme
anlamna gelmektedir. ¥ Seramik " sézciifii yunanca boynuz anlamna gelen ve sert
topraktan yapilan bir gesit vazo i¢in kullamlan "keramos" sozciigiinden tiiremigtir (16).
Giiniimiizdeki anlamm ise molekiil yapilan topraga benzeyen metal oksitleri , tabii
taglarn, cam , tudla , beton , porselen , emaye , metalik olmayan manyetik malzemeleri ,
refrakter tuglalan ve pek ¢ok maddeleri igermekteir (25).

Bu malzemelerin ortak 6zelligi , kimyasal yapilarimin bir veya birka¢ metal ile
bagta oksijen olmak iizere bir ametalin birlegmesinden olugmasidir. Biiyiik molekiillerin
icindeki atomlarin birbirlerine iyonik veya kovalent baglarla baglanmalari seramiklerin
temel 6zelligidir . Bu baglar , seramiklerin kararlilifim yaratarak , erime sicakhiklarimn
yilkksek olmasim saglarlar. Bunlanin genlegsmeleri oOnlendifi taktirde , isitiip
sogutulduklarinda, 1s1 gerilmeleri sebebiyle kinlmalar meydana gelmektedir (15).

Seramik malzemelerin baz1 6zellikleri s6yle siralanabilir:

- Seramiklerin yapisinda serbest elektron bulunmamasindan dolayr bunlan isiya ve
elektrige kars: yalitkandirlar.

- Seramik malzemeler fazla deformasyon yapamamasindan dolayr kimlgan malzeme
sinifina girerler.

- Seramik maddelerin sertlifi fazla olmakla beraber, bir ¢ok tiirleri aginmaya karst
biiytik bir dayamkhliga sahiptir.

- Seramik malzemenin 6zellikle basing mukavemeti biyiik olmakta, gekme mukavemeti
ise maddenin iginde bosluk ve catlaklar olmasi nedeniyle belli bir sinin agamamaktadir.

- Seramik maddeler suda ¢6ziinmedikleri gibi, yiksek sicakliklarda bir ¢ok ¢dzeltinin
kimyasal etkilerine karst gayet dayamkhdirlar. HF ve H;PO, 'in bulundugu baz
cozeltilerden seramik maddeler sicakta etkilenmektedir (25).
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3.1. Seramik Malzemelerin Simiflandinlmas:

Seramiklerin smiflandiriimasinda pek ¢ok yaklagmm miimkiindir. Ornegin,
kimyasal bilesim , mineral igerigi, iiretim yontemleri, 6zellikleri veya kullammm alanlarma
gore gruplandmlabilirler (15).

3.1.1.Kimyasal bilesime gire siiflandirma

Seramik malzemenin smiflandimlmasmda en yaygin ve en gegerli smiflandirma
sekli, seramik biinyesinin yapisini esas alan smiflandirmadr.

Bu smiflandirmaya gore seramik malzemeler baghca ii¢ ana gruba ayrilir
I- Bosluklu Seramik Malzemeler
A) Kaba Seramikler
1) Pigmig toprak malzeme
- Tugla
- Kiremit
- Tastyic1 doseme malzemesi
- Degisik kaplama malzemesi
- Dekoratif malzeme
- Diger pismis toprak malzeme
2) Atese dayanikh malzemeler (Refrakter malzemeler)
B) Ince Seramikler
1) Fayanslar
- Adi fayanslar
- Karo fayanslar
- Sthhi tesisat fayanslari
- Kalayh fayanslar
- Mozaik fayanslar
- Plaket fayanslar
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- Biskivii fayanslar
II- Yan Bosluklu Seramik Malzemeler
- Kaplama malzemesi
- Sihh1 tesisat malzemesi
III- Bosluksuz Seramik Malzemeler
A) Greler
- Karo greler
- Mozaik greler
- Sihhs tesisat greleri
- Kimya endiistrisi greleri
B) Porselenler
- Sihhi tesisat malzemesi
- Algak ve yiiksek gerilim izolatorleri
- Mutfak egyasi
- Mozaik porselenler
- Ozel porselenler
- Biskiivi porselenler ).

3.2 Seramik Malzeme Olusumu

Seramik malzemelerin geleneksel olarak iiretiminde kristal ve kristal olmayan
tozlar bir biitiin haline gelmekte, daha sonra yeterli bir sicakha kadar pigirilerek istenen
iriin elde edilmektedir. Pigme srasinda ik degismeler, ayrigma ve mevcut fazlardaki faz
déniisiimlerinden kaynaklanmaktadir. Pigmeye devam edildiginde ii¢ biyiik degisim soz
konusudur : Bunlar tanecik boyutunda bitylime, gbzenek seklinde ve boyutunda kiigiilme
; katt hal reaksiyonlari, kristalli bilegiklerde yeni faz veya gazlar olugturacak
ayrigmalardir. Yani her bir 6zel durum i¢in Onem tagiyan sayisiz degigmeler soz
konusudur (8). Reaksiyonlar killerin tanecik dagilimi, mineralojik ve kimyasal bilegimleri
ile baglantih olup her kil tiirii i¢in degigmektedir (14).

Seramik malzeme olusumunda ii¢ temel unsur s6z konusudur (20). Bunlar :
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a) Kristal degisime bagh katilagma ile seramik malzeme olugumu,
b) Yer degistirme reaksiyonlarindan dogan katilagma ile seramik malzeme olusumu,
¢) Cams: faz olusumundan dogan katilagma ile seramik malzeme olugumu (15).

3.2.1. Kristal degisime bagh katilagma ile seramik malzeme olusumu

Cok bilesenli bir sistem olan seramik ¢amuru, bilesimi olugturan minerallerin
tiiriine, konsantrasyonuna ve bunlara etki eden sicakhfa gore farkh kristal
degisimlerine ugrar. Ornegin seramigin temel minerali olan kaolinit 100°C'nin hemen
iizerinde fiziksel suyunu kaybeder. 450-700°C'ler arasinda ise kimyasal bagh su ve
hidroksil gruplarim tamamyle kaybederek ayngmakta ve metakaoleni olugturmaktadir.
Yapisal olarak metakaolen Si-O hekzagonal tabakalarmdan olusan bir tirtindir (7,26).

ALSi;Os(OH), 450 °C , ALSiO; + 2ZH0 3.1
(Kaolinit) (Metakaolen)  (Gaz)

Sicaklik yiikseldikge metakaolen, serbest silis (kristobalit) ve miillit
(3A1,0;.2810,) olusturmak iizere reaksiyonlarim siirdiiriir. Yani aliiminyumca zengin
bilesen ve serbest silis arasinda bir ayriima oldugu agiktir.

DTA analizleri standart bir pisme hz altinda 600°C'de endotermik bir pik
olustufunu gostermektedir. 1000°C'de ise ekzotermik bir reaksiyonun varhgim
gosterir. X wginlan ile yapilan ¢aligmalarda bu pikin nedeni, bu sicakhikta spinel tipi bir
bilesen olan yALQ;'iin kristallegmesine baglammglardir(14). Daha sonra yapilan son
hassas Olgiimler bu bilesenin v AlLO; degil formili 2AL0;.38i0,; olan silisyum
aliiminyum spinel oldugu saptanmgtir. Bu bilegik daha sonra kafesten Si iyonlarnin
uzaklagmasi ile yalanci miillit'e (Al,O5.Si0;) doniigmekte ve silisin daha da uzaklagmas:
ile de gergek miillite (3A1;05.2Si0;) donigmektedir. Serbest silis, kristobalit'i
olusturmakta ancak bu doniigiim 1350°C'den diigiik bir sicaklikta olugmamaktadir.
Brindley tarafindan tavsiye edilen ve halen gegerli olan bu siire¢ asagidaki kimyasal
reaksiyon ile agiklanmugtir (27).

2 (ALO;.2810;) 925 °C, 2A1,03.38i0, + SiO; (3.2)
Metakaolen Silikon spinel
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2 ALL03.3810, 1000 °C, 2 (AL0s.Si0;) + SiO; (3.3)
Silikon spinel Yalanc1 miillit
3 (Al 05.8i0;) 1400°C | 3ALO;.2510, + SiO, 3.4
Yalanc: miillit Miillit Kristobalit

3.2.2. Yer Degistirme reaksiyonlarindan dogan katilagsma ile seramik malzeme

olusumu

Bu tiir bir katilagma tek bilegenli biinyelerde goriiliir(28). Seramik hamurundaki
minerallerin bir kism: dogal kékenleri ve hazirlanmalan sirasinda katilan bazi maddelerin
etkisiyle anyon ve katyonlar yoniinden bir diizensizlik gosterirler. Bu durumda diizenli
kristal a1 bozularak, baz valans degerleri doymamig durumda kahr(20). Pigme sirasmda
bozulan bu yapilar tekrar olusur ve maddenin kati pargaciklan daha az bosluklu, daha
kati, daha kiigik iiriin verecek sekilde reaksiyona girer. Sinterlesme ya da "yer degistirme
reaksiyonu” denebilen ve erime noktasi sicakhgi altinda meydana gelen béyle bir
katilagma ile seramik malzeme olusumunda ana neden, kristallerin temel yapisinda
yatmaktadr. Bu kosullar ¢ok iyi diizenlenmis bir kristalin i¢inde gergeklegir. Ancak
yiizeyde atomlarmn ¢evresi diizenli durumda degildir ve bu da kristali doymamug ve reaktif
tutmaktadir. Sonug olarak sinterlesmeyi saglayan itici gii¢ serbest yiizey alanmdaki ve
enerjideki azalmadir Bu da daha kararh bir durum demektir. Pratikte sinterleme,
malzemenin safhif, tanecik boyutu, gekli, ve 1sil gegmiginden etkilenmektedir. Sinterleme
mekanizmasi tamamiyla malzemenin tagmmmna dayanir. Boyle bir katilasma gogunlukla
hi¢ bir eritici bilegik icermeyen saf refrakter oksitlerden iiretilen seramiklerin
tiretiimesinde 6nem tagr (14). Bu tiir seramiklerin iiretiminde ¢ok ince ve homojen
tozlara ihtiyag vardir. Pigme esnasinda difiizyon hizlandifindan birbirleri ile temas halinde
olan tozlar kargilikh atom difiizyonu sonucu kenetlenir (29).

3.2.3 Camsi faz olusumundan meydana gelen katilagsma ile seramik malzeme

olusumu

Erime noktalarmm dstindeki sicakhklarda ergimig silikatlar olduk¢a viskoz
olurlar. Eriyikteki SiO, tetrahedral birimleri birbirlerine dagmik sekilde baglanmis olup,
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baglar bozulmakta ve diger bir SiO, birimi ile yeniden bag kurmaktadir. Bu eriyik erime
noktasmnin altinda sogutuldugunda, diizenli bir kristal yap1 olusturamadan katilagmakta
ve Sekil 3.1°de gorildiigi gibi amorf yapida "Cam" faz1 olugmaktadir(15).
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a) Kristal yapili silikat  b) Cams: yapih silika
Sekil 3.1 Silikat Yapilariin Iki Boyutlu Sematik Gosterimi

3.3. Pisme Sirasinda Kilin Biinyesinde Olusan Degisiklikler

Pisme Esnasinda iriinii olugturan hammaddeler fiziksel ve kimyasal olarak
degisime ugramaktadir. Hammaddelerin mineral bilegimi, pigme sirasinda olugan fazlarin
turiint, miktarim ve hizim belirlemektedir. Bu nedenle, pigme oldukga karmagik bir
olaydir. Normal bir pigme siireci dort agamadan olugsmaktadir :

- Kuruma,

- Aynsma,

-Oksitlenme,

- Camlagma (vitrifikasyon) (30,31).

850 °C’ de pisen iriinlerde ayrigma ve oksitlenme reaksiyonlan ile birlikte
sinterlesme ve yoZunlagarak porozite kayb1 baglamaktadir. Eger arada alkalin eriticileri
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varsa kilm ALO; faz likit faz iginde ergimeye baglamakta ve kil metakaolene
doniigmektedir (2A1,0,.4S10;) (30).

3.3.1 Kuruma

Kilden mevcut suyun atiimasi pigmenin ilk safthasinda olur ve genellikle iig
boliimde incelenir.
- Mekanik bagh su
- Higroskopik su,
- Kimyasal olarak bagh su (kristal suyu)

3.3.1.1 Mekanik bagh su

Mekanik bagh suyun uzaklagmasi minerallere ve uygulanan kurutma metoduna
baglidir. Bu su, yaklagtk 120 °C sicakhkta tamamen digartya atilmahdir. Aksi taktirde
malzemede catlamalar ve biiziilmeler meydana gelebilir. Ayrica, daha sicak kisimlardaki
su daha soguk yiizeylerde yogunlagarak neme neden olur. Bu da, malzemede, genlesme
gibi etkiler dogurur.
3.3.1.2 Higroskopik su

Higroskopik su, kil mineralleri tarafindan tutulan su olup, ik kurutma asamasinda
genellikle atilamamaktadir. Bu suyun atilmasi i¢in gerekli olan sicaklik ve 1stma hizi

biinyenin minerolojik ve mekanik olusumu ile firma baghdir. Bu su 149 °C dolaymnda
atilmaktadir. Bu suyun uzaklagmas: ile geride oldukga bogluklu bir biinye kalir (14).

3.3.1.3 Kimyasal olarak bagh su
Kimyasal olarak bagh su (kristal su) kil maddesi ayrnigana kadar biinyeden

uzaklagmaz. Kil mineralleri digan1 su buhar1 vererek aynigir. Bu agamada malzeme tam
olarak kuru degilse kesin olarak gatlama riski olugur (14).
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3.3.2 Aynsma

Seramik biinyelerindeki difer maddelerin ¢ogu siilfat, karbonat ve hidrate
bilegikler geklindedir. Bunlar pisme esnasmda oksitlenip gazh iiriin geklinde
aynigmaktadir. Ayrigma sicakhii ortamdaki bilegenlere gore degismektedir. Her sicaklik
icin mevecut olan denge basinci ¢ok fazla ise, gozenekler tikanmakta, ilerideki ayrigma
reaksiyonlan gii¢lesmektedir. Sicaklikla orantili olan ayrigma basmci, sicakhdm artmasiyla
da artacagindan daha fazla sismeler olusmaktadir. Bu tiir sorunlar ¢ok yiiksek pigsme hiz1
uygulandiiinda ortaya ¢ikmaktadir. Béylece iiriiniin i¢ ve dig yiizeyi arasmda sicakhk
farki olugmakta ve yiizey camlagip i¢ kismi tikamaktadir. Pigme hizim sicaklik farky, katka
maddesi ve safsiziklarm oksidasyon zamam smwlamaktadir.

Hidratlar, 100 °C-1000 °C, karbonatlar 400 °C-1000 °C, siilfatlar 1200 °C-1300
°C swcakhk arahgmda ayrigmaktadr. Ogzellikle CaSO; gibi bilegikler suda az
¢oziindiigiinden tuglada ¢iceklenmeye neden olmaktadir (32).

3.3.3. Oksitlenme

Cogu kil, pisme esnasinda oksitlenen bir ¢ok organik madde igermektedir.
Oksitlenme olugmadifs taktirde istenmeyen birgok olaylar ortaya ¢ikmaktadir. Organik
maddeler normal kosullarda 150 °C nin istiinde komiir haline gelerek 300 °C - 400 °C
arasmda CO,, H,O vererek yanarlar. Diigiik sicakliklarda pigirilen iriinlerde pigme rejimi
¢ok yavag gergeklesmektedir. Karbonlu maddelerin oksidasyonu tamamlanmadan
camlagma olursa iiriiniin yiizeyi tikanip siyah ¢ekirdeklenmeye neden olmaktadir. 650 °C-
980 °C sicakhk arahfmda biinye gozenekli iken karbonun ortamdan uzaklagmasi
gerekmektedir. ,

Seramiklerde demir siilfiirler de camlagmanm baglamasi ile problemlere neden
olabilmektedir. 500 °C'nin iizerinde FeSO, silis ile birlegerek siyah g¢ekirdeklenmeye
neden olmakta, pismenin devam etmesi ile de sekil bozukluklan olugabilmektedir (8).
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3.3.4 Camlasma

Geleneksel bir seramik biinyesinde diizenk bir pigme swasmda, ilkk eriyen
bilegenler sivi hale gegerek refrakter pargaciklarin etrafina dogru yayilmaktadir. Bu
esnada bu pargaciklar kismen erirken, kismen de kapiler ve yiizey gerilim kuvvetleri ile
brr arada tutulmaktadw. Bu olaya "camlagma (vitrifikasyon)" denir. SicakhFm
yiikselmesiyle ergiyen kismm miktan artar, camlagma derecesi yiikselir ve tiim kiitle siv1
hale gegerek tam camlagsma olur (33). Ergimig kitlenin bir kismu iyonlarm yetersiz
hareketi nedeniyle kristallesemeden bir cam haline gelmekte ve bir katt bag olusturmakta,
bir kismu da refrakter pargaciklarla kenetlenen kristaller vermektedir (14,28). Bu sirada
eritkenlerin ¢aligmasi 6nemlidir. Kili olugturan minerallerde bulunan Na, Ca, K, Mg gibi
eritici yonlar varsa, sistemin ergime sicakhfm digiirmekte ve 6zellikle 1000 °C gibi
diigilk sicaklikta silis ile viskoz bir sv1 olugturmak iizere reaksiyona girmektedirler. Bu
iyonlar, sofuma esnasinda camm Si-O afindaki bogluklarma yerlesmektedir (7). Bu
nedenle olugan cam miktar1 o sicaklikta biinyede bulunan bilegenlerin atege
dayanikliifina bagh olarak degismektedir (14). Kildeki iri kuvars, dnceden keskin kégeli
iken, sonralan yuvarlakiagir, ince kuvars taneleri ise ergiyerek camlasma oranm
arttirmaktadir (20). 950-1000 °C'lerde ifne bigimli miillit kristalleri, sicaklik artigi ile
prizmatik hale gelerek bir miktar miillit ertyebilmektedir. Miillitin olugum hizi ve kuvarsin
erimesi, malzemenin pargacik boyutuna, safsizhklara, eriticilerin tipi ve konsantrasyonuna
baghdr (26). Sonug olarak denilebilir ki, pigmig kilin belli bagh iriinleri cams1 faz,
kristoballit kristalleri ve muhtemelen iri kuvarstir. Bu iiriin 1770 °C'de erir (15).
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4. TUGLA URETIMI

4.1 Tugla Tiirleri

Tuglalar fabrika tuglalan ve harman tuglalant olmak iizere iki ana gruba
aynhrlar(34).

4.1.1 Fabrika tuglalan

Fabrika tuglasy, kil, killi toprak ve balgigin ayn ayn veya kangim halinde harman
edilip, gerektifinde su, kum, Ogitilmiis tugla ve kiremit tozu, kil ve benzerleri
kangtinlarak makinalarla sekillendirildikten ve kurutulduktan sonra finnlarda pisirilmesi
ile elde edilen ve duvar yapiminda kullamlan bir malzemedir (35).

Fabrika tuglalan boyutlarina gore ii¢ simfa ayrilir. Bunlar :

a) Normal Tugla (NT) : Normal tugla, boyutlann 190mmx90mmx50 mm olan tugladir.
b) Modiiler Tugla (MT) : Modiiler tugla, boyutlan 190mmx90mmx85 mm olan tugladir.
¢) Blok Tugla (BT) :Blok tugla, boyutlan modiiler tugladan daha biiyiik olan tugladir.

Fabrika tuglalan delik oranlarina gore ii¢ sinifa ayrihr. Bunlar ;

a) Dolu tugla (DOT) : Dolu tugla, deliksiz olan veya toplamu iist yiizey alammnin % 15' ini
gesmeyecek kadar delikleri bulunan tugladir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Dolu Tugla



1) Seyrex Delikli Tugla(SDT): Seyrek delikli tugla, iist yiz., alammin %15-25 arasinda

delikleri bulunan tugladar.

¢) Az Delikli Tugla(ADT):Ust yiizey alammn en ¢ok %35 oramnda delikleri bulunan

tugladir.
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Birim hacrmmn afirh@ma goére tuglalar

a) Dolu Tuglalar

-2000 kg/m® (2.0)
-1800 kg/m’ (1.8)
olmak iizere iki tiptir,
b) Seyrek delikli tugla
-1600 kg/m’ (1.6)
-1400 kg/m’ (1.4)
olmak iizere iki tiptir.
¢) Az delikli tugla
-1200 kg/m’*(1.2)
olmak iizere tek tiptir.
Buna gore Tablo 4.1.'de Fabrika tuglalanmin birim hacim agirlig1 ve basing dayanim
degerleri verilmektedir.
Tablo 4.1. Fabrika Tuglalarimn Hacim Afirh ve Basing Dayammu Degerleri
Basing Dayanimi Hacim
Tugla | Tipi Tugla Aritmetik | EnKugik | Agwhi Delik
Simfi Sembolleri | Ortalama Deger kg/m’ Oram
keffom” | kgffem® %
(N/mm?) (N/mm?) | Max | Min
2,0/240 240(23,5) 190(18,6)
2000 kg/m* [ 2,0/180 180(17,6) | 145(14,2) | 2000 | 1801
Dolu 2,0/120 120(11,8) 95(9,3) 15
Tugla 1,8/220 220(21,6) 175(17,2)
1800 kg/m* | 1,8/150 150(14,7) | 120(11,8) | 1800 | 1601
1,8/100 100(9,8) 80(7.8)
1,6/220 220(21,6) 175(17.,2)
Seyrek | 1600 kg/m3 1,6/150 150(14,7) 120(11,8) | 1600 | 1401 20
Delikli 1,6/100 100(9.8) 80(7.,8)
Tugla 1,4/200 200(19,6) | 160(15,7)
1400 kg/m’ 1,4/120 120(11,8) 95(9.,3) 1400 | 1201 25
1,4/80 - 80(7,8) 65(6,4)
Az 1,1/150 150(14,7) 120(11,8)
Delikli | 1200 kg/m* | 1,2/100 100(9,8) 80(7,8) | 1200 | 1001 35
Tugla 1,2/60 60(5.,9) 45(4,4)




Fabrika tuglalan dona dayankhhiklarina gére iki simfa aynhr. Bunlar :
a) Dona dayanikl tuglalar
b) Dona dayamksiz tuglalar
Fabrika tuglalan yapim yontemlerine gore iki simfa aynlirlar. Bunlar :
a) Sinterlesmemis Tuglalar : Dolu Tuglalar (Deliksiz veya toplam delik alam iist yiiz
alamnin % 15'ini gegmeyecek kadar delikleri bulunan diisey delikli tugladir). Digey
delikli tuglalar (delikleri alt ve iist yiizlerine dik bulunan tugladir) (Sekil 4.2.) ve Yatay
Delikli Tuglalar (delikleri alin yiiziine dik olan tuglalar) olmak iizere iige ayrihrlar (35).
Diisey Delikli Tuglalar; kesit delik alanlanmn st yiiz alanina gore Seyrek Delikli
Tuglalar (SDT), Az Delikli Tuglalar (ADT) ve Cok Delikli Tuglalar (CDT) olarak iige
ayriliriar.

Sekil 4.2. Diisey Delikli Tugla
(delik gekil ve sayilan misal olarak verilmigtir).



45

b) Klinker Tug@lalar : Fabrika tuglalanindan olan klinker tuglasi, sinterlegsmeye kadar
pigirilmig, birim airh§ ve basing dayammm yiiksek ve dona dayamkh bir fabrika
tuglasidir. Sinterlesme, sekillendirilip kurutulmug tugla hammaddesinin erimeye yakin
duruma kadar pigirilmig halidir.

Klinker Tuglalari, Dolu Klinker Tuglalan(DOK) ve Delikli Klinker Tuglalan (DEK)
olarak iki tipe ayriliriar.

a) Dolu Klinker Tuglas1 : Hi¢ delii olmayan veya ist yiiz alamnin en ¢ok % 151
oraninda delikleri bulunan klinker tuglasidir.

b) Delikli Klinker Tuglas1 : Ust yiiz alamnin % 15'inden daha fazla delikleri bulunan
klinker tuglasidir. Klinker tuglalarimin bigim ve goriiniig 6zellikleri, su emme oram, hacim
agirh@y, basing dayammi, dona dayamkhilik v.b. 6zellikleri ile numune alma ve muayene
deneyleri TS 4562' de agiklanmigtir(36).

Aynca fabrika tuglalan, dikdortgenler prizmasi seklinde ve yiizleri diizgiin
olmahdir(Sekil 4.3.). Fabrika tuglalarmin hacim agirh@, basing dayamm, dona
dayanikliik 6zellikleri ile numune alma deneyleri ve muayene iglemleri TS 705'de
verilmigtir.

Sekil 4.3. Tugla Yizlerinin Adlan

4.1.2. Harman tuglalan

Harman tuglasi; kil, killi toprak ve balgifin ayn ayn veya birlikte yogrulup
gerektifinde su, kum, ogitilmis tugla ve kiremit tozu ve benzerleri ile kangtinlip
sekillendirildikten sonra kurutulup, genellikle harman yerindeki ocaklarda pisirilmesi yolu
ile elde edilen ve duvar yapiminda kullamlan bir malzemedir.
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Harman tuglalan, basing dayammlarnina gore orta dayanimh harman tuglas: ve az
dayanimh harman tuglasi olmak {izere iki simfa aynhr.

Harman tuglalan, bigimlerine gére de Dolu Harman Tuglasi(DOHT)) ve Delikli
Harman Tuglasi(DEHT) olmak {izere ikiye aynhr.

Dolu Harman Tuglasi(DOHT):Dolu harman tuglas: deliksiz olan harman tuglasidir.
Delikli Harman Tuglass(DEHT):Delikli harman tuglasi, alt ve st yiizlerine dik
dogrultuda delikleri bulunan harman tuglasidir.

Harman tuglalanmn basing dayammi, dona dayamkhlik v.b. 6zellikleri ile numune
alma ve muayene deneyleri TS 704'de agiklanmugtir(37).

Halen iilkemizdeki yapilarm buyiik bir béliimiiniin ingaasinda kullamlan harman
tuglasi, retimi ilkel yontemlere dayah bir tugla olmasi nedeniyle mekanik nitelikleri
digitk bir tugladir. Daha c¢ok nehir ve dere yataklarinda biriken tortul killerden
yararlanilarak retildiklerinden tretim yeri olarak hammaddeye baglilik gosterirler.
Harman tuglas1 hemen her yerde pek az bir yatinmla tretilebilir bir yap1 malzemesi olusu
nedeniyle, sehlrlesmemn hzla artti tilkemizde daha uzun bir siire geni§ kullanma alam
bulacaktir(2).

4.2.Tugla imalat
4.2.1.Tugla imalatinda kullamian hammaddeler

Tuglalar killi topragin pigirilmesi ile elde edilirler. Kil ocaktan gikanldiktan sonra
giritme havuzunda dinlendirilir, pargalamr, ezilir, inceltilir ve nemlendirilir.
Sekillendirilip kurutulduktan sonra pigirilir. Bu iglemler sonunda kil sert, deforme
olmayan ve belirli 6zelliklere sahip olan bir malzeme haline gelir(34).

Tugla imalati, giiniimizde daha ¢ok sekonder killerden yapilmaktadir. Tugla
imalatinda o6nemli bir faktor tane biyikligi ile bu tanelerin hammadde igindeki
dagilimlandir. Cok ince Futiilmis killer su emme kapasitelerinin yiikselmesini saglar.
Yani plastiklikleri yiikselir.
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Killer kururken biinyelerindeki suyu digan atarak kururlar ve bu esnada hacim
kiigiilmesine maruz kahrlar. Bu hacim kiigiilmesine, kuru kiigiilme denir(38).

Karbonat(CaCO;) igeren parcalar iyi oOgitilmezse bu pargalar 900°C’de
sonmemis kirece(CaQ) doniigiir, daha sonra havanin igindeki nemi biinye absorbe ederek
sOnmiig kirece doniigiir.

Ca0 + H,0.—, Ca(OH), 4.1)
Bu reaksiyonda bir hacim biiyiimesi olur ve yiizeye yakin bir noktada bu reaksiyon
olusursa mamiilde bir takim kireg patlamalan olur. Son yillarda Avrupa'da firinlardan
¢ikan tuglalann iizerinde bir takim astarlar siirtilerek ylizeydeki mikroskobik gézeneklerin
kapatilmas: yolu uygulanmaktadir. Béylece havanin neminin biinyeye girmesi 6nlenmig
olur(38).

Ogiitme iglemi, yapilacak mamiile gore ayarlamr. Mamiil, kaba bir mamiil ise
ogiitme valslerle yapilir. Valsler prensip itibariyle aksi yonde donen esit ¢aph iki
silindirden meydana gelir. Yiizeyleri diiz, digli veya piiriizlii olabilir. Kil ve kaolen gibi
yumusak maddelerin kinlmasinda kullamlirlar. Kirmada kullanilacak silindirlerin gap1
kinlacak malzemenin alti misli biyiikliikte olmahdir. Toz ve ince tanelerin olugmamasi
i¢in silindirlerin aym lzda dénmesi gerekir.

4.2.2. Sekillendirmede plastiklik

Plastiklik, deforme olmaksizin bir gekilden baska bir sekle gecebilme ozelligidir.
Baz killerin plastiklik 6zelligi ¢ok iyidir. Kuruma agamasinda su kolayhkia ¢ikamaz.
Mamiilde gekil bozukluguna veya gatlamaya neden olur.

Su azar azar kile ilave edilir ve kil yogrulur. Su ilave edildikge kangtirma islemi
uygulamr. 1 cm® su 1 gra esit almr. 100 gr kile katilan su plastiklik suyu % 157 olarak
bulunmus olur. Ince taneli plastik killerde, plastiklik suyu % 40, kaba taneli killerde % 25
kadardir(39).

Plastik gekillendirme metodlarindan en ¢ok kullamlam yumugak ¢amur prosesidir.
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Yumusak ¢amur prosesi ; Yumusak ¢amur-tugla liretim prosesinde plastiklik,
islenebilirlik ve kivamhh@n bir belirtisi degildir. Yumusak ¢amur prosesinde tuglalar islak
durumda yi1lmaz.

Yumusak ¢amur prosesi, eskiden elle kalip haline getirilen tuglalann bugiinkii
otomatiklegmig halidir. Bu tip bir otomatik tugla makinas1 Sekil 4.4.’de gériilmektedir.
Kangtirma ve kivamlama teknesi veya tugla balgifim yofurma degfirmeni ana siiriicii
mekanizmasinin hemen ilersindedir. Kil, makinanin istiinden makinaya verilir. Silindirle
tabla arasinda kalan kil bir miktar su ilavesiyle iyice ezilir. Merkezden uzaktaki silindirle
tabla arasinda ezilen kil diger silindirin tekrar ezmesiyle alttaki delikli tabladan asag
dokiiliir. Tagtyic1 bantlarla buradan alinan kil, ezici ve inceltici silindirlerden de gegilerek
sekillendirme makinalarina verilir.

Sekil 4.4. Yumugak-Camur Tugla Makinesi

Yumugak ¢amur tugla tesisi, killerin kurutuldugu, elendigi ve tugla yapim
makinasina vermek igin hazirlanip kangildig: bir kil hazirlama bolimiidiir.

Yumugak ¢amur tuglalan ayirt edici bir gériiniime sahiptir. Bu tuglalarin beg
kenan da kumla kaplanir ve altinci kenar, kilin parcalandif yeri gosterir. Bu pargalanma
hareketi $ekil 4.5.’de goriildugn gibidir. Burada koselerin ve kenarlarin diizgiin olmadig:
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gorilebilir; dip kenarlar, kilin kalip bosglugunu tamamen doldurmadig yerlerde genellikle
yuvarlaktir.

Sekil 4.5. Tipik Bir Yumusak-Camur Tuglast

Tuglalanin kaliplardan digan bogaltiminda, kumlanmg kenar agagidadir ve bu
hareket bazen yumusak kil pargasinin yavasga ¢okmesine neden olur(16).
4.2.3. Kurutma

Kurutma, tugla sanayiinde gok Onemli bir yer tegkil eder. Tuglalar pigirilmeden
once kurutulurlar. Aksi taktirde pisme sirasinda biinyedeki nem, tugla iiriiniiniin
gatlamasina neden olur.

Maddenin gekillendirilmesine yardime1 olmak igin tugla biinyelerine genellikle su
ilave edilir. Kullamlan maddenin cinsine, sekillendirme gekline bagh olarak kuru
preslemede % 5, dokiimde % 30 ve lizerinde su ilave edilir. Bu ilave edilen su serbest su
olarak adlandinlir ve iriin pigiriimeden 6nce tamamyla ¢ikmug olmahdir. Genellikle
kurutma iglemi 3 gekilde yapilabilir:
1)Maddeyi soguk veya sicak hava etkisine birakma ,
2)Maddeyi 1sitma,
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3)Madde gevresine siilfiirik asit gibi kurutucu bir madde koyarak maddeyi gevreleyen
atmosferdeki nemi alma(39).
Kurutma yontemleri dogal kurutma ve yapay kurutma olmak tlizere iki gupta

toplanabilir.

Dogal kurutma yontemi, tugla ve kiremit treten bir gok fabrikada eskiden beri
kullamlan bir kurutma yontemidir. Uzeri kapah kurutma sundurmalarinda, aralarindan
hava akiminin gegebilecegi sekilde aralikh olarak dizilen gekillendirilmis kil hamuru
atmosferdeki 1s1 enerjisi ile kurumaya terkedilir. Genellikle, dolu tuglalar ortalama bir
ayda, kiremitler de 15 giinde kururiar.

Yapay kurutma yontemi, dogal kurutmamn sakincalannm gidermek amaci ile
ortaya ¢ikanlmigtir. Bu sayede kurutma siiresi 48 saate inmi§ ve dogal kurutmanin
atmosfer gartlarina bagh olusu ortadan kaldinlmgtir. Bu tiir kurutma yonteminde iki ¢esit
kurutma gekli uygulanir.

-Tiinel kurutma firnm ile kurutma
-Kurutma odalan ile kurutma

Tiinel kurutma finm, tiinel seklindedir. Kurutulacak sekillenmis kil hamuru tiinel
agzindan iceri sokulur. Tiinel iginde belirli bir hizla ilerleyen gekillenmis malzeme, kendi
ilerleme yoniine ters yonde hareket eden hava akimu ile kargilagir. Hava, tiinelin diger
agzindan igeri girdigi veya bu agza verildiginde sicaklign yiiksektir. Fakat tiinelin icersinde
sekillenmis kille temas ettikge sicaklify diiger. Boylece, baglangigta sicak ve kuru olan
kurutucu havanm tiinele girdifi zaman sicakh diiger. Bu gekilde kurutulacak kilin ani
sicaklik ve rutubet degisikliklerine uframas: 6nlenmis oldugundan kurutmada homojenlik
ve rasyonellik saglanmig olur.

Kurutma odalan 1.36 m genislikte ve 33.0 m boyunda bir odadir. Odamn 6n ve
arka ylizlerinde gerektifinde acilip kapatilabilecek kapaklar vardir. Yanyana bulunan
odalarin sayis1 fabrikalann tiretim kapasitesine gore degisir. Bazi kurutma odalarinda,
kurutucu hava, 1zgara seklinde olan odanin dégemesinden verildii halde, baz tesislerde
kurutma odasimn arka yiiziinden verilir. Kurutma iglemi iki sathada uygulanir.
Terletme:Bu safhada, kurutulacak kil iizerine rutubetli sicak hava verilir. Bu satha 24 saat
stirer.

Kurutma:Bu safhada ise, kurutulacak kil {izerine sicak hava soguk hava ile kangtirilarak
ve rutubeti azaltilarak verilir. Bu sathamn siireside yine 24 saattir.

Bu iglemlerin sonunda, kutuma odalanmn kapilan acilarak kurutma odasmn
raflaninda bulunan kurumus malzeme, digan gikartiir. Daba sonra da pigirilmek iizere
firma sevkedilir(2).
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4.2.4. Pisirme

Kurumug tugla veya kiremitler finn arabalarma yiiklendikten sonra firna
verilir(38). Pisirme islemi igin siirekli finnlar kullanilir. Pigirme sicakhign 950-1100°C
arasindadir. Yakit olarak linyit ve fuel-oil kullanilmaktadir.

Tugla tiretiminde belli bagh ti¢ pigirme sistemi vardir;

1) Kamara odalar sistemi,
2) Hoffmann sistemi,
3) Tinel finn sistemi

Hoffmann tipi iiretim sistemi, kamara odalar sistemine gore daha gelistirilmig bir
sistemdir. Birinci sistemde tuglalar kamara sgeklinde odaciklarda pigirilmektedir.
Kamaralar doldurulup ateslenmektedir. Pigme ve sofuma uzun siirmektedir. Bu sistemle
caligan tesislerin kapasiteleri diigiiktiir ve yapay kurutma tiniteleri yoktur(39).

Hoffmann sistemi de kamara odalar sistemine benzemekle beraber, bu firn,
yakittan elde edilen 1s1y1 gok yiiksek bir verimle kullanan ve tiretim hizi ile kapasitesi
yiiksek olan bir firindir.

Yanmanin tam pigme durumundaki malzeme istiinde olmas: firin iginde hareket
eden havanin bir yandan pigmis malzeme ile temas ederek isinmasi, bir yandan da isinmig
havadan ¢i§ malzemeyi isitarak yararlamlmasi bu finmin 6nemli istiinkikleridir(2).
Yaklagik 1000°C diizeyine ¢ikanlan pisme sicakhfii bosaltma iglemini gergeklestirmek
icin insanlarn odaciklara girebilecegi diizeye diisiiriilmektedir. Goriildiigii gibi hem bu
sistemde hem de kamara odalar sisteminde Onemli olgiide bir 1s1 kaybi meydana
gelmektedir.

Modern nitelikli tesisler, tugla tiretiminde en geligmis teknolojiyi olugturan tiinel
firin sistemiyle ¢alismaktadirlar. Tiinel firin sisteminde kanal geklindeki finn iki boliimden
olusmaktadir. Birinci boliim pigirme, ikinci bolim sofuma kismudir. Pigme ve soguma
iglemleri ayn yerde ve siirekli bir prosesle tamamlandig; i¢in 1s1 kayb1 olmamaktadir,

Su anda ingaat tuglastmn maksimum pigirme sicakhim tayin etmek icin higbir
tatminkar yontem yoktur. Eger olsaydi, dofru sicakhkta pigirme yapilirdi. Bu da ikinci
kalite tugla sorununu ortadan kaldinrdi. $imdilik bir tugla finmnda sicaklik dagdimim
hassas olarak tayin etmek zordur. Miisaade edilen pisme araligi da dardir. Ornegin
optimum pisme sicakhif 1030°C olan tugla, 1010°C’da pigirilirse diigiikk sicakhikta pigmis
olur. 1050°C’de pigirilirse, agin pigirilmig olur, deforme olabilir(39).

Yapisal kil iiriinleri i¢in tipik bir pisirme egrisi Sekil 4.6.’da gosterilmektedir.
Degisik iz periyodlari zaman veya finn uzunlufuna gére ¢izilmistir. Periyodlardaki
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gercek zamanlar bir maddeden diferine degigecektir.1550°F(843°C) civarmdaki
oksidasyon asagi yukan 6 saat olmahdir, bazs durumlarda 12-24 saat gerekebilir.
Baglangigta, sicaklik 100°C’e yiikseltilir. Oksidasyon tamamlandiktan sonra sicaklik
miumkiin oldufu kadar hizh yiikseltiimelidir. Soguma, catlaklara neden olmaksizin
miimkiin oldugunca lzh yapilabilir(16).
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Sekil 4.6. Yapisal Kil Uriinleri I¢in Tipik Firinlama Program

Pigmeyi etkileyen faktorlerin baginda finn atmosferi gelmektedir. Finn
atmosferindeki gazlar O2, N2, CO, CO2, SO2, SO3, su buhandir. Bu gazlann miktan ve
oram dikkate alinmahdir. N2 ve O2 hava ile girerr Su buhan ve CO2
hidrokarbonlann(yakit) yanmasindan olusur. Yeterli O2 varsa CO2, yoksa CO olusur. S
bilegikleri yakittan gelir.

Firm atmosferinde CO varsa kirmizi demiroksit kismen rediiklenerek siyah
demirokside déniisiir.

Fe203 + CO » 2Fe0 + CO, 4.2)

1100°C’n altindaki sicakliklarda demir oksitleri silikali malzemelerle birleserek
cam olugturur. Bu camlar genellikle ¢gok akicidir. Renkleri yesilden siyaha degisir. Siyah
cekirdeklenme ve sigme olaylarindan da sorumludur.

Pismede renk kontrolu yapihir. Finin atmosferi hassas olarak kotrol edilmelidir.
Renk de vericiler Cu, Ni, Fe, V ve Cr’dur. Bunlar silikat sivilarimn rengini degistirir.
Degerlik degisirse renk de deisir. Cu’\ karmuzt, Cu'2 yesil renklidir. Su buhan olusan
cam fazin akicihifim arttinr(39).



5. YAPILARIN DIS CEPHESINE ETKIi EDEN FIZIKSEL VE KiMYASAL
OLAYLAR VE MEYDANA GETIRDIiKLERI SONUCLAR

5.1. Yagmur Suyunun Neden Oldugu Kimyasal ve Fiziksel Degisiklikler

Su, kimyasal ve fiziksel degisimlerde ¢ok biiyiik rol oynar. Jeolojide "Weathering"
atmosferik etkilerin meydana getirdigi degisiklik demektir. Yapilarda ise bu terim hava
yagmur, kar ve giines gibi hava hareketlerine bagh olarak goriiniiglerinde meydana gelen
degisiklikleri belirtir. Bu terim yalmzca yilizeysel degisimleri degil, disarda kullamlan

malzemelerin etkilenmelerini de igerir.
5.1.1. Kimyasal degisiklik

Kimyasal degisim suyun bulundugu bélgelerde olur. Kurak bélgelerde bu durum soz
konusu degildir. Su yiizeyde ne kadar fazla kalirsa ayngmanin etkileri de o kadar fazla olur.
Bu durum yapilar icin s6z konusudur. Dogal korozif faktorlerden olan CO, ve O, suyun
korozifligini arttinr. Ornegin feldspat, yagmur suyu ile ayngarak kile doniigir. Hidroliz
olarak bilinen bu kimyasal reaksiyon karmagtktir. Kiregtagi suda, kolayca etkilenir, suyun
¢oziciiligii korozif etki yapan CO, ve humik asit ile artar. Bu olaya karbonasyon adt verilir.

5.1.2. Fiziksel degisiklik

Fiziksel etkilerin en ¢ok goriilen 6rmegi donmadir. Sicaklik degisimleri genlesme ve
biiziilmelere neden olarak catlaklan arttinir. Su fiziksel olarak agindirdig gibi, riizgar da
agindinct maddeleri tagir ve fiziksel degisime neden olur. Yagmur suyu ise donma ve
erozyon gibi fiziksel degisimlerin olusumuna yardime: olur.
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S.1.3. Yapilarin dig cephesinde goriilen degisiklikler

Yagmur suyuna maruz kalan binamn dig cephe yiizeyleri bir miktar degisime ugrar.
Lekelenme olarak bilinen olusum goriiniigii 6nemli bir gekilde degistirir. Bu lekeler yagmur
suyunun etkisiyle yiizeyin belli kisimlarinda tortu birakirlar. Bazen lekelenme goriilmeyebilir.
Yagmur suyunun diizensiz akigt gériiniigii bityitk miktarda bozabilir.

Yapilarin dig cephesinde gortilen degisiklikler soyle siralanabilir :

-Cigeklenme (lekelenme),

-Asit etkisi, alkali etkisi, siilfat etkisi v.b.
-Korozyon,

-Donma,

-Kondensasyon

5.2. Sivilara Ait Molekiiler Kuvvetler

Swvilara ait molekiiler kuvvetler; buharlagma, kohezyon, adezyon, kilcallik gibi
ozelliklerdir. Bunlardan kohezyon, adezyon ve kilcalllk yags sulanimin dig cephelerdeki
hareketlerini belirleyen ¢zelliklerdir(40).

S.2.1. Bubharlagma

Sivi halden gaz haline gegiy buharlagma olarak bilinir. Yiizey alammn biiytimesi
buharlasma oramm arttinir(41). Goézenekli malzemelerin kurumasi buharlagma yoluyla olur.
Ayrnica sicakh@in artig1 ile buharlagma da artar. Yeni bir binada nem yiizdesi fazlaysa, hizh
kuruma binada gatlama olasthim arttirir.
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3.2.2. Kohezyon

Cisimlerin molekiillerini kendi aralarinda baglayan kuvvete "kohezyon" denir.
Kohezyon giicii, bir maddenin i¢ kuvvetler etkisiyle kararlihifim koruma 6zelligidir. Su filmi
kaydinic1 olarak etki edebilmekte ve partikiiller birbirleri iizerinden kayabilmektedir. Ancak
bu arada kohezyon mukavemeti Van der Waals kuvvetleri, yiizey gerilimi ile saglanmaktadir.
Islak malzemelere biraz su ilavesi ile kohezyon kuvvetleri azaltilabilir.

5.2.3. Adezyon

Iki ayri maddenin yiizey molekiilleri arasindaki gekim kuvvetinden meydana gelen ve
birbirine degmekte olan iki cismi ayirmaya kars1 gelen kuvvete "adezyon" denir. Ornegin kir
partikillerini gikarmak igin kuvvet gerekir, yapt malzemelerindeki degisik maddelerin
bozulmadan kalmasim saglayan kuvvet adezyondur. Adezyon i¢in kati bir madde ve siv1
halde madde gereklidir. Omegin siva, birincisi kuruduktan sonra ikincisi uygulanmas:
kosuluyla iki kat yapilir.

Adezyon geleneksel yapim tekniklerinde 6nemli rol oynar. Adezyon aymi zamanda
yeni bina teknolojisinin getirdigi problemlere ¢6ziim bulmada énemli rol oynar. Adezyon da
siv1 haldeki malzeme katt malzemenin iizerine uygulanir ve uygulamadan sonra genellikle kati
hale gelir.

Spesifik adezyon ise, yizey alammn kabarmasina neden olur. Adezyon kuvveti
sivinin kohezyonundan fazla ise, sivi kati yiizeye yayiip emilir. Kati bir yiizeye bir stv1
geldiginde, sivimin kohezyon kuvveti, kati ile arasindaki adezyon kuvvetinden fazla ise, stvi
yuzeyde kalmaz.

5.2.4. Kilcalhk

Yapinin yiizeyinden duvann biinyesine su gegisini saglayan noktalardan bir tanesi de
kilcal catlaklardir. Malzeme yiizeyi suyla temas edince, suyun yiizey gerilimi sebebiyle,
malzemenin bosluklarma ve kilcal kanallarina girer ve riizgarin da etkisiyle duvar biinyesine
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yayihr. Emilen su miktan, gegis siiresine, malzemenin kilcallik katsayisina bagli olarak
degisir. 0.5 mm'den daha biiyilk agikhklarda kilcalbifin bir Gnemi olmaz. Gézenekli
malzemelerdeki kilcal borular suyun absorpsiyonuna ve digan atilmasina etki eder. Bina
yapiminda kilcallik en ¢ok derzlerde sorun yaratir. Yagmur suyu 6zellikle kilcal gatlaklardan
niifuz eder. Nemli malzeme siser, cidarlar birbirlerine basing yaparak toz haline gelirler. Bir
defa kuruyunca bu catlaklar daha da bilyiir sonraki gismede serbest duran partikiiller,
¢atlagin kenarlanm ezerek daha ¢ok bilylimesine neden olurlar, Bu catlaklar hidrofob
malzeme ile kaplamnca artik bityiimezler.

5.2.5. Porosite (Gozeneklilik)

Malzeme bilegiminde, malzemenin partikiilleri arasinda olusan bosluklara "g6zenek"
denir. Gozenekli malzemeler biinyelerinde pek ¢ok hava boslugu tagiyan malzemelerdir.

Gozenekli malzemeler, bazi istisnalar dminda suyu absorbe ederek suyun
penetrasyonuna izin verirler. Gozeneksiz malzemeler ise suya karst gegirimsizdirler. Sekil
5.1.'de yap: malzemelerindeki gozenekler belirtilmektedir.

malzemenin birbirine degen partikiilleri
( arasindaki bosluk veya hava boslugu
yapt malzemelerinde fgézenek™olarak

partikiilierin k endi kabul edilir

biinyeleri icinde olusan
bostukiar yapt

malzemelerinde gdzenek
olarak kabul edilmezler

Sekil 5.1. Yap1 Malzemelerindeki Gozeneklerin Sematik Gosterilisi
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5.3. Suyun Yapiya Gelis Yollarn

Yapiyr yipratan faktorlerden en 6nemlisi olan su, dig cephede kullanilan malzemeler
lizerinde cesitli etkilere sebep olur.

Bir yapiya etki eden su kaynaklan soyle siralanabilir:

a) Yagmur suyu,

b) Zemin i¢i veya zemin iistii sular,

c) Yap: elemanlarimn yapim esnasinda kullanilan su,
d) Hasarlardan meydana gelen su,

e) Bakim ve yap igindeki insanlarin kullandig sular,
f) i¢ hacimlerde olugan su buhari.

Suyun bir alt bileseni olan yagmur suyu dis cephe yiizeyine dogrudan gelen su
kaynaklarindan en 6nemlisidir. Fakat i¢ kisimlarda kullamlan sularin bazen yogusmast sonucu
olusan su buhan duvar yiizeyinde gorilen kirlilik gibi problemlere neden olur. Yagmur
suyuna direkt temas eden yerler binalarm dig duvarlan ve gatilandir. Bu nedenle bunlan
yagmur penetrasyonundan korumak gerekir.

5.4. Yagmur Sularinm Dis Cephe Malzemeleri Uzerindeki Etkileri

Yagmur suyu yaklagik art su durumunda bulundugu icin ¢éziciiliigii ve hidroliz
ozelligi daha fazladir. Gergekte yagmur suyunun fiziksel ve kimyasal etkileri ¢ogunlukia
birbirini tamamladig: i¢in bu etkileri birbirinden ayirmak giitiir. Fakat fiziksel ve kimyasal
etkileri iki ayn boliim halinde incelemek daha uygundur.



5.4.1. Yagmur sularimin dis cephe malzemeleri iizerindeki fiziksel etkileri

Gozenekli malzemelerden olugmug bir duvar biinyesine suyun niifuz etmesi 6nemti bir
fiziksel etki olan don etkisine zemin hazirlar. Ciinkii malzeme i¢inde gozenekler sayesinde
biriken su don olusumunun énemli etkenlerinden biridir.

5.4.1.1. Don etkisi

Malzemelerin g6zeneklerindeki suyun donmas: neticesinde bir basing olusur, bu da
duvara zarar verir. Omegin duvar malzemelerinin gerilme direngleri ile donma oram arasinda
sik1 bir iligki vardir. Gozeneklerin yapist donmaya maruz kalan malzemenin direncini
saptamada 6nemli rol oynar.

Donmanin ¢ok sert kosullan altinda malzemenin tamami veya bir kismu pargalantr.
Donmanin meydana gelis derecesi iklimsel faktorlere baghdir. Ciinkii yagmurdan hemen
sonra sicakligin diigiip donma olaymin olugmast miimkiindiir. Donmaya karg su tiir énlemler
ahinabilir;

-Tecriibelere dayanan dikkatli malzeme segimi,
-Derzlerde kuvvetli harg kullanmak v.s.

5.4.1.2. Yogusma

I¢ kisimlardan gelen su bubarnin dis cephe duvan kesitindeki difiizyonu kesitteki
malzeme nitelik ve niceliklerine, i¢ ve dig termik sartlara bagh olarak degisir. Kesite su buhar
olarak girip ¢iktifr gibi kesit iginde de kalabilir ve zamanla buharlagarak ortamm terkedebilir
veya biinyede kalabilir. Yogusma neticesinde ortamda biriken nem malzemeleri giiriitmeye
ortam hazrlar.
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5.4.2. 1 agmur sularinin diy cephe maizemeleri iizerindexi kimyasal etkileri

Gozenekli malzemelerde olay, malzeme yiizeyinde baglar ama malzemenin niifuz
edilebilirlifine bagh olarak malzeme biinyesine de geger. Kimyasal olaylardan en ¢ok
etkilenen gozenekli malzemeler tuglalar, taglar, cimento esash malzemeler (beton, harglar,
stvalar, ¢imento v.s.), ve boyalardir. Kimyasal etkilerin tiirleri birbiriyle tamamen ilgili
degildir.

Kimyasal etkilerin gesitli tiirlerini gu bagliklar altinda inceleyebiliriz:
-Cigeklenme,

-Gecikmig hiratasyon etkisi,

-Asit etkisi,

-Alkali etkisi,

-Siilfat etkisi,

-Korozyon (40).

5.4.2.1. Cigceklenme

Ciceklenme dig cephe tuglalan iizerinde goriilen suda ¢6ziinebilen tuzlann
gozenekler vasitastyla yiizeye ¢ikarak, burada suyun buharlagmast sonucu kristalize kahnt:
(daha ¢ok beyaz lekeler halinde) birakmasi olayidir. Ciceklenme olaymin tabiatim ve
mekanizmasim anlamak, korunma igin esastir. Her ne kadar ¢iceklenme yok edilmesi zor bir
goriiniig bozuklugudur ise de genellikle dig cephe tuglalanna goriiniigteki bozukluktan 6te
zararh degildir.

Cigeklenme genellikle beyaz renklidir. Bununla birlikte di§ cephe tuglalanndaki beyaz
lekelerin hepsi cigeklenme degildir. Bazi vanadyum ve molibden bilegikleri bazi seramik
unitelerinde kendilerini “yesil leke “ seklinde gostermektir. Bazen de mangan bilegiklerinin
tugla yiizeyinde kahnt1 olarak meydana gelmesi sonucu “kahverengi leke” olugmaktadir.
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Cigeklenmenin olusabilmesi i¢in bazi kosullanin gergeklesmesi gereklidir. Coziinebilir
tuzlar kiremitlerin ¢atilardaki durumunmu ve tuglamn binalardaki gériiniigini  ve
dayamklihgim olumsuz yonde etkileyebilir. Coziinebilir tuzlar dig cephe malzemesinin iginde
veya temas yiizeyinde bulunur. Céziinebilir tuzlarin kaynaklan iiriiniin kendisi, ¢imento
harglan, yap1 destekleme malzemeleri, atmosferdeki kiikiirt gazlan, veya deniz suyu ve sistir
. Bunlann yamnda tuzlarla temas halinde olan su kaynag: ve ¢bziinmeyi saglayacak yeterli
zaman olmahdir. Dig cephenin icindeki tuz ¢ozeltilerinin yiizeye veya dier bolgelere
gecmesi, bir buharlagmaya sebep olacak gevre kosullarina baghdir.

Yukardaki ifadelerden de anlagilacagi gibi, efier duvar malzemesi veya tuglasi hig
suda ¢oziinebilen tuz igermezse ya da ozellikle harg gibi diger malzemelerden gelebilecek
¢oziinebilir tuzlan tagiyacak suyun gegcigine izin verilmezse giceklenme olayr meydana
gelmeyecektir. Cigeklenmenin yok edilmesindeki pratik yaklagim, tiim kayda deger

faktorlerin minimuma indirilmesidir(42).
5.4.2.1.1 Ciceklenmeye neden olan ¢oziinebilir tuzlarn yapis1

Coziinebilir tuzlarn bilesimleri ve kaynaklan sayisizdir. Bu tuzlar daha ¢ok derz ve
yiizey malzemeleriyle birlegirler ve konstriiksiyonu olugtururlar. Cigeklenme yapan tuzlann
kimyasal bilesimi her ne kadar kloriirler ise de genellikle alkali ve toprak alkali siilfatlars ve
karbonatlandir. En yaygm ¢igeklenme yapan tuzlann baginda sodyum, potasyum, kalsiyum,
magnezyum ve aliminyum siilfat ve karbonat tuzlan gelir (42). Genelde siilfatlar birgok
malzemede bulunan belli baglt tuzlan tegkil ederler. Kalsiyum siilfat haricinde hepsi suda iyi
¢oziniirler, kalsiyum silfatin ¢ozintirkiigii sinirhdir.

Ciceklenmeye neden olan kloriir tuzlan da genellikle harca lzlandinic1 olarak katilan
CaCl,, deniz kumu veya temizleme islemlerinde kullanilan hidroklorik asidin uygun bir
sekilde kullamlmamasindan kaynaklanmaktadir.
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Cigeklenmenin olusumunda belirtilen bu tuzlarla birlikte rutubet ve bazi durumlarda
leke olugturan maddeler(Vanadyum, mangan ve demir bilegikleri) de ¢nem
tagimaktadir(40,42).

5.4.2.1.2. Ciceklenmeye neden olan ¢éziinebilir tuz kaynaklan

-Malzemenin kendisinde var olan tuzlar: Tuglalar, dogal taglar, agregalar, ¢cimento bilegenleri
-Bir malzemenin yapida kullammindan sonra atmosfere maruz kalarak etkilesimden olugan
tuzlar:Omegin atmosferdeki CO, ve SO.'in kalkerli sediment taglardaki Ca ve Mg karbonata
etkileri sonucu tuzlar olugur. CO, atmosferin normal bir bileseni oldugu halde yakitlann
yanmasi sonucu kirlenen atmosferde normal oranim agar. Kalsiyum karbonat saf suda az
¢oziindiigii halde karbondioksit ihtiva eden suda kolayca g¢6ziiniir. Bu reaksiyonun
sonucunda siirekli olmayan kalsiyum bikarbonat olusur. Coézeltinin buharlagmasi sonucu
kalsiyum karbonat tekrar ¢okelir. Kalsiyum karbonat ise malzemenin bagka bir tarafina
taginir veya malzemede kalarak suyun buharlagmasiyla tekrar ¢ékelir.
-Dis kaynaklardan gelen tuzlar:Derz malzemeleri, tagyici sistem malzemeleri, ayrigms
malzemeler, kullanici gereksinimleri v.s.(40).

Baghca gigeklenme yapan tuzlar ve bu tuzlanin muhtemel kaynaklan Tablo 5.1.'de
verilmigtir.
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Tablo 5.1. Cigeklenmenin Genel Kaynaklan

Baglica Ciceklenme Yapan Tuzlar En Muhtemel Kaynakiar
Kalsiyum siilfat CaS0O,2H,0 Tugla
Sodyum siilfat Na,S0,.10H,O0 | Cimento-tugla reaksiyonlan
Potasyum siilfat K,SO, Cimento-tugla reaksiyonlan
Kalsiyum karbonat CaCOs Harg veya beton
Sodyum karbonat Na,CO, Harg
Potasyum karbonat K,CO; Harg
Potasyum kloriir KCl Asit ile temizleme
Sodyum kloriir NaCl Deniz suyu
Vanadil sulfat VOSO, Tugla
Vanadil kloriir VOCl, Astt ile temizleme
Mangan oksit Mn;O, Tugla
Demir oksit Fe,0; veya Temas halinde demir veya
Fe(OH); siyah 6zl tugla
Kalsiyum hidroksit Ca(OH), Cimento

Cigeklenme mevcut ¢oziinebilir tuz kaynaklarimin ¢ok olmasi agisindan anlagiimas:
olduke¢a giictiir(43). D1§ cephelerde bulunan harg ve diger tinitelere ilave olarak, bir takim dig
kaynakh ¢oziinebilir tuzlann da cigeklenmeye etkisi olabilir. Bunlardan bazilan asagida
agtklanmsgtir.

5.4.2.1.2.1, Katkilar
Tugla endistrisinde, dig cephe harci igin gok gesitli katkilar mevcuttur. Genel olarak

bunlar, 6fGtme yardimcilan, hava girigini saglayin yardimcilar, su uzaklagtincilar,
nemlendiriciler olarak simflandmbir,



Hargtaki akigin siirlandinliias:, su tutma kabiliyeti ve mukavemeti icin baz1 katk
maddeleri ilave edilir. Bunlann harg ve tugla arasinda veya harg ve takviye ediciler arasindaki
bag etkileri iizerine yeterli bilgiler mevcut degildir. Baz1 ilavelerle harg ve tugla arasindaki
bagin zayiflatiimas1 dis cephe duvarlanim suya kargt daha zayif hale sokar. Bu nedenlerden
dolay, laboratuar testleri yapiimayan ve bir takim denemelerden gegirilmeyen ilaveler harca
katilmamahdir.

5.4.2.1.2.2. Kalsiyum kloriir

ASTM C 270(Birim Tugla Cepheleri igin Harglarin Ozelligi) lisansina gére kalsiyum
kloriir harca bazen bir hizlandinci olarak ilave edilir. Kalsiyum kloriir ve kalsiyum kloriir
ihtiva eden bilegikler, harg i¢indeki metal malzemeyi korozyona ugratmas: sebebiyle kloriir
demir malzemelerin bulundugu dis cephelerde kullamlmass uygun olmaz.

Eger kalsiyum kloriir kullanilmigsa, harg igerigi Portland ¢imentosunun agirhikca % 2
veya tugla ¢cimentosunun % 1 smir degerini agmamahdir. Boylece, bu kalsiyum kloriir miktar

ciceklenmeye etki etmeyecektir.

5.4.2.1.2.3. Yeralt: Sulan

Topraktaki ¢oziinebilir tuzlar yeralti sularina gecerler. Sonug olarak, ¢cogu yeralt:
suyu yiitksek konsantrasyonda bulunan bu tuzlan igerir. Toprak dis cephe ile temas ettiginde,
yeralt1 suyu dig cephe tarafindan absorblanabilir ve kapiler olay1 vasitasiyla yerin birkag metre
iistiine yiikselebilir. Boyle olunca dig cephelerde tuzlarn birikmesi miimkiin olabilir.
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5.4.2.1.2.4. Atmosfer

Bazi aragtirmacilar, atmosferdeki siilfir gazlanmn tuglayr kirletebildigini ifade
etmiglerdir. Bu durum belli bir zaman periyodunda yiizeylerdeki harg bilegiminin dagilmasina
neden olur. Bu siilfiir gazian tuglanin kendisindeki bilegenlere dahi etki edebilir. Bu tiir
orneklere ¢cogunlukla endiistriyel alanlar ve kiy1 bolgelerinde rastlanir.

5.4.2.1.3.Ciceklenmenin olusumuna etki eden diger unsurlar

Cesitli fizikselve kimyasal olaylann yamsira dig cephe elemanlan dedigimiz duvarin
birgok tiniteleri de ¢eceklenmeye neden olabilirier.

5.4.2.1.3.1. Tugla

Tugla imalinde kullamlan hammaddelerin bilesiminden ve prosesin yiiksek
sicakliklarda olugmasindan dolayr, ¢oziinebilir tuzlarm pigmis tugla icinde olugmast
miimkiindiir. Eger su boyle iriinler tarafindan absorblamrsa, ¢ozinebilir tuzlar bir ¢ozelti
olugturup buharlagma etkisiyle yiizeye tasimr ve cigeklenme olayr kendini tugla yiizeyinde
gosterebilir. Ancak pigirme Oncesi hammadde kangimina giceklenmeyi onleyici maddeler
katilarak, bu problemin oniine gegilebilir.

5.4.2.1.3.2. Destekleyiciler
Destekleyici olarak kullamlan dig cephe materyelleri veya dis cephe duvarlannm i¢

yiizeyi bityiik miktarlarda ¢oziinebilir tuz igerebilir. Bu tniteler, efer su alirsa ¢oziinebilir
tuzlar ¢ozelti olugturarak duvann yiizeyinde giceklenme meydana getirebilir.
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Beton dig cephe iinitelerinin gesitli tiirleri icin kil yapisiyla birlikte bir karsilagtirma
Young tarafindan yapilmigtir. Young ¢oziinebilir tuzlann igerigini ve degigik her bir tinitenin
cigeklenme egilimlerini deneylerinde 6lgmiigtiir.

Sekil 5.2.'de ¢oziinebilir tuzlarin destekleme iinitelerinden tugla yiizeyine transferini
gosterir. Bu sonug¢ sekilde gosterildii gibi su tepsisi igindeki destekleyici blok iizerine
yerlegtirilen bes tugla blogu tarafindan elde edilmigtir. Tugla daha énce gigeklenme testine
tabi tutulmus ve ¢igeklenme goriilmemigtir. Destekleme iinitelerindeki gigeklenme potansiyeli
dis cephe tu@lalan igin kullanilrms ayn: gigeklenme testi yontemi kullamilarak tesbit edilebilir.

Sekil 5.2. Cﬁziiﬁebilir Tuzlarin Destek Bolgesinden Tugla Yiizeyine Hareketi
5.4.2.1.3.3. Siisleme Malzemeleri

Bina siisleme malzemeleri, mesela pencere egikleri, kap1 egikleri, kirigler v.s. ler
pismis kil iiriinlerinden bagka difer materyellerdir. Bu maddeler ¢oziinebilir tuz iceren hazir
beton v.b. olabilir. Bu tiir materyeller bitisik tugla yiizeylerinde 6nemli olgiide gigeklenme
meydana getirebilir(42).
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5.4.2.1.3.4. Har¢

Harg, ¢igeklenme olayinda onemli olgiide rol oynayabilmektedir. Browmnell
kanunlarina gore:"Serbest tuglanin ilk ve en ¢ok goriilen kirlenme kaynagi duvar yapiminda
kullanilan hargtir. Harg, tuglanin en az dort ve bazen beg tarafi ile yakin temas i¢indedir. Bu
tuglaya bir islakhk kazandirarak tuglaya hargtan ¢oziinebilir tuzlann transferi i¢in bol nem
saglanmms olur. Eger harg icinde kayda deger ¢ozinebilir madde varsa, bunlar tugla icine
nemle beraber transfer olacaktir.

Cozinebilir tuzlanin temiz tuglayr ciceklenme yaparak kirletmesi 'serbest alkali’
¢ozeltilerinin hargtan tuglaya hareket etmesinin bir sonucudur. Bu durum en basit
mekanizma olmakla beraber en yaygin olamdir. Ticari anlamda bu ‘yeni bina ¢igceklenmesi’
olarak bilinir.

5.4.2.1.3.5. Cimento

Harglarda yaygin olarak bulunan suda ¢oziinebilir alkaliler sodyum ve potasyum
bilegikleridir. Portland ¢imentosunda alkaliler degisik kaynaklara gore asag: wyukan
gimentonun agirhkca % 0.02'sinden % 0.90'mna kadar bulunabilmektedir. 1Dig cephe
¢imentolarinda ise alkali siralamasi ¢imentonun agirhk¢a % 0.03'den % 0.27'ne kadar
degismektedir.

Portland ¢imentolarmn toplam alkali icerigi, ingiliz ¢imentolan i¢in % 0.1 -0.5 Na,O,
ve %0.2-1 K;0 olarak degisir, genelde Na,O yiiksek oldugu zaman K,O diistik tutulur.
Diger iilkelerin gimento icerikleri de benzer sinirlar arasindadir.

Cimentonun silfat . icerii, alkaliler kadar ¢iceklenmeye onemli bir katkida
bulunmazlar. Tuglacihkta veya duvarcihkta cigeklenme alkali veya kalsiyum tuzlanndan
olugur, ¢imento harci da ¢oziinebilir alkali igeri§inin bir kismini olugturur.
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Ayrnica gimento {iriinlerinin atmosferik karbonatlanmas ile dayanikliik biiyiik oranda
artmaktadir. Bu olay olusan kalsiyum karbonatin mitkkemmel ¢imentolagma o6zelliginden
kaynaklanmaktadir(44).

5.4.2.1.3.6. Kireg

Bir ¢ok aragtirmaci kireg'in gigeklenmeye olan etkisi iizerinde goriis birligi
saflayamamigtir. Harg kangimndaki kirecin, kil veya kum ilavesiyle genellikle ¢igeklenme
olugturmadif agiklanmmgtir. Aslinda, bu kangimlar yiksek alkali iceren ¢imentonun zararl
etkilerini azaltma egilimindedir. Bununla birlikte, tugla tinitelerinde iyi bag olugturmasi ve
tugla'mn suya karg: direncini arttirmas: sebebiyle harctaki kireg cok 6nemlidir(42).

Kireg tayi kahverengimsi san veya sanmsi lekeler olusturarak dis cepheyi
girkinlegtirir. Bu leke kirli atmosfer kosullari nedeniyle siyah is kalintisna doéner. Bu
lekelenme hargta bulunan alkali bilesiklerin hareketine de dayamr. Kireg taslan gogunlukla
alkali hidroksit, karbonat ve diger alkali tuzlarim da icerebilir. Bir ¢gimento harcindaki atkali
bilesikler, suyla alkali hidroksitler haline doniigiir ve organik madde orada ¢éziiniir ve yiizeye
taginarak buharlagma sirasinda da ¢okerek, renk bozulmasina neden olur. Alkali icermeyen
yiiksek oranda hidrate olmus kalsiyum kirecleri lekelenmeye neden olmaz.

Ciceklenmenin olugumunu ve kireg taglanndaki lekelenme giiciinii belirlemek igin
gimentolar basit bir sekilde denemeye tabi tutulmustur. 1:5 gimento-adi kum harc1 2 Inchlik
kiip haline getirilmig ve 24 saat bekletilerek kurutulmustur. Elde edilen gegirgen harg, suya
yerlestirilmig ve iist kismina nemli filtre kagid: ile kiip seklinde kiregtagi konularak aralarinda
kapiler temas saglanmugtir. Su kiip seklindeki harctan gegmis ve ¢oziinebilir tuzlan hargtan
kireg tagina tapimgtir. Kire¢ taginin kenarlarmda olugan buharlagma bir lekeye neden olmusg
ve bir gigeklenme meydana gelmigtir. Eger kiip seklinde kirmuz tugla kullamlirsa gigeklenme
daha kolay gériiliir.



Dolomitik hidrate kire¢ harcin yogrulabilmesi, suyun albikonmasi, kumun tagima
kapasitesi, baglanma ve esneklik yetenegi Uzerinde olumlu etkiler yapar. Bu da
¢iceklenmenin 6nlenmesine yardimar olur ve gatlaklan otomatik olarak onarr.

Daha iyi uygulanabilme, daha iyi baglanma ve daha az suyun niffuz etmesini
saglamasindan dolay: kiregli ¢imento harci kullamlir (45).

5.4.2.1.3.7. Kum

Yag ahci maddeler arasinda en gok bilineni ve en ucuz olam kumdur. Kum, kil i¢ine
katildig1 zaman kilin plastikligini azaltti1 igin yag alict madde olarak adlandirilir.

Kumun, kilin pigmesi sirasinda meydana gelen sekil degistirme olaylanim kontrol
altina alma bakimindan énemli bir rolii vardir. Eger kum, kil hamuru ile gok iyi bir sekilde
kanstinimigsa, meydana gelecek hacim kiigiilmelerini, kil hamuruna zarar vermeden 6nlemek
miimkiin olur(2).

Harg iginde kullamlan kumlann esast silikadir ve bunlar suda ¢oziinmezler. Kumlar
yine de gigeklenme yapabilecek madde ile kirlenebilirler. Bu kirlenmelere deniz suyu, toprak
kirliligi, bitki atiklan ve bozulmus organik bilesikler neden olabilir ve bunlardan herhangi bir
tanesi ciceklenmeye neden olabilir(42).

5.4.2.1.4. Dis cephe iizerinde goriilebilen diger lekeler
Dis cephe yiizeylerinde, ara sira beyaz ¢igeklenmeden farkh olarak bir takim lekeler

meydana gelir. Bunlar karbonat kalmtilan(kireg fazlast), silikat kalintilan(beyaz kopiik), yesil
lekeler ve kahverengi lekeler'dir.
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5.4.2.1.4.1. Karbonat kalmtilar (Kire¢ fazlas:)

Karbonat kahintidan genellikle gri-beyaz, dikey kabuklu bir leke geklinde duvar
yiizeyinde goériiniir. Bu kalintilar bazen "kire¢ fazlast" olarak adlandinlir. Kire¢ fazlasi
hargtaki kirecin dogrudan dogruya bir sonucu degildir. Karbonat kalmtilani asagi yukan her
zaman dig cephenin yiizeyinde bir kiigiik delik veya agiklik meydana getirir.

Bu tip bir lekenin mekanizmalan acgik bir sekilde anlagiimmg degildir, fakat stk sik
kire¢ tas1 magaralanndaki sarkitlanin olusumuna benzetilmiglerdir. Leke yapan bu kalintimn
uzun bir zaman periyodunda olugabilmesi i¢in bir hayli suya ihtiya¢ vardir. Su ¢6zelti igindeki
cesitli kalsiyum bilegiklerinin bir kagim alarak, delikler vasitasiyla onlan dis cephenin
yiizeyine tagir. Kalsiyum bilegiklerinin kaynag: siisleme malzemeleri, harg, destekleyiciler,
v.s. olabilir. Yiizeydeki ¢ozelti havadaki karbon dioksid ile reaksiyona girerek kabuklu
kalintryt meydana getirir. Bu karbonat lekeleri hidroklorik asidin bir zayif ¢ozeltisi
kullamlarak dogrudan dofruya kalintiya uygulamak suretiyle uzaklagtirilabilir. Duvar
temizlendikten sonra uygun bir gekilde islatihp durulanmalidir. Agik renkli tugladan karbonat
kalintldlanm uzaklagtirmak icin bu iglem kullanitir. Kahinti, su kaynag: durdurulmadif siirece
muhtemelen yeniden ortaya gikar.

5.4.2.1.4.2. Silikat kahntilan (Kdpiiklenme)

Silikat kalintdan, bazen "kopiiklenme" olarak adlandinlir ve dig cephe tuglalarinin
yiizeyinde genel olarak beyaz veya gri renkli lekeler seklinde goriiliir. Renk bozulmas: dig
cephe yiizeyinin tiim kisimlaninda ya da bazen kismi olarak diizensiz bir gsekilde meydana
gelebilir. Silikat kalintilant hazir beton ve cam kenarlanmin bitigiginde olabilmektedir.
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Dis cephe tuglalanndaki bu silikat kalmtilari imalat iglemi sirasinda bazen tuglada
meydana gelen "kopiiklenme" ile kangtiriimamahdir. Bu" kopiik " daha tugla tinitelerinin
depolanmasi sirasinda kendini belli eder.

Silikat kahntilarmin dis cephe tuglalarindan uzaklagtinlmasi ¢ok zordur, bazen
temizlenmesi miimkiin degildir. Bunlar birgok asitle ¢oziinmezler. Bir silikat kalintis: ile baga
¢tkmanin tek pratik yéntemi onlan uzun siire hava temasindan uzak tutmaktir(42).

Yapisal kil iiriinlerindeki kopiik, ocaktan ¢iktir haliyle Griinlerin yiizeylerinde kalan
¢ozinmeyen beyaz kisimdrr. Kurutma safhasinda genellikle goriinmez, fakat kopiik
olusumuna yardimc1 maddelerle sonradan olugabilir.

Kopiik, kurutma iglemi sirasinda seramik egyanin agik yiizeylerinde magnezyum ve
kalsiyum siilfatlar ve baryum kloriir kristallerinin olusmasina neden olur. Képiik yapici tuzlar
genelde iki fiziksel 6zellik ve bir kimyasal ozellie sahiptir. Bunlar yitksek erime noktasmna
sahip olmalan, suda ¢6ziinebilmeleri ve ¢6ziinmeyen silikatlar ve aliiminosilikatlarm beyaz
killerle reaksiyona girebilmeleridir. Kalsiyum kopiigii pigmis iirinde goriilen
anortit(CaAlSi;Og), magnezyum kopugi forsterit(Mg,SiO,) veya enstatit(MgSiOs), ve
baryum kopiigii baryum ortosilikat(Ba,Si0,)'dir. Sodyum siilfat, kopiik olugturamaz, glinkii
disiik sicaklikta erir, kuvars ve silikatlar ile reaksiyona girdigi yerde gozenekli gévdeden
igeriye girerler.

Kalsiyum ve magnezyum siilfatlanin en genel kaynagi ham kildir. Bunlardan
magnezyum siilfatin daha fazla ¢oziinme kabiliyetine sahip olmasindan dolayr daha ciddi
kopik yapicidir. Kiigitk miktarlarda bulundugu zaman kile ilave edilen kimyasallar yiiziinden
bozulabilirler. Baryum karbonat bu tuzlann neden oldugu képiiklenmeyi kontrol altina almak
amaciyla kullamlan bir katkidir. Ciinkii asagidaki kimyasal denklemlere gore kopiiklenme
olmayan iiriinler olusturacak gekilde reaksiyona girer.

CaSO,+BaCO; _______, CaCO;+BaSO, .1
MgSO4 + BaC03 ——— MgCO3 + BaSO4 (52)
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Bu reaksiyon iiriinlerinin hepsi kildeki serbest su ile yiizeye tagmmma sirasinda ¢oziinmez; Bu
yiizden tugla ¢amurunu yogurma suyundaki silfatlann hemen ¢oziinerek ¢okelmesi sonucu
kopiiklenme egilimi durur. Gerekli katki maddesi miktanmin belirlenmesi i¢in; kullanilan
hammaddeler iizerinde bir kimyasal kalite kontrol testi yapiimalidir. Baryum karbonat suda
onemsenmeyecek kadar az ¢oziiniir, kil kitlesinin her tarafina kimyasal dagihimin tam olmasi
icin kuramsal olarak gerekli miktarin en az iki misli ilave edilir.

Baryum kloriir bir kopiik yapic1 tuz olarak ifade edilebilir, ama hammaddelerde bir
safsizlik olarak bulunmaz. Ozellikle, nispeten biiyiik miktarlarda bulundugu zaman kalsiyum
ve magnezyum siilfatlan c¢oktirmede kullanilabilir. BaCl,, BaCOQOs'den ¢ok daha fazla
¢oziiniir; bu suretle daha ¢abuk tepkimeye girebilen bir katk: maddesidir. Pratikte siilfatlar
baryum kloriiriin bir ¢ozeltisi ile teorik miktarin agag: yukan igte ikisinin ilave edilmesi
sonucu ¢okerler, ondan sonra toplam diizeltmeyi yapmak igin baryum karbonat kullanilir. Bu
dikkat gerektiren bir iglemdir. Ciinkii agin BaCl,'in en az derecedeki miktan ciddi
kopiiklenmeye neden olur. Bununla beraber kloriir tuzu masrafli olmakla beraber katki
maddelerinin bir arada kullanmm baryum karbonatin tek bagina kullammundan daha
ekonomiktir, ¢iinkii baryum'un toplam miktan kimyasallar ilave edilerek daha gok azaltilir.
Toprak alkali siilfatlar ile baryum kloriiriin reaksiyonuna ait denklemler s6yledir :

CaSO,+BaCl, _______ ,BaSO, + CaCl, (5.3)

MgSO, +BaCl,____, BaSO, + MgCl, (5.4)

Bu reaksiyonlann kloriir tiriinleri kopiiklenme yapmaz, ¢linkii bunlar iriinlerin son pigirme
sicakhifimn altinda erime noktalarina sahiptirler. Bu tuzlar eridigi zaman s, kil tarafindan
absorblamr ve seramik egyamn yiizeyinin altinda silikatlan olugturur. BaCl,, erime noktasi
cok yiiksek oldugu icin képiiklenmeye neden olur; bundan dolay: yiizeyde reaksiyon olusur.
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Kopik olusumurnan diger bir sickanizmasi tamamen ozeldir fakat oldukga genel
durumlar altinda olur. Eger hammadde kalsit, magnesit veya dolomit gibi kalsiyum ve
magnezyum karbonatlan igeriyorsa, bunlar kurutma atmosferindeki kiikiirt oksit gazlarimin
etkisi ile kurutucuda siilfatlara donigiirler. Ayrica kopiik olusumuna neden olan toprak alkali
karbonatlarin bulunmas1 ve kurutma atmosferinin kiikiirt gazlan ile pislenmesi sirasinda kil
de serbest su da bulunur. Lineer kurutma periyodunda suyun yiizeye dogru taginmasi,
seramik egyanin yiizeyinde yeniden siilfatlann olusumu sonucunu dogurur. Bu nedenle
kurutucuda kopiik olugabilmesi i¢in ¢ kosul vardir : 1)Hammaddelerde kalsiyum ve
magnezyum karbonatlarin bulunmasi, 2)Kurutucu atmosferde kiikiirt oksitlerin bulunmast,
3)Olusan pargalarda serbest su bulunmast

Bu proses igin seramik esyada siilfat olusturucu katki maddelerine gerek yoktur.
Seramik egya ya temiz havada kurutulmah ya da kikirtli gazlar kurutucu ortamdan
tamamen uzaklagtinlmalidir. Problemi ¢6zmede ikinci yol daha iyidir, giinkii kiikiirtlii gazlar
kurutucuda bagka problemlere de neden olabilir.

Atmosferdeki kiikiirtlii gazlarin reaksiyonu ile pigmis seramik esyanin yiizeyinde
koépiik olustugu zaman yiizeyin tamaminda beyaz lekeli tiniform bir tabaka gozlenir (16).

5.4.2.1.4.3. Vanadyum (Yesil veya Sar1 Lekeler)

Baz yapisal kil tiriinlerinde tuzlar su ile temas ettiklerinde san veya yesil gigeklenme
meydana gelir. Bu lekeler genellikle vanadyum tuzlandir. Her ne kadar bu lekelerin ¢ogu
kolayca goériinen agik renkli initelerin izerinde olsalar bile, kirmizi, kahverengimsi, san veya
beyaz kil iriinlerinde de bulunabilirler. Bu lekeler, kil riinlerinin imalati i¢in kullanilan
hammaddelerin mengeilerinde bulunan vanadyum tuzlanndan ileri gelir. San veya yesil
lekeler genellikle vanadil tuzlanmin siilfatlan, klorirleri veya hidratlarindan meydana
gelmektedir. Yani vanadyum tuzlarn, yesil vanadil stlfat (VOSO,) ve kahverengi vanadik asit
(H5VO:;) halinde zahmetli gigeklenmeye neden olur (16,42)
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Kil mineralleri, 6zellikle kaolinit %10’a kadar vanadyum igerir, aliuminyum cksitin iig
degerli bir kat1 ¢ozeltisi gibi bulunur. Finnlama esnasinda, vanadyum kilin yapisindan agiga
¢ikar ve bes degerli haline oksitlenir. Vanadyum pentaoksit diigikk bir erime noktasina
sahiptir fakat silis veya aliiminyum oksit ile reaksiyona girmez;, bununla beraber, suda
¢oziiniir. Tu@lalanin gézenekli yapisi vasiasiyla siiziilen su, vanadyum pentaoksitin bir
kismim1 ¢ozer ve efer ortamda siilfatlar varsa, vanadil silfat olarak yiizeyde ¢oker.
Siilfatlann yoklugunda, kahverengi vanadik asit ¢oker. Ara sira, tuglanin tuz ruhu ile
temizlenmesi onu mavi-yesil vanadil klorir (VOCL,) kristalleri haline dontigtiriir (16).

Bu tip lekelenmenin mekanizmasi soyledir : Su tugla i¢inde haraket ederken
vanadyum oksitleri ve siilfatlan ¢ozer. Bu iglemde, ¢ozelti oldukga asidik olabilir. Cozelti
litiiniin yiizeyinden buharlagir,tuzlar tortu birakir. Vanadil kloriir, en ¢ok goze ¢arpan leke
bilegimleri olup, hidroklorik asit ile yikamanmn bir sonucu olarak meydana gelir. Brownell
tarafindan da ifade edildigi gibi : "Fazla asitli ortamdaki suyun tuglaya iglemesi, renkli vanadil
tuzlarimin taminmas; igin gereklidir."

Vanadyum tuzlarindan ileri gelen yesil lekenin 6nlenmesi 6nemlidir, ¢dziinmeyen
kalint, temizlemeden sonra yapilan iglemlerle uzaklagtinlmasi ¢ok zor olan bir kahverengi
lekeye doniisebilmektedir.

Yesil leke olugmasim miimkiin oldugu kadar en aza indirmek igin agagidaki iglemler
tavsiye edilir.

a) Tuglalar yerde ve koruyucu ortiiler altinda depolanmal,

b) Agik renkli tuglamn temizlenmesinde asla asit ¢ozeltileri kullamimamal,

¢) Renkli tuglalann biitiin tiirleri igin, tugla imalatgisinin 6nerdigi temizleme islemleri
kullamlmah.

Yesil vanadyum lekelerini uzaklagtrmak zor bir islemdir. Yesil lekeleri asitlerle
uzaklagtirmaya ¢aligmak, tegebbiis edilmemesi gereken bir davramstir (42).
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5.4.2.1.4.4. Mangan (Kahverengi Leke)

Belirli sartlar altinda, tuglanin hargla temas ettidi yerlerde giines yamg: rengi veya
kahverengi ve bazen de gri lekelenmeler meydana gelebilmektedir. Ara sira, kahverengi
lekeler tuglamn alt yiizeyinde ¢izgi seklinde olabilmektedir. Bu tip lekelerin nedeni iinitelerde
bir renklendirme maddesi olarak mangan dioksit kullaniimasinin bir sonucudur. Bu lekelenme
problemi genel ¢iceklenme problemiyle yakindan ilgilidir. Cinkii mangan siilfat ve kloriir
tuzlan tuglanin yiizeyine hareket ederler ve har¢ temas yerlerinde birikirler.

Tugla pigirme iglemi swrasinda, mangan renklendirme maddeleri, sonugta suda
¢Oziinmeyen mangan bilegikleri meydana getirecek sekilde birkag kimyasal degisiklige
ugrarlar. Zayif asitlerde ¢ozimniirlitk dereceleri degisir. Daha once de agiklandigy gibi, asit
cozeltileri duvardaki tuglamn iginde de meydana gelebilir. Omegin, dis cepheleri temizleme
islemi sirasinda hidroklorik asit tugla tarafindan absorblanabilir. Tabii ki bazi bolgelerde
yagmur suyunun asidik olma ihtimali de vardir (42).

Kirmizi finnlama iiriinlerine mangan dioksit ilave edildiginde kahverengi ve siyah
renk tozu olugur. Bu lekenin olusum mekanizmasi asagida ileri siiriildigi gibidir.

AMnO; ——» 2Mn;05+ 0, (5.5)
2Mn,0; + 4H,80, — » 4MnSO,+ 4H,0 + O, (5.6)
MnSO, + 2KOH » Mn(OH), + K,SO, (5.7
6Mn(OH), + O, »2Mn;0, + 6H;0 (5.8)

Beyaz Kahverengi
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Mangan dioksit (5.5) denklemine gére bozunur, 1090 °F (588 °C) ' de finnlanir;
mangan oksitlerin yiksek sicaklik reaksiyonlan demir oksitlerinkine benzer. Yiksek
sicakhikta i mangan oksitin hepsi (Mn;O;, Mn;O,, MnO) asidik ¢ozeltilerde nispete.n
¢oziiniir ve erime kabiliyetleri diizenli olarak artar. (5.6) denklemi i¢ silikat yiizeyleri
iizerindeki SO; molekiillerinin adsorplanmasindan tiireyen bir siilfirik asit ¢ozeltisindeki
Mn,0; 'iin ¢oziiniirligini ifade eder. Manganm asidik ¢ozeltisi harg baglantilanimt kapsayan
duvarn biitiin agik yiizeylerine yayihr. (5.7) nolu  esitlik, mangan hidroksitin
nétralizasyonunu ve ¢okelmesini ifade eder. Once hidroksit gozle gorillemeyen beyaz bir
kahntidir, ama hava ve kurutmaya maruz kaldiginda, kahverengi mangan oksit, Mn;Oj'e
déniigiir. Bu harg baglantilarmin kahverengi leke olugturmasinin dogal mekanizmasidir.

Mangan dioksit kahverengi lekelenme olmaksizin koyulagmus ates kili tiriinlerinde
yillardir kullamlmaktadir. Bunun nedeni, reaksiyonun ilerlemesindeki yiksek finnlama
sicakhigidir.  Ozellikle indirgenme kogsullarn altinda, mangan aliiminyum silikat,
[Mn;AlL(SiO4)s] olusur. Bu kristal faz asitlerde ¢oziinmez; bu nedenle kahverengi leke
olusumu baglayamaz. Lekelenme olmayan iiriinlerde mangan aliiminyumsilikat'in oldugu
soylenebilir. Mangan aliiminyum silikat ince taneli kaolin ve piroliisit (MnO,)'in birbirine
kangtinlarak 2020 °F (1104 °C)' de isitiimasi ile hazirlanir (16).

Brownell'e gore : Mangan siilfat veya mangan kloriir ¢ozeltileri zellikle kurutma
periyodu sirasinda tugladan harg temas yerlerine taginmaktadir. Bu asidik mangan ¢ozeltileri
hargin temel yapisinda var olan maddeler tarafindan notralize olabilmektedirler.
Notralizasyonda , gdziinmeyen mangan hidroksit harg temas yerlerine cokeltilmektedir ve bu
kurutmada kahverengi Mn;O,'e doniismektedir.

Mangan lekelenmesini miimkiin oldugu kadar azaltmak veya yok etmek igin sunlara
dikkat edilmelidir :

1) Bir bina mangan renkli tugla kullamlarak yapildifinda hidroklorik asit ile durulama iglemi
sirasinda asit notralize edilmeden temizlenmemelidir. Boyle notralizasyonlar, ¢ozelti igine
alinan mangan miktarnim azaltmaya yoneliktir.
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2) Tugsaya silikonlarin uygulanmasi tuglanin depolanmasi veya kullamlmas: esnasinda suyun
tuglaya niifiiz etmesini geciktirerek kirlenmeyi 6nleyebilir.
3) Kahverengi veya mangan renkli tuglanin temizlenmesinde tugla imalat¢isimn Onerileri
dikkate alimmahdr.

Mangan lekesinin uzaklagtinlmast az ¢ok basit bir islemdir. Bununla birlikte
uzaklagtirmanin siirekliligi cogu kez giiphelidir (42).

5.4.2.1.5. Ciceklenmenin dnlenmesi ve uzaklagtiriimasi

Dis cephe yiizeylerinden gigeklenme yapan tuzlarin uzaklastinlmas: nispeten kolay bir
islemdir. Cigeklenme yapan suda ¢oziinebilir tuzlann bir gofu normal havamn etkisiyle
kendiliginden ortadan kaybolur.

Coziinebilir tuzlarin ve nemin dig cephe ile temas etmesine engel olmaya galismak
pratik degildir. Bununla beraber gigeklenmeye neden olan bu faktorlerin azaltilmasi
miimkiindiir ve genellikle ¢igeklenmenin olusmast ya azaltilir ya da onlenir.

Uygun olmayan islemler ve hatalar cigeklenme veya diger lekelere neden
olabildiginden, dig cephenin temizleme iglemlerinde 6zel dikkat uygulanmalidir (43).

Tuglalann temizlenmesine baglamadan énce, istenmeyen kahntilar veya lekeler dogru
olarak analiz edilmelidir. Ciinkii bazt durumlarda temizlemeden sonra daha kétii problemlerle
kargilagilabilir.

Cigeklenmeler, genellikle su ile yikamak ve firgalamak suretiyle giderilebilir, ancak
degisik kokenli gigeklenmelerin giderilmesinde farklihiklar vardir.

Yanls depolamanin sebep oldugu cigeklenmelerden sakinmak icin tuglalarin veya
pismis toprak malzemenin daima kum yerlere konulmas: ve depolanmast gereklidir. Yani
malzemelerin, yagmur, kar ve yerdeki nem tarafindan doygun hale gelmesini &nleyecek
sekilde depolanmas: gerekir (2,43).
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Tuglalan ozellikle; ot, islak toprak, humuslu toprak, moloz doékiintiisii, maden
komiiri, kimyasal maddeler, ¢iiriimiig organik maddeler iizerine koymamak gerekir (2).

Hargtan dolay! gimentolu malzemelerin yerle temasi olmaksizin 6rtii altinda veya
icinde depolanmalan gerekir. Hargtaki kumun ¢igeklenmeye etki edebilecek herhangi bir
seyle kirlenmesini 6nlemek amaciyla yerle temas etmeyecek sekilde depolanmalidir (43).

Na,SO0y'iin kireg ile birleserek olusturdugu CaS0,.2H,0 ¢igeklenmesi zayif tuglalarin
yiizeylerinde dokiintii ve pullanmalara neden olur. Bu tiir gigeklenmeler HCI asidi ile
temizlenerek giderilmelidir.

Na,SO,' den olugsan ¢igeklenmeler su ile yikanarak giderilebilir. Ancak, iiretim
sirasinda tugla hamuruna BaCO; katilarak, Na,SO41, BaSO,'a doniistiirmek ve boylece bu
tir giceklenmeyi 6nleme olanag vardir. BaSO, suda erimedifi igin ¢igeklenmeye sebep
olmaz.

Karbonatlara bagh olan ¢igeklenmelerin tamnmas: igin tugla iizerine bir miktar asit
stiriiiir. Kopiirme olursa karbonat gigeklenmesi oldugu anlagiir. Bu tiir gigeklenmenin
giderilmesi icin ¢igeklenen yiiz, 6nce su ile daha sonra %5-10 oramnda asitli su ile yikanir.
Sonunda tekrar temiz su ile yikanmasi gerekir. Asitin, duvann derinliklerine kadar girmesini
engellemek i¢in temizleme iginin gabuk bir sekilde ve kiigiik yiizeyler halinde yapilmasi
gereklidir.

Githergile gigeklenmesi (KNQO;) halinde, c¢igeklenme gorilen duvar yiizleri
temizleninceye kadar firgalanmali ve silinmelidir. Githergile artiklan zeminde birakilmayarak
toplanmal ve yapidan uzaklagtinlmahdir.

Duvar yiizlerinde bulunabilecek mikro-organizmalan yok etmek amaci ile duvar
yiizii, igine bu organizmalan 6ldiirecek ilag katilmg 60-70 °C'daki sicak su ile yikanmalidir.

Ciceklenmesi temizlenmig tugla yiizlerine eski canhlifim kazandimak icin tugla
yiizlerinin tercihen bir bitkisel yag ile silinmesi tavsiye edilir.

Vanadyum lekeleri ise kostik soda (NaOH) veya potasyum hidroksit (KOH)
cozeltileri ile uzaklagtindmahdir. Har¢ baglantilannndaki mangan lekeleri asetik asit ve
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hidrojen peroksit karigim tarafindan kolayhkla uzaklagtinlir, fakat bundan sonra kuvvetli bir
bazla asit nétralizasyonu yapilmalidir (16).

Macunlama gerektiren dig cephe, kap: ve pencere gergeveleri arasindaki baglantilar
dig cephe i¢ine yagmurun niifuz etmesine neden olan kaynaklardir. Bu kolay zedelenen
yerlere tasarim ve yapim sirasinda ¢ok dikkat edilmesi gerekir. Aym zamanda sik sik kontrol
ederek ve yenileme iglemi yaparak veya macunlama yaparak bakim uygulanmahdir. En
kullamsgh dolgu macunu materyalinin 6mrit maruz kaldif sartlara bagh olarak sadece 4 ile 10
yil arasindadir (43).

Cigeklenmelerin duvar yapim sirasinda 6nlenmesi amaci ile alinacak bagka tedbirler
de vardir :

- Zemin sularina karg1 duvarlan su gegirmez hale getirmek,

- Duvar ve kaplama malzemesini harg ile yerine yerlegtirmeden evvel su ile tamamen doyacak
derecede su i¢inde birakmamak,

- Yeni yapilmug yapt kisimlarint yagmura karsi korumak (2),

Ayrnica insaatin beyaz, agik kahverengimsi san veya mangan tuglalan ile yapildig
durumlarda, tugla hala 1slak iken asit bir 0.1 M KOH veya karbonat ile nétralize edilmelidir
(16).

5.4.2.2. Gegikmis hidratasyon etkisi

Bazi malzemeler istenen ve yagmur gibi atmosferik kogullar kargisinda karasiz
malzemelerdir. Ornegiin kireg, siva harglan ve tugla bu tir malzemelerdendir. Yapilarda
kullamlan kire¢ genellikle kalsiyum karbonattan elde edilir. Bunun yanmasiyla olugan
kalsiyum oksit (Ca0), saglam olmayan bir malzemedir ve saflam bir malzeme olan kalsiyum
hidroksit [Ca(OH),] elde etmek i¢in kullamimadan énce mutlaka su ile sondiiriilmelidir. Bu
olay hidratasyon olarak adlandiriir. Eger sénmiig kireg, sonmemis kireg partikiillerine sahip
ise ve bu partikiillerin iginde bulundugu kat1 malzeme de hidrate olmaya elverigli ise meydana
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gelen genlesme hasarlara yol agar. Bu da yagmur sularmin etkisi ile gergeklesir. Hidratasyon,
kalsiyum oksit ihtiva eden kalkerli killerle yapilan tuglalarda pargalanmalara neden olur.

5.4.2.3 Asit etkisi

Asitlerin dig cephe tizerindeki zararh etkileri malzemelerin gésterdikleri dirence,
yogunluga ve asitlerin kaynagina gore cesitlilik gosterir. Atmosfer gazlanndan etkilenen
malzemeler, tugla, ¢imento esash malzemelerdir. Kalsiyum karbonat ile kalsiyum silfat
iceren taglarda yagmur suyunun akigt kirli malzeme ile siispansiyon olugturur ve suyun
buharlagmasi ile bunlar siyah sert kabuk olarak birikirler. Granit ve bazi kum taglan gibi suda
¢coziinmeyen taglar da yiizeyde daha sert bir kabuk olustururlar, yani kireg tag gibi taglardaki
kabuklar yagmur suyu tarafindan yumusatihp gotiirilebilirken aym etki granit gibi taglarda
goriilmez.

Tuglalar genelde atmosferdeki asit gazlara kars: yiiksek dirence sahiptirler. Bir cephe
yiizeyinde tuglalar kireg tag ile birlikte kullamlirlarsa bazen kalsiyum siilfat ile birlegerek bir
giirime olustururlar ki, bu kire¢ tagimmn kirlenmis atmosferdeki karakteristik agmmasidir.
Tuglanmn ytizeyindeki kalsiyum siilfat kristalize olarak tabakalar halinde dokiiliir.

Beton ve ¢imento esash dig cephelere genellikle nemli durumlarda etki eden gazlar
CO;, ve SO,'dir. Burada baca gazlanindan gikan kiikiirtlii gazlar da 6nemlidir. Eger bacada
yogusma olursa beton veya gimento harch tu@lalar etkilenirler. Portlan ¢imentolu betonlar,
SO, gazinin etkisine kargt daha hassastir.

5.4.2.4 Alkali etkisi
Tugla duvarlarda iki tip leke goriiliir. Hargtaki veya tugladaki demir bilegiklerinden

olugan pash lekeler ve betondan gelebilen beyaz l¢keler. Pash lekeler derz harglanndaki
demir tuzlarina baghdir. Ozellikle demir siilfat yiizeye ilk geldiginde "gigeklenme" olugturur.
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Eger pash lekeicre neden Glawi demir tuzlatina sahip tuglalar kullanilirsa, lekenin
yatak derzine zarar vermeden biiyiimesine izin verilerek, is bittikten sonra derz hara ile
kapatilabilir. Bu durumda lekenin tekrarlanmasi s6z konusu degildir.

Beyaz lekeler ise kalsiyam karbonat igerirler ve atmosferik CO, serbest kiregle
reaksiyona girdifinde olugurlar. Bu tiir lekeler tuglamn yagmur suyu ile yikanmas: ile
kaybolmazlar.

5.4.2.5 Siilfat etkisi

Siilfat etkisi deyimi genellikle ¢ozelti halindeki siilfatlarla ¢imento ve hidrolik kirecin
belli bilegenleri arasindaki reaksiyonu belirtmek igin kullanilir. Reaksiyon genlesmeye,
yumusamaya, parcalanmaya ve sonucta malzemenin giiclinii kaybetmesine neden olur. En
¢ok etkilenen malzemeler, beton, harg, siva gibi ¢cimento esash malzemelerdir. Magnezyum
siilfat en tahrip edici olamdir, ok ¢oziiniir. Magnezyum siilfatin etkisi sonucunda harg ve
beton yiizeylerinde sert-mat bir kabuk olusur. Tugla duvarlarda siilfat etkisi daha ¢ok
cimento sivalar kullamldifs zaman goriiliir. Ciinkii bu sivalar tuglalardaki nemlenmeyi daha
uzun siire tegvik eder ve dzellikle koruma periyodu sirasinda gatlaklan geligtirir (2).

Kiregte bulunabilecek CaSO,, magnezyum oksit ile birlikte veya kendi bagina hargtan
tugla yiizeyine gikarak ¢igceklenme yapabilir. Hargtaki magnezyum oksit havadaki CO, gaz
ile MgCO;'i olugturur ve daha sonra bu kalsiyum siilfat ile magnezyum siilfat ¢igeklenmesini
meydana getirebilir (40).

Harglardaki magnezyum siilfatin gigeklenmesi agagidaki sekilde olabilir :

CaS0;.2H,0 + MgCO; 3H,0 + 2H;0*———5 CaCO; + MgSO,.7TH,0  (5.9)

Magnezyum karbonat, magnezyum oksit veya hidroksitin karbonasyonu ile olusur ve CO,
iceren hava ile temastayken su iginde kararlidir. Kalsiyum siilfo-aliiminattaki su ve CO,'nin
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reaksiyonu sonunda magnezyum karbonat ile reaksiyon igin uygun olan kalsiyum siilfat
olusur. Bu tip bir reaksiyon magnezyumlu veya dolomitik kireg iceren dig cephe
cimentolarinda olur, ama portland gimentosunda uygunlugu ok daha azdir. Disiik MgO
icerikli yitksek kalsiyum kiregleri ile gimento kangimlarinda aym sey olmaz. Bu reaksiyon

tersinirdir (44).

Sekil 5.3 .'de yiizeyde olusan gigeklenme goriilmektedir.

| T, M n S s
g

Sekil 5.3 Hargtan kaynaklanan cigeklenme

5.4.2.6. Korozyon

Korozyon, bir malzemenin yiizeydeki kimyasal ve elektrokimyasal etkilerle ugradig
degisikliklerdir.
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Yiizey korozyonu en gok gorilen korozyon gesitidir. Biitiin metaller ve Gzellikle
yapida kullanilanlar dogru gevresel kosullarda korozyona ugrayabilirler. Korozyonun zararh
olup olmamasi metalin ve korozyonun tiirine baghdir.

Diger tiir korozyon cephe yiizeylerinde yagmur suyunun varligtyla olusur, demirin
paslanmasi gibi ve bu korozyonun drinleri koruyucu olmadig1 gibi metalin kemirilmesine
neden olur. Dolaysiyla yiizey hem hasara ugrar hem kirli bir goruntitye sahip olur. Yagmur
suyunun etkisiyle demirsiz metaller de korozyona ugrayabilirler. Korozyonun etkileri soyle
siralanabilir :

- Yapisal zayiflik,
- Diger yapi malzemelerinde ayrigma ve gatlama,
- Goriiniigteki degisiklikler.

Yagmur suyu, korozyona ugramis metalin iizerinden akarken bazi korozyon
driinlerini alttaki malzemeye tagir ve bu malzemenin lekelenmesine neden olur. Ozellikle
gozenekli malzemeler boyle lekelenirse, bu lekenin gikartilmast ok zordur. Goriildiigii gibi
yagmur suyunun metal cephe yiizeylerinin korozyona ugramasinda ve kirlenmesinde hem
direkt hem de indirekt etkisi vardir.

Korozyonun zararh etkileri azaltiimak istenirse, korozyona neden olabilecek
durumlan énleyecek dizaynlar yapilmah, belirli durumlar igin malzeme segiminde titizlik
gosterilmelidir (40).

5.5 Kaplamalar

Silikon veya akrilik uygulamalan cigeklenmenin 6nlenmesi igin sik sik Onerilen
goziimler arasindadir. Bir diy cephe duvarma kaplama uygulanmasi gigeklenmenin tekrar
meydana gelmesini onleyebilir. Bununla birlikte, giceklenmenin olugmasina neden olan

mekanizmalan durdurmadan dis cepheye kaplamanm uygulanmasi dis cephenin aynhp
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daglmasina neden olabilir. ~ Sekil 5.4' de silikon uygulamasi yapimug bir duvar
goriilmektedir.

Dis cephenin igerisine artarak giren su, ¢ozelti igine ¢oziinebilir tuzlan alacaktir. Su

islem goren yiizeye dogru hareket ettigi igin kaplamanin i¢ derinliklerinde (genellikle 3 ile 6
mm) durdurulacaktir (43).

Sekil 5.4 Silikon uygulamas: yapilmig duvar (gigeklenme yok)

5.5.1 Silikon muamelesi

Silikonlar, sentetik polimerlerdir. Bu sekilde olan tek polimer ailesidir. Kuartza
benzeyen polimer yapisi gosterirler. Organik artiklara ragmen, silikonlarm su gegirmez
ozellikleri son derece belirgindir.Si-O-Si gruplan bina malzemelerine metil gruplan da

disantya dogru yonelmislerdir, boylece suyun gegmesine engel olurlar.
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Silikon polimerleri, uygulama ve istenen ozellige bagl olarak dolgu maddeli veya
dolgu maddesiz olabilirler. Yiiksek sicakliklar veya oda sicakliklarinda bir ¢ok mekanizma ile
gelistirebilirler. Son bigimleri akiskan, jelatin, elastomerimsi veya rijit olabilir (46).

5.5.1.1 Silikon recineleri

Silikon regineleri, organik goziiciiler iginde ¢oziilmii yapisal koruyuculardir. Silikon
regineleri, diisiik veya yiiksek emme o6zelligine sahip agik veya koyu renkli zeminler tizerinde
kullanilabilir. Yiiksek kaliteli bir silikon reginesi agagidaki dort kritere sahip olmalidir :
-Kurutma : Bir iriiniin yapismadan kurutulmast leke 6nlemede onemlidir. Herhangi bir yiizey
kirliligi yagmur tarafindan yikanir, yani 6n cephe kendiliginden temizlenir.

- Penetrasyon derinligi : Silikonla muamele isleminin dayaniklihg: ciddi olarak penetrasyonun
derinligine baghdir. Gozenekler ve kilcal damarlar agik ve bos olmalidir. Eger bir ingaat
malzemesinin gozenek sistemi su ile dolu olursa en iyi uriin bile sadece yiizeysel bir etki
gosterir. Ortamin maksimum penetrasyonu icin yiizey ne kadar kuru olursa, sartlar o kadar
iyi olur. Reginenin kalitesi ve kullanilan ¢oziicii yaninda, tuglanin emme ozelligi fevkalade
onemlidir.

- Ultraviyole (Mor Otesi) radyasyon direnci : Silikon regineleri, ultraviyole radyasyonuna
kars1 ok yiiksek direng gosterirler. Penetrasyon derinligine ulasmak ¢ok gii¢ degildir. Ciinkii
isinlarin kati malzemelerdeki penetrasyon derinligi onemsiz derecededir.

-Alkali direnci : Bir muamele isleminin kalitesi i¢in en onemli kriterlerden bir taneside alkali
direncidir. Silikon reginesi ; kireg, ¢imento v.b. ¢ok alkali insaat malzemelerine kars1 yiiksek
alkali dirence sahip olmalidir. Eger alkali direncinde bir eksiklik olursa, islem hizh bir sekilde
etkisiz hale gelir (47).
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Denemelerin Amaci

Dis cephe tuglalarinda goriilen sanmtrak renkli lekelerin (cigeklenme) nereden

kaynaklandiginin tespit edilmesi ve bu tiir ¢igeklenmenin 6nlenmesidir.

6.2. Killerin Kimyasal Analizi

Bu ¢ahgmada, Eskisehir, Sogiit yoresine ait ii¢ ayn ocaktan elde edilmis kil
numuneleri iizerinde gesitli kimyasal analizler yapilmistir. Bu kimyasal analizlerde Fe,Os,
CI, Ca0, MgO miktarlan volumetrik analiz metodlan ile, serbest nem, kizdirma kayb,
asitte ¢ozinmeyen madde (SiO, dahil), SiO,, g¢oziinmeyen madde (SiO, harig), SO;
miktarlart gravimetrik analiz metodlan ile, fosfat, Na,0, KO ve eser miktardaki
maddelerin tayini enstriimantal analiz yontemleri ile yapilmugtir.

Kimyasal analizlerin yapildig: ilgili yontemler tezin ekinde verilmis olup analiz
sonuglant Tablo 6.1’de gorilmektedir. Tablo incelendiginde san gigeklenmelerin
goriildiigii sorunlu kil numuneleri sorunsuz kil numunelerine gore V205 ve TiO, %’lerin

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 6.1. Killerin Kimyasal Analizi

% Sorunsuz (1) | Az Sorunlu (2) Sorunlu (3)
Fe;0; 1,0952 2,05 0,837
Al 05 19,0640 22,6016 24,1479
R;0; 20,1592 24,6516 24,9849
SiO, 67,28 57,51 60,29
P,0s 0,931 0 1,629
CaO 0,0074 0,0101 0,0239
MgO 0,0962 0,368 0,2255
NaO 0,01512 0,01605 0,01823
KO 0,0085 0,00475 0,00486
MnO 0,0097 0,0097 0,0050
Cu,O 0,0275 0,0074 0,0074
PbO 0,0060 0,0035 0,0039
ZnO 0,0056 0,0079 0,0108
V205 0,0599 0,1199 0,1079
TiO; 1,248 3,347 3,261
As;O3 0,2767 0,08027 0,07037
Bi,0s 0,0153 0,0060 0,0060
SO; 0,029 0,0120 0,017
cr 0,1667 0,177 0,2010
Nem 0,8868 1,259 1,002
Kizdirma Kayb1 6,60 9,371 7,46
(Ates Zayiatr)

Asitte Coziinmeyen Madde

(SiO, Dahil) HCI ile Referans 91,52 88,295 90,44

Metod




87

Deneysel ¢caligmada kullamlan killerin kimyasal analizleri, gravimetrik, volumetrik
ve enstriimental analiz yontemleri ile yapilmig ve kimyasal bilegim agagidaki Tablo 6.1°de
verilmigtir.

6.3 Killerden Laboratuvarda Tugla Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney 6rnekleri; hazirlama, kurutma ve pisme olmak izere ii¢ agamal bir gekilde
iiretilmigtir.

6.3.1 Tugla hamurunun hazirlanmasi

Denemelerde esas olarak ii¢ gesit kil rnei ele alinarak yapilan analizler sonunda
biri sorunlu (mamul tugla lizerinde san renkli giceklenmelerin olustugu) digeri sorunsuz
(cigeklenme goriilmeyen) numuneler olmak tizere 2 adet kil 6rnegi segilerek bu 6rnekler
ve bu 6rneklerden Tablo 6.2°de goriildiigii gibi toplam 9 adet kil 6rnegi elde edilmigtir.
Caligmanin amacina uygun olarak sorunlu ve sorunsuz kil 6érneklerine bir takim katki
maddeleri ilave edilmistir. Hazirlanan bu dokuz 6rnek asagida sirastyla agiklanmugtir
1 No’lu Ornek : Eskigehir, Sogiit yoresinden elde edilen katkisiz, sorunlu kil drneginden
yapilan tugla numunesidir.

2 No’lu Omnek : Eskisehir, Sogiit yoresinden elde edilen katkisiz, sorunsuz kil 6rneginden
yapilan tugla numunesidir.

3 No’lu Ornek : TiO, katkisimn sorunsuz kile, sorunlu drnekteki kadar katilarak TiO,’nin
tugla tizerindeki etkilerini gormek amaciyla hazirlandi.

4 No’lu Omek : Sorunlu kile %1 oraninda TiO, katilarak bunun tugla izerindeki
etkilerini gormek amaciyla hazirlandi.

5 No’lu Omek : Sorunsuz kile, sorunlu drnekteki kadar TiO, ve %1 oraminda da Fe,0:
katilarak bunlann tugla tizerindeki etkilerini gérmek amaciyla hazirlandi.

6 No’lu Omek : Sorunsuz kile, sorunlu ornekteki kadar V,Os katilarak bunun tugla
iizerindeki etkilerini gormek amaciyla hazirlandi.
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7 No’lu Omek : Soruniu kile, %1 oramnda V;Os katilarak bunun tugla tizerindeki
etkilerini gormek amaciyla hazirlanda.

8 No’lu Omek : Sorunsuz kile, sorunlu dmekteki kadar V,0s ve %1 oramnda Fe,0;
katilarak bunlarmn tugla tizerindeki etkilerini gormek amaciyla hazirlandi.

9 No’lu Ornek : % 50 sorunlu kil ile % 50 oraminda sorunsuz kili kanstirarak birbirleri
tizerindeki etkilerini gormek amaciyla hazirlandi.

Bu hazirlanan kil 6mekleri Tablo 6.2°de 6zet olarak verilmigtir.

Sorunlu-sorunsuz, katkii ve katkisiz bu kil omekleri dgiitiiciiden gegirilerek,
etiivde bir ka¢ saat kurutulduktan sonra kil afirhfinm %20°si kadar su ilave edilip
yogurularak plastik kivama getirilmigti. Hazrlanan bu hamur omekler,
sekillendirilmeden 6nce 24 saat siire ile dig hava ile iligkileri kesilerek bir naylon torba
icinde dinlendirilmigtirr Daha sonra 20x58x77 mm boyutlarindaki ¢elik kaliplara
yerlestirilen kil hamuru 6rnekleri tahta bir tokmak yardimiyla sikigtimlmig ve prizmatik
sekillendirilmiy yas tugla 6rnekleri elde edilmigtir. Aynca yas tugla numuneleri etiive
verilmeden 6nce 50 mm’lik iki nokta kilin kuruma ¢ekmesi igin igaretlenir.

Tablo 6.2. Denemelerde Kullamlan Katkisiz ve Katkili Kil Ornekleri

Grup | Ornek | Hazirlanan Orneklerin Bilegimi

No Adedi

1 1 Katkisiz sorunlu kil numunesi

2 1 Katkisiz sorunsuz kil numunesi

3 1 Sorunsuz kil+ Soruntu drnekteki kadar TiO, katkili numune

4 1 Sorunlu kil + %1 daha TiO, katkili numune

5 1 Sorunsuz kil + %1 kadar daha Fe,O; + Sorunlu 6rnekteki kadar TiO,
katkili numune

6 1 Sorunsuz kil + Sorunlu 6rnekteki kadar V,0s katkih numune

7 1 Soruntu kil + %1 daha V,0s katkih numune

8 1 Sorunsuz kil + %1 kadar daha Fe,0s + Sorunlu 6rnekteki kadar V,0s
katkil numune

9 1 % 50 Sorunlu kil + % 50 Sorunsuz kil katkisiz numune
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6.3.2 Kurutma

Hazirlanan yag tugla numuneleri 6-7 saat oda sicakhinda brrakilmugtir. Bu
omekler daha sonra Gallenkamp LTD marka etiive alinarak 24-48 saat 105 °C +5°C ‘de
sabit agirha gelene kadar kurutulmus ve desikatorde oda sicakh@ma gelene kadar
bekletildikten sonra agirhk ve boyutlan kuruma yogunlufu tespiti igin Olgiilmiigtiir.
Ayrica etiive konmadan 6nce atilan 50 mm’lik iki noktamn ¢ekmesi 6lgiilerek kuruma
cekmesi hesaplanir.

6.3.3 Pigme

Hazrlanan tugla numunelerinin pigmesi i¢in 1000 °C sicaklifa ulagabilen, pisme
siiresi ve sicakliga ayarlanabilen “SFL. ADVANCED HIGH TEMPERATURE” marka
elektrikli bir finn kullamlmgtir. Etiivde kurutulan tugla numuneleri saatte 180 °C artacak
sekilde bir pisme programi uygulanarak pisirilmigtir.

Tugla numunelerinin belirtilen 1s1tma hizi ile 1000 °C’ye kadar pigirilmesinden
sonra 1000 °C’de 3 saat bekletilerek finmn 1sitma devresi kesilmis ve 6rnekler firm iginde
kendi halinde sogumaya terkedilmigtir. Yaklagtk 16 saat sonra numuneler finn igerisinden
alnarak desikatorde oda sicakhfina gelene kadar bekletildikten sonra pismis tugla
numunelerinin agirlik ve boyut dlgiimlerine gegilmistir.

Kumpasla yapilan olgtimler sonunda orneklerin pisme yogunlufu ve pigme
cekmesi (etiiv kurutmasmndan sonra numuneler iizerindeki isaretlenmis iki nokta
arasindaki uzakhk olgiimiinden) tayin edilmigtir.

Sozii edilen deneylerden ve kuru tugla omekleri iizerinde yapilan diger
deneylerden(kizdirma kayb:, su emme denemeleri) elde edilen sonuglar ve denemeletin
yapihis sekilleri deney sonuglan boliimiinde verilmigtir.
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6.4. Deney Sonuclar:

Denemelerin  yapilabilmesi igin, kullamlan killerden higbir katki maddesi
katilmadan iiretilen 6rneklerin disinda yedi farkli kangim hazirlanmig ve bu kangimlann
her birinden birer adet 6rnek iretilerek bunlar Gizerinde sirasiyla :

- Kuruma gekmesi,

- Kuru yogunluk,

- Pigme gekmesi,

- Toplam ¢ekme,

- Pigme yogunlugu,

- Ates zatyat1 (kizdirma kaybr)

- Su emme

deneyleri yapilmig ve bu denemelerin yapiliy sekilleri verildikten sonra elde edilen
sonuglar Tablo 6.3.’de yiizde olarak verilmigtir.

Ayrica Tablo 6.2 °de verilen kil o6rneklerinden hazirlanmug kil hamurlarimin
pisirilmesiyle elde edilen tugla éreklerinin resimleri Sekil 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7,
6.8, 6.9°da gorilmektedir.

6.4.1 Kuruma ¢cekmesi

Bu denemede kil numuneleri su ile ele yapigmayacak kivamda yogrulduktan ve bir
neylon torbada nemin homojenlenmesi igin 1 gece bekletildikten sonra 20x58x77 mm
boyutlarindaki paslanmaz ¢elik kaliplarda gekillendirilir. Sekillendirilen tugtalarnn {izerine
bir kumpas vasitastyla 50 mm uzuntugunda iki nokta isaretlenir (). Oda sicakhginda 24
saat bekletildikten sonra 105 °C + 5 °C ‘deki etiivde 24-48 saat kadar kurutulur.
Desikatorde oda sicakhifina kadar sogutulduktan sonra igaretlenmis noktalar aras1 uzakhk
olgitiar (1,).

Asafidaki formiil yardimtyla kuruma cekmesi hesaplanmigtur.
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Ip-1
Iy

Kuruma ¢ekmesi (%) = x100

6.4.2. Kuru yogunluk

Etiivden almp bir desikatérde oda sickhigma kadar sogutulan tugla numuneleri
0,0001 g hassasiyetle agirh@ (mur), bir kumpas vasitas: ile de en, boy ve yiiksekligi
olgulir (Vi)

Asagidaki formiil yardimyla da kuru yogunluk hesaplanmigtir :

d = fl_k_LEL
kuru vy
kuru
6.4.3. Pisme ¢ekmesi

Kuruma g¢ekmesi hesaplandiktan sonra tugla numuneleri bir elektrikli firnda
saatte 180 °C artacak sekilde 1000 °C’ye kadar isitilir. Bu sicaklikta 3 saat bekletilir ve
finn kapatilarak (akim kesilerek) numuneler finn igerisinde kendi halinde sofumaya
birakilir. Ertesi giin finndan ahinan tugla numuneleri bir desikatére ahinarak oda
sicakhfina kadar sogutulduktan sonra igaretli noktalar arasi uzaklk élgiiliir (I).

Asagidaki formiil yardimiyla pigme ¢ekmesi hesaplanir.

-1y

L

Pigme ¢ekmesi (%) = x100

6.4.4. Toplam cekme

Kuruma ¢ekmesi igin gekillendirildikten sonra konulan iki igaret arast uzakhk (1)
ile pisirme sonrasi okunan dlgiim (1) ile toplam ¢ekme hesaplamir.
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Ip-1p

Yo

Toplam ¢ekme (%) = x100

6.4.5 Pigme yogunlugu

Firindan almp bir desikatorde oda sicaklifina kadar sogutulan tugla numuneleri
0,0001 g hassasiyetle tartihir (myigme) bir kumpas vasitas: ile de en, boy ve yitkseklii
olgilerek hacim bulunur (Vpigme).
Asagdaki formiil yardimiyla pisme yogunlugu hesaplanur.
4. - _pisme
pigme Vpisme
6.4.6. Atey Zayiat1 (Kizdirma kaybi)

Etiivden alimp bir desikatorde oda sicakhma kadar sogutulan tugla numuneleri
0,0001 g hassasiyetle tartilir (my). Daha sonra elektrikli bir finnda saatte 180 °C artacak
sekilde 1000 °C’ye kadar isitihr. Bu sicakhkta 3 saat bekletilir ve finn kapatilarak
numuneler firin igerisinde kendi halinde sofumaya birakilir. Daha sonra tugla numuneleri
desikatorde oda sicakhfina kadar sogutularak 0,0001 g hassasiyetli bir terazide tartihr
(my).

Asagdaki formiil yardimiyla ates zayiat1 hesaplanir

mk - m
Ates Zayiati (%) = —m—ixmo

6.4.7. Su emme

Degismez kiitleye kadar pisirilmis tugla numuneleri finndan ¢ikanldiktan sonra
oda sicakhgina kadar sogutulup tartilir (m,). 1 litrelik beherlere yerlestirilerek ustiinii
tamamen kapatacak miktarda saf su konarak 1 saat oda sicakhfiinda bekletilir. Sonra 1s1
kaynagina konularak igindeki suyun kaynamas: saglamr. Buhatlagan su yerine zaman
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zaman kaynar su ilave edilerek, tugla numunesinin devamh olarak su altinda bulunmas:
saglamr. Kaynama 1 saat sirdiiriiliir. Is1 kaynag su kabindan uzaklagtinlarak kap i¢indeki
su ve tugla numunesi ile birlikte bekletilerek oda sicakhifina kadar sogutulur. Soguyan
tugla sudan ¢ikanlarak, islatilarak sikilnmg bir siinger veya bez ile su damlalan alinir ve
beklenilmeksizin tartthr (m,).

Tuglamn agirhkca su emme oram agagidaki bagint: ile hesaplanir :

m -m
Su emme (%) = 3 Pxi100
m

p
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Sekil 6.2. Sorunsuz Tugla

Sekil 6.1. Sorunlu Tugla
Ornepi (Katkisiz)

Ornegi (Katkisiz)

BB

Sekil 6.4 Sorunlu Kilden Elde Edilen

Sekil 6.3. Sorunsuz Kilden Elde Edilen Tugla Ornegi
Tugla Ornegi (%1 Daha TiO, Katkily)

{Sorunlu Ornekteki Kadar TiO, Katkil)

Sckil 6.6. Sorunsuz Kilden Elde Edilen Tugla Ornegi

Sekil 6.5. Sorunsuz Kilden Elde Edilen Tugla Ornegi
(Sorunlu Ornekteki Kadar V,0s Katkili)

(%] Fe,05+ Sorunlu Ornekteki Kadar TiO, Katkilr)
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Sekil 6.7. Sorunlu Kilden Elde Edilen Sckil 6.8. Sorunsuz Kilden Elde Edilen Tugla Ornegi
Tugla Ornegi (%1 Daha V,05 Katkili) (%! Fe,03+ Sorunlu Ornekteki Kadar V,05 Katkili)

Sekil 6.9. % 50 Sorunlu Kil + % 50 Sorunsuz Kilden
Elde Edilen Tugla Ornegi (Katkisiz)
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7. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu yiiksek lisans alismasinda, beyaz dis cephe tuglalan iizerinde gorillen san
renkli lekelerin (gigeklenme) nereden kaynaklanabilecegi aragtinlmis ve bu lekelerin
giderilmesi iizerinde ¢aligilmugtir.

Numune olarak Isiklar Holding’den temin edilen iig ayn kil tizerinde galigilmugtir.
Bu kil ornekleri sorunlu (tuglada sar lekelenmeler olusturan), sorunsuz (tugla yiizeyinde
higbir lekelenme olugturmayan) ve az sorunlu (tugla yiizeyinde daha az sanmtrak lekeler
olusturan) olarak nitelendirildi. Yapilan kimyasal analiz sonuglarma (Tablo 6.1) gore
sorunlu kil numunelerindeki vanadyum penta oksit ve titanyum dioksit yiizdelerinin
sorunsuz kil 6rnegine gore daha fazla oldugu goriilmisgtir.

Vanadyum tuzlanmn san renkli cigeklenmelere sebep oldugu literatiirde yer
aldigindan sorunlu ve sorunsuz kil numunelerine V,Os katki maddesi olarak katildi. 9
adet kil 6rneginden hazirlanan tuglalarin yiizeyi renk degisimleri bakimindan incelendi
(Sekil 6.1, 6.2, 6.3,6.4,6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9°da_goriilen resimler).

Yapilan incelemelerde 1 No’lu sorunlu kil 6reginden (katkisiz) yapilan tugla
numunesinde sar renkli gigeklenme gozlendi. 2 No’lu sorunsuz kil 6rneginden (katkisiz)
yapilan beyaz renkli tugla drneginde herhangi bir cigeklenme gorilmedi. 3 No’lu kil
drmeginden (sorunsuz kil+sorunlu drnekteki kadar TiO,) yapilan ve rengi 2 No’luya gore
daha beyaz olan tugla numunesinde ¢igeklenme gozlenmedi. 4 No’lu kil orneginden
(sorunlu kil+%1 daha TiO;) yapilan tugla numunesinde sari renkte giceklenmeler
olustugu gorildii. 5 No’lu kil orneginden (sorunsuz kil+%1Fe;Os+ sorunlu ornekteki
kadar TiO,) yapilan agik eflatun rengindeki tugla 6rmeginde gigeklenme gorilmedi. 6
No’lu kil orneginden (sorunsuz kil+ sorunlu orekteki kadar V,0s) yapilan tugla
yiizeyinde sonradan sari renkte gigeklenmelerin olugtugu gorildi. Bu bize V,0s’in san
lekelerin olusumunda etkili oldugu ve bu lekelenmenin ortamdaki silfat tuzlarinin V205
ile pisme sirasinda meydana getirdigi VOSO4’tan kaynaklanabilecegi ortaya ¢ikmugtir. 7
No’lu kil drneginden (sorunlu kil+%1 daha V,0s) yapilan tugla numunesinde fazla
miktarda sararma ve aym zamanda gatlamalar gozlendi. Bu da bize V,Os‘in agirisinn

istenmeyen sonuglara yol agtigmu gostermistir. 8 No’lu kil orneginden (sorunsuz
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kil+%1Fe;03+ sorunlu 6rnekteki kadar V,Os) yapilan S No’ya gore rengi biraz daha
koyu olan eflatun rengindeki tugla numunesinde ¢igeklenme goriiimedi.

Bunun yaninda 9 No’lu kil émeginden (%50 sorunlu kil+ %50 sorunsuz kil)
yapilan tugla 6megi incelendiinde tugla yiizeyinde san bir leke goriilmedi ve beyaz
renkli tugla elde edildi. Bu bize V,0s konsantrasyonunun diismesiyle (% 0,08)
ciceklenmenin olugsmadifimi gostermigtir. Bu bakimdan sorunlu kil 6rneklerinin
sorunsuzlarla uygun oranlarda kangtinlarak kullamlabilecegi (degerlendirilebilecegi)
anlagiimaktadir.

VOSO,’tan ileri gelen tugla yiizeyindeki sar1 rengin giderilmesi igin hipoklorit
cozeltisi ile yikseltgenme yapildifinda +4 degerlikli vanadyum +5degerlikli vanadyuma
yiikseltgenerek bilesigin yapisiin bozuldugu ve san rengin kayboldugu goriilmiistiir.
Boylece kalite bozukluguna neden olan VOSO, esash tugla yiizeyinde homojen olmayan
dagilimdaki sar1 renkli gigeklenmelerin hipoklorit ¢ozeltisi yardimyla okside edilerek
giderilebilecegi bir ¢oziim olarak dnerilebilir.

Ayrica beyaz tugla tretiminde kullamlan killerin bilesimindeki 6zellikle siilfath
(veya kukurtlii) kil 6meklerinde V,0s miktannin %0,075’i agmasi halinde san renkli
giceklenmelerin olugabilecegi anlagilmigtir. Bununla beraber siilfat ve siilfiirlerin V,0s
olmasi halinde kil numunesinin ¢igeklenmesi (san renkli) iizerindeki etkileri, birbirleriyle
iligkileri, stilfat ve siilfirlerin, kil ortamunda ¢6ziinmeyen bilegikleri halinde baglamas1 ve
miktarlanmn sinirlandinlmas: daha detayh bir gekilde aragtinlmahdir.
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EKLER

EK-1 Kimyasal Analiz Yontemleri

Deneysel c¢alismada kullamlan killerin kimyasal analizleri Gravimetrik,
Volumetrik, ve Enstriimental analiz yontemleri ile yapilmis olup, bu yontemler bu
boliimde verilmigtir.

1)Fe203 Tayini

Reaktifler :

- Hidroklorik Asit(HCl): Derigik (d=1.19 kg/lt),

- Nitrik Asit(HNO3): Derisik (d=1.40 kg/lt),

- Amonyum Per Siilfat Cozeltisi(% 4, m/v): 4g Amonyum Per Siilfatin 100 ml damitik
suda ¢6ziilmesiyle elde edilen,

- Salisilik Asit Cozeltisi (% 4, m/v) : 4 g salisilik asidin 100 ml metanolde ¢dziilmesiyle
elde edilen,

- Amonyak+Amonyum Kloriirf(NH3+NH4Cl) Tampon Cézeltisi (pH=10.5): 67.5g
NH4Cl’iin 300 ml suda ¢6ziilmesinden sonra 570 ml amonyak ¢ozeltisi (d=0.91 kg/lt)
ilave edilmesi ve ¢ozeltinin damitik su ile 1 It’ye tamamlanmasi ile elde edilen,

- EDTA ¢ozeltisi(Merck)

Cihaz ve Malzemeler

- Genel laboratuar malzemeleri

- Siizgeg kagidi: az gozenekli, kiilsiiz

Islem :

5g numune tizerine 25 ml destile su ve 30 ml der. HCI ilave ederek elektrik
ocaginda coziilir. Uzerine yiikseltgen olarak 10 damla HNO3 damlatilir. Bir miktar
buharlagtirildiktan sonra sogumaya brrakilir. Mavi band siizgeg kagidi ile siizme yapilir.
Daha sonra katalizér olarak 5 damla Amonyum Per Siilfat ve indikatér olarak 5 damia
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salisilik asit ¢ozeltisi damlatiir. Tampon ¢ozeltisi ilavesi ile pH=2.3-3.0 civarina getirilir.
Tampon ¢ozelti ilavesinden sonra ¢ozeltinin rengi pembe olmalidir. Faktorlenmis EDTA
¢Ozeltisi ile pembe renkten mor renge dénene kadar titre edilir ve sarfiyat okunur.

Fe203 miktan igin harcanan toplam EDTA hacminden yola ¢ikilarak hesaplanan
Fe203 %’si Tablo 6.1.’de verilmigtir.

2)Kloriir Miktan Tayini

Reaktifler :

- Potasyum kromat(K2CrO4) indikatorii: 50 g potasyum kromat damitik suda ¢oziilir.
Hafif kirmiz1 ¢okelek verinceye kadar giimiis nitrat ¢ozeltisi (N/20) konur. Bu ¢ozelti en
az 24 saat bekletilir, ve 1 It’lik balon jojeye almir ve damitik su ile litreye tamamlantr.

- Giimilg nitrat (AgNO3) ¢ozeltisi (N/20)’1ik:8.4944 g giimiig nitrat bir miktar damitik
suda ¢oziilir, ¢ozelti 1 litrelik balon jojeye almir ve damutik su ile litreye tamamlarnur.

- Sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisi (N/20)’lik:Yaklagik 140°C’da, etiivde kurutulmug
sodyum kloriiriin tartilarak ayrilan 2,9221 g’lik kismu bir miktar damutik suda ¢oziiliir,
¢ozelti 1000 ml’lik balon jojeye alimir ve damitik su ile litreye tamamianir.

Cihaz ve Malzemeler :

- Terazi: 200 g gekerli 0.0001 g duyarh

- Beher: 400 ml’lik

- Saat camu: 400 m!l’lik beherin agzim kapatabilecek gapta bir saat carm
- Balon joje: 1000 ml ve 500 m!’lik

- Siizgeg kagidi: Mavi band

- Biiret: 25 ml kapasiteli 0.1 ml taksimath

Islem :
Nem tayini deneyinde iglem géren numune(A), i¢inde 200 ml damitik su bulunan
400m!’lik beher igine konur. Beherin agz bir saat camu ile kapatilir ve 1 saat kaynatilir.
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Cokelmeye terkedilir, ¢okelme tamamlamncaya kadar bekletilir. Cozelti mavi band
sizgeg kafidindan siiziiliir, siizgeg kagidi tizerinde kalan ¢okelek 250 ml damitik su ile
beherin igine yikamr. Siiziintii, 500 ml’lik balon jojeye aktanhip damitik su ile 500 ml’ye
tamamlanir. Bundan 50 ml ahnip 2-3 damla potasyum kromat indikatérii ilave edilerek
N/20 gimis nitrat ¢Ozeltisi ile renk saridan pembemsi sariya doniigiinceye kadar titre
edilir. Harcanan N/20 giimiig nitrat hacmi biiretten okunarak kaydedilir. Aym sekilde
kaynatilip sogutulmus damitik sudan 50 ml ahnarak 2-3 damla potasyum kromat
indikatorii ilave edilerek titre edilir. Bunun i¢in harcanan giimiig nitrat ¢ozeltisi hacmi de
biiretten okunur.
Agregamn kloriir miktar :

(S-B)
A

C=1772 (%) formiilii ile hesaplamr.

Burada :

C : Agregamn kloriir miktan (105 °C £ 5 °C’da kurutulmug agrega agirhfinin yiizdesi
olarak) (%)

S : 50 ml igin harcanan N/20 giimiig nitrat hacmi (mtl)

B : 50 ml damutik su igin harcanan N/20 gtimiis nitrat hacmi (ml)

A : Nem tayini deneyinde iglem gérmiiy numunenin yaklagik 1 g’k kismin agirhg (g) dur.

3) Toplam CaO + MgO Tayini

Reaktifler :

- Tri Etanol Amin (C¢H,sNOs) %99 derisik

- KOH ¢ozeltisi [%20 (m/m)] : 20 g KOH’in 100 ml damitik suda goziilmesiyle elde
edilen '

- Kalkon karboksilik asid indikatorii (C,;H;4N,04S)

- EDTA c¢ozeltisi (0,01 N) : 3,7224 g. disodyum etilen diamin tetra asetik asit dihidratin
(Titriplex II), (C,oH;4N,Na,04.2H,0) 1 It damitik suda ¢oziilmesiyle elde edilen

- Hidroklorik asit (HCI) : Derigik, d=1,19 kg/lt

- Hidroksil amin asit : (%10’luk) (H,CINO)
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- Potasyum siyantir ¢ozeltisi (20 g/lt) : 2 g KCN’iin 100 ml damitik suda ¢oziilmesiyle
elde edilen,

Uyan : Potasyum siyaniir (KCN) zehirlidir. Bu maddenin kullamlmasi sirasinda
gerekli tedbirler ahnmahdir. Potasyum siyaniir ihtiva eden g¢ozeltiler asitlendirilmemelidir.
- Buffer ¢ozeltisi (pH=10,5) : 67,5 g NH4CI’iin 300 ml suda ¢6ziilmesinden sonra 570 ml
amonyak g¢ozeltisi (d = 0,90 kg/lt) ilave edilmesi ve ¢ozeltinin damtik su ile 1 It’ye
tamamlanmastyla elde edilen
- Eriochromschwarz-T indikatorii : 1 g Eriochromschwarz-T (CyH;;N3;NaO,S)
indikatoriiniin 100 g NaCl ile kangtirilip 6giitillmesiyle elde edilen

Cihaz ve Malzemeler

- Genel laboratuvar malzemeleri

- Analitik terazi : 0,0001 g hassasiyetle tartim yapabilen,
- Siizgeg kagidi : Beyaz band siizgeg kagids,

- Etiiv : 110 °C £ 5 °C sicaklhifa ayarlanabilen

Islem

0, 5 g deney numunesi 0,0001 g hassasiyetle tartilarak alimir ve 250 ml’lik bir
erlene konulur. Uzerine 20 mi derisik HC! konulduktan sonra Hot Plate’de sigratmadan
kuruluga kadar buharlagtinlir. Etiive alinarak 105 °C’lik sicaklikta 1 saat bekletilir.
Bakiye 20 ml derigik hidroklorik asitte ¢oziilerek, 30 dakika hafifce 1sitilir. Sogutulduktan
sonra 250 mP’lik olgiilii balona beyaz band siizgeg kagidindan siiziiliir. Siizgeg kagidi
destile su ile iyice yikanarak siiziinti dammtik su ile 250 ml’ye tamamlanir.

CaQigin:

Hazirlanmig olan 250 ml’lik asidik ¢ozeltiden pipetle 10 ml alinarak bir erlene
konulur : 100 ml destile su ile seyreltildikten sonra 5 ml Tri Etanol Amin katilarak, 10 ml
KOH c¢ozeltisi ile pH =12’ye ayarlair. 0.3-0.4 g kadar kalkon karboksilik asit eklenir.
0,01 N EDTA ¢ozeltisi ile renk pembeden boncuk mavi (parlak mavi) oluncaya kadar
titre edilir. Titrasyon sonunda sarfedilen toplam EDTA ¢ozeltisi hacmi kaydedilir. (V).
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A =280,4.0,01.F. V; formili ile CaO miktan hesaplamr. Burada :
V; = Ca0 miktan icin harcanan EDTA hacmi
F = EDTA ¢ozeltisinin faktori

MgO igin :

Hazirlanmig olan 250 mi’lik asidik ¢ozeltiden pipetle 10 ml alinarak bir erlene
konulur : 100 m! destile su ile seyreltildikten sonra 5 ml Tri Etanol Amin, 5 ml (%10’luk)
Hidroksil amin asit, 2 ml Potasyum siyaniir (KCN) ¢ozeltisi katilarak, 10 ml Buffer
¢Ozeltisi ile pH =10’a ayarlanir. 0.3-0.4 g kadar Eriochromschworz-T indikatori eklenir.
0,01 N EDTA ¢ézeltisi ile renk pembeden gece mavisi renge kadar titre edilir. Titrasyon
sonunda (CaO+MgO igin) sarfedilen toplam EDTA c¢ozeltisi hacmi kaydedilir. (V).
MgO’e esdeger EDTA ¢ozeltisi hacmi, (V) ml olarak asagidaki formiil yardimuyla
hesaplanir.

V=V,-V; (ml)
Burada :
V, = Titrasyon sonucunda bulunan (CaO+MgO i¢in) sarfedilen toplam EDTA ¢ozeltisi
hacmi, ml
V = CaO miktan igin harcanan EDTA hacmi, ml “dur.
B =201,6.0,01 . F. V formiilii ile MgO miktan hesaplanir.

4) Sebest Nem (Higroskopik Nem, Serbest Su) Oram: Tayini

Cihaz ve Malzemeler

- Porselen kroze : uygun biiyiikliikte,

- Terazi : Yeterli kapasitede 0,01 g hassasiyette,

- Etiiv : 110 °C+ 5 °C sicakliga ayarlanabilen, hava sirkiilasyonsuz
- Desikator : Uygun biyiikliikte, i¢inde nem ¢ekici madde bulunan
- Genel laboratuvar malzemeleri

Islem
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1 g numune 6nceden 110 °Cx 5 °C’da degigmez kiitleye getirilip tartimu alinmig
uygun biiytiklukteki porselen krozeye 0,01 g hassasiyetle tartilarak konulur. Numune 1
saat 6n kurutmaya tabi tutulduktan sonra énceden 110 °C+ 5 °C getirilmis etiivde
de@ismez kiitleye gelinceye kadar kurutulur. Bir desikator iginde oda sicaklifina kadar
sogutulan kroze muhteviyat1 0,01 g hassasiyetle tartihr. .

Serbest nem oram (S) kiitlece ylizde olarak agagidaki formiil yardimiyla
hesaplanir:

.—.-B;E 100 [%, (m/m)]

S .
Burada :
A = Porselen kroze kiitlesi, g
B = (Porselen kroze + Numune)’nin kurutmadan énceki kiitlesi , g

C = (Porselen kroze + Numune)’nin kurutmadan sonraki kiitlesi , g’dir.
5) Kizdirma Kaybi (Ates Zayiati) Tayini

Cihaz ve Malzemeler

- Kroze : uygun biiyiikliikte porselen kroze

- Terazi : 0,0001 g hassasiyette,

- Desikator : Uygun biiyiikliikte, i¢inde nem gekici madde bulunan
- Finin : 420 °C 20 °C ve 1000 °C £ 50 °C sicaklifa ayarlanabilen
~ Genel laboratuvar malzemeleri

Islem

1000 °C+ 50 °C’da degismez kiitleye getirilmis porselen kroze igerisine 0,0001 g
hassasiyetle tartilarak alnan 0,5 g deney numunesi konulur. Kroze ve muhtevas: soguk
bir finna yerlestirilir. Finmin sicakhi§ 6nce 400 °C + 50 °C  sicaklia ayarlanarak
istilmaya baglamr. Bu sicakhiga erisildigi andan itibaren 30 dakika kadar bekletilir. Sonra
isttilmaya devam edilir. 1000 °C + 50 ’da en az 30 dakika bekletilerek degismez kiitleye
gelinceye kadar kizdirlan kroze ve muhtevas: finndan ¢ikanlarak desikatér igerisine
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konulur. Oda sicakh@ina kadar (yaklagtkk 20 dakika) sogutulan kroze ve muhtevasi
0,0001 g hassasiyetle tartiir. (Birbirini izleyen 30’ ar dakikalik 1000 °C + 50 °C deki
kizdirmalar sonunda bulunan kiitleler arasindaki fark, son tarimin %0,25°1 kadar veya
daha az ise degigsmez kiitleye erisildigi kabul edilir).
NOT : Kizdirma kalintis1 asitte ¢oziinmeyen madde (SiO, dahil ) tayini igin muhafaza
Kizdirma kayb1 (K) kiitlece yiizde olarak agagidaki formiil yardimiyla hesaplamir :

B-C

—_—— )
K B_D.IOO [%, (m/m)]

Burada :

D =Kroze kiitlesi, g

B = (Kroze + deney numunesi)’nin deneyden 6nceki kiitlesi , g
C = (Kroze + deney numunesi)’nin deneyden sonraki kiitlesi, g
A = Orjinal deney numunesi kiitlesi (A=B-D), g dur.

6) Asitte Coziinmeyen Madde (SiO, Dahil ) Tayini
(Hidroklorik Asitle, Referans Metod)

Reaktifler

- Hidroklorik Asit (HC) : Derisik (d=1,16 kg/lt)

- Seyreltik Hidroklorik Asit (1+1)’lik Cozeltisi : 1 hacim derisik HCl’nin 1 hacim su ile
seyreltilmesiyle elde edilen,

- Seyreltik Hidroklorik Asit (5+95)’lik Cozeltisi : 5 hacim derigik HCI’nin 95 hacim su
ile seyreltilmesiyle elde edilen,

Cihaz ve Malzemeler

-Teraz : 0,0001 g hassasiyette

- Kapsiil : Porselen veya platin, uygun biyiiklikte
- Kroze : Porselen veya platin, uygun biiyiikliikte
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- Etiiv : 110 °Cx 5 °C sicakhiga ayarlanabilen, hava sirkiilasyoniu
- Finn : 1000 °C + 50 °C sicakhifa ayarlanabilen

- Desikator : Uygun bityiikliikte, iginde nem g¢ekici madde bulunan
- Genel laboratuvar malzemeleri

- Siizgeg kagidi : Orta gozenekli, kiilsiiz

Islem :

Kizdirma kayb: tayininde elde edilen kizdinlmig madde bakiyesi, bir platin veya
porselen kapsiile alinarak yaklagik 10 ml damutik su ile ince bir ¢amur haline getirilir.
Buna 10 m! derisik HCl ilave edilip isitilarak ¢oziintinceye kadar kanstinhir. Sonra bir su
banyosu iizerine alinarak kurulufa kadar buharlagtiriir. Bu esnada numunenin digan
sicramamasina dikkat edilmelidir.

Daha sonra, 110 °C £+ 5 °C ‘deki etiive konularak 1 saat tutulan deney numunesi,
bu siire sonunda etiivden ¢ikarilarak sogutulur ve 20 ml HCI ¢ozeltisi (1+1°lik) ile
muamele edilir. Uzeri saat camu ile kapatilarak 10 dakika su banyosu {izerinde 1sttilir.
Orta gozenekli kiilsiiz ¢ift siizgeg kagidinda stziliir. Cokelti 6nce sicak seyreltik HCI
¢ozeltisi (5+95)’lik ile sonra da 2-3 defa sicak su ile yikanir.

Siiziintii tekrar kuruluga kadar buharlagtinlir. 20 ml HC! ¢ozeltisi (1+1)’lik ile
muamele edildikten sonra bu defa 2 dakika sitilir ve aym gekilde bagka bir aym cins
siizgeg kagidindan siiziliir. Stiziinti: difer deneyler i¢in muhafaza edilir.

Her iki stizgeg kagidi, 6nce etiivde bir siire kurutulur. Sonra 6nceden 1000 °C +
50 °C’de degismez kiitleye getirilip tartimm alinmg bir porselen krozeye konulur, alevsiz
olarak kagit yakildiktan sonra 1000 °C+50 °C’ye ayarlanmg finnda 30 dakika tutulur.
Desikator iginde sogutulduktan sonra tartilir. Isitma, sofutma ve tartma iglemine
degismez kiitleye erisinceye kadar devam edilir.

Coziinmeyen (SiO, dahil) madde miktan (Mg¢) kiitlece yiizde olarak asagidaki

formiil yardimyla hesaplanir.

Mg = %.100 [%, (m/m)]



110

Burada :
A =Kizdirma kayb: tayininde alinan orjinal deney numunesi kiitlesi, g

B = Deney numunesinin deneyden sonraki kiitlesi, g dir.
7) Silisyum Dioksit Tayini

Reaktifler :
- Hidroflorik Asit (HF) : Derisgik (%40 m/m), d = 1,13 kg/lt
- Silfurik Asit (H,SOy) : Derigik (%98 m/m), d = 1,84 kg/lt

Cihaz ve Malzemeler :
- Kroze : Platin uygun biyiikliikte,
- Finin : 1000 °C % 50 °C sicaklia ayarlanabilen,

- Genel laboratuvar malzemeleri

Islem :

Asitte ¢oziinmeyen madde (SiO; dahil }(Hidroklorik Asit Metodu) tayininde elde
edilen kizdinlmg bakiye bir platin krozeye alinarak iizerine 5 ml damutik su, 5 ml
hidroflorik asit (%40°lik) ve birkag damila siilfirik asit (der.) ilave edilir.

Tablali bir elektrik ocaginda kuruluga kadar buharlastinldiktan sonra 2-3 saat
kadar da 100 °C * 10 °C’lik bir etiivde bekletilir. Daha sonra 1000 °C + 50 °C sicakliga
getirilmi§ finnda 2-3 dakika tutulup desikatorde sogutulduktan sonra 0,0001 g
hassasiyetle tartilir.

Silisyum dioksit (SiO,) kitlece yiizde olarak, asagidaki formil yardimyla

hesaplanir :

. B-C

Burada :
A= Asitte ¢oziinmeyen madde (SiO, dahil )(Hidroklorik Asit Metodu) tayininde alinan

orjinal deney numunesinin kiitlesi, g
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B = Orjinal deney numunesinin asitte ¢éziinmeyen madde (SiO, dahil )}(Hidroklorik Asit
Metodu) tayininde agiklanan deney sonunda bulunan ¢oziinmeyen maddenin (SiO, dahil)
deneyden onceki kiitlesi, g

C =Krozedeki kalintinin kiitlesi, g dir.

8) Demir 3 Oksit (F 0203), All'iminyum Oksit (Alzo;;) TOplﬂllll, (R203) Tayini

Reaktifler

- Seyreltik Hidroklorik Asit (1+1)’lik Cozeltisi : 1 hacim derisik HCI’nin (d=1,16 kg/1)
1 hacim su ile seyreltilmesiyle elde edilen,

- Seyreltik Hidroklorik Asit (1+3)’lik Cozeltisi : 1 hacim derisik (d=1,16 kg/l) HCI’nin
3 hacim su ile seyreltilmesiyle elde edilen,

- Nitrik Asit (HNQOs) : Derisik (d=1,42 kg/lt)

- Hidroklorik Asit (HCI) : Derisik (d=1,16 kg/lt)

- Metil Kirmizis1 Indikatorii : 2 g metil kirmzist (CysHysN3O,)’nin 100 ml % 95°lik
etanolde ¢oziilmesiyle elde edilen,

- Amonyak Cozeltisi (Amonyum hidroksit) : NH;’in sudaki %28-%30 (m/v) ‘lik
gozeltisi, (d = 0,90 kg/l)

- Amonyum kloriir ¢ozeltisi [%2 (m/v)’lik] : 2 g NH,Cl “Gin 100 ml suda ¢dziilmesiyle
elde edilen

Cihaz ve Malzemeler

- Kroze : Platin, uygun biytiklikte

- Firm : 1050 °C + 50 °C sicakliga ayarlanabilen,
- Genel laboratuvar malzemeleri

- Stizgeg kagidi : Orta gozenekli, kiilsiiz

Islem :
Coziinmeyen madde (SiO, hari¢ ) tayininde elde edilen siiziinti ile birlestirilmig
olan, asitte ¢oziinmeyen madde (SiO, dahil )(Hidroklorik Asit Metodu) tayininde elde
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edilen suziintiiye bir ka¢ damla (5 ml) derisik nitrik asit ilave edilip, a¢ifa ¢ikan klorun
tamam ugurulana kadar kaynatilir. Sonra, toplam asit hacminin 15 ml olmasim saglamak
tizere gozeltiye 10 ml hidroklorik asit (Derisik, % 37°lik) ilave edilir ve 200 ml’ye
seyreltilir. Birkag damla metil kirmzsi indikatérii ilave edildikten sonra kaynama
derecesine kadar sitilir ve amonyak ¢ozeltisi ile nétrallegtirilir. Bariz sar1 renk elde
edildiginde isleme son verilir. Cozelti birkag dakika kaynatir, 5 dakika kadar
dinlendirilir, ¢oken jel halindeki aliiminyum ve demir hidroksitleri bir siizge¢ kagidindan
suziliir. Cokelti bekletiimeden %2’lik sicak NH,Cl ¢ozeltisi ile 2-3 defa yikanir.

Cokelti siizgeg kagidi ile birlikte 110 °C £ 5 °C’de 1-2 saat kurutulduktan sonra
1050 °C £ 50 °C’da degismez kiitleye getirilmis bir platin krozeye ahmr. Once kiigik
alevde siizgeg kagidy, alev almasina meydan verilmeden yakilir. Sonra 1050 °C+50 °C’de
sabit kiitleye gelinceye kadar kizdinlir. Bir desikatorde sogutulduktan sonra tartilir (E).

Demir 3 oksit , Aliiminyum oksit toplami, (R,0;) kiitlece yiizde olarak agagidaki

formiil yardimiyla hesaplanur :

E
R,03 =100 [%, (m/m)]

Burada :

A= Asitte ¢dziinmeyen madde (SiO, dahil }HCI ile, Referans Metod) tayininde alinan
orjinal deney numunesinin kiitlesi, g

E = Krozedeki kalintimn kiitlesi, g dir.

9) Kiikiirt Trioksit (SO;) Tayini

Reaktifler :

- Hidroklorik Asit : Derisik [%37 (m/m)’lik] d=1,19 kg/lt

- Hidroklorik Asit Cozeltisi (1+1)'lik

- Baryum Kloriir Cozeltisi (%10 m/v’lik) : 100 g BaCl,.2H,0’nun 1 It suda ¢oziilmesiyle
elde edilen,

- Siizgeg kagidy, sik gozenekli, kiilsiiz (mavi band)
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-Cihaz ve Malzemeler :

-Analitik Terazi : 0,1 mg hassasiyette tartim yapabilen,

- Su Banyosu : Sicakligi 95 °C + 5 °C ‘e ayarlanabilen

- Finin : 350 °C £ 50 °C ve 1050 °C + 50 °C sicaklifa ayarlanabilen,
- Kroze : Porselen, uygun biiyiikliikte ,

- Desikator : Uygun biiyiikliikte,iginde nem gekici madde bulunan,

- Genel laboratuvar malzemeleri

Islem :

0,1 mg hassasiyetle 2 g deney numunesi tartilir (A). 400 mP’lik bir behere ahmr,
tzerine 10 ml su, 15 ml HCl ¢ozeltisi dikkatle ilave edilir, 1sitihr ve bir bagetle
kangtinlarak deney numunesinin tam ¢oziinmesi saglamr. Sik gozenekli (mavi band)
siizge¢ kagidindan siziilir, siizgeg kagidi ve gozelti sicak suyla gok iyi yikamr. Stiziintii
yaklagik 250 ml’ye kadar suyla seyreltilir, kaynama noktasina yakin isitir, devamh
kangtinlarak 10 ml sicak baryum kloriir g:ézeltisi damla damla katihr, birkag dakika
dikkatle kaynatiir. Once 1 saat 95 °C £ 5 °C olan su banyosunda bekletilir, iyice
kangtirihir ve bir gece dinlendirilir. Sik gozenekli (mavi band) siizge¢ kagidindan siiziilir.
Suzgeg kagidi1 ve igindeki gozeltinin stiziintiisii klortir reaksiyonu vermeyinceye kadar
sicak suyla yikamr. Cozelti siizgeg kagidi ile birlikte 1000 + 50 °C’de pisirilmis tartim
belli (m,) krozeye almir. Stizgeg kagid1 350 °C + 20 °C deki firna konarak alevsiz olarak
yakilir. Sonra 900 °C £ 50 °C deki finnda sabit tartima gelene kadar bekletilir.
Desikatore alimir, sogutulur ve 0,1 g hassasiyetle tartilir (m,).

Kiikiirt trioksit (SOs), kiitlece yiizde olarak asafidaki formil yardimiyla
hesaplanir :

0,343.G.100 _34,3.G
A A

%SO3 =

Burada :
G= Baryum silfat kitlesi (my-m;), g

A = Deney numunesinin kiitlesi, g dir.
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10) Spektrofotometrik Fosfat Tayini

Reaktifler

- Fenolftalein indikator gozeltisi [%4 (m/v)]= 4 g fenolftaleinin 100 ml %95’lik alkoldeki
cOzeltisi,

- Amonyum molibdat belirteci : 25 g (NH,)sM070,4.4H,0 (amonyum hepta molibdat
tetrahidrat kristali) , 175 ml destile suda ¢6ziiliir. 280 ml saf siilfirik asit (H,SO4) ve 400
ml destile su kangimt sogutulur. Buna Amonyum molibdat ¢ozeltisi katihir ve litreye
seyreltilir.

- SnCl, Belirteci : 2,5 g SnCl,.2H,0 (kalay-2 kloriir) 100 m! gliserinde ¢éziiliir,

- NaOH Cozeltisi (2N) : 80 g NaOH’ 1n 1 It damitik suda ¢éziilmesiyle elde edilen

- Standart Fosfat Cozeltisi : 219,5 g mg susuz KH,PO, destile suda ¢oziilerek litreye
tamamlanir. Bu ¢6zeltinin 1 ml’sinde 50 pug PO, fosforu vardir.

- Hidro Florik Asit (HF) : Derigik (%40’lik, m/m), d = 1,13 kg/lt

- Hidro Klorik Asit (HCI) : Derisik (%37°lik, m/m), d = 1,19 kg/lt

Cihaz ve Malzemeler

- Kroze : Platin, uygun biyiikliikte ,

- Genel laboratuvar malzemeleri

- Stizgeg kagidi : Mavi band stizgeg kagidi

Sahit ¢ozeltinin hazirlanmasi : 4 ml amonyum molibdat belirtecinin iizerine 0,5 ml
SnCl, belirteci, eklenerek destile su ile 100 ml’ye tamamlanr. |

Olgii egrisinin hazirlanmasi : Belli konsantrasyondaki standart fosfat ¢ozeltisinden
o1, 05 , L0 , 15 , 20ser ml duyarh bir pipetle aimir iizerine 4 ml
(NH,)sMo0,;0,, belirteci ve 0,5 ml SnCl, belirteci ilave edilerek destile su ile 100 ml’ye
tamamlanir Iyice kangtinlir ve galkalanir. 10 dakika sonra sahit 6rnege karst 690 nm
dalga boyunda herbir standart 6rnegin absorbanslan okunarak, 6l egrisi ¢izilir.
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Alinan hacim Fosfat miktan Absorbans degeri

0,1 ml 5 ug/ml PO, 0,041
0,5 ml 25 ug/mi PO, 0,189
1,0 ml 50 ug/ml PO, 0,389
1,5 ml 75 pg/mi PO, 0,574
2,0 ml 100 pg/ml PO, 0,786

Islem :

3 g numune hassas tartida duyarh olarak tartihr. Numune platin kroze igerisine
almarak, %40’k HF (Hidro florik asit)’in 15 ml’sinde ¢oziiliir. Bir miktar destile su ilave
edilerek hot plate’de kuruluBa kadar 1sitildiktan sonra HCl ile ¢ozerek mavi band siizgeg
kagidi ile siizme yapilir. 2N NaOH ¢ozeltisi ile fenolftalein indikatérligiinde nétralize
edilir. 500 ml’lik balon joje de destile su ile hacmine tamamlianir. Bu ¢6zeltiden 5 ml
pipetle almir ve 250 ml’lik bir balon jojede destile su ilave edilerek hacmine tamamlanir.
Buradan alinan 100 ml érek tizerine 4 ml amonyum molibdat, 0,5 ml SnCl, belirtegleri
konarak kangtinlir. 10 dakika bekletildikten sonra 690 nm dalga boyunda sahit ¢ozeltiye
kars1 absorbans degerleri okunur.

Konsantrasyon {lig/ml)

Sekil E.1 : Standart PO, Egrisi
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Olcii egrisi iizerinde bu degere karg: gelen fosfor (ug/ml) degeri okunur. Buradan
alinan tartimdaki fosfor miktan ve %P,0s miktan hesaplamir.

5
A(pg/ ml)x100x~x100 = B pg P

Bx 22,190 10s = o P,0;
62 C
Burada :
A = Grafikten okunan deger
C = Alinan tartim (g) dur.

11) Flame Fotometri ile Na,0-K,;O Tayini

Omek Cozeltiler :

1,2 ve 3 numarali 6rneklerden ayn ayn 0,0001 g hassasiyetle 1’er g tartilan
numuneler bir beherde 100 ml destile su ile ¢oziliir. Daha sonra 100 °C’lik su
banyosunda 30 dak. bekletilerek siiziliir. Stiziintii 100 ml’lik balon jojede ¢izgisine kadar
destile su ile seyreltilir. Fotometrik tayine gegilir.

Standart Cozeltiler :

Litrede 500 mg Na“ ve 500 mg K olacak sekilde, etiivde kurutulmus NaCl ve
KCl “den gerekli miktarlar alind1 ve 1 It’lik ¢ozeltileri hazirlandu.

Na' ¢ozeltisinden 2, 4, 6, 8, 10 ppm’lere karsilik gelen sirastyla 0,4 , 0,8 | 1,2 |
1,6 , 2,0 ml gekilereck 100 ml’lik balon jojede destile su ile hacmine tamamlanarak
seyreltildi.

K’ ¢ozeltisinden 2, 4, 6, 8, 10 ppm’lere kargilik gelen sirastyla 04 , 0,8 , 12 |
1,6 , 2,0 ml gekilerek 100 ml’lik balon jojede destile su ile hacmine tamamlanarak
seyreltildi.

Standart ¢ozeltilerin olgtimi :
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Gaz agihp, fuel diimesinden gaz ayan yapilir. Destile su drenaji yapilarak
beklenir ve hazirlanan standartlarin en derigik ¢ozeltisi ile hassas ve kaba ayar yapilir.
stabil okuma degeri gergeklesene dek sifir degeri ve en derisik ¢ozeltinin degeri
tekrarlanmigtir. Her bir ppm hazir ¢ozeltisi de aym sekilde cihazdan skala degeri
okunarak incelendikten sonra, bu degerler i¢in konsantrasyon-skala degeri grafikleri
¢izilir. Hazirladifimiz Na ve K ¢ozeltileriyle ilgili degerler asagida verilmis olup standart
grafikleri Sekil E.2 ve Sekil E.3 “de gériilmektedir.

Na* K"
Igerdigi ppm Skala Degeri Igerdigi ppm Skala Degeri
2 23 2 21
4 43 4 41
6 63 6 61
8 81 8 81
10 101 10 101
Ornek ¢ozeltinin Slgiimii :

Standart ¢ozeltilere uygulanan 6lgme ¢aligmalan 6rmek ¢ozeltilere de uygulanarak
skala degerleri okunmug ve cizilen garafiklerden yaklagik ppm degerleri bulunarak
hesaplara gecilmigtir. Ornekler igin élgiilen ortalama skala degerleri agagida olup,
hesaplanan Na,O Ve K;0 % leri Tablo 6.1°de verilmistir.
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ppm

Na+

Sekil E.2 Na' Iyonlarmn Standart Egrisi

Skala Dederi

ppm

Sekil E.3 K’ Iyonlanmn Standart Egrisi
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12) Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi ile Eser Miktardaki Maddelerin Tayini

0,0001 g hassasiyetle 3’er gram tartilan 1,2 ve 3 numarah kil 6rnekleri igindeki
Si0, ve diger ¢oziinmeyen maddeler eritig yoluyla aynldiktan sonra elde edilen siiziintii
250 ml’lik balon jojelerde topland: ve destile su ile 250 ml’ye tamamland:.

Omeklerdeki eser miktardaki Cd, Ni, Mo, Bi, Ca, Mg, Mn, Cr ve Pb degerleri ile,
killelerde nadir olarak rastlanan V degerleri ppm mertebesinde okunmustur. Tablo 6.1’de
% oksid degerleri gorilmektedir.

Standart Cozeltiler Hazirlanan Seriler (ppm) Dalga Boyu (nm)
Fe standart g¢ozeltisi 7,84 2483
Ca standart gozeltisi 9,963 4227
Mg standart ¢ozeltisi 0,80356 285,2
Co standart ¢ozeltisi 2 240,7
Ni standart ¢ozeltisi 4 232,0
Mn standart ¢ozeltisi 2,04 279,8
Cu standart ¢ozeltisi 4 324,8
Bi standart ¢ozeltisi 10 223,1
Pb standart gozeltisi 3,34 217,0
Zn standart ¢ozeltisi 1,011 213,9
V standart ¢ozeltisi 100 3184
Ti standart ¢ozeltisi 1000 364,3
Al standart ¢ozeltisi 80 309,3 °
Mo standart ¢ozeltisi 100 313,3
Cr standart ¢ozeltisi 100 357,9
As standart ¢ozeltisi 100 193,7

HILGER-WATTS H1550 ATOMSPEK cihaz ile, YTU Metalurji Mithendisligi Bolimi
Kalite Kontrol Aragtrma ve Uygulama Birimi, Malzeme ve Olgme Teknigi
Laboratuvaninda yapilan 6lgiimlerde standart seri gozeltilere karsiik ornek gozeltilerin
ppm degerleri okundu.
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