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OZET

Ulkemizde, tugla ve kiremit ana Grlnleri bazinda 418 adet tesiste tugla ve Kiremit tretimi
yapilmaktadir. Tugla ve Kiremit yapiminda yiiksek tonajli dogal kil kullanilmakta olup,
ozellikle Tekirdag, Turgutlu, Salihli, Kiitahya, Eskisehir, Corum, Boyabat, Tokat, Nevsehir
gibi bolgelerde iiretim yapilmaktadir.

Tugla ve Kiremit iiretimi ve tasima islemleri esnasinda, malzemenin bir kisminda kirilmalar
olmakta ve bu kiriklar atik olarak ayrilmaktadir. Genellikle, Uretimin % 2-5 oraninda zaiyat
¢ikmaktadir. Bu zaiyatin tekrardan basta tugla ve Kiremit iiretiminde degerlendirilmesi
neticesinde, hem ekonomik hem de cevresel katma deger saglayacagi asikardir. Bununla
beraber tugla ve kiremit atiklarinin yani sira termik santrallerden yilda 15 milyon tonun
tizerinde ugucu kiil ortaya c¢ikmaktadir. Bu ucucu kiiller, depolanmasi veya bertaraf
edilmeden atilmas1 6nemli 6l¢iide ¢evre kirliligine ve problemlere neden olmaktadir. Bu tip
atiklarin 6nemli bir ekonomik kaynak olarak gorilmesi mevcut sorunlarin ¢éziimii i¢in
gereklidir.

Bu tez ¢alismasinda, farkli oranlarinda Muttalip kili, kiremit atig1, Seyitomer ve Tungbilek
ucucu kiillerini igeren regeteler olusturularak standartlara uygun kiremit Uretimi
gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Muttalip kili, kiremit atig1, ugucu kul, tugla-kiremit tretimi.
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ABSTRACT

In our country manufacturing of bricks and building tiles are produced, that there are 418
service areas. These service areas are using high tonnage of natural clay in the production of
bricks and building tiles. Especially, manufacturing of bricks and buildings tiles are made in
Tekirdag, Turgutlu, Salihli, Kiitahya, Eskisehir, Corum, Boyabat, Tokat and Nevsehir.

There are some breaking problems in the production and transtation problems of bricks and
building tiles that these breaking divide into as a waste. On the other, there are some problems
in the production operations. For this reasons, generally it could be some lassen between 2
and 5 percent, in the amount of production however these lasses are used again in the
production prosess which provides some economic environmental improvements to the
county. At the some time more then 15 million tons fly ash from thermal power plants. If
these fly ashes could not be stored or moved and it will be some environmental problems in
the environ area. These type of wastes should be considered as a significant economic
sourceand reguired for the solition of existing problems.

In this dissertation, different perceptiens are generated and tiles were produced according to
these standarts.

Key Words: Muttalip clay, tiles waste, fly ash, brick-tile manufacturing.
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1. GIRIS

Tiirkiye’de Tugla ve Kiremit iiretimi, endiistriyel {iretimde 6nemli bir yere sahiptir. U¢ odali
bir apartman katinda kullanilan ortalama tugla miktar1 3000 adettir. Catida ise ortalama
kiremit miktart 1200 adettir. Buna bagli olarak tugla ve kiremit iretimi ve insaatlarda
kullanimi sirasinda atik malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Tugla ve Kiremit atiklarinin bir kismi
inceltilerek spor alanlarina serilmek yoluyla veya baska amagclar i¢in kullanilmaktadir. Bazen
Tugla ve kiremit fabrikalarinin depolama alanlarinda diizensizce biriktirilmektedir. Atiklarin
verimli alan {izerine hicbir isleme tabi tutulmadan gelisi giizel birakilmasiyla hem goriintii
kirliligi ortaya ¢ikmakta hem de depolama alanlar1 azalmaktadir. Atik maddelerinin yeniden
degerlendirilmesi ekonomiye katki saglayacaktir. Uretimde harcanan enerjiden ve de iiretimde

kullanilan ana malzemeden tasarruf etme imkan1 dogacaktir.

Tiirkiye’de tugla ve kiremit sanayii; iiretim yapisi itibariyle iilkenin doért bir yanina dagilmas,
¢ok sayida iiretim birimi olan bir sanayi dalidir. Uretim hammaddelerinin kolaylikla temin
edildigi bolgelerde kiiclik yogunlagmalar gosteren sektorde 498 adet tugla ve kiremit
fabrikas1 vardir. Fabrika sayisinin bu kadar fazla olmasi ulasilan verilerin saglikli olmasini
engellemektedir. Tiirkiye’ de yillik 7.5 milyar adet tugla, 700 milyon adet kiremit iiretimi
gerceklestirilmektedir. Bunlarin yaklasik % 7’si atik olarak ortaya ¢ikmaktadir (DPT, 2000).

Ulkemizdeki, elektrik enerjisinin kdmiire dayali termik santraller ile iiretilmektedir. Komiire
dayali enerji Uretimi sonunda, her yil yaklasik 15 milyon tonun (zerinde ugucu kil ortaya
¢ikmatadir. Bu tip isletmelerde, ugucu kiiller 6nemli depolama ve c¢evre problemleri
meydana getirmektedir. Bununla beraber diinya genelinde ise, 360 milyon ton ucucu kul
depolandig1 bilinmektedir. Dolayist ile ugucu kiiller, 6nemli bir konomik kaynak olarak

gorulmektedir (Bentli vd, 2005).

Bu tip endiistriyel atiklarin, fabrika sahasinda biriktirilmesi ile riizgar ve yagmur gibi
meteorolojik etkilerin sonucunda ile birlikte; hava, toprak ve goriintii kirliligi olusmasi
kagimilmazdir. Bu ¢evre sorunlarinin yani sira, tarim tiriinlerine zarar vermesi, yagmur sulari
ile yer alti sularina karigmasi ile besin zincirine dahil olmas1 gibi kiiresel capta cevre
sorunlarina yol agmaktadir. Bu a¢idan, tilkemizde depolama miktarlar1 fazla olan 6zellikle
ucucu kiil ve kiremit atiklarin, fabrikalarda depolanmasi yerine; kimya, seramik, cam, ingsaat

v.b. sektorlerde degerlendirilerek iilke ekonomisine kazandirilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, tugla ve kiremit Uretimi esnasinda olusan atigin yeniden tugla ve kiremit



sektoriinde kullanilabilirligi incelenmistir. Bu amagla, farkli oranlarda kiremit atifi ve
Muttalip kili iceren receteler olusturularak, plaka ve cubuklar hazirlanmistir. Uretilen
numunelerin toplam kigtlme, su emme, mukavemet (dayanim), gibi testler gergeklestirilerek
fiziksel Ozellikleri belirlenmistir. Bununla beraber; farkli termik santral ugucu kiilleri
(Seyitomer ve Tuncbilek) hazirlanan recetelerde degisik oranlarda katilarak, fiziksel
Ozelliklerdeki degisimleri belirlenmistir. Bdylece, en uygun recete/regeteler saptanarak, tugla
ve kiremit atigmin yami sira ugucu kiillerinde tekrardan kiremit Uretiminde

degerlendirebilecegi belirlenmistir.



2. TUGLA VE KiREMIT ENDUSTRISI

Tugla ve kiremit en eski yap1 malzemeleri olmalarina ragmen, ana 6zelliklerinden hig¢ bir sey
kaybetmeden giinlimiize kadar gelmislerdir. Diinyanin neresinde hangi teknolojiye gore
tiretilirse Uretilsin, sanayilesmenin bir neticesi olarak ortaya ¢ikan diger yap1 malzemeleriyle
rekabet edecek potansiyel giicii her zaman tabiatinda tasir. Mineralojik yapisindaki zenginlik,
blinyesinin bilesimi, bir anlamda bize diinyamizin olusumunu animsatmaktadir. Biinye
olusurken yapi taglariin gecirdigi evrelerle yeryiiziiniin jeolojik gelisimi arasindaki baglilik,
belkide bahsedilen bu potansiyel giiciin kaynagidir. Yapisindaki mineral zenginligin sagladig:
esneklik sayesinde, bilim ve teknolojinin yeniliklerine uyum saglayabilmekte, baska bir

degisle kendini ¢agin modernizasyonuna uyarlayabilmektedir.

2.1 Tugla ve Kiremit Malzemelerinin Tarihgesi

Tugla diinya tarihinde imalat1 yapilan ilk yap1 malzemesidir. Kil ile suyun bulusmasi ve ates
ile beraberligi tuglanin dogusunu olusturmustur. Cok eski caglarda her bina 6nce bir tugla
Uretim tesisi olmus, tiretilen tuglalar daha sonra bu binanin yapiminda kullanilmistir. Su halde
ilk tiretim tesisi, tugladan yapilan ilk ev dir. Artik ilk yerlesim yerlerinin ve kiiltiirlerinin tugla
yapimina da uygun olan aliivyonlu topraklarin yer aldig1 genis nehir havzalarinda kuruldugu
bilinmektedir. Tugla sanatinin da baglangict iste bu donemlere rastlamaktadir. Bu bolgeler
Mezopotamya’da yer alan Nil, Euprates/Tigris nehirlerinin asag1 bolgeleridir. Bu bdlgelerde
yapilan kazilarda en eski bulgularin kaliplanmis kil tabletler ve duvar rélyeflerinden olustugu
gozlenmistir. Buda gosteriyor ki tugla iiretimi daha bu zamanlarda baslamis ve o zamanlar

bile tapinaklar, en zengin yapilar bu tugla tabletler ile insa edilmistir.

Kullanilan bu pismemis kil tabletler zamanimizda kullanilan tuglalara benzer boyutlarda ve
elle diizeltilerek sekillendirilmistir. Nil deltasinda yapilan arkeolojik ¢alismalarda M.O. 14000
yilindan kalma, tarihin en eski pismemis tuglast bulunmustur. Atesin bulunmas: ile kisa
zamanda cam ve metal eritmeyi bilyilk bir ustalikla basaran insan, takriben M.O. 3000
yillarinda kili kum ve su ile karigtirip tahta kaliplara dokmiis, glineste kurutmus ve ardindan
pisirerek ilk harman tuglasi iiretimine gegmistir. Cin’de pismis toprak kiremidin iiretilmesinde
hemen hemen ayni déneme rastlar. M.O. 1300 yillarinda II. Ramses miihiirlii Nil balgigindan
yapilan tugla, Kahire Miizesindedir. II. Nebukadnezar (M.O. 605-562) tarafindan, gevresi
renkli sirlarla kapli tugla kaprt Babiloe yaptirilan Berlin Miizesindedir. Babil kulesinin

insaatinda (M.O. 600) 85 milyon tugla kullanilmustir (Sekil 2.1). Kral Arta Xerses-



Memnonun (M.O. 404-358) palastinin kabartma islemeli ve renkli sirlanmis tugla mimarisi,
Paris Louvre Muzesinde herkesin ilgisini gekmektedir (Baykara, 2000).Yunanl yazar Pindar,
M.O. 5. yiizyllda Yunanlilarin mermeri bularak heykel yapiminda ve binalarda kullandigini
anlatir. Yunanlilar mermeri Once binalarda duvar malzemesi olarak kullanmiglar fakat
mermerin olumsuzluklari nedeni ile tekrar tuglaya donmiislerdir. Bu arada pismis tuglanin
kullanilmaya baslanmasi ile birlikte ¢att malzemesi boslugu yasanmistir. Bu bosluk ise yine
Korintlerin konkav kiremidi bulmus olmasi ile dolmustur. Catilarimizda kullandigimiz bu
gunki yuvarlak kiremitlere benzer kiremitler imal etmislerdir. Tek farklar1 biraz daha kalin ve
biiyiik boyutlu olmalariydi. Yapilan arastirmalar kullanilan kiremitlerin 2-3 ¢m kalinhiginda,
50 cm eninde ve 80-100 cm boyunda oldugunu géstermistir. Kiremidi daha sonra Yunanlilar
gelistirmis, onlardan da Romalilar devralmistir. Bat1 Avrupa’da Romalilar Yunan kiremidi
formlarini miimkiin oldugunca gelistirmislerdir. Ozellikle yuvarlak kiremitte neredeyse bu

giinkii tiretim kalitesine yaklastiklar1 sdylenebilir.

Sekil 2.1 Babil’de zafer yolu’nun tugla duvarlarindan bir ayrint1 (Yanik, 2005)

1877-1917 willar1 arasinda Alman Arkeolog Robert Koldwey tarafindan Babil sehrinde
yapilan kazi ve arastirmalarda halen modern binalarda gilinlimiizde de kullanilan tuglalara
benzer diizglin sekilli, keskin kenarli, ¢cok teknik, imal edilmis tuglalar bulunmustur. Bu
nedenle diinyanin yedi harikasindan biri olan bu tarihi yapi, pismis tuglanin sistemli ve

diizenli ilk kullanildig1 bina olarak kabul edilir. Bu yap1 tugla endiistrisi i¢in bir simgedir



cliinkli yiiksek kapasiteli ilk tiretim tesisidir. Bu donemde ve daha sonra tugla yapiminin
Anadolu’ya ve Avrupa’ya yayildigi ve gittik¢e yayginlagtigi goriilmiistiir. Mezopotamya’da
ise tugla ve tugla iiretimi Asurlular, Persler, Sasaniler ve Islam kiiltiirii ile gelismis degisik
boyutlara tagmistir. Dogu ve bati kiiltlirii hemen hemen ortak ilerlemis, sonugta tugla tiim
yerlesim bolgelerinin vazgecilmez yapt malzemesi olma 6zelligini korumustur. Kiremit ve
tuglada ilk standartlar Romalilar tarafindan gelistirilmis ve uygulamaya sokulmustur. Kalinlik
nedeniyle olugan kuruma ve pisme problemlerini ¢6zmeye ¢alismislar ve boylece ilk aragtirma
faaliyetleri onlar sayesinde baslamistir. Bu calismalar sonucunda miimkiin oldugunca ince
fakat eskisine gdre ¢ok daha saglam malzemeler iiretmislerdir. Ispanya, Ingiltere, Fransa,
Belgika ve Almanya’ya tugla ve kiremidi tanitan kullaniminin yayginlagmasini saglayan yine
Romalilardir. Anadolu’ya bakildiginda burada da gelismelerin yukaridaki tarihlere paralel
olarak gerceklestigi goriilmektedir. Tarih kitaplar1 Anadolu’da ilk pismis endiistriyel anlamda
tiretim ve kullanimin M.O. 4. yiizyilda Lidyallar tarafindan baslatildigini yazmaktadir. Bu
donemde Babil kulesinin yapimi ile hemen hemen ayn1 donemlere rastlamaktadir.

Tugla ve kiremit Anadolu’da Yunanlilardan sonra Bizanslilarin katkilariyla gelismistir. Daha
sonra Selguklular Bizanshilardan bu gelismeyi devralmistir. Selguklularin da bu konuda
epeyce ilerledikleri bir gergektir. Selguklu mimarisinde tugla, 6zellikle tas ile birlikte 6nemli
bir mimari birliktelik yasamistir. Bu donemi izleyen Osmanli donemine gecis yasanmis ve
Osmanli doneminde kiremit ve tugla tiretimi 6nemli gelismeler yasanmistir. Kii¢iik ve konkav
Osmanli kiremitlerinin yapimi bu donemde gergeklesmistir.

Anadolu’da kiremit ve tuglaya ilk standart Osmanlilar doneminde getirilmistir. Fatih Sultan
Mehmet donemi tuglalart 4.5x28x28 cm ebatlarinda, taban tuglalar1 ise 25x25 cm
boyutlarinda ve kare sekilli veya caplart 30-60 cm arasinda degisen altigenler bigiminde
tretilmiglerdir. Kullanilan standartlarin disina ¢ikan tuglalar insaatlarda kullanilmamis hatta
satisgtna  bile izin verilmemistir. Bundan sonraki donemde 18. yiizyila kadar tugla
endiistrisinde 6nemli degisiklikler goriilmemistir. Fakat Ronesans sonrasi sanayi devriminin
baslamasi ile bu endiistri dali da gelismeye baslamistir. Her seyden once standardizasyon
caligmalar1 ve emek yogun calismanin miimkiin oldugunca azaltilmasi konusu her dalda
oldugu gibi tugla ve kiremit endiistrisinde de 6n plandadir. Teknolojinin en son gelismeleri
tugla ve kiremitte bu giin ¢ok yogun kullanilmaktadir. Bu iki malzeme 21. ylizyilin

vazgecilmezleri olmaya adaydir (Yanik, 2005).



2.2 Tugla ve Kiremit Uretimi

Farkli mineral gruplarinin ve bu gruplarin i¢indeki temel bilesimleri ie beraber tugla ve

Kiremit olusuma etkileri Cizelge 2.1°de ayrintili olarak verilmektedir.

2.2.1 Tugla ve kiremit hammaddelerinin bilesimi

Tugla ve kiremit iiretiminde kullanilan malzemeler genellikle saf degildir. Tek bir mineral
yaygin olabilir ancak safsizliklar 6zellikler tizerinde biiytk bir etkiye sahiptir. Grimshaw
(1971)’a gore killer genellikle kil minerallerinden olusur. Ancak énemli miktarlarda safsizlik
da igerebilirler ve bu safsizliklar malzeme 6zelliklerini etkiler. Kullanilan hammadde i¢indeki
safsizliklar etkilerini; kullanilan kilin kokenine, kil mineralleri ve kil dis1 minerallerin oranina,
tane boyuna ve morfolojisine, iretilen malzemenin imalat sartlarina (maksimum sicaklik,
1sitma ve sogutma hizi, firin atmosferi, mevcut olan diger maddelerin etkileri) bagh olarak
gosterirler. Kil icindeki kimyasal bilesimler, silis, aliimina, alkali ve toprak alkali igerikli
mineraller, demir bilesikleri, kalsiyum bilesikleri, magnezyum bilesikleri, titanyum bilesikleri

ve tuz kompleksleridir.

2.2.1.1 Silis (SiO)

Kil iginde serbest silis (kuvars, hidrate ve kollodial silis) ve diger elementlerle birlikte iki
sekilde (aliiminyumla birlikte kil minerallerinin yapisinda, alkali mineraller ve aliimina ile
feldispatlarin ve mikalarin yapisinda) bulunur. Hammadde i¢indeki serbest olarak bulunan
silis miktari, yapilacak olan tugla ve kiremit camurunun plastikliginin diismesine, kuruma ve
pisme kiiclilmelerinin azalmasina, tane boyutu cok kiiciik olmadiginda ¢ekme ve kirma

mukavemetinin azalmasina neden olur.

2.2.1.2 Alimina (Al,O3)

Sadece kil mineralleri icinde bulunmaz; feldspat, mika ve andaluzit, silimanit, mullit gibi
diger aliimina-silikatlarin kristal yapisinda da yer alir. Halloysit, az miktarda gipsit (Al(OH)3)
veya AIO(OH)) formunda aliimina-hidrat igerebilir. Halloysit ve ates kili (fireclay) iceren
Killer yiiksek ergime sicakligi nedeniyle Ozellikle refrakter malzeme {iretiminde
kullanilmaktadir. Kil minerali haricinde bulunan aliiminyum bilesikleri kaolende kilin

plastikligini azaltir.



2.2.1.3 Temel alkali bilesikler

Silikatlar veya allimina-silikatlar: feldispat, mikalar ve sulu-mika 6rnek olarak gosterilebilir.
Buradaki mika ve sulu-mineraller gercekte kil mineralleridir. Alkali icerikli mineraller
tiretimde vitrifikasyon sicakligini distiriir. Kil minerali kristallerinin izerine adsorplanan
katyonlar: Montmorillonitler bu sekilde % 3’c¢ kadar alkali miktar1 igerebilirler. Ancak
kaolinitlerde % 0.3t gegtikleri ¢ok nadirdir. Cozunir tuzlar: Potasyum silfat ve sodyum
kloriir ve bunlarin kompleksleri. Kil igindeki alkalilerin en onemli etkisi vitrifikasyon
sicakhigini diisiirmesidir. Alimina ve silisle birleserek diisiik sicaklikta (700 °C) siv1 faz
olusur ve killerin pisirilmesi ile cam faz olarak kalir. Coziintir alkali tuzlar killerin kolloidal
ve plastiklik ozellikleri Uzerinde buylk etkiye sahiptir. Alkali igerikli minerallerin g¢ogu

plastik olmadiklari i¢in biinyenin kuru mukavemetini diistiriir.

2.2.1.4 Demir mineralleri

Manyetit (Fe3O,): Ham killerde nadiren bulunur ancak pisirme sirasinda demir oksidin

kismen indirgenmesi ile olusabilir.

Hematit (Fe,O3): Ayrismaya maruz kalmis killerde fazla bulunmaz. Ciinkii hidrata forma
doniistir (Ilimonit). Pismis killerdeki en onemli renklendiricidir. Hematit bazi killerde fazla

miktarda bulunur ve bu killerin kirmizi, pembe olmasina neden olur.

Limonit (Fe,03.11/2H,0): Sar1 veya kahverengimsi amorf tanelerden olusan sulu demir
oksittir. Killer genellikle belirli bir miktar limonit igerir. Ancak ayrisma sonucu olusmus
killerde daha fazla bulunur. Isitma ile limonit suyunu kaybeder ve demir okside doniisiir. Bu

nedenle kirmizi rengin elde edilmesi i¢in 6nemli bir kaynak olusturur.
Pirit (FeSy): Sar1 renkli, metal parlakliginda demir-siilfit’tir. Pirit kiibik kristal yapidadir.

Gotit [FeO(OH)] veya Fe;03.H,0: Kahve-siyah, sarimsi ve ya kirmizimsi renklerde olusan
sulu demir oksittir. Killerin ¢ogunda mevcuttur ve diger minerallerin ¢evresinde koloidal

formda bulunur. Killerde limonit denilen minerallerin ¢ogu ince boyutlu gotit’dir.

Demir oksit (FeO): Ham killerde genellikle bulunmaz ancak 0Ozellikle indirgen atmosferde

pisirme sirasinda olusur.

Markasit (FeS;): Pirit ile ayn1 kimyasal formiile sahiptir. Ancak ignemsi sekilde olusur

(ortorombik). Markasit ayrigsma ile kolayca Fe*-siilfata okside olur ve kurutulmus kilde



beyazliklar olusturur. Pirit ise markasitin aksine kolaylikla ayrismaz veya okside olmaz.

2.2.1.5 Kalsiyum mineralleri

Grimshaw (1971)’a gore kalsiyum bilesiklerinin kil iizerinde temel etkileri sunlardir:

a. CaO’in tuglada 1050 °C’ye kadar ergitici 6zelligi yoktur. Ancak kil mineralleri ile diisiik
sicaklikta vollastonit (CaSiO3) veya anortit (CaAl,Si,Og) olusturtur.

b. Hareketli, yiiksek korozif etkiye sahip akiskan sivi olusturur. Sogutuldugunda siki
baglanmaya ve asitlere direngli cam olusturur. Cam diistik sicakliklarda yumusar ve biinyede
deformasyona neden olur.

c. Reaksiyon sicakliginin altinda kalsiyum bilesikleri pigsme kiigtilmesini diistiriir.

d. Kirmiz1 rengin olustugu sicaklikta kalsiyum bilesikleri demir minerali ile birleserek rengin
acilmasina neden olur. Renk daha fazla agilmak istendiginde kalsiyum mineralleri ¢ok ince
taneli olarak yapi igine iyice dagitilmalidir.

e. Kalsiyum karbonat (CaCO3) yaklasik 900°C’de dekompozisyona ugrayarak kirece doniisiir
ve sogutma sirasinda bu sekilde kalirsa havanin nemini ve CO3’ini ¢ekerek hacmini arttirir ve
bu nedenle seramik bunyelerde patlamalara neden olur.

f. Yaklasik 900°C’de CO, cikis1 nedeniyle seramik biinyelerin mukavemetini diisiiriir ve su
emmeyi arttirir.

g. Kalsiyum silfat (CaSO4) pisirme sirasinda kararlidir ve diisiik sicaklikta pisirilen
tuglalarda bulunabilir. Yiizey tuglalarinda asil ¢igeklenmenin nedeni olarak magnezyum
stilfatin yaninda yer alirlar. Dogal killerde genellikle bulunmamasma ragmen kalsiyum

karbonat ve pirit iceren killerin pisirilmeleri sirasinda da olusabilirler.

2.2.1.6 Magnezyum mineralleri

Kil icinde kiglk oranlarda bulunur; manyezit (MgCOs3), dolomit [CaMg(COs),], Klorit,
spinel, magnezyum-silikatlar (enstatit, MgSiO3) veya magnezyum-alimina silikatlar
(kordiyerit, Mg,Al4SisO15) seklinde bulunabilir. Magnezyum siilfat (MgS04.7H,0), tugla
killerinde ¢ok diisiik miktarlarda bulunur. Ancak %0.05’1ik miktar dahi ¢igeklenmeye neden
olur. Kaliplama oncesi ¢ok ince taneli baryum karbonat ilavesi ile bu negatif etki onlenebilir.
Bazen pisirme sirasinda magnezyum tuzlar ile siilfiir gazinin birlesmesi sonucu da suda
cozlinmeyen magnezyum siilfat olusabilir. Bu durumda baryum ilavesi ¢iceklenmeyi

engellemez.



2.2.1.7 Titanyum mineralleri

Ayrismaya karst dayanikli oldugu icin kil icerikli malzemelerde yaygin olarak bulunur.
Bulunan ana mineraller; rutil, anataz ve brookit’tir. Killi malzemelerde titanyum miktari

genellikle % 3’1 gegmez (Yanik, 2005)

2.2.1.8 Tugla ve kiremit cesitleri

Yap1 sanayinde kullanilan tugla ve kiremitlerin siniflandirilmasi Tiirk Standartlarma gore
yapildiginda Cizelge 2.2°de verilmekte olan tugla ve kiremit gesitleri dikkat cekmektedir.
Bununla beraber TSEK kapsaminda asmolen doseme kiris tuglalarida yer almaktadir.. TSE

simiflandirmas1 disinda kalan baca, dekoratif, doseme ve cephe kaplama tuglalarida bu

cesitlilik arasinda bulunmaktadir. (Aksin, 2007).

Cizelge 2.1 Tugla ve kiremit ¢esitlerinin TSE siniflandirilmasi (Aksin, 2007).

Standart No Tugla ve kiremit gesitleri

TS 704 Harman Tuglas1

TS 705 Fabrika Tuglalari-duvarlar i¢in dolu ve diisey delikli
TS 1260 Tasiyic1 doseme tuglalar (statik calismaya katilan)

TS 1261 Tastyic1 doseme tuglalar (statik calismaya katilmayan)
TS 4562 Fabrika tuglalari-duvarlar icin-klinker tugla

TS 4563 Fabrika tuglalari-duvarlar icin-yatay delikli

TS 4377 Fabrika tuglalari-duvarlar icin-disey delikli, hafif

TS 562 Oluklu kiremitler ve mahya kiremitleri-

Akdeniz tipi, Marsilya tipi

TS 3457 Kiremit-pismis topraktan

TSE EN 1304 | Cati kiremitleri ve baglantilar1 pargalari-kilden imal edilmis-

tarihler ve ozellikler

TS EN 538 Cat1 Kiremitleri kilden yapilmus siirekli olmayan (bindirmeli)

egilme dayanimi deneyi
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Cizelge 2.2 Farkli mineral gruplarinin tugla ve kiremit olusumuna etkileri (Yanik, 2005)

Mineral Grubu

Bulunus Tiirleri

Tugla Kiremit Olusumuna Ekileri

Silis Kuvars, Amorf Silis, Sulu Silis, | Yapilacak olan malzeme c¢amurunun plastikliginin diismesine, kuru ve pisme
Kolloidal Silis kiigilmelerinin azalmasina, tane boyutu ¢ok kiiciik olmaginda, ¢ekme ve kirma
mukavemetinin azalmasina neden olur.
Allmina Silikat  minerallerinin  kristal | Kaolen grubu minearallerde plastikligin azalmasini, killerin refrakterligiin artmasina
yapisinda neden olur.
Temel Alkali | Silikatlar veya Alimina-Silikatlar | Alkali igerikli minerallaer iiretimde vitrifikasyon sicakligii distrtr. Alkali igerikli
Bilesikler minerallerin ¢ogu plastik olmadiklari i¢in biinyenin kuru mukavemetini disiiriir.

Demir Mineralleri

Manyetit, Hematit, Limonit, Pirit,
Gotit, Markasit

Uretilecek olan malzemenin rengine etki eder.

Magnezyum Manyezit, Dolomit, Klorit, Spinel, | Magnezyum siilfat tugla killerinde ¢ok diisilk miktarlarda bulunur. Ancak %0.05’lik

Mineralleri Enstatit, Kordiyerit, Magnezyum | miktar dahi g¢igeklenmeye neden olur. Bazen pisirme sirasinda magnezyum tuzlar ile
Sulfat stlfiir gazinin birlegsmesi sonucu da suda ¢oziinmeyen magnezyum siilfat olusabilir.

Titanyum Rutil, Anataz, Brookit Uretilecek olan malzemenin rengine etki eder.

Mineralleri

Kalsiyum Kalsit, Aragonit, Kalsiyum silikat | Hareketli, yiiksek korozif etkiye sahip akiskan sivi olusturur. Reaksiyon sicakliginin

Mineralleri ve Kalsiyum aliimina silikat (Ca- | altinda kalsiyum bilesikleri demir mineralleri birleserek rengin agilmasina neden olur.

Feldsfat)

Kalsiyum karbonat yaklasik 900°C’de bozularak kirece doniisiir ve sogutma sirasinda bu
sekilde kalirsa havanin nemini ve CO;’ n1 ¢ekerek hacmini arttirir, bu nedenle biinyede
patlamalara neden olur. Yaklasik 900°C’de CO, ¢ikist nedeni ile seramik biinyelerin
mukavemetini diigiirlir ve su emme oranini artirir. Kalsiyum siilfat pisirme sirasinda
kararlidir ve diisiik sicaklikta pisen tuglalarda bulunabilir.
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2.2.2 Normal tugla (TS-704)

El ve makine ile imal edilen bu tuglalar 19x9x5 ¢cm ebadinda olmalidir. Su emme miktar1 kuru
tugla agirliginin %20’sinden fazla olmamalidir. Cimento harci ile birlestirilmis iki yari
tugladan meydana gelen on adet tecriibe kiipiinden yapilacak basing deneyinin ortalamasi 65

kg/cm? olmali ve her kiipiin basing mukavemeti 50 kg/cm? den az olmamalidir.

2.2.2.1 Ozel boyutta yassi tugla

Normal tugla gibi olup; kalinliklar1 3 cm’den 5cm’ye kadar muhtelif sekil ve ebatta

yapilabilir.

2.2.2.2 Delikli tugla (TS- 705)

Makine ile kaliplanip ve imal edilen bu tuglalar, normal tugla 6zelliginde olmakla beraber,
daha uzun sire ve daha iyi pisirilirler. Delikleri muntazam ve tamamen ag¢ik olmalidir. Bir¢ok
sekil ve ebatta Uretilebilirler. Delikli tuglalar kuru tugla agirligimin % 15' inden fazla su
emmemelidir. Normal olarak ebadi 19x 9x5 cm’dir. Delikli tuglalarda, deliklerin toplam alan,
delik agilan alanin yiizol¢limiiniin en ¢ok %75, en az %14' ii olmalidir. Dis et kalinlig1 1.8
cm’den i¢ et kalmhigi da 0.8 cm’den az olmamahdir. 1yi pismis delikli tuglanm her iic
istikametteki basing direnci 50 kg/m? den az olmamalidir. Delikli tuglanin tasiyici olarak
kullanilabilmesi i¢in mukavemet hesaplari, sartnamelerindeki gerilme ve insaat sartlarina gore
tahkik edilmelidir.

2.2.2.3 Asmolen déoseme tugla bloklar (TS- 407)
Ozel kil karisimi makine ile dgiitiiliip, ezilerek, karistirilmasi ve homojen bir hale getirilerek
normal 6lculerine uygun bir sekilde kaplanarak pisirilmesi ile elde edilirler. Bir adedi en az

120 kg'lik miinferit bir yiikii tagimalidir.

2.2.2.4 Cephe tuglasi (fabrika yapisi duvar tuglasi) (TS-705)

Makine ile imal edilirler. Tamamiyle yogun Kesif, biiyiik bir basing altinda kaplanirlar. Cok
Iyi pismis ve yiizleri ¢ok diizgiin olmalidir. Harca daha iyi bir sekilde yapigmalar1 i¢in 19x9
yiizlerinin orta kisimlari hafif bir sekilde gukur olacaktir. Basing direnci 300 kg/cm?’ den az
olmayacak kuru olarak agirliginin % 5’ inden fazla su emmeyecektir. Yere 1.50 metre’ den

birakildiginda kirilmayacak, tizerine vuruldugu zaman tanen bir ses verecektir.
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2.2.2.5 Ates tuglasi

Yiiksek sicakliga dayanikli olduklarindan ocaklarda ve firin i¢ ceperlerinde kullanilan ates
tuglalar1 genellikle; aliminli ates tuglasi, silika ates tuglasi, izolasyon ates tuglasi, asit ates
tuglasi, kKlinker ates tuglasi, samot ates tuglasi, kizelgur ates tuglasi, boru ates tuglasi, kromit
ates tuglasi, sOmi silika ates tuglasi isimleri altinda imal edilip siniflandirilmaktadir. insaatta
kullanilan ebad1 19x9x5 cm’dir. Fabrika yapis1 duvar tuglasi olup, makine presleri veya elde
sekillendirilen 6zel sekilli tugladir. Cesitli ebat ve sekilde olanlar1 vardir. Ozgiil agirhg 1.7
den yiiksek olmalidir. 1000 °C ile normal 1s1 arasinda yapilacak hararet sademe deneyine en
az 15 defa dayanabilmelidir. Harci 6zel olup fabrikasi tarafindan, (kaput bezinden ya da
kagittan torbalar), ambalajlanir ve dagitilir her bir torba 45-55 kg arasinda degisir. Ates

tuglasi kuru ot ile muhafaza edilmis ahsap kafes sandik halinde ambalajlanir.

2.2.2.6 Kiremit

Yapida kullanilacak kiremitler alaturka (TS-562) ve marsilya tipi olmak Uzere iki cinstir.
Alaturka kiremit yarim kesik koni seklinde 18x35 cm. boyutlarinda olup marsilya tipi
kiremitin kullanildigi yerlerde de kullanilabilirler. Marsilya tipi kiremit ise 23x41 cm dir.
Ortalama 2.7 kg agirhigindadir. Kiremit iyi cins kil ve killi maddelerin homojen bir hale
getirilip su ile yogrulduktan sonra pres ile sekillendirilmesi ve kurutulup uygun bir sicaklikta
pisirilmesiyle elde edilir. Yapida kullanilacak kiremitler muntazam iyi kaliplanmus, iyi pismis
rengi kirmizimtirak yiizeyi diizgiin ve piiriizsiiz her tUrli catlak, capak ve delikten yoksun
kesitli bosluksuz ve homojen olmalidir. Kiremitin bir ucundan el ile tutulup diger ucuna bir
demir pargasi ile hafif¢e vuruldugunda tannen bir ses verecektir. Kiremitin:

a - Suemme degeri agirlik olarak en ¢ok % 13

b - Su gecirme degeri en az 150 dakika

¢ — Tasiyabildigi agirlik en az 122 kg

ozelliklerinde olmasi istenmektedir (Aksin, 2007).

2.3 Tugla ve Kiremit Malzemelerinde Istenilen Ozellikler

2.3.1 Kimyasal bilesim

Kimyasal bilesimi olduk¢a 6nemlidir. Pisme ve pisirme 6zelliklerine etki eder. Safsizliklardan

dolay1 killerin kimyasal bilesimi degisebilir. K,O ve NayO ergitici olarak davranir ve pisirme
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sicakligini diisiiriir. Bu bazen istenir bazen de istenmez. SiO, ve Al,O3 ise malzemelerin
mukavemetini arttirmanin yaninda sinterleme sicakligini yiikseltir ve malzemede daha fazla

gbzenek olusmasina neden olur.

2.3.2 Tane boyutu (inceligi)

Diinya genelindeki tugla ve kiremit tiretimi baz alindiginda genel olarak kum fraksiyonunun
<3mm? kalsit ve dolomitin <0.75 mm®?, feldispat ve pirit/markasitin <0.1 mm? olmasina
dikkat edilmesi gereklidir. Farkli minerallerin tane boyutlar1 yukarida belirtilen sinirlarin
disina ¢iktiginda plastik sekillendirmede (ekstriizyonda) iri taneler orta boliimde siralanarak
malzeme igerisinde faz ayirimini olustururlar. Bunun sonucu kuruma kesit alaninda homojen

olmaz, kuru ¢ekme anizotropiklesir.

Pisirme esnasinda iri kum taneleri yani kuvars minerallerinin pisirim ve sogutma esnasinda
alfa/beta polimorfunda asir1 genlesme ve biiziilme goriiliir, bu da ¢atlamalara yol agar. Ayrica
iri kuvars, feldspat ve Kalsit/dolomit tanelerinin kil mineralleriyle reaksiyona girme
kabiliyetleri diiser. Bununla dogru orantili olarak silikatlasma 6zelligi azalir ve son {iriinde
catlamalar, kire¢ patlamasi gibi hatalar goriiliir. Markasit ve piritin iri olmasinin sonucunda
bozunma reaksiyonu, yani SO,/SO; gazinin biinyeden ¢ikmasi zorlasir, siyah lekelerin

olusmasi ihtimali artar ve ayrica pigmis Uriinlerde pirit patlamasi denilen optik hatalar olusur.

2.3.3 Plastisite

Uretim yontemine baglh olarak kullanilan malzeme belirli bir plastiklik &zelligine sahip
olmalidir. Farkli kil mineralleri, farkli plastiklik suyuna ihtiyac duyar. Tugla ve kiremit
malzemelerinde farkli kil mineralleri bir arada bulunur. Bunlarin birbiriyle ve kil olmayan
mineraller ile olan yiizey alani iliskileri sonucu malzeme ¢ok farkli su isteyebilir. Fazla
miktarda kil minerali ihtiva eden hammadde ¢ok 1yi sekillendirilebildigi halde kururken ve

pisirilme esnasinda ¢atlamalara sebep olur.

2.3.4 Kuiglulme

Kuru kii¢iilme tugla tiretiminde en fazla % 5, kiremit iiretiminde ise %7 olmalidir. Plastik
killerin kuruma ve pigme kiigiilmeleri biiyiik olur. Plastik olmayan veya ¢ok kumlu killerin ise
kiigiilme degerleri diisiik olur. Kiigiilme degerlerinin kontroliinde her iki tip kil karistirilarak

kullanilmalidir.
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2.3.5 Pisme rengi

Tugla ve kiremit sanayinde 900-1000°C’de pisen malzemelerin renginin kiremit kirmizi
olmasi istenir. Pisme rengi mineral icerigine ve tuz oranina baghidir. Fischer (1984)’ e gore
killer pisirildiginde genellikle kirmizi, kirmizimsi-kahverengi, sarimsi-kahverengi veya gri
renk alir. Pigme rengi beyaz olan kil oldukc¢a nadirdir. Pisme rengini etkileyen en 6nemli
etkenlerden biri iriinlin pisirilme sicakhifidir. Tugla ve kiremit gibi yap1 malzemelerinde
rengi veren esas olarak demir elementidir. Ancak kimyasal reaksiyonlar ve fiziksel faktorler
de goz Oniinde bulundurulmalidir. Demir oksidin bulunus durumu iiretilen malzemenin
rengini etkileyen baska bir parametredir. Sistemde karbonat bulundugunda renk daha diigiik
sicakliklarda elde edilir. Demir diisiik oksijen i¢erdiginde FeO’in oranina baglh yesil, mor
veya siyah renk elde edilir. Ancak bu durum o6zellikle yapt malzemelerinde istenmeyen bir
durumdur. Kil i¢inde bulunan organik malzemeler yakildiginda lokal olarak olusan rediiktif
atmosfer Fe,O3’1i indirgeyebilir. Bunun neticesinde renk degisir. Ancak oksijenin bol oldugu
atmosferde olusan FeO tekrar Fe,O3’e doniisiir. Killerin indirgen atmosferde pisirilmelerinden
sonra oksitleyici atmosferde tekrar pisirme ile rengin pembe olmasinin nedeni indirgenme
sirasinda demir siilfat olusmasi ve tekrar oksitlenme ile sistemdeki Fe,O3 miktarinin
artmasidir. Kilde, TiO, ve Cr,0O3 gibi oksitlerin varlig1 tugla ve kiremidin renginin sar1 ve
yesilimsi olmasina, mangan bilesiklerinin ve organik atiklarin olmasi kahverengi olmasina

neden olur.

2.4 Kiremit Uretim Prosesi

Sekil 2.2’de verilmekte olan kiremit {iretim prosesi 6 farkli adimda incelenebilir.

2.4.1 Kil ocagindan kilin getirilmesi

Dogada genellikle sikigsmis halde rutubetli ve plastik bir kivamda bulunur ve sokiilerek
kamyonlar vasitasiyla fabrika hammadde stok sahalarina gonderilir. Tugla ve kiremit
iiretiminde kullanilan killer, dogada genellikle rutubetli ve plastik bir kivamda, bazen kuru ve
toz haline getirilebilir bir sekilde, bazen de kaya menseli olarak bulunur ve ¢ikarilir.
Dolayisiyla dogadan elde edilen ve iiretim tesislerine getirilen kil, gerek boyut olarak gerekse
bilesim olarak uygun Ozelliklere sahip olmasi i¢in bir dizi 6n hazirliktan gegmesi

gerekmektedir.
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Sekil 2.2 Kiremit Gretim prosesi

Hammaddenin islenebilirlik 6zelligi kazanabilmesi icin, once 6giitme islemi yapilmaktadir.
Hammaddenin homojen bir malzeme olmasi, plastiklik ve kohezyon 6zelliklerinin
gerceklesebilmesi igin iyice ufalanmasi ve ince partikiiller halini almasi gerekmektedir. Bu
amagla gesitli makinalarla igindeki iri taslar, ¢opler ayiklanmakta (tas ayirici, vals, kollergang

vb.) ve istenilen tane ¢capina kadar 6gitiilmektedir.

2.4.2 Hammadde hazirlama

Toprak besleyiciler yardimi ile kolergan ezme ve hammaddeye su verme islemi yapilir.

Homojen bir kil hamuru elde etmek icin, Kkilin yeterli miktarda su ile birlikte ezilmesi ve
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karistirilmas1 gerekmektedir. Kile azar azar su ilave edildiginde plastikligi bir miktar

artmaktadir.

Sekil 2.3 Kil ocagindan, kilin nakliye kamyonlarina yiiklenmesi [1]

Su ilavesi 6giitme Oncesinde yapilabildigi gibi, Ogilitme sonrasinda da yapilmaktadir.
Dinlendirme, hammadde hazirlama asamalarinin en Onemlisidir. Uretilen malzemenin
kalitesini etkileyen c¢ok onemli bir unsurdur. Killerin tiksotropik oOzellikleri dolayistyla

yogurulmus ¢amur dinlenme esnasinda diren¢ kazanmaktadir. Dinlendirme iglemi 6giitme

islemlerinden 6nce veya sonra yapilmaktadir.

Sekil 2.4 Kil ocagindan getirilen kilin, fabrikanin hammadde boliimiinde hazirlanmasi [1]
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2.4.3 Sekillendirme

Hammadde hazirlama asamasi sonunda sekillendirilmeye uygun bir nitelik kazanan hamur,
degisik yontemler kullanilarak sekillendirilmekte ve degisik bigim ve boyutlarda yar1 mamiil
tugla-kiremit elde edilmektedir. Sekillendirmede genellikle kaliplama, presleme ve extrude
yontemleri kullanilmaktadir. Kaliplama, genellikle harman tuglas1 tiretiminde kullanilan bir
yontemdir. Presleme, daha ¢ok kiremit iiretiminde kullanilir. Extruderden galeta olarak
hazirlanan hammaddeler ¢esitli tip ve blyiikliikteki presler ile kiremit seklini almaktadir.
Extrude (vakumlama) yonteminde, hazirlanan kil sonsuz vida yardimi ve belli bir basingla
kaliptan ¢ikartilmaktadir. Bu yontemde extruder (vakum pres) makinasina gonderilen
hazirlanmis hammaddenin vakum yoOntemi ile havasi emilmekte ve plastik hale gelmektedir.
Helezonlar vasitasi ile itilen hammadde vakum presin agiz kismindaki agizlik (filiyer) vasitasi
ile iki boyutunun seklini almakta ve sonsuz bant olarak vakum presi terketmektedir. Sonra

ince tellerle kesilen malzeme Gglincl boyutu da alarak kurumaya terkedilmektedir.

2.4.4 Kurutma

Kurutma, kil i¢ginde mevcut ve sekillendirmeye uygun bir kivama getirmek i¢in katilan suyun
degisik yontemlerle biinyeden ¢ikarilma islemidir. Kurutma isleminde dogal kurutma ve suni

kurutma olarak iki yontem kullanilmaktadir.

Sekil 2.5 Tugla ve kiremit sekillendirme bolimii [1]

Dogal kurutma; iilkemizde ¢ok yogun olarak kullanilan ve atmosferdeki 1s1 enerjisinden

faydalanma prensibine dayanan bir sistemdir. Extruder’den yas olarak c¢ikan mamiiller
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genellikle kurutma sehpalarina belli bir diizenle dizilmekte, bu sehpalar genis kapali alanlara
(saya) yada acik alanlara konarak kurumaya terkedilmektedirler. Bu kurutma yontemi
kurutma isleminde ek bir enerji gerektirmedigi i¢cin ekonomik goriinmektedir. Fakat kurutma
islemi igin genis alanlara ihtiyag duyulmasi, kurutmanin ¢ok agir ve uzun slrede
yapilabilmesi, kontroliin yeterli olamamasi, kurutmanin hava sartlarina (1s1, rutubet, riizgar
vs.) bagli olmasi, isciligin fazla olusu sakincalarini olusturmaktadir. Suni kurutma; kurutmay1
dogal kosullara birakmadan ek bir enerji saglanarak 1sinin ve hava hareketinin
fazlalastirilmasiyla yapmaktir. Killi maddenin i¢indeki serbest suyun, once yliksek buhar
basinc1 ve az sicaklik, kurutmanin sonuna dogru alcak buhar basinci ve yiiksek sicaklik
saglanarak disar1 atilmasi prensibine dayanir. Bu uygulama kurutma odalari veya tiinel

kurutma firinlar1 kullanilarak yapilmaktadir.

245 Pisirme

Pisirme, tugla ve kiremit iiretimindeki en son asamadir. Kilin kuruma asamasinda, serbest
haldeki suyunu ve sonradan emdigi suyu kaybetmesinden dolay1 boyutlarinda kiigiilme olur.
Pisirme sirasinda kil kimyasal reaksiyonlara maruz kalir. 300 °C civarinda organik maddeler
tamamen yanar, 450-650°C arasinda molekiil suyunu kaybeder. 850-950°C arasinda kil
hamurunun pismesiyle olusan bu yeni malzeme artik sert, seklini degistirmeyen, belirli

mukavemet ve renge sahip bir triindir.

Sekil 2.6 Tugla ve kiremitlerin kurutmaya giris bolimii [1]
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Sekil 2.7 Tugla ve kiremitlerin kurutmadan ¢ikis bolimii [1]

Genel olarak pisme su asamalardan olusur:

1. Doldurma 2. Isinma 3. Pigme 4. Soguma 5. Bosaltma

Tiirkiye’de en yogun kullanilan firin tipi hoffman firin’lardir. Daha sonraki yogunlugu tiinel
firinlar olusturmaktadir. 20 civarinda da hoffman-tiinel firin karisimi olan kemer tiinel firin
vardir. Hoffman firininin, kesiti dairesel tonoz bi¢cimindedir. Ates hareketli, liriinler sabittir.
Bu firmn yakittan elde edilen 1s1y1 ¢ok yiiksek verimle kullanan ve iiretim kapasitesi ve hizi
yiiksek olan bir firindir. Yanmanin tam pisme durumundaki malzemenin iizerinde olmasi,
firin i¢inde hareket eden havanin bir yandan pismis malzeme ile temas ederek 1sinmasi,
isinmig  havadan ¢ig malzemenin 1sinmast i¢in yararlanilmast bu firmin en Onemli
ustinlikleridir. Firmim dstiindeki deliklerden yakit piiskiirtiilmekte, pisme sathasi ilerledikce
puskiirtme islemi delikler boyunca ilerlemektedir. Yakit olarak genelde komiir vb. kati
yakitlar, nadiren sivi yakitlar kullanilmaktadir. Hoffman firinlarda, enerji kullanimi tiinel

firinlara gore daha fazladir, emek-yogun bir yapilanma gerektirdigi icin maliyet yliksektir.

Tiinel firinda, ana prensip olarak Uriinler hareketli iken ates sabittir. Uzun bir tiinel ve ig¢inde
hareketli firin vagonlar1 vardir. Yart mamul irlinler firin vagonlarma firmin disinda istif
edilmekte ve birbiri ardina vagonlar belli bir hizda, firinin i¢inde hareket etmektedir. Firin
icinde hareket eden drunler 1sist gitgide artan, rutubeti azalan bir hava ortami ile

kargilasmaktadir. Bu bolge 1sinma bolgesidir. Orta bolimde pigsme bolgesi (cehennemlik)
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vardir. Burada pisen iirlin ilerlemeye devam ederek daha Once pismis olan malzemenin
tzerinden gecgerek malzemeyi sogutmus olan ve kendisi 1sinan hava ile temas ettikge giderek
sogumaya baslamaktadir. Daha sonra firin disina ¢ikan {irinler firin vagonlar1 iizerinden

alinmaktadir.

Pigirme bolgesinde genel olarak sivi yakit kullanilmakta, bazen kati yakith sistemlerde
yapilabilmektedir. Tiinel firinlar, iiriin kalitesi yiiksek, yakit ve emek tasarrufu saglayan,
fabrikasyon siiresi kisa sistemlerdir. Ancak, ilk yatirnm ve bakim maliyetleri ¢ok ytiksektir.

Firin debisi ¢ok sik degistirilememektedir.

Sekil 2.8 Tugla ve kiremit pisirme sonrasi gérintiisii [2]

2.4.6 Kalite kontrol, paketleme ve depolama

Pisirme firinlarindan ¢ikan iirlinler soguma sonrasi istenilen yere sevk edilmektedir. Sevk
isleminde genel olarak kamyonlar kullanilmakta firin veya firin vagonu 6niine yanasan araca
urtin direkt olarak ylklenmektedir. Bazi fabrikalarda iirlinler palet {istiine ve sonrasinda

naylon ile ambalaj yapilarak veya mukavva kutulara konularak sevk edilmektedir.
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Sekil 2.9 Paketlenen tugla kiremitlerin sevkiyati [1]

2.5 Tiirkiye’de Tugla ve Kiremit Uretimi

Ulkemizde tugla-kiremit sektdriinde son on yili saymazsak teknolojik agidan gok biiyiik bir
attlm olmadig1 goriilmektedir. Ozellikle 1986 yilindan sonra konut sektdriindeki
kooperatiflesme ve kredilendirme siireci iginde fabrika sayisi artmis fakat sektdre yapilan
yatirnmlarda eski emek-yogun teknolojiler kullanilmistir. Bu istihdam ac¢isindan olumlu
olmakla birlikte, kalite ne yazik ki fabrikalarin projelendirme safhasinda geri planda
tutulmustur. Kalitesiz tiretimlerin yapilmasi bu donemde sektorde yer edinmis ve Kaliteli
standartlara uygun mal iireten fabrikalarin rekabet sartlarini zorlamistir. Bu olusum
giniimiizde de devam etmektedir. 1997 yilindan sonra ingaat sektdriinde gitgide artan
durgunluk 6z sermayesi kisitli olan fabrikalarin birer birer kapanmasina yol agmis atil tesisler
olusmus ve sektorel issizlik gitgide artmistir. Ulke capinda fabrika sayilarina bakarsak
ozellikle hammaddenin kaliteli oldugu boélgelerde yogunlasmis oldugunu goriiriiz. Tugla-
kiremit sanayi, hammaddesi Kil olan ve {iretimlerinin tamamini insaat sektorii igin lireten bir
olusumdur. Tiirkiye’de kiremit sanayi liretim yapist itibariyle iilkenin dort bir tarafina
dagilmig, cok sayida iireticisi olan bir konumdadir. Yaklasik 520 fabrikanin bulundugu
iilkemizde otomatik ve tiinel firinli fabrikalar ne yazik ki azinlikta kalmaktadir. Teknolojik
yenilemeye ve kalite artirimina yonelik yatirimlara acilen ihtiyaci olan sektdriin yerini almasi

direkt ve endirekt olarak ele alindiginda karsimiza 1 milyon insan ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.10 Tirkiye’de tugla ve kiremit iiretiminin yogun oldugu bolgeler [3]

Bu durum g6z 6ntinde bulundurulursa sektoriin katma deger ve istihdam yaratmadaki giicii bir
kez daha kanitlanmis olur. Uretim, hammadde alanlarma da bagl olarak belli bélgelerde
yogunlagmis fabrikalarda yapilmaktadir. Bu fabrikalarin tamamu iilke ihtiyacini kargilamakta
olup smirl {iretim ihra¢ edilebilmektedir. Tugla ve kiremit fabrikalarinin liretim kapasitesine
gore Tiirkiye’deki dagilimi asagidaki Sekil 2.10, 2.11 ve Sekil 2.12°da verilmistir. I¢
piyasada; ekonomik olmasi, yurdun her yerinde kolayca bulunabilmesi, yapim ekiplerinin
malzemeyi tanimalar1 ve detaylarini bilmeleri, dogal olmasi, 6zellikle de dayanim siiresinin
diger malzemelere gore uzun olmasi gibi nedenlerle tugla- kiremit iriinleri yogun talep
gormektedir. Tugla-kiremit irilinleri iilkemizde su anda smirli miktarda ihra¢ imkan
bulmaktadir. Oniimiizdeki dénemlerde teknolojik yatirimlarin artmast, kalitenin yiikselmesine
neden olacaktir. Ayrica Avrupa Norm’larinin (EN) devreye girecek olmasini {iriin kalitesinin
daha da yiikselmesini saglayacaktir. Bu durum sektoriin daha bilingli, kaliteli ¢aligmasinin ana
sartidir. Hammadde kalitesi agisindan lilkemiz sonsuz imkanlara sahip durumdadir. Gerekli
sartlarin  olusturulmasi neticesinde Tiirkiye tugla-kiremit sanayicileri Avrupa’nin her

noktasina Urtinlerini gdnderebilecektir.

Ulkemizdeki tugla ve kiremit iireticileri Avrupa Birligi'ne girme siirecinde oldugumuz su
giinlerde zaman gecirmeden hizli bir sekilde modernizasyona giderek kendilerini ve

teknolojilerini yenilemeleri zorunludur. Sayet bunu saglayamazlarsa diinya piyasalarinda {iriin
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(b)

Sekil 2.11 Tiirkiye’de Tugla ve kiremit iiretiminin ¢ok oldugu bolgeler, (a) tugla, (b) kiremit

G. Dogu Anadolu % 4.9
Dogu Anadolu % 5.6

Marmara % 19.4

Akdeniz % 5.9

radolu % 18.7

Ege % 27.6

Karadeniz % 17.9

€Y

3]

Marmara % 1.4

Dogu Anadolu % 1.7

Ege % 23.3

I¢ Anadolu % 56.9

Karadeniz % 16.7

Akdeniz % 0
G. Dogu Anadolu % 0

(b)

Sekil 2.12 Tiirkiye’de Tugla ve kiremit liretiminin ¢ok oldugu bolgeler, (a) tugla, (b) kiremit

3]
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3. KIREMIT ATIKLARI VE UCUCU KULLERIN FARKLI SEKTORLERDE
DEGERLENDIRILMESI

Tugla kiremit atiklarinin, farkli sektorlerde, degerlendirilmesi ile ilgili performans
arastirmalart yapilmakla beraber, Ozellikle kiremit sektoriin kullanilmasi ile ilgili kiremit

regetelerinin ¢alismasi halen devam etmektedir.

Karacasu, 2000, ait calismasindan atik tugla kiriklarinin asfalt betonu 6zelliklerine etkisini
inceleyerek, atik tugla kiriklarmin yiiksek dayanimlarinin istenmedigi yol insaatlarinda
kullanabilecegini belirtmislerdir. %3.5-6.5 degisen oranlarda agreralara bitiim ilavesi
yapilmis, 1sitmali mikserde hazirlanan karigimlara, agrera agirliginin %25 ve %50’si oraninda
tugla kiriklar1 katilarak numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin optimum bitum
orani, pratik 6zgilil agirlik, Marshall dayanimi, bosluk orani, bitiimle dolu bosluk oram1 ve

akma testleri yapilarak atik tugla kiriklar1 hazirlanan numuneler karakterize edilmistir [4].

Demir, ve Orhan, 2003 yilinda yayinladiklar1 ¢calismada tugla atiklarinin tekrardan Gretimde
kullanilmasini incelemislerdir. Karisimlaradaki atik ilave miktarinin artmasi kuru ¢ekme
degerlerinde azalma belirlemislerdir. Bununla beraber, Toplam kiiclilmeye atik miktar1 ve
pisme sicakliginin etkisinin oldugunu belirlemislerdir. %30’ luk atik igeriginin Tugla
recetesine katilarak en ekonomik pisme sicakligimin 900°C’de oldugunu belirlemislerdir

(Demir ve Orhan, 2003).

Lavat vd. ise, seramik ¢ati1 kiremitlerinin, puzolanik katki olarak kullanabilirligini inceleyerek,
farkli kompozisyolara sahip ¢imentolar olusturarak, %30 atik katilacagini belirlemislerdir.
Oncelikle, atiklarin karakteristik ozellikleri SEM, XRD ve FT-IR analizleri ile
belirlemiglerdir. FT-IR analizine gore pismis kildeki puzolanik aktivitenin kristalitenin
azalmasi ile agiklanabilecegi sonucuna varmislardir. Bununla beraber, toz tuglalardaki felsfat
ve kuvars varliginin puzolanik aktivitede herhangi bir etkisini olmadigini belirlemislerdir

(Lavat, 2009).

Bentli vd. 2005 yilinda gergeklestirdikleri calismada, Seyitomer termik santrali ugucu
kiillerinin Tugla katki hammaddesi olarak kullanimini incelemislerdir. Dort farkli recete
olusturarak fizikzel ve mekanik testlere tabi tutmuslardir. Ugucu kiil ilavesinin, birim hacim
agirhgimi ¢ok az artirdigmi toplam kiiclilmede belirgin bir degisime sebep olmadigini
belirlemislerdir. Ek olarak hazirlanan regetelerin basing dayanimlarinin referans tuglaya gore

azaldigin1 tespit ettiklerinden dolay1, basing dayanimina yonelik ayrintili ¢aligma yapilmasini
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onermislerdir (Bentli vd. 2005).

Stapath, 2002’de zirkonyum ugucu kiil katkili tugla iireterek su emme ve sertlik 6zelliklerini
incelemislerdir. Artan katki orani ile su emme azalirken, sertliginde arttigini belirlemislerdir.
Egilme dayaniminda ise, %10’luk katki orani iistiindeki bilesimlerde egilme dayanim

degerinin azaldigini belirtmislerdir. (Stapath, 2002)

Uchida ve Ichikawa tarafindan yapilan calismada; MgO-C tuglalarina, degisik oranlarda Alv
ve Si tozlar1 eklenerek termal &zellikleri incelenmislerdir. Uretimdeki reaksiyonda olusan
manyezit partiktllerindeki catlaklar ve artan goriinen porozite nedeniyle, oda sicakligindaki
ornekler 500°C’deki 6rneklere benzer Ozellik gosterir. 1300°C” de, tugla drnekler kinlmadan
once plastik deformasyon gorulur. Tekrarlanan pisirme ve sogutma islemi sonucunda; oda
sicakligindan, 500°C, 1000°C ve 1300°C’ye kadar tim oOrneklerde, sicaklikta genlesme
oraninin azaldigi saptamislardir (Uchida ve Ichikawa, 1998).

Cokca (1997), genlesmis topragin stabilizasyonunda, Tirkiye’deki, Soma ve Tungbilek
Termik Santrallerindeki yuksek ve distk kalsiyum igerikli C sinifi ugucu kiilleri kullanmustir.
Genlesmis toprak laboratuvar sartlarinda %85 kaolin, %15 bentonit ve %10 oraninda suyun
kansimiyla hazirlanmistir. Bu ¢alismada genlesmis toprak-kireg, genlesmis toprak ¢imento,
genlesmis toprak-ugucu kiil karisimlar1 denenmistir. Genlesmis topraga % 0-8 oraninda kireg
ve ¢imento, % 0-25 oraninda Soma ve Tungbilek ugucu kiilii katilmistir. Hazirlanan
numunelerin kimyasal igerikleri, incelik oranlar1 ve karisim limitleri tespit edilmis, serbest
sisme deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore genlesmis toprak stabilizasyonunda

ucucu kuller basarili sonug vermistir (Cokga, 1997).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Hammaddeler

4.1.1 Muttahp kili

Deneysel caligmalarda kullanilan tugla kiremit kili Egkisehir Muttalip yoresinden temin
edilmistir. Kilin major ve minor elemet icerigi XRF analiz teknigi kullanilarak belirlenmistir
(Cizelge 4.1). Analiz sonuglar1 ergitme ve pres yontemlerden elde edilen sonuglarin

ortalamasi1 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.1 Muttalip kilinin kimyasal bilesimi

Element Bilesim (%) Element | Bilesim (%)
SiO, 47.8 K,0 1.2
Al,O3 13.7 Na,O 0.4
Fe O3 12.1 P,0s 0.3
CaOo 8.8 MnO, 0.2
MgO 6.2 SO, 0.2
TiO, 1.8 CrOs 0.1
A.Z. (1000°C): 7.1

4.1.2 Kiremit atigi

Deneysel caligmalarda receteye girmek iizere kullanilacak olan kiremit atig1 Giiral Kiremit
fabrikasina ait iiretim esnasinda ¢ikan zaiyattir. Atigin major ve minor elemet igerigi XRF
analiz teknigi kullanilarak belirlenmistir. Analiz sonuglar ergitme ve pres yontemlerden elde
edilen sonuglarin ortalamasi alinarak hesaplanmis ve ylzdesel sonuglar Cizelge 4.2°de

verilmektedir.
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Cizelge 4.2 Kiremit atiginin kimyasal bilesimi

Element Bilesim (%) Element Bilesim (%)
SiO, 49.07 K,0 1.45
Al,O3 15.88 Na,O 1.30
Fe 03 12.71 SO3 0.55
MgO 6.51 CrOs3 0.05
CaOo 9.20 P,0Os 0.05
TiO, 2.28 MnO, 0.08
A.Z. (1000°C): 0.9

4.1.3 Ucucu kil

Kiremit recetesinde yer alan ucgucu kil numuneleri Tuncbilek ve Seyitdmer Termik
Santralinden temin edilmistir. Ucucu kiillerin kimyasal icerikleri XRF analiz teknigi
kullanilarak belirlenmistir. Analiz sonuglar1 ergitme ve pres yontemlerden elde edilen

sonuglarin ortalamasi olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Ucucu kdllerin kimyasal bilesimi

Element Tuncbilek (%) | Seyitémer (%)

SiO; 57.42 53.45
Al,O3 17.09 16.30
Fe O3 11.13 12.25
MgO 3.48 0.47
CaO 3.40 6.20
SO3 1.66 3.04
K0 1.57 1.92
P,0s 0.28 0.16
TiO, 0.79 0.82
NiO 0.18 0.24
Na,O 0.07 0.47
MnO 0.15 0.11
A.Z. (1000 °C) 2.04 2.90




28

4.2 Karakterizasyon

4.2.1 X-Ismm difraktometre cihaz1 (XRD)

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan hammaddelerin ve elde edilen iriinlerin kristal 6zellikleri,
X iginlarinin 45 kV ve 40 mA degerlerinde CuKa tiipiinde firetildigi Philips Panalytical
X’Pert Pro XRD cihaziyla incelenmistir (Sekil 4.1). XRD analiz parametreleri Cizelge 4.4’te

verilmektedir.

Sekil 4.1 XRD cihazi

Cizelge 4.4 XRD analiz parametreleri

20 Difraksiyon Acist Aralig1 (20 °) | 5-60
Adim (20 °) 0.01
Tarama zamani (sn) 1.2

4.2.2 Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Deneysel ¢aligmalarda elde edilen iiriinlerin mikro yapilar1 CamScan marka SEM cihazi ile
incelenmistir. Uriin kristalleri altin (Au) ile kaplanarak iletken hale getirildikten sonra
yapigkan bant yardimiyla cihazin 6rnek kabina sabitlenerek analiz i¢in hazir hale

getirilmiglerdir.
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Sekil 4.2 SEM cihazi

4.2.3 Diferansiyel termal analiz/termogravimetri cihazi (DTA/TG)

Malzemelerin termal analizlerinde STA503 DTA/TG cihaz1 (Sekil 4.4) kullanilmistir.

Gergeklestirilen analizin parametreleri Cizelge 4.6°de verilmektedir.

Sekil 4.3 DTA/TG cihaz

Cizelge 4.5 DTA/TG analiz parametreleri

Sicaklik Araligi (°C) | 20-1050
Isitma Hiz1 (°K/dk) 30
Atmosfer Oksijen
Kroze Al
Numune kitlesi (mg) | 31.3

4.3 Numune Hazirlama Ekipmanlari ve Test Cihazlar:

Deneysel calismalarda kullanilan test cihazlarinin teknik bilgileri asagida verilmektedir.
Kullanilan ekipman ve test cihazlar Giiral Kiremit Fabrikas1 AR-GE laboratuarinda bulunan

TSE tafarindan kalibrasyonu gerceklestirilmis cihazlardir.
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4.3.1 Camur karistirici

Camur karistiric1, 6rnek ve regetelerin su ilavesi sonrasinda, 1 saat siire ile 1400 rpm ile
karistilarak homojen bir karisim elde edilmistir. Calismada erséz karistict (Sekil 4.5)
kullanilmistir. Boylece, sekillenme oncesi malzemenin plastikliginin artmasi saglanmistir.

Gergeklestirilen analizin parametreleri Cizelge 4.7°de verilmektedir.

Sekil 4.4 Karistiric

Cizelge 4.6 Karistict analiz parametreleri

Model no Ersoz
Calisma Sicakligi (°C) 25
Karigtirma Hizi (d/d) 1400
Kapasitesi (kg) 30

4.3.2 Extruder (vakum pres)

Extrude (vakum pres) cihazinda, makinaya gonderilen hazirlanmis hammaddenin vakum
yontemi ile havasi alinarak plastik hale getirilmektedir. Helezonlar vasitasi ile itilen
hammadde vakum presin agiz kismindaki agizlik, yardimi ile gubuk ve plakalar sekillendirilir
(Sekil 4.6). Daha sonra, sekillenen malzemeler kurutmaya gonderilir. Gergeklestirilen analizin

parametreleri Cizelge 4.8’de verilmektedir.
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Sekil 4.5 Extruder (Vakum Pres)

Cizelge 4.7 Extruder (Vakum Pres) parametreleri

Marka Handle
Calisma Sicakligi (°C) 25
Kapasite (kg) 4-20
Vakum Bacinci (kp/cm?) | 0-1

4.3.3 Kumpas

Kumpas ile extrude (vakum pres) ¢ikisi plakalara belirlenmis olan 6lgli isaretlemesi yapilir.
Calismada, Mitutoyo markali kumpas kullanilmistir (Sekil 4.7). Daha sonra, sekillenen
malzemeler kurutmaya gonderilir. Gergeklestirilen analizin parametreleri Cizelge 4.9°da

verilmektedir.

Sekil 4.6 Elektronik kumpas
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Cizelge 4.8 Elektronik kumpas parametreleri

Marka Mitutoyo
Calisma Sicakligi (°C) 25

Model No CD-15CPX
Olgiim aralig (mm) 0-150

4.3.4 Mukavemet cihazi

Mukavemet cihazinda kurutma ve firin ¢ikisi ¢ubuklarin mukavemet testi uygulamasi yapilir.
Calismada, Baz makineye ait cihaz kullanilmistir (Sekil 4.8). Daha sonra, sekillenen
malzemeler kurutmaya gonderilir. Gergeklestirilen analizin parametreleri Cizelge 4.10°da

verilmektedir.

Sekil 4.7 Mukavemet cihazi

Cizelge 4.9 Mukavemet cihazi parametreleri

Marka Baz makine
Calisma Sicakligi (°C) 25

Olgme Araligs (kg) 0-180
Kapasite (kg) 200

Hiz Ayar1 (1dk=Imm i¢in) | 24
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4.3.5 Elektronik nem cihaz1

Elektronik nem cihazinda sekillenecek malzemenin nem yiizdesi azalan kiitle miktarina bagl
olarak numunenin nem yiizdesi tespit edilir. Calismada, Mettler Toledo cihazi kullanilmistir
(Sekil 4.9). Daha sonra, sekillenen malzemeler kurutmaya gonderilir. Gergeklestirilen analizin

parametreleri Cizelge 4.11’da verilmektedir.

Sekil 4.8 Elektronik nem cihazi

Cizelge 4.10 Elektronik nem cihazi parametreleri

Marka Mettler Toledo
Model No HB 43
Calisma Sicakligi (°C) -10°C /40 °C
Olgiim aralig1 (gr) 0.5-41

4.4  Deneysel Yontem

Deneysel calismalarda, Sekil 4.10°da verilmekte olan yontem izlenerek, kiremit Gretimi

gerceklestirilmistir.
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Atz
Recetelerin

—+  Haznlanmasi — Sekillendirme

Ucucu l

Pisirme - -

Muttahp

Sekil 4.9 Kiremit Uretimi deneysel yontemi

4.4.1 Recetelerin hazirlanmasi

Kiremit regetesi olusturulmadan once kiremit ati§1, Muattalip kili, Seyitomer ve Tungbilek
hammadelerinin kristal faz yapisi, kimyasal bag 6zellikleri ve mikro yapilar sirastyla XRD,
FT-IR ve SEM enstriimantal analiz teknikleri kullanilarak incelenmistir. XRD paternleri, FT-
IR spektriumlart ve SEM goriintiileri Sekil 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6’da verilmektedir. Bununla
beraber, Muattalip kili ve kiremit atigin elek analizi gergeklestirilmistir. On kirilma ve

ufalanma islemi yapilan kuru kilden, 100 gr hassas terazide tartilarak alinmistir.

Elek analizi i¢in kullanilan elekler, yukaridan asagiya dogru olamak tizere 1 mm, 0.6 mm, 0.5
mm, 0.4 mm, 0.3 mm, 0.2 mm, 0.106 mm ve 0.063 mm secilerek iist iiste siralanmis ve
sarsintilt elek cihazina yerlestirilmistir. Bekleme stiresi 10 dakika segilerek calistirilan cihaz
islem sonunda her bir fraksiyondaki madde miktarinin tartilabilmesi i¢in kapatilmistir. Tartim

sonuglart igeren elek analiz grafigi Sekil 5.1°de verilmektedir.

Kiremit atigi, Muattalip kili ve Seyitomer ve Tungbilek ucucu kiilleri Cizelge 4.12°de
verilmekte olan recete oranlarinda kanstirilarak, 12 farkli recete kombinasyonu
olusturulmustur. Bu receteler, nihai iirlin kalitesi géz onlinde bulundurularak hazirlanmistir.
Regete belirleme isleme yapildiktan sonra, hammaddeler ayr1 ayri hazirlanmistir. Deneysel
caligmalarda, kiremit iiretiminde kullanilan standart 6rnek numune, 1 kodlu numara basilarak
isaretlenmistir. Sekillendirme islemlerine gecilmeden once hazirlanan, 6rnek ve 12 adet

recetenin davraniglart DTA/TG teknigi kullanilarak incelenmistir. DTA/TG egrileri sirast ile
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EK 1’de verilmektedir.

Cizelge 4.11 Kiremit atig1, Muttalip kili ve ucugu kiil igeren regete oranlari

Numune Kodu Regete Oranlari
1 Ornek numune
11 % 5 TB, % 5 Atik, % 90 Kil
12 % 5 TB, % 10 Atik, % 85 Kil
13 % 5 TB, % 15 Atik, % 80 Kil
14 % 5 TB, % 20 Atik, % 75 Kil
15 % 5 SO, % 5 Atik, % 90 Kil
16 % 5 SO, % 10 Atik, % 85 Kil
17 % 5 SO, % 15 Atik, % 80 Kil
18 % 5 SO, % 20 Atik, % 75 Kil
20 % 5 Atik, % 95 Kil
21 % 10 Atik, % 90 Kil
22 % 15 Atik, % 85 Kil
23 % 20 Atik, % 80 Kil

4.4.2 Sekillendirme

Oncelikle sekillendirme islemine gegilmeden 6nce, karisimlarin ortalama nemine, elektronik
terazide bakilarak 6rnek ve recetelerin neminin, % 18.5 olacak sekilde ayarlanmistir. Recete
karisgimlari, camur karigtiricitda homojen bir sekilde hazirlandiktan sonra 1 saat
dinlendirilmistir. Daha sonra, plastik sekillendirme kivamina gelen ¢amur karigimindan
extruder (vakum pres) makinesinde, 15x40x80 mm boyutlarinda dikdortgen plakalar
basilmistir. Bu plakalar iizerinde, heniiz yas iken kumpas yardimi ile 50 mm’lik birim
uzunluk belirlenerek isaretleme yapilmistir. Ayrica numunelerin karigmasini engellemek icin
her plaka {izerine, karisimin regete kodunu simgeleyen bir rakam ve her plakaya ait sira
numarasi basilmistir. Mukavemet (dayanim) testi i¢in gerekli olacak ¢ubuklar ise 12x25x210
mm boyutlarina sahip kalip ile sekillendirilmistir. Her gubugun iizerine, karisimin recete

kodunu simgeleyen bir rakam yazilmigtir.

4.4.3 Kurutma

Sekillendirme sonrasi elde edilen plaka ve ¢ubuklar, 40°C ve 105°C’de olmak iizere 24 saatlik
2 periyot halinde kurutularak yogrulma nemi ortamdan uzaklastirtlmistir. Kurutma islemi
sonrasinda, desikatore alinan numunelerin oda sicakligina sogumasi saglanmistir. Kurutulan
plaka ve ¢ubuklarin, oncelikli olarak kuru ¢cekme ve kuru mukavemet 6zellikleri incelenmistir

(Sekil 4.11). Kuru plakalar, kumpas yardimi ile yeniden Ol¢iimlendirilerek kuru uzunluk
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degeri belirlenmistir (Esitlik 4.1). Kuru kiigiilme 6l¢iimleri 4 adet farkli plaka ile yapilmis ve

kuru uzunluklarin ortalamalar1 alinarak kuru ¢ekme degerleri hesaplanmaistir.

LY _LK
% Kuru gekme = L—xlOO (4.1)

Ly: Plakanin Yas Uzunlugu (mm), Ly: Plakanin Kuru Uzunlugu (mm).

105°C’de etiiv’de kurutulan 12x25x210 mm boyutlarindaki kuru ¢ubuklar, ayr1 ayr1 6l¢iim
yapilmak tlizere mukavemet cihazinda kirilmisitir. Bulunan kirma agirligi, asagida verilmis

olan formiilde yerine konularak mukavemet degeri hesaplanmustir (Esitlik 4.2).

% Kuru Mukavemet = 3XP—XLx100 (4.2)

2xbxh?

Kuru mukavemet: kg/cm?, P: Kirma agirligi (kg), L: Destek araligi (cm), b: Cubuk genisligi
(cm), h: Cubuk kalinlig1 (cm).

Sekil 4.10 Atk Katkali, kil regetelerinin plaka ve gubuklarin kurutma ¢ikisi goriinttsu

4.4.4 Pisirme
Kuru numuneler, elektrikli firinda sirasi ile 900 °C, 940 °C, 980 °C ve 1020 °C’de 10 °K/dk

pisirme hizi ile 2 saat beklemeli olarak pisirilmistir. Kuru ve pisme kugulmesinin birlikte
hesaplanmasi ile toplam KuglUlme belirlenmistir. Toplam kugllme yiizdeleri asagidaki

formiiller kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Sekil 5.13 ve 5.14’te verilmistir.
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L, —Lp
% Toplam kigtlme = L—xlOO (4.3)
P

Ly: Plakanin yas uzunlugu (mm), L,: Plakanin pismis uzunlugu (mm)

Sekil 4.11 Atik katkily, kil recetelerinin plaka ve gubuklarm 1020° C* deki

firin ¢ikig1 goriintiisii

Plakalar, ic¢i saf su dolu olan ve kaynayan kapali kap icerisine konulmus ve iki saat
kaynatilarak su emme deneyleri gerceklestirilmistir. Su emme deneyleri dort paralel olacak
sekilde yapilmis ve Ol¢iilen dort ayr1 par¢anin su emme degerleri belirlenerek ortalama deger
hesaplanmistir. Kaynama islemi sonrasi, su igerisinden ¢ikarilan pargalar, Uzerlerindeki
parlaklik tam olarak giderilmeden kurulanarak yas tartimlari hassas bir terazide yapilmigstir.
Yas tartim ile kuru tartim arasindaki fark, plakanin emdigi su miktarin1 vermektedir. Su
emme, pismis bir tugla-kiremit kilinin, agik porlarina alabildigi su olarak tanimlanmaktadir.
Su emmeyi etkileyen faktorler, kilin plastikligi ve pisme sicakligidir. Plastiklik ve pigme
sicakligi artikga, kilin su emme yetenegi azaldigi bilinmektedir. Su emme yiizdesi Esitlik
4.4’ye gore hesaplanmaktadir. Pisirilmis plaka ve cubuklar, aynen kuru mukavemet testi

analizin yapilan islem tekrarlanarak, pisirilme sonrasi, mukavemet degisimi incelenmistir
(Sekil 5.15, 5.16, 5.17) verilmistir.
a Ska

Sy
% Suemme = ——
ka

x100 (4.4)
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Sya: Plakanin yas pismis agirlik (g), Ska: Plakanin kuru pismis agirlik (g)

Son olarak, 900 °C, 940 °C, 980 °C ve 1020 °C’deki sicakliklarda elektrikli firininda pisirilen
ornek ve recetelere ait plakalarin ates zaiyati hassas terazide tartilarak, asagida verilen formiil

kullanilarak hesaplanmistir. Yiizde ates zaiyat1 sonuglari, Sekil 5.21°de verilmektedir.

% Ates zaiyati = A"A;Ap x100 (4.5)

k

Ax: Plakanin kuru agirhigi (g), Ap: Plakanin pismis agirlig (g)

Sekil 4.12 Atik katkil, kil regetelerinin plaka ve ¢ubuklarin firin ¢ikist goriintiisii
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Hammaddelerin karakterizasyon sonug¢lari

Deneysel ¢alismalarda, kiremit tiretimi i¢in olusturulan 12 farkli recetede kullanilan Muttalip
kili, kiremit atig1, seyitomer ve tungbilek ucugu kiillerinin karakterizasyonu XRD ve SEM
teknikleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bununla birlikte Mutallip kili ve kiremit atiginin

elek analizi de yapilmustir.

5.1.1 Isletme kili ve kiremit atigin elek analizi sonuglar

Elek analizi i¢in kullanilan 1 mm, 0.6 mm, 0.5 mm, 0.4 mm, 0.3 mm, 0.2 mm, 0.106 mm ve
0,063 mm’lik elekler, yukaridan asagiya dogru olacak sekilde iist iiste siralanmistir. 10
dakikalik eleme islemi neticesinde elde edilen elek analiz sonucglari Sekil 5.1°de
verilmektedir. Deneysel ¢aligsmalarda, 1 mm alt1 tane boyutundaki Muttalip kili ve kiremit

atiklar1 kullanilmistir.
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Sekil 5.1 Muttalip kili ve kiremit atiginin elek analizi

5.1.2 Muttahp Kkili, kiremit atigi, Seyitomer ve Tuncbilek ucucu kullerin XRD analiz
sonuclar

Regetelerin bilesiminde bulunan hammaddelerin, 10-60° 26 difraksiyon acilar1 araliginda,

XRD analizi ger¢eklestririlerek, kristal faz 6zellikleri belirlenmistir. Sekil 5.2°de verilen XRD

paternine gore, Muttalip kili; kuvars, kalsit, klinoklor, hematit, albit, illit, muskovit ve

potasyum magnezyum altiminyum silikat icermektedir (Cizelge 5.1).



Counts

40

I isletrme Kl
m I Qs |2 §
~ I 2 Bl K Ir ~ A,
r
100 — 24 [Ty A _ [Py s s (i (l’:{a »:
C Qa M, 1 a C
50 — (i
o
A i Firemit Atd
100 A
H
50 -
0
] Sevitdmer
A
M
100 e Mt 1
h o M H I
MMWW
o
200 “ Tunghilel
Ml
e
100 - .l Mol [ i Pl
MMWW
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 =0 40 a0 G

FPosition [2Theta] (Copper (U]
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Cizelge 5.1 Muttalip kili, kiremit at1g1, Seyitomer ve Tungbilek ugucu kiillerin kristal faz

Hammadde Kristal Faz Formil PDF no
Kuvars, SiO,, 00-046-1045,
Kalsit, CaCOs, 00-005-0586,
Klinoklor, MgsO18SisHs, 00-029-0701,
Demir Oksit, Fe,Os, 00-005-0637,
Muttalip
Kili A|bit, AIKO,ZNao,waSig, 01-083-2215,
ili )
fllit, AlO3H;KO1,Sis, 00-026-0911,
Muskovit, AlH2KO1;SiO,, 00-046-1311,
Potasyum magnezyum aluminyum | Ala26Ko.24Mg2018Si474 | 01-080-2316
silikat
Hematit, Fe O3, 00-024-0072,
Kiremit
Kuvars, SiO,, 01-083-0541,
Atigl
Albit AINaOgSi3 01-083-1606
Kuvars, SiO;y, 03-065-0466
Seyitomer Hematit, Fe O3, 01-073-0603
i Al3 17H1 70KO1,Si -080-
Ucucu Kiili Muskovit 317M1.72KU12912.92 01-089-5401
_ Kuvars, SiO,, 01-089-1961
Tungbilek _
Hematit, Fe O3, 01-073-0603
Ucgucu Kali _ )
Muskovit A|3_17H1_72K0125|2_92 01-089-5401

5.1.3 Muttalip Kkili, kiremit atigi, Seyitomer ve Tuncgbilek ugucu kdillerinin SEM
gorantaleri

Deneysel ¢alismalarda kullanilan hammadelerin mikro yapilart SEM analizi ile incelenmistir.

500 ve 1500 kat biiylitme oranlarina ait goriintiiler asagida verilmektedir (Sekil 5.3, 5.4, 5.5,

5.6). Hammaddelerin pargacik boyut dagilimlari, her numunede farkli 6 pargagik segilerek ve

boyutlar1 dlgiilerek belirlenmistir. Muattalip kilinin pargacik boyut dagilimi incelendiginde,
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minimum 45.75 nm iken, maksimum parcacik boyutunun 106.8 nm oldugu belirlenmistir

[Sekil 5.3(c)].

(@) (b)

ISLETME KiLi

0 20 40 60 80 100 120
Parcgacik Boyutu (nm)

()
Sekil 5.3 Muttalip kilinin SEM gorintileri, (a) X500, (b) X1500, (c) Pargacik boyut dagilim1

Kiremit atiginin parcacik boyut dagilimi incelendiginde minimum 18 nmm iken, maksimum
pargacik boyutunun 68.86 nm oldugu belirlenmistir [Sekil 5.4 (¢)]. Seyitdmer ugucu kulinan,
pargacik boyut dagilimi Sekil 5.5 (c)’de incelendiginde, minimum 13.21 nm iken, maksimum
parcacik boyutunun 36.05 nm oldugu belirlenmistir. Tungbilek ugucu kiiliiniin, parcacik boyut
dagilimi incelendiginde, minimum 13.53 nm iken, maksimum par¢acik boyutunun 38.92 nm

oldugu belirlenmistir [Sekil 5.6 (¢)].
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Sekil 5.4 Kiremit at1
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Sekil 5.5 Seyitomer ucucu kulinin SEM goéruntuleri, X 500, (b) X 1500, (c) pargacik boyut
Silimi
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35,96
37,65

TUNGBILEK UCUCU KUL

38,92

0 10 20 30 40 50
Pargacik Boyutu (nm)

(©)

Sekil 5.6 Tuncbilek ucucu kiltinin SEM goérintileri, (a) X 500, (b) X 1500, (c) parcacik
boyut dagilim1
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5.2 Ornek Numunenin ve Recetelerin DTA/TG Egrileri

Ornek ve 12 adet recete karisimmin termal &zellikleri 30-1000 °C’e sicaklik araliginda
oksijen atmosferi altinda incelenmistir. Killi malzemelerin pismesi sirasinda meydana gelen
ekzoterm ve endoterm reaksiyonlar DTA egrileri ile tespit edilmistir. Genel olarak;
higroskopik suyun buharlagsmasi ve kristalin atom sebekesinin pargalanmasi gibi olaylar
endoterm, organik maddelerin ve pirit gibi yapilarin yanmasi ve amorf fazdan kristallenmeye

gecis gibi olaylara da ekzoterm reaksiyonlardir.

5.2.1 Ornek numunenin DTA/TG egrisi

Sekil 5.7°de verilmekte olan 6rnek numunenin DTA/TG egrisi incelendiginde, 100-200 °C
sicaklik araliginda % 2.4’likk agirlik azalmasi ile meydana gelen endotermik reaksiyonun;
numunenin biinyesindeki nem kaybindan meydana geldigi belirlenmigtir. DTA egrisi
incelendiginde ise nem kaybmin 102 °C’de maksimum hiz ile gerceklesmektedir. Genel
olarak, himik asitin bozunmas1 350-400 °C’e arasinda, kuvvetli bir ekzotermik tepkime ile
tanimlanirken; Ornek numunede 364 °C’deki pik tepeli ekzotermik reaksiyon olarak
belirlenmistir. 300-500 °C aralifinda ise karbon ve organik maddelerin ekzotermik bozunmas:
meydana gelmektedir (Tan, 1978).

200 : : . : . . . : : , 20
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Sekil 5.7 Ornek numunenin DTA/TG egrisi
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500-600 °C’e sicaklik araliginda; yapidaki kristal suyun ayrilmasi ve mineralinin
pargalanmasi ana endoterm reaksiyonu ile gergeklesmektedir. 760° C’de goriilen endotermik
pik ise illit/mika’nin bozulmasini gostermektedir. 750-950° C’de arasindaki sicakliklarda
goriilen endotermik pikler, karbonat minerallerinin (kalsit, dolomit) bozulma reaksiyonlarini
gostermektedir. 950-1000 °C’de goriilen ekzotermik reaksiyonlar, silikat minerallerinin

olugmasini isaret etmektedir.

5.2.2 Muttahlip kili — kiremit atig1 icerikli recetelerin DTA/TG egrileri

Muttalip kili ve kiremit atig1 igeren 20, 21, 22 ve 23 kodlu regete karigimlarin termal
ozellikleri DTA/TG teknigi kullanilarak; 6rnek numune ile ayni ¢alisma parametrelerinde
incelenmistir. Sekil 5.8’de ve Ek 1°de verilmekte olan DTA/TG egrileri incelendiginde; 20,
21, 22 ve 23 kodlu recetelerin érnek ile benzer termal ézellikler gosterdikleri belirlenmistir.
Muttalip kili — kiremit atig1 igerikli recetelerin termal davraniglarinin ayrintili agiklamasi
Cizelge 5.2°de verilmektedir.

20.0 - T T t T T T T T - 20
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Sekil 5.8 Muttalip Kili-Kiremit atig1 i¢erikli 20 kodlu regetelerin DTA/TG egrileri

5.2.3 Muttahp kili — kiremit atig1 — ucucu Kiil icerikli recetelerin DTA/TG egrileri

Muttalip kili, kiremit atig1 ve seyitomer ve tungbilek ucucu kiillerini igeren 11-14 ve 15-17
recete karisimlarinin termal Ozellikleri 6rnek numune ve 20-23 kodlu regeteler ile ayni

calisma parametrelerinde incelenmistir. Sekil 5.9°da ve Ek 2’de verilmekte olan DTA/TG
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egrileri incelendiginde; ugucu kiil katkisinin termal Ozellikler iizerinde herhangi bir
degismeye sebep olmadigi belirlenmistir. Ugucu kiil igerikli regetelerin farkli sicaklik

araliklarinda meydana gelen reaksiyonlar ve agiklamalar1 Cizelge 5.2°de gOsterilmektedir.

ORNEK: 11 NUMARALI NUMUNE
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Sekil 5.9 Muttalip Kili-Kiremit atigi-Ugucu Kl icerikli regetelerin DTA/TG egrileri, (a) 11,
(b) 15
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Cizelge 5.2 Ornek ve regete erin termal davranislari

Sicaklik (°C) | Reaksiyon tipi Agiklama
100 - 200 Endotermik | Nem kayb1
350 — 400 Ekzoterm Hiimik asit bozunmasi
400 - 550 Ekzoterm Karbon ve organik maddelerin bozunmasi / yanmasi
500 - 600 Endoterm Mineral bozunmasi ve kristal su kaybi
700 - 760 Endoterm [lit/mika bozunmas1
750 — 950 Endoterm Karbonat minerallerinin bozunmasi
899- 965 Ekzoterm Silikat minerralerin olugmast

5.3 Kuru Mukavemet ve Kuru Cekme Sonuglari

5.3.1 Muttahp Kkili — kiremit atig1 icerikli recetelerin kuru mukavemet ve kuru ¢ekme

sonuclari

Muttalip kili — kiremit atig1 icerikli recetelerin kuru mukavemet ve kuru ¢ekme sonuglari

Sekil 5.10°da verilmektedir. Ornek numunenin de kuru mukavemet ve kuru cekme analizleri

yapilarak, receteler icin hesaplanan degerler ile karsilastirilmistir.

Recetelerdeki atik oranmi artik¢a, kuru mukavemetin diistiigli belirlenmistir. 20 kodlu recete
igeriginin, kuru mukavemetinin 6rnek numuneye en yakin oldugu goriilmektedir. Bununla
beraber, recetelerdeki atik orani artik¢a, kuru ¢ekmenin de artigi gortlmektedir. 20 kodlu
recete kuru cekme yuzdesi % 3.8, 21 kodlu recgetenin kuru ¢cekme yuzdesi % 3.5, 22 kodlu
recetenin kuru ¢cekme ytizdesi % 3.2, 23 kodlu recetenin kuru ¢cekme yiizdesi ise % 2.9 olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 5.10 Muttalip Kili-Kiremit atig1 igerikli recetelerin kuru mukavemet ve kurr gekme

egrileri, (a) kuru mukavemet, (b) kuru cekme

5.3.2 Muttahip Kkili — kiremit atig1 — ugucu kil icerikli regetelerin kuru mukavemet ve
kuru ¢cekme sonuclari

Sekil 5.11 incelendiginde, regete igerigindeki kiremit atig1 orani artik¢a, kuru mukavemetin

diistiigii dikkate gekmektedir. Ornek numunenin kuru mukavemet degeri 84.8 kg/cm? olarak

belirlenmigtir. 15, 16, 17 ve 18 kodlu regetelerin kuru mukavemet degerleri sirasiyla 53.2
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kg/cm?, 52.8 kg/cm?, 44.2 kglcm? ve 32.8 kg/cm? olarak hesaplanmustir. Sonug olarak, 11
kodlu regete igeriginin kuru mukavemet degerinin, 6rnek numuneye en yakin oldugu
gorulmektedir. 11, 12, 13 ve 14 kodlu regetelerin kuru mukavemet degerleri sirasiyla 73.5
kg/cm?, 55.5 kg/cm?, 47.6 kglcm? ve 42.7 kg/cm? olarak hesaplanmustir. Sonug olarak, 11
kodlu regete igeriginin kuru mukavemet degerinin, ornek numuneye en yakin oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 5.11 Muttalip Kili-Kiremit atigi-Ugucu kil igerikli regetelerin kuru mukavemet egrileri,
(@) Tuncbilek, (b) Seyitomer

Muttalip Kili — kiremit atig1 — ugucu kil igerikli regetelerin kuru ¢ekme egrileri verilmektedir.
Recetedeki, kiremit atig1 orani artikca kuru ¢ekme oraninda azalma oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.12 incelendiginde, 11 ve 12 nolu regetelerin kuru ¢ekmesi d6rnek numuneye yakin
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cikt1ig1 goriilmiistiir. Ornegin kuru ¢ekme yiizdesi % 2.82, 11 nolu recetenin kuru ¢ekme
yiizdesi % 2.8, 12 nolu regetenin kuru ¢ekme yiizdesi %2.7 oldugu goriilmiistiir. 13 ve 14
nolu recetelerde atik orani arttigi igin, kuru ¢ekmede diisme oldugu goriilmiistiir. 13 nolu
recetenin % 2.6 ve 14 nolu recetenin ise %1.9 oldugu grafikten goziikmektedir. Sekil 3.20
incelendiginde, Ornek numunenin kuru ¢cekme yiizdesi, %2.82, 15 nolu regetenin kuru ¢ekme
yuzdesi % 2.1, 16 nolu regetenin kuru ¢ekme yiuzdesi % 2.0, 17 nolu regetenin kuru ¢cekme
yiizdesi % 1.8, 18 nolu recetenin kuru ¢ekme yiizdesi % 1.9 olarak ¢ikmustir. Ornek numune

disindaki, diger recetelerde atik orani artik¢a kuru ¢ekme yiizdesinin azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.12 Muttalip Kili-Kiremit atigi-Ugucu Kul igerikli recetelerin kuru cekme egrileri, (2)
Tuncbilek, (b) Seyitomer

Hazirlanan tiim recetelerin kuru ¢ekme ve kuru mukavemet degerleri incelendiginde,

Tungbilek ugucu kult igerikli 11 kodlu recetenin, drnege en yakin sonuglari gosterdigi
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belirlenmistir. Agirlikga %5 Tungbilek ugucu kiiliiniin regetete eklenmesi ile kuru mukavemet
degerinde %10.96 azalma gorulurken, kuru cekme degeri ise Ornek ile aymi oldugu

belirlenmistir.

5.4 Toplam Kigtlme Sonuglari

5.4.1 Muttahp kili — kiremit atig1 icerikli recetelerin toplam Kkiiciilme sonuclari

sonuclari

Sekil 5.13 incelendiginde, sicaklik yiikseldik¢e toplam kii¢lilme degerlerinde azalma oldugu
belirlenmistir. Recetelerdeki atik orani artik¢a gekme oraninin azaldig1 goriilmektedir. Ornege
en yakin sonucu 22 nolu regetenin oldugu goriilmiistiir. 23 nolu recetenin ise sadece, 980°C
ve 1020°C’deki sonuglar1 birbirine ¢ok yakin, diger sicakliklarda ornekten daha diisiik

cikmistir. 20 ve 21 nolu regetelerin toplam kii¢lilmeleri, 6rnek numuneden yiiksek ¢ikmustir.
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£ l\_. ——20
230 = =71
= 22

2,0 ——3

1,0 T T T

aFC MO°C 980°C 1020°C
Sicakhk (°C)

Sekil 5.13 Muttalip kili-Kiremit atig1 igerikli regetelerin toplam kugtlme egrileri

5.4.2 Muttahp kili — kiremit atign — ucucu kul icerikli regetelerin toplam kugulme
sonuclari sonug¢lari

Sekil 5.14 (a) incelendiginde, 14 nolu recetenin sonuglart 6rnek’ ten daha diisiik toplam

kiiglilme yiizdesi ¢iktig1 goriilmiistiir. 900° C ile 940° C’ deki sicakliklarda, 6rnek ile 12 nolu

recetenin degerleri birbirinin aynisi, 980° C’de ise Ornek numuneden % 0.3 fazla ¢ikmuis,

1020° C’ de ise ornek numuneden % 0.3 daha az ¢iktig1r goriilmiistiir. 11 nolu receteye

bakildiginda, toplam kii¢iilmelerin 6rnek numuneden daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

Sekil 5.14 (a) incelendiginde, 14 nolu regetenin sonuglart 6rnek’ ten daha disiik toplam
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kiiglilme yiizdesi ¢iktig1 gorilmiistiir. 900° C ile 940° C’ deki sicakliklarda, drnek ile 12 nolu
recetenin degerleri birbirinin aynisi, 980° C’de ise Ornek numuneden % 0.3 fazla ¢ikmis,
1020° C’ de ise O0rnek numuneden % 0.3 daha az ¢iktig1 goriilmiistiir. 11 nolu regeteye
bakildiginda, toplam kiiclilmelerin 6rnek numuneden daha yiiksek ciktig1r goriilmektedir.
Sekil 5.14 (b) incelendiginde, tiim sicakliklara bakildiginda, 15, 16, 17 ve 18 nolu regetelerin
toplam kiiciilme yiizdeleri, 6rnek numuneden diisiik ¢ikmistir. Sadece, 16 nolu recetenin
toplam kiiglilme yiizdesi, 6rnek numuneden % 0.1 daha yiiksek ¢ikmigtir. Hazirlanan tim
recetelerin toplam kiigiilme degerleri incelendiginde, atik (22 kodlu) ve seyitomer ugucu (16
kodlu) kiiliiniin 6rnege en yakin sonuglar1 gdosterdigi belirlenmistir. Bununla beraber,
tungbilek icerikli recetelerde ise, toplam kiiciilme degerlerinin 6rnek’ten uzaklastigi ve

pisirme sonrasinda nihai {irliniin renk kalitesinin bozuldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.14 Muttalip kili-kiremit atigi-ugucu kiil icerikli regetelerin toplam kiigiilme egrileri,
(@) Tuncbilek, (b) Seyitomer
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5.5 Mukavemet Sonuclari

5.5.1 Muttahp kili — kiremit atig1 icerikli recetelerin mukavemet sonuglari

Sekil 5.15 incelendiginde, 20, 21, 22 ve 23 nolu regetelerin mukavemet degerleri, 6rnek
numuneden daha diisiik ¢iktigi goriilmiistiir. Ancak, laboratuarda kosullarinda elde edilen
sonuclarin Isletme sartlarma doniistiiriilmesinde tugla-kiremit sektoriinde kullanilan bir
doniistim faktorii kullanilmaktadir (Telbasi, 2010). Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Cizelge
5.3’te verilen faktorle ¢arpilarak, Sekil 5.15 (a)’daki mukavemet degerleri isletme kosullarina
doniistiriilmistir (Sekil 5.15 (b)). Tanimlanan doniisiim faktorii, Kiitahya Giirallar Kiremit
Fabrikasi’nin son ii¢ yili Arge-Lab. ve Fabrika mukavemet degerleri temel alinarak
hesaplanmustir. Sekil 5.15 (b) incelendiginde, 20 ve 21 nolu regetelerin TSE EN 1304’e gore
uygun oldugu goriilmektedir. 22 ve 23 nolu recetelerde, mukavemet TSE EN 1304’{in disinda
kaldig1 gorilmistiir [5].

Cizelge 5.3 Mukavemet doniisiim faktorii

Arge-Lab. Fabrika
Yillar | Nukavemet (kgiem?) | Mukavemet (kg/em?)
2008 142 182
2009 128 179
2010 138 170
Ortalama 136 177
Mukavemet Doniisiim Faktorii 0.301
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2 1400 — 20
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(b)
Sekil 5.15 Muttalip Kili-Kiremit atig1 igerikli regetelerin mukavemet egrileri, (a) Mukavemet,

(b) Doniistiiriilmiis Mukavemet

5.5.2 Muttahp kili — kiremit atig1 — ugucu kil icerikli regetelerin mukavemet sonuglari

Sekil 5.16 (a) incelendiginde, 12, 13 ve 14 nolu regetelerin mukavemet degerleri, drnek
numuneden daha disliik c¢iktigr goriilmistir. Ancak, 11 nolu regetenin, 940°C’deki
mukavemet degeri 129.4 kg/cm? oldugu goriilmiistiir. Bu tez calismasi kapsaminda, Cizelge
5.3’de verilen faktorle carpilarak, Sekil 5.16 (a)’deki mukavemet degerleri isletme kosullarina
dontistirilmistiir (Sekil 5.16 (b)). Sekil 5.16 (b) incelendiginde, 11 ve 12 nolu regetelerin
dontstiiriilmiis TSE EN 1304’e gore uygun oldugu goriilmektedir. Fakat 11 nolu regetenin
ornege ¢ok daha yakin oldugu gorilmistiir. Bununla beraber, 13 ve 14 kodlu recetelerin
mukavemet degerlerinin TSE EN 1304’e gore diisiik olmasi sebebi ile standart dis1 oldugu

belirlenmistir.

Sekil 5.17 incelendiginde, sadece 15 recetenin TSE EN 1304’e¢ gore uygun oldugu
gorilmektedir. 16, 17, ve 18 nolu recetelerin, mukavemetinin TSE EN 1304’{in disinda
kaldig1 goriilmiistiir. Doniistiiriilmiis mukavemet degerleri incelendiginde, atik katkili 20
kodlu recetenin drnege en yakin ve TS EN 1304’¢ en uygun oldugu belirlenmistir. Bununla
beraber, ugucu kil icerekli bir recete secilmesi durumunda ise 11 kodlu recetenin

uygulanmasi onerilmektedir.
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Sekil 5.1 Muttalip Kili-Kiremit atigi-Tungbilek igerikli recetelerin mukavemet egrileri, (a)
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58

180,0 .

o == Ornek

£ 160,0

L 1400 ——15

g 120,0 * - x —X —8—16

8 1000 > > —— . ——17

(O]

S 800 r—"—n n 18

< 60,0

= 40,0

20,0
900°C 940°C 980°C 1020°C
Sicaklik (°C)
(@)

200,0
T 1800 . . .
":‘u 160,0 - i : — s—(irnek
-
g 1400 = ——15
E 100,0 E_'E——__—_:'_;g ——T
=
= 800 18

60,0 —
40,0 . . .
900°C 940°C 980°C 1020°C
Sicakhk (°C) [ — TSEEN 1304
(b)

Sekil 5.2 Muttalip Kili-Kiremit atigi-Seytitomer icerikli recetelerin mukavemet egrileri, (a)

Mukavemet, (b) Doniistiirtilmiis Mukavemet
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5.5.3 Su Emme Sonuclar

5.5.3.1 Muttahp kili — kiremit atig1 icerikli recetelerin su emme sonuclari

Sekil 5.18 incelendiginde, 20, 21, 22 ve 23 nolu regetelerin su emme degerleri, 6rnek
numuneden daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Ancak, laboratuarda kosullarinda elde edilen
sonuclarin Isletme sartlarma doniistiiriilmesinde tugla-kiremit sektoriinde kullanilan bir
doniistim faktorii kullanilmaktadir (Telbasi, 2010). Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Cizelge
5.4’de verilen faktorle garpilarak, Sekil 5.18 (a)’deki su emme degerleri isletme kosullarina
doniistirilmistir (Sekil 5.18 (b)). Tanimlanan doniisiim faktorii, Kiitahya Giirallar Kiremit

Fabrikasi’nin son ii¢ yili AR-GE ve Fabrika su emme degerleri temel alinarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.4 Su emme doniisiim faktorii

Yillar AR-GE Fabrika
Su Emme (%) Su Emme (%)
2008 16.2 11.2
2009 15.9 11.6
2010 16.5 11.5
Ortalama 16.20 114
Su Emme Dontistim Faktori 0.29

Sekil 5.18(b) incelendiginde, atik oran1 artik¢a su emme degerlerinin 6rnege gore artigi, 20 ve
21 nolu kodlu recetelerin su emme yiizde degerleri, 6rnege daha yakin ¢ikmistir. TS 562°nin
1.2.4 maddesine gore su emme orani degerinin her biri kiremidin %16’ dan biiyiik olmamak
lizere aritmetik ortalamasinin %13’ ten kiigiik olmamas1 gerektigi belirtilmistir [5]. Atik
icerekli recetelerin su emme ylizde degerleri incelendiginde, 20 ve 21 kodlu regetelerin

standarda uygunlugu goriilmistiir.

5.5.3.2 Muttahip kili — kiremit atigi- ugucu kil icerikli recetelerin su emme sonuglari

Sekil 5.19 incelendiginde, 11, 12, 13 ve 14 nolu regetelerin su emme degerleri, 6rnek
numuneden daha yiikksek c¢iktig1 gorlilmiistiir. Doniistiirilmiis su emme degerleri

incelendiginde ise, 11 ve 12 kodlu regetelerin TS 562’ye uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.3 Muttalip Kili-Kiremit atig1 icerikli regetelerin Su emme egrileri, (a) Su emme, (b)

Doniistiirtilmiis su emme.

Sekil 5.19 (b) incelendiginde, 15, 16, 17 ve 18 nolu regetelerin su emme degerleri, 6rnek

numuneden daha yliksek c¢iktig1

gorlilmiistiir.

Doniistiiriilmiis su emme degerleri

incelendiginde ise, 15, 16, 17 ve 18 nolu regetelerin TS 562’ye uygun olmadig: belirlenmistir.
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Sekil 5.4 Muttalip Kili-Kiremit atigi-Tuncbilek icerikli recetelerin su emme egrileri, (a) Su

emme, (b) Dontistliriilmiis su emme.
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Sekil 5.5 Muttalip Kili-Kiremit atigi-Seyitomer icerikli regetelerin su emme egrileri, (a) Su

emme, (b) Doniistliriilmiis su emme.

5.6 Ates Kayb1 Sonuglar

Tim regetelere ait ates kaybi1 sonuglar1 incelendiginde, receteki kiremit atig1 ve ugucu orani
katki orami1 artikca, ates kaybi degerlerinin azaldigi gorilmektedir. Bununla beraber

sinterlesme sicakliklar artik¢a, agirlik kaybinda artis oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.6 Muttalip Kili-Kiremit atigi-Ugucu kiil igerikli regetelerin ates kaybi sonuglari, ()
Muttalip kili-Kiremit atigi, (b) Muttalip kili, Kiremit atigi, Tungbilek ugucu kild, (c) Muttalip

kili, kiremit at1g1, Seyitdmer ugucu kulu
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6. SONUC VE ONERILER

Gittik¢e artan endiistrilesme, sanayi trlinlerinin tiiketimi ve bu tliketim sonucu olarak, atik
maddelerin oraninin artmasi, Tiirkiye olmak {izere biitlin diinya iilkeleri i¢in olduk¢a 6nemli
bir sorun haline gelmistir. Ozellikle son yillarda, Tiirkiye’de hizla gelismekte olan sanayi
kollarindan olan Tugla ve Kiremit imalatindan %2-5 oraninda zaiyat ¢ikmaktadir. Buna ek
olarak, komiir ile ¢alisan Termik santrallerden yilda 15 milyon toz ugucu kiil atig1 ortaya
cikmaktadir. Endiistriyel atiklarin biriktirilmesi veya atilmasi énemli 6l¢iide ¢evre kirliligine
ve problemlere yol agmaktadir.

Gunimuzde, Tugla ve Kiremit atiklarinin bir kismi toz haline getirilip, spor alanlarinda
kullanilmaktadir. Ancak biiytlik bir kismi diizensizce depolanmaktadir. Ucugu kiillerin ise en
cok kullanildigi alan ¢imento sektoriidiir. Ancak, bu atiklarin farkli sektorlerdeki kullanim
alanlarinin kisitl olmasi sebebi ile ekonomiye katkilar1 az olmakla beraber, ¢evre olan kotii
etkilerinin de giderek artmaktadir. Bununla beraber, Tiirkiye’de ingsaat sektoriinii temel
taglarin1 olusturan tugla-kiremit ve ¢imento sanayilerinin kapasitelerinin giderek artmasi, bu
sektorlerin hammadde saglandig1 dogal kaynaklar: tikketmektedir. Dolayisi ile ¢evre ve dogal
dengenin bozulmamasi, atiklarin degerlendirilmesi ve ekonomik kazang saglanabilmesi i¢in
endistriyel agidan degerli bu atiklarin degerlendirilmesi kaganilmaz bir sonugdur.

Bu tez ¢alismasinda, kiremit atig1 ve ucucu kiillerin kiremit sektoriinde degerlendirilmesi
incelenmistir. Bu amagclar, Muttalip kili, kiremit atigi, Seyitomer ve Tungbilek ugucu baca
kiillerini farkli oranlarda igeren 12 regete olusturulmustur. Bu recgeteler aynmi sartlarda, yas
sekillendirme ile kurutmalar1 yapilmis ve sonra farkli 4 sicaklik segmenti pisirilmistir. Pigsme
sonras1 iretilen plakalarin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in, kuru
mukavemet, toplam kii¢ciilme, su emme, mukavemet ve ates kaybi testlerine tabi tutulmustur.

Asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Kuru mukavemet sonuglari incelendiginde, atik katkili 20 kodlu regetenin (%5 Atik +
%95 Kil) 6rnege en yakin, Tungbilek ucucu kull icerikli 11 kodlu recetenin (%5
Tuncbilek ucucu kiili + %5 Kiremit Atig1 + %90 Kil) 6rnege en yakin sonuclar
gosterdigi belirlenmistir.

e Toplam kic¢ulme deney sonuglar1 incelendiginde, Atik katkili 22 kodlu regetenin (%15

Atik + %85 Kil) drnege en yakin, Seyitomer ucucu kiilii icerikli 16 kodlu regetenin
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(%5 Seyitomer ucucu kiilii + %10 Kiremit atig1 + %85 Kil) 6rnege en yakin sonuclar

gosterdigi belirlenmistir.

e Doniistiiriilmiis Su emme deney sonuglari incelendiginde; Atik icerekli regetelerin su
emme ylizde degerleri incelendiginde, 20 (%5 Atik + %95 Kil) ve 21 (%10 Atik +
%90 Kil) kodlu regetelerin standarda uygunlugu goriilmiistiir. Ugucu Kiil katkili
regetelerin, su emme degerleri incelendiginde ise, 11 (%5 Tuncbilek ucucu kili + %5
Kiremit Atig1 + %90 Kil) ve 12 (%5 Tungbilek ucucu kiilii + %10 Kiremit Atig1 +
%85 Kil) kodlu recetelerin TS 562’ye uygun oldugu belirlenmistir.

e Donistiirilmiis mukavemet degerleri incelendiginde; atik katkili 20 kodlu (%5 Atik +
%095 Kil) regetenin drnege en yakin ve TS EN 1304°e en uygun oldugu belirlenmistir.
Bununla beraber, ucucu kil icerekli bir recete secilmesi durumunda ise 11 kodlu (%5
Tungbilek ucucu kiilii + %5 Kiremit Atigi + %90 Kil) recetenin uygulanmasi

onerilmektedir.

e Tiim regetelere ait ates kaybi sonuglari incelendiginde, regeteki kiremit atig1 ve ugucu
orani katki orani artik¢a, ates kaybi degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Bununla

beraber sinterlesme sicakliklar artik¢a, agirlik kaybinda artis oldugu goriilmiistiir.

Kiremit atig1 orani artik¢a, nihai {iriin iizerindeki kire¢ patlama miktar1 azalmasina
ragmen, biinye rengi referans kiremit rengine gore agilmaktadir. Bu durumda tuketicinin

tercih etmedigi bir iiriin ortaya ¢ikmaktadir.

Ugucu Kiil ve Atik katkili regetelerde, Tungbilek ugucu kiiliinde %1.66 SOz, Seyitémer
ugucu kiiliinde %3.04 oraninda SO; bulunmaktadir. Bu nedenle, Seyitomer igeren
recetelerde, nihai tiriinde goriilen gigeklenmede de artis bulunmasi beklenen bir sonugtur.
Bununla beraber, Tuncbilek ucucu kullnln, Seyitdmer ucucu kulline gore daha fazla
Al;O3 igerigine sahip olmasi sebebi ile Tungbilek ucucu kiil katkili regeteli {irlinlerin

plastikliginin artmas, fiziksel sonuglarin 6rnege daha yakin ¢ikdasina neden olmaktadir.

Tungbilek ugucu kiiliinde % 3.40 CaO, Seyitomer ugucu kiiliinde %6.20 CaO olmas1 nihai
iiriinde hem kire¢ patlamasinin artmasima hem de ¢iceklenmenin ortaya ¢ikmasina sebep
olmaktadir. Tungbilek ugucu kiil igerigindeki % 3.48 MgO igerigi, sinterlesmeyi
etkileyerek, mukavemetini Seyitomer ucucu kul icerikli recetelere gore daha yiksek
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olmasini saglamistir.

Sonug olarak, 20 (%5 Atik + %95 Kil) ve 11 (%5 Tuncbilek ucugu kull + %5 Kiremit
Atigr + %90 Kil) kodlu regetelerin referans kiremide temsil eden 6rnek numuneye en
yakin fiziksel ve mekanik 6zellikler gostermesi sebebi ile kiremit atig1 ve/veya ugucu kiil

igerikli en uygun regeteler oldugu belirlenmistir.
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RECETELERIN DTA/TG EGRILERI

ORNEK: 12 NUMARALI NUMUNE

20.0 20
) S
o
s F
a 3
1501 =
100 -
5.0
0.0 4o Y 7S R AR OSSN SN0 S O S | 50
B0 RIS N R S D I S N S S E— | 80
a8y 3
; 9.1%
00 ; i i ; i i i ; i ; 100
0 100 200 300 400 500 500 700 300 900 1000 1100
Temperature [C]
ORNEK: 13 NUMARALI NUMUNE
200 20
2 =
o
s F
° 3

99°C

340V

V=79 %

£.0

-5.0 :
) 100

200

300

400

500

600

700

800 900 1000
Temperature [

1100
cl



74

ORNEK: 14 NUMARALI NUMUNE

20.0 20
> =
o
g [
e T
15.0 1 0.0
10.0 1 --2.0
5.0 4 +-4.0
0.0 +4--- -6.0
50 L[ i i ; : : : i ‘ 80
500 600 700 800 a00 1DDIJ 1100

100 300 400
Temperature [*C]

ORNEK: 15 Numarali Numune

200

DTA [pV]

15.0

10.0

5.0 4

0.0 ...

5.0

i | ; -10.0
800 900 1000 1100
Temperature [*C]

10,0 ; ; ; | | i i
0 100 200 300 400 500 600 700

rel. TG [%]



75

ORNEK: 16 Numaral Numune

200 20 o
=) =
o
2 F
a | | | , 3
15.0 [(EErcammso N SUMMMIDRRNDI FUNSDSNR. SN, SN, SRNNIISDNS NSSDSSSNUN [SDSSSISSNI NSNS S— lpo =
: : 368ieC
8V g ; g
100 fommmme e hgeooeomseosethesesespadbagedanseansmeseateossmsseocsotessssranseans fococammeooas pooomooooce e Booocceoossedd Proosooossooos 2.0
: : : 3 d 991 °C
104 v
5.0
0.0
-1 S tpgrec ; : S U SRS St LS S
d d ; ; ilgsog
100 ! i i i i ! i i i -10.0
0 100 200 300 400 500 500 700 800 900 1000 1100
Temperature [*C]
ORNEK: 17 Numarali Numune
20.0 20
) =
= =
(L]
g F
a 3
15.0 -
10.0
5.0
0.04---
5.0 f
-10.0 i i i i i i i i i i -10.0
i 100 200 300 400 500 500 700 300 200 1000 1100
Temperature [°C]



ORNEK: 18 Numarali Numune

76

200 2.0
)
=
<
|
o
5.0 AN N RSN SN SS——.
as7iec
; ; 105 uv
10.0 4 R N T
74706
0 ) e -----3-_5-."",‘:
50 180
100 i i i i 1 1 1 i i i -10.0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Temperature [°C]

rel. TG [%]



