%R YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

34703

KIRMIZI CAMURDAN
YAPI MALZEMESI URETIM IMKANLARININ

ARASTIRILMASI

Maden Miith. Mustafa KARA

F.B.E. Metalurji Anabilim Dah
Uretim Metalurjisi Bilim Dalinda
hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZI

Tez Damgmam : Y. Do¢. Dr. Ahmet EKERIM

ISTANBUL, 1994



ICINDEKILER

Sayfa No.
TESEKKUR vi
OZET A vii
ABSTRACT ix
1. GIRI§ VE AMAC 1

2. ALUMINYUM VE KIRMIZI CAMURA GENEL BIR BAKIS ... 3
2.1. Seydisehir Aliiminyum Isletmesi 3
2.2. Altiminyum Mineralleri 3
2.3. Boksit Rezervleri 7
2.4. Aliimina Uretimi ve Kirmizi Camur S
2.4.1. Bayer Prosesi 12
2.5. Kirmiz1 Gamurla Iigili Yapilan Cahsmalar 15
2.6. Kirmiz1 Camurun Potansiyel Kullamm Alanlar ....... 20
3. TUGLA TEKNOLOJISI 22
3.1. Tugla Hammaddesinin Olusumu ve Aranmasi 22
3.2. Tugla Hammaddesinin Ozellikleri 23
3.3. Tugla Uretim Yontemi 25




4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Cihazlar

4.1.1. Deney Hammaddeleri

4.1.2. Kullamilan Cihazlar

4.2. Malzemelerin Ozelliklerinin Belirlenmesi

4.2.1. Kimyasal Ozellikler

4.2.2. Mineralojik Analiz

4.2.3. Agirhk Kaybi Olgiimleri

4.2.4. Yogunluk Tayini

4.2.5. Radyoaktivite Testi

4.2.6. Tane Boyut Dagilim

4.3. Deneylerin Yapilist

4.3.1. Kirmuzi Gamur - Marn Deneyleri

4.3.1.1. Karigim Oraminin Tesbiti

4.3.1.2. Pisirme Sicakhgimmn Tesbiti

4.3.1.3. Presleme Basincimmn Tesbiti

4.3.2. Kirmizi Gamur - Serpantin Deneyleri

4.3.2.1. Kanigim Orammn Tesbiti

4.3.2.2. Pisirme Sicakhgnin Tesbiti

4.3.3. Kiumzi Camur - Tugla Hammaddesi Deneyleri

4.3.3.1. Kanigim Oranmmin Tesbiti

........................

v

27

27

27

29

29

29

32

33

33

34

35

35

35

39

2

45

45

48

52

52



4.3.3.2. Pigirme Sicakhigmin Tesbiti

4.3.4. Ticari Tuglalanin Ozellikleri

5. SONUCLAR VE ONERILER

KAYNAKILAR

EKLER

OZECMIS

35

59

61

63

67



TESEKKUR

TUBITAK - MAM Malzeme Aragtirma Béliimii’'nde yiiriitilen "Atik Ugucu
Kill ve Ciiruflardan Cam Seramik Uretimi" projesinin bir pargasi olarak
gergeklestirdigim Yiiksek Lisans tezim igin biitiin kapilan agan TUBITAK - MAM
Malzeme Aragtirma Bolimid Bagkam Saym Dr. Tarikk BAYKARA'ya ve

yardimlarim eksik etmeyen Malzeme Béliimii elemanlarma tesekkiir ederim.

Tezimin son asamasina gelinceye kadar her tiirlii yardim esirgemeyen tez
hocam Saymn Y.Do¢.Dr. Ahmet EKERIM’e ve gerek derslerimde gerekse tezimin

hazirlanmas: sirasinda desteklerini gordiigtim tiim hocalarima tegekkiir ederim.

Tezimin her sathasinda goriiglerine bagvurdugum ve daima bana yol gésteren
Sayin Dog.Dr.0.Faruk EMRULLAHOGLU’na, Seydisehir Aliiminyum Tesisleri’nde
numune alinmasi sirasinda tiim samimiyetleriyle benimle ilgilenen ve yardimeci olan
Boksit ve Aliimina Midiirlii§li elemanlarna tesekkiirii bir borg bilirim.

Apyrica her konuda destegini esirgemeyen sevgili aileme sonsuz tesekkiirlerimi

sunarimm.

Haziran 1994 Maden Miih. Mustafa KARA



OZET

Bayer Prosesi ile aliimina iiretimi esnasinda olusan kirmizi ¢amur, bir atik
maddedir. Uretime giren boksit cevherinin yaklagik % 35-40"1 kirmizi gamur olarak
disar1 atilmaktadr. Bu attk daha sonra sulandiilarak atik  barajmna
pompalanmaktadir. Tiirkiye’nin cevherden aliiminyum {ireten tek igletmesi olan
Seydisehir Aliiminyum Tesisleri’'nde, 20 yilda yaklasik 3 milyon ton kirmizi camuru
attk malzeme olarak depolamustir.

Diinyada ve iilkemizde kirmizi camurun degerlendirilmesi konusunda bir¢ok
arastirma yapimaktadir. Ne varki, yapilan caliymalar teknolojik ve ekonomik olarak
halen uygulanabilir bir sonuca ulagmamugtir. Bu ¢ahsmada, kirmz1 ¢gamura degisik
kil malzemeleri (marn, serpantin, tugla hammaddesi) katilarak yiiksek dayanimh ve
kaliteli yap1 malzemesinin liretimi arastinimigtir. Bu amagla;

Kirmizi camur ile marn kili kulamilan birinci grup deneyde 6nce, presleme
basmci ile sicakhik sabit, karigim oram degisken; ikinci grup deneyde tesbit edilen
karigim oram ile presleme basinc sabit, pisirme sicakhif degisken; diglincii grup
deneyde ise presleme basinci degisken, diger sartlar sabit tutulmustur. Her {i¢ grup
deney sonucunda elde edilen optimum degerlere gore, yan yariya karisimin 12.8
MPa (128 kg/cm Ylik basigta preslenip 1150° C sicaklikta pigirilmesinden sonra, 148
MPa’lik basma dayamimu ile % 0.33 civarinda su emme oram bulunmustur.

Kirmizi ¢amur ile serpantin kansimh numunelerle yapilan deneylerin
sonucunda, yukarida belirtildii gibi, optimum karigim oram ve pisirme sicaklif
brlirlenmistir. Presleme basinci artinldifinda daha yiliksek dayanmmli tugla elde
edileceg§inden, presleme basinci deneylerinin yapiimasina gerek goriilmemistir. Her
iki deney sonucunda elde edilen optimum degerlere gbre, yar1 yariya karigmuin
3.2 MPa (32 kg/cm )’hk presleme basincinda preslenip 1150°C sicakhginda
pisirilmesinden sonra, 99 MPa’lik basma dayanim ile % 0.35 civarinda su emme
oram elde edilmistir.

Kirmizi ¢amur ile tugla hammaddesi karigimh numunelerle yapilan
deneylerde ise, sadece karigim oram ve pisirme sicakhgl belirlenmistir. Her iki
deney sonucunda elde edilen optimum degerlere gére, yan yartya kanigimin 3.2
MPa (32 kg/cm Yk presleme basincinda preslenip 1150°C  sicakliginda
pisirilmesinden sonra, 41 MPa’lik basma dayanimi ile % 0.72 civarinda su emme
oramt elde edilmistir.



Elde edilen bu degerler ilgili standartlarla ve halen iilkemizde {iretilen
tuglalarla kiyaslandifn zaman, kirmizi ¢amur ve dier katkilarla yapilan tuglalarm
daha kaliteli ve daha dayamkli, ayrica daha diigiik su emme oranina sahip oldugu
gorilmektedir. Bu deneylerde hazirlanan tuglalar degisik renklere sahip
olduklanindan dekoratif amacla da kullanmak miimkiindiir. Bu ¢aliyma ile kurmmz
camurun cesitli katkilarla tugla ve kiremit yapimnda kuflamlabilecegi sonucuna
varilmigtir. Boylece, kirmizi ¢camurun cevreyi kirletici etkilerinin azaltilmas1 da
mimkiin olabilecektir.

viii



ABSTRACT

Red mud is a waste material which is produced during alumina production
by Bayer Process. Approximately 35-40% of the bauxite ore processed goes into
waste as red mud and later diluted with water to be pumped into a waste storage.
Over the past twenty years nearly 3 million tonnes red mud has been stored as
waste material in Seydisehir Aluminium Plant which is the only plant in Turkey
producing aluminium from ore.

Many research projects on the utilization of red mud are currently underway
in Turkey as well as in the world. Investigations, however, have not yet given results
applicable technologically and economically. This investigation was aimed at
production of high quality and high strength structural material by adding various
clay materials (marn, serpantine, and brick raw material) into red mud. The
following has been done:

In the experiments in which marn clay and red mud mixture is used molding
pressure and temperature are held constant and the ratios in the mixtures are
varied. In a second set of experiments, the optimum mixture ratio and the
moulding pressure established from the previous stage were held constant and the
firing temperature was taken as a variable. In the thitdset of experiments all the
conditions were held constant except for the moulding pressure. According to the
optimum values obtained from the three sets of experiments it is found that the
mixture having 50/50 ratio gives 148 MPa compressive strength and 0.33% water
absorption ratio after pressing under 12.8 MPa (128 kg/cm ) and firing at 1150°C.

Optimum mixture ratios and the firing temperature for samples made of
serpantine and red mud mixtures were determined experimentally as described
above. The effect of molding pressure was not studied in this case as increased
pressure would, obviously, yield brick products with higher strengths. According to
the optimum values obtained from both of the experiments it is found that a 50/50
mixture gives 99 MPa compressive strength and a water absorption ratio around
0.35% after pressing under 3.2 MPa (32 kg/cm ) and firing at 1150°C.

On the samples made of brick raw material and red mud mixtures only the
optimum mixture ratio and firing temperature were determined. According to the
optimum values obtained from both of the experiments it is found that a 50/50
mixture gives 41 MPa compressive strength and a water absorbtion ratio around
0.72% after pressing under 3.2 MPa (32 kg/cm ) and firing at 1150°C.



When the obtained values compared with those in the related standarts and
those of the commercial bricks produced in Turkey both types of bricks, i.e. made
from red mud with and without additives, proved to have higher quality and higher
strength, and lower water absorption values. It is also possible to use the bricks
produced in these experiments for decorative purposes as they have various
colours. In this study, it has been shown that red mud can be used, with
appropriate additives, to produce bricks and roof tiles. Thus, the environmental
pollution by red mud can also be reduced.



BOLUM 1. GIRI§ VE AMAC

Kirmizi camur, Bayer prosesi ile boksitten aliimina {iretimi sirasinda ortaya
¢ikan bir atik maddedir. Aliminyum dretimi ic¢in kullamlan boksit cevherinin
yaklasik % 40’1 kirmizi gamur olarak atifa gikar. Bir bagka deyisle, iiretilen 1 ton
aliimina veya 0.5 ton aliiminyum metaline karsihk yaklagik olarak 1 ton kirmizi
camur (kuru bazda) meydana gelir. Giderek artan aliiminyum metali {iretiminde
kirmiz1 gamur, bu endiistrinin en 6nemli atik problemidir. Onemli miktarda kostik
soda ve aliiminyum kaybina neden oldugu gibi, kuruyan kirmizi ¢amurun riizgarla

ucarak havayi kirletmesi ve depolamasi da ayn bir sorundur.

Kirmizi camurun degerlendirilmesi lizerine ¢ok sayida ¢alisma yapimistir Bu
caliymalar, kirmz1 ¢camurun igerdigi bilesiklerin birini veya tamamim kazanma,
kirmizi ¢amurun metalurji, ingaat ve kimya sektoriinde kullamlabilirligi, kirmizi
camurun susuzlandiilmasi ve cevre etkilerinin azaltilmasi {izerine olmustur.
Gelistirilmis pek ¢ok proses giliniimiiz sartlarmmda ekonomik olmadig: i¢in henitiz
uygulama imkam bulunmamasina ragmen bu konudaki ¢ahsmalar halen devam

etmektedir.

Bu galismada ise, Seydisehir Aliiminyum Tesisleri’nin atik {iriinii olan kirmizi
camur ile aym yére formasyonundan alman marn, serpantin ve tugla hammaddesi
katilarak yiliksek mukavemetli ve kaliteli insaat malzemesinin tiretimi arastirlmistir.
Tiim aragtrma ve deneyler, TUBITAK - MAM Malzeme Arastirma Béliimii
laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Yapilan bu arastirmanin amacim su sekilde

Ozetlemek miimkiindiir.

1. Seydisehir Aliiminyum Isletmesi'nde atik olarak ¢ikan ve miktar 3 milyon
tona ulagsan kirmizi ¢amurun, ekonomik ve tesis Olceginde uygulanabilir bir

kullanmim alani bulmak,



2. Cevre kirliligini 6nlemek (kirmizi gamurun % 92°si 10 mikrondan kiictiktiir
ve bol miktarda soda igerir),

3. Mevcut ingaat malzemelerine kiyasla daha mukavim ve daha ekonomik

yap: elemanlarim iretmek,

4. Ogzellikle kiiciik yerlesim birimlerinde kagir bina yapmmnda bu yap:
malzemelerini kullanmak ve buna bagh olarak depreme dayamikll bina yapmak,

ekonomiye katkida bulunmak.



BOLUM 2. ALUMINYUM VE KIRMIZI CAMURA GENEL BIR BAKIS

2.1. Seydisehir Aliiminyum Igletmesi

1962 yiinda Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliili tarafindan
Seydisehir'in Mortag ve Dogankuzu mevkiilerinde yogun bir arastrma sonucu,
aliminyum iiretimi igin uygun boksit rezervleri tesbit edilmistir. Maden sahalan
1965 yiinda ETIBANK’a devredilmis, 1967 yiinda ETIBANK ile SSCB firmasi
(Tiajpromexport) arasinda boksit cevherini isleyecek tesislerin kurulmasi {izere bir
anlagsma yapilmustir. Ekim 1969 yihinda temeli atilan tesislerde {iretim birimleri sira
ile devreye girmisg ve 1973 yilinda Tiirkiye’de ilk aliimina {iretimi, 1974 tarihinde
ise, ilk birincil aliiminyum iiretimi ger¢eklestirilmistir. 1979 yilinda, tesis biinyesinde,
Aliiminyum Tesislerinin kendi olanaklan ile gerceklestirdigi 45.000 ton/y1l kapasiteli
Aliiminyum Siilfat Fabrikas: igletmeye ahnmustir.

Seydisehir Aliiminyum Igletmesi, aliiminyum endiistrisinin biitiin kademelerini
iceren, yani cevherden hareketle aliiminyum yar1 mamiilleri {ireten entegre bir
tesistir. Boksit igleme, Aliimina, Aliminyum, Dékiimhane, Haddehane ve Yardimc:
Unitelerden olusan tesislerde, tam kapasitede, yilda 460.000 ton boksit cevheri
islenerek, 200.000 ton aliimina, 60.000 ton birincil aliiminyum dretimi

saglanabilmektedir (1).

2.2. Aliiminyum Mineralleri

Boksit (Al,0,.nH,0)

Aliiminyum {retimi i¢in en uygun cevher boksittir. Boksit bir mineral ismi
olmayp, diyaspor (Al,053.H,0), bdhmit (Al,04.H,0), hidrarjirit (Al,05.3H,0) ve

alimojel minerallerinin bir kanigmmidir. Boksitler ayrica silis, demir oksitler,



aliiminyum oksitler ve titanyum oksitler igerirler. Bu yan bilesenler boksit cevherinin
kalitesini belirlemektedir. Ayrica mineral olarak bakildiginda klorit, hallosit, allofan
gibi mineraller boksitin bilegimine girmektedirler. Boksitler genel olarak % 40
civarinda AL,O,5, % 30’dan az Fe,O, ve bir miktar silis igerir.

Aliminyum metali iiretiminde kullamlan basglica cevher,
aliiminyumoksihidroksitlerin kansimi olan boksitle;dir. Bunlar mineralojik
bilesenlerine gére {i¢ grupta toplaniriar.

a) Jipsitik Boksitler: Piiskiiriik kayaclardaki feldspat ve korundun diigiik
sicakliklarada dekompozisyonu ile olusurlar.

b) Béhmitik Boksitler: Jipsitin dehidratasyonu sirasinda bir ara {riin olarak
ortaya gikmuslardir.

c) Diyasporitik Boksitler: Yiiksek sicakhiklarda tesekkiil ettikleri ileri
stiriilmektedir.

Boksitler, olusum tarzlarina gére ise Lateritik ve Karstik Boksitleri olmak
iizere iki smifa ayrimaktadir.

Boksitin kalitesi birgok kritere gtre tarif edilmistir. Fakat en ¢ok kullanilan
kriter silis modiilid (AL,O,/SiO,) ile Fe,Ostenériine gére simflandirmadir.

Al,04/5i0, = 20 Yiiksek aliiminah cevher
1020 Aliminab cevher
4-10  Silisli cevher (endﬁs.triyel~ ;\cev}‘l‘er)
4 Yiiksek silisli cevher
% Fe, 04 = 25  Cok Demirli Cevher
10-15 Demirli Cevher
10 Az demirli Cevher



Diinya boksit tiiketiminin % 9071 aliiminyum tiikketimine yoneliktir. Boksit
ayrica kimya ve refrakter sanayiinde, ¢imento ve asmndirici yapiminda da
kullamilmaktadir. Jipsitik boksitler diigiik silikat icermeleri nedeniyle aliiminyum
tiretimi icin en uygun olamdir (2,3,4).

Bdhmit (Bayerit)(Al,0,.H,0)

Alkalin kayaclarin icerisinde hidrarjilit (AL, 0,.H,0) ve natrolit
(Na,ALSi;0,42H,0) ile birlikte diigiik sicaklikta olugmus bir formasyon olarak
rastlanmaktadir. Nefelinin ayriymasi sonucunda olu§tugﬁ kabul edilmektedir. Boskit
icerisinde genellikle amorf kiimeler halinde bulunur. B6hmit, birgok boksit yataginin
bashca minerallerinden biri olup, degisik miktarlarda olmak {izere her tip boksit
yataginda bulunmaktadar.

Jipsit (hidrarjirit) (AL,0,.3H,0) e

Korund, nefelin veya feldspatlar gibi aliiminyumca zengin minerallerin
bozulmasiyla meydan gelmis sekonder bir mineraldir. Magmatik kayaclarin
hidrotermal alterasyonuyla olusur. Genellikle béhmit ile birlikte bulunur.

Diyaspor (Al,04.H,0)

Boksitin metamorfizmaya ugramasi sonucu olusurlar. Optik olarak béhmitten
ayrilir. Diyaspor, genelikle kiregtaslari ne nadiren metamorfik formasyonlarda
yaygindir. Agindinic: malzemeler imalinde (kalsine edilerek) ve 1siya dayamkh tugla
yapiminda kullamhr. Teknik sorunlarmn varh@mdan dolay1 aliiminyum iiretimi
miimkiin degildir.



Korund (Al,0)

Diyasporlarmn metamorfizmasiyla olugur. Manyetit, hematit ve kuvarsla
bulundugu zaman zimpara adim alr. Giiniimiz kosullarinda bu mineralden
aliiminyum iiretimi s6zkonusu degildir.

Kriyolit (Na,AIF

Diinyada aliiminyumun ilk iretimi kriyolitten olmustur. Ancak boksiten
aliminyum {iretimi daha kolay olmasi ve boksitin bol miktarda bulunmasiyla bu
Ozelligini yitirmistir.

Killer

Kil mineralleri ¢gogunlukla silika (SiO,), aliimina (ALl,O5;) ve sudan (H,0)
olusan sulu silikatlardir. Kil mineraileri % 16-38 arasmda Al,O, icermektedirler.
Refrakter ve seramik killeri hari¢ genel anlamda kil rezervleri belirlenmesine gerek
olmayacak kadar ¢oktur. Bu 6zellikleri nedeniyle ABD’de aliiminyum iiretiminde
kullamlabilmeleri i¢in arastirmalar ytiritiilmektedir.

Nefelinli Siyenit [(Na,K)(ALSi),0,]

Silis icerigi az olan ve albit, mikroklin feldspat ve nefelinden olusan kristalin
bir kayag olup, % 21-23 arasimda ALO, icerir. Diinyada yaygin olarak, cam,
seramik, boya, plastik kaucuk, portland ¢imentosu, sodyum karbonat ve potasyum
karbonat iiretiminde kullanilir. SSCB’de 1951°den bu yana ticari Slgiide aliimina
tiretimi gerceklestirilmektedir. Bu yontemde nefelin, konsantre edilerek 6giitiiliir,
déner firinda kavrulduktan sonra tekrar Ggiitiilerek kostik soda i¢inde li¢ yapilr.



Daha sonraki asamada karbonlasma kulelerinde alkaliler ¢Ozeltide kalmakta,
aliimina ise aliminyum hidroksit olarak ¢Gkmektedir (4).

2.3. Boksit Rezervleri

Diinya boksit rezervi 33 milyar tonu goriiniir olma.k iizere toplam 42 milyar
tondur (The Economics of Aluminium 1988 Roskill). Boksit tretiminin % 90’1 agik
isletme ile yapilmaktadir. Bu rezervlerin yaklasik % 50°si Afrika’da, % 22’si
Amerika’da, % 15’1 Avustralya’da, % 81 Asya’da ve % 5’i diger iilkelerde yer
almaktadir. S6z konusu rezervlerden en 6nemlilerinin iilkelere gére global dagilim
ve Gzellikleri Tablo 2.1’de verilmistir.

Bilinen diinya rezervlerinin % 32’si goriiniir, % 68’i ise muhtemel rezerv
grubuna girmektedir. Bu rezervlerin % 95’1 gibsitik, % 2’i bohmitik ve % 3’

diasporitik boksitlerden ibarettir (5).

Tablodan ve difer kaynakiardan edinilen bilgiye gére, diinya metal
aliminyum tiiketimi arttikca buna paralel olarak diinya boksit lretimi de
artmaktadir. Avustralya, Gine Cumhuriyeti, Yugoslavya, Macaristan ve Brezilya
boksit igletmeciliinde Snemli gelismeler gosteren iilkelerdir. A.B.D., Japonya,
Almanya, Kanada ve italya 6nemli boksit tiiketici tilkelerdir (6).

Tirkiye’de yaklasik olarak 200 civarinda boksit ve diyasporit zuhuru
saptanmustir. Bu zuhurlarda potansiyel rezerv yaklasik 400 milyon tonun {izerinde
oldugu ileri siiriilmekte ise de mevcut sartlarda ekonomik anlam tasiyabilecek
rezervler Tablo 2.2’de verildigi gibi smmflandinlabilir (5,6). Sekik 2.1’de ise
Tiirkiye’deki potansiyel boksit sahalarmin dagiimi gGsterilmistir (7).



Tablo 2.1. Ulkelere gére boksit rezervleri ve dzellikleri (milyon ton).

ULKE REZERV GORUNUR | TOPLAM | ISLETILEBILIR
TIPI REZERV | REZERV | REZERV
Fransa Karst 160 240 204
Yunanistan " 200 420 357
Italya " 5 15 12.75
Filipinler " 20 70 59.5
Hindistan Karst, Laterit 680 1430 1215.5
Endonezya Laterit 20 120 102
Cin Karst 100 400 340
Avustralya Laterit 2000 4200 3570
Brezilya " 330 3330 2830.5
Dominik Karst 50 110 93.5
ABD Laterit, Karst 40 140 119
Guyana Laterit 80 330 280.5
Jamaika Karst 700 1200 1020
Surinam Laterit 200 500 425
Gana " 290 590 501.5
Gine " 2900 10700 9095
Kamerun " 100 1500 1275
Malpasy " 180 200 170
Mali " 360 460 391
Dogu Bloku | Karst 510 870 739.5
TOPLAM 8925 26825 22801.25

Ulkemizdeki boksit yataklarmin yaklagik % 95’ini Toros kusag iginde yeralan
karst lateritik demirli boksitler olusturmaktadir. Toros kugag disinda bilinen en
dnemli boksit yataklan Zonguldak civarindaki Kokaksu yoresinde yeralan karst tipi
béhmitik boksitlerdir.



Tablo 2.2. Tiirkiye'nin L., IL ve III. 6ncelikli boksit rezevleri.

ONEM BOLGE REZERV CEVHER
' SIRASI (Milyon Ton) CINSI

Seydisehir  39.874 Bohmitik

I Milas 22.909 "
TOPLAM 62.783
Mugla Bolgesi 50 Diyasporitik
(Milas Harig)
Alanya Havzasi 10 "

I Bolkardag Havzasi 10 "
Tufanbeyli Havzasi 10 "
TOPLAM 80
Islahiye-Pazar
Bdolgesi 100-200 Demirli Boksit

I Beysehir-Yalvag
Havzasi 60 "
TOPLAM 160-260

Sonug olarak, Tiirkiye’deki 400 milyon ton boksit rezervinin demirli boksitli
olanlan hari¢ tutulursa aliiminyum iiretimine uygun 130 milyon ton bShmitik +
diyasporitik rezerv vardir. Seydisehir Akseki Bolgesinde varolan rezerv, fabrikanin

tam kapasite ile calismasi halinde bile 77 yil yetecek miktardadir (8).

Uretilen tiim boksitin yaklagik % 90’1 Bayer prosesi ile aliiminaya gevrilir.
Geri kalan miktar (yaklasik 4.6 milyon ton/yil) ise basta refrakter, kimyasallar,

agindiricilar ve ¢imento {iretimi olmak lzere cesitli amaglar i¢in kullanilir.

Boksit tiiketim miktarlar1 genel olarak aliminyum metali tiiketimi bazinda
belirlenebilmektedir. Halen diinyada kullamlan boksitlerde, yaklagik 4 ton boksitten

1 ton aliiminyum iiretilmektedir (2).



/ KARA DeNiz

Zonguldok- Kokakeu
Blg.

ARMARA DENIZI
<

Q o >2Wb>x>

N
z
" Salmbeyll Blg.
o
Mlitas- Mugla Big- Yalvag- 8. Karnadog 8lg, %
= = Ay
L) .nllh.u n"u.l &\ 'u&.:vor:‘-z:.r_ Blg.
e = 5 o o o
"] i A— e —— R (O R
]I'Mll \\\ % Blg -nwomu. vnwa-'_._aﬂhh Big.
\\ (S5 I~. Ve TN —
——>Alanyo Blg. RE
= Eimali Blg. Y St
\ G == 7 ﬂv ACIKLAMALAR
1 J . . .
Silitke -Topueu Blg. v m\mm Yuksek Al O30 ve dupdk £:07 | Nedslt pehoton

mul.um..m Diasparit v pmparo sohalon

E Digik Al 0y ve yoksek SI0; Il bokak pobos:

AKX DENIiz

N m.wmm Ddpik  ALO041) Bokwml scholon

Sekil 2.1. Tirkiye’deki boksit rezervieri (7).



11

2.4. Aliimina Uretimi ve Kirmizn Camur

Aliimina firetimi i¢in en ¢ok kullamlan ydntemleri ti¢ ana grupta toplamak
miimkiindiir:

a) Asidik Yontemler: Bu yontemle elde edilen aliimina saf degildir. Ayrica
cok pahal cihazlar gerektirdiginden ve kullanilan asidin geri kazanilmasi ¢ok zor
oldugundan ekonomik degildir.

b) Elektrotermik Yontemler: Bu yontemde cok fazla elektrik enerjisi
tiiketimi sGzkonusudur. Ayrica aliminanin yeterli safhkta olmadifindan hentiz
uygulama alam yoktur.

c) Bazik Yontemler: Giinlimiizde yaygin olarak kulanilan bu yéntemde boksit
1s1 ve basing altinda NaOH veya Na,CO, ile reaksiyone; tabi tutulur ve sodyum
aliiminat ¢6zeltisi elde edilir. Cevherdeki demir, titanyum ve kalsiyum oksitler bazik
cozelti ile reaksiyona girmezler ve kalinti olarak kalrlar. Silika ise kismen
reaksiyona girer ve sodyum aliiminosilikat bilesigi olusturur. Dolaysiyla cevherin
silika iceriine bagh olarak bir miktar alkali ve aliimina kayb1 s6zkonusudur. Bu
nedenle bazik yontemlerde cevherin silis modiilii ( ag; = % Al O/ SiO,) ¢ok
6nemlidir. Digiik silikali cevherler icin "Bayer Prosesi", yiiksek silikali cevherler igin
"Deville-Pechiney Prosesi" olmak iizere iki tip bazik yontem diinyada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak bir de Bayer prosesi ile Spekani (sinter)
prosesinin birlikte tatbik edildigi "kombine proses" vardir (9).

Seydisehir Aliiminyum Isletmesinde aliimina iiretimi i¢in kullamlan Bajrer
Prosesinin akim gemas: (Sekil 2.2) asagida kisaca agiklanmstir.
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2.4.1. Bayer Prosesi
Bu proses 5 ana béliimden olugmaktadir.

1. Hammaddde Hazirlama B&limii: Bayer Prosesinin ekonomik olabilmesi
icin boksitin silis modiilii 7 veya 7’den bilyiik olmalidir. Bu modiile gore ayarlanmus
boksit cevheri kiridiktan sonra yag Ggilitme bunkerlerine gonderilir. Bilyal
degirmenlerde, hazirlanmig taze sudkostik (NaOH) ¢ozeltisiyle birlikte Ggilitmeye

tabi tutulur ve "ham piilp" hazirlanir.

2. Otoklav ve Kirmiz1 Camur Bdoliimii: Ham piilp karistiricilar, isiticilar ve
seyreltme karstiriciarindan olugan bu bélimiin ana amaci, boksitteki ALO,’i
sodyum aliiminat olarak s faza gecirmek, istenilen safhiktaki sodyum aliiminat
¢ozeltisini dekompozisyon boéliimiine, kati fazi ise (kirmmzi ¢amur) yikamaya tabi
tutarak atik barajina nakletmektir.

Ham piilp, 6n siticilarda 1sitildiktan scnra otaklavda basing altinda (36 atm)
ve indirekt buharla (235° C) isitilarak reaksiyona sokulur. Burada boksitteki Al,O5,
sodyum alliminat olarak siv1 faza gecer ve difer bilesikler 6zellikle demir, titanyum
ve kalsiyum oksitler kat1 halde kalir. Daha sonra aynistincilarda ¢dzeltinin sicakhgy,
basinci digtiriiliir. Seyreltme karistiricilarinda ise ¢ézeltinin konsantrasyonu, ¢cékmeyi
kolaylastiracak degere ayarlanmir ve ¢Ozelti kirmizi ¢amur ¢Oktiirme tiknerlerine
gonderilir. Al,O5’den aliimina ¢Gzeltiye alindiktan sonra geri kalan kati faza kirmizi
camur -denir ve karmagik bir sodyum aliiminyum silikat ile demir oksitten olusur.
Coktiirme isleminden sonra alt akimdan alinan kirmz ¢amur, ters akimh yikama
sistemiyle yikandiktan sonra atik barajina pompalanir.

3. Dekompozisyon ve Hidrat Filtrasyonu Bdliimii: Bu béliimde, isleme hazir
hale getirilen aliminat ¢Ozeltisi aglama hidratiyla [Al(OH);] kanstnilip
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dekompozerlere goénderilir. Burada olusan hidroliz olayr sonucu aliiminyum
hidroksit kristalleri elde edilir. Bu friin, ¢oktiiriiliip filtre edildikten sonra
kalsinasyon boliimiine sevkedilir. Tablo 2.3’de tipik aliiminyum hidroksit verilmigtir.

4. Buharlagtirma Béliimii: Bu béliimde devreye zorunlu olarak giren sularm
gOzeltiden ayrilmasi veya kostik ¢Gzeltisinin rejenerasyonu ve soda aymrim (devrede
varsa) iglemi yapilir. Ayrica buharlagtirma iglemi sirasinda ortaya gikan sicak sular

kazan dairesinde ve cesitli kademelerinde kullamimak tizere béliimlere beslenir.

5. Kalsinasyon Boélimii: Bu bélimde yikanmug hidratin dSner firinda
1250° C'de fiziksel ve kimyasal suyu ugurulur. 1000° C’de finm terk eden aliimina,
yine doner sogutucularda sogutulduktan sonra elektroliz ya da aliimina depolarina
sevkedilir (9,10). Tablo 2.4’de aliiminamn tipik bilegimi verilmistir.

Tablo 2.3. Tipik aliminyum hidroksit Al(OH), (Aliminyum Hidrat) (1).

Sio, % 0.030 max. Tane [riligi
Fe,O, % 0.040 max. 0-10pm = % 1
Na,O % 0.5 max. 10-20 pm % 5
A.Z.(1100°C) % 34.4 max. 2040 pm % 15
Nem % 10-12 max. 40-80 pm % 79
Yign yog. 1.15 gr/em®

pH(%#'liik stisp.halinde) 11-11.5

Tablo 2.4. Tipik Aliminyum Oksit (AL,O5) - Aliimina (1).

AL, O, % 98.3 min. Tane Iriligi
SiO, % 0.03 0-10 pm % 2
Fe,O, % 0.04 1020 pm % 8
Na,O % 0.5 20-40 pm % 28
A.Z.(1100°C) %1 max. . 40-80 pm % 65

a-A1203 % 25 min.
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Otakiav (250°C,36 atm) -
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———— Coktiiricii
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(donixgzeltisi)

1
Filtrasryon (90°C)

Plakali Is1 Degistirici (55°C)

s Yikayia
Asilama 100 gl sudkostik cozeitisi

Kat Dekompozisyon(55° C) +» buharlasina

Siizgeg

Sivi 100 g/I'lik sudkostik ctzeitisi
Uretim Filtrasyonu

Aliminyum Hidrat

Ddner Firin

Sogutucu
Aliimina

Sekil 2.2. Bayer Prosesi Akum Semasi
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2.5. Kirmizi Camurla lgili Yapilan Gahgmalar

Diinyada kirmiz1 gamurun degerlendirilmesi konusundaki ¢aligmalar 1950l
yillarda baglamustir. Bu tarihten itibaren 1983 yithna kadar yapilan galiymalarin
% 50 ’sini " kirmizi gamurun igerdigi bilesenlerin ayr1 ayn kazamimasi" konusu

olugturmustur. Bu aragtirmalar sonucunda, teknik olarak miimkiin fakat bugiinkii
sartlarda ekonomik olmayan ve bu nedenle de tesis Slgeginde uygulanamayan ¢ok
sayida yontem gelistirilmistir. Bu konunun yaninda kirmizi camurun bagka kullanim

alanlar da arastirilmaya baslanmig ve halen de aragtirmalar devam etmektedir.

1950 yiindan bugiine kadar yapilan calismalarmn konulara gére dagiimi
Tablo 2.5 ve Sekil 2.3’de verilmistir (11).

Tablo 2.5. 1950 - 1992 yillar1 arasinda kirmizi camurla ilgili olarak
diinyada yapilan caligmalar. '

1950-1983 1983-1992 1950-1992

KONU ADI Adet % | Adet % | Adet %
1. Bilesenleri ayirma | 108 49.31 | 37 19.89 | 145 35.8
2. Cevre kirliligi 22 10.04 | 30 16.13 | 52 12.82
3. Katalizor olarak 3 1.36 | 45 2419 | 48 11.85
4. Susuzlandirma 8 3.65 | 31 16.67 | 39 9.63
5. Yol malz., dolgy,

kil,ingaat,giibre,ref. | 22 10.04 | 15 8.06 | 37 9.14
6. Analiz 21 959 | 8 430 | 29 7.16
7. Cimento 11 502 2 1.07 | 13 3.21
8. Boya ve diger 6 274 | 6 322 | 12 296
9. NaOH azaltma 7 320 | 2 1.07 9 2.22
10.Kompozitler 3 137 | 6 3.22 9 2.22
11.Biriketleme 5 228 | - - 5 1.20
12.Tasima - - 3 1.61 3 0.70
13.Liging 1 045 | 1 0.50 2 0.50
14.Zeta pot. Ol¢. 2 090 | - - 2 0.50

TOPLAM 219 100.00 | 186 100.00 | 405 100.00
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Sekil 2.3. Kirmizi ¢gamur iizerine yapilan aragtirmalarn dagiimi (%),
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Kirmizi gamurun tek basma veya katki malzemeleriyle tugla yapmminda
kullanmm ile ilgili yapilan arastumalarmn bir kismu asagida Szetlenmistir.

Knight, J.C. ve grubunun yapmg oldugu ¢alismada, tane boyutu 75 pm’dan
az olan Jamaica kimizi ¢amuru ( % 515 Fe,O05 % 15.0 AL,O;, % 1.7 SiO,,
% 6.7 TiO,, % 7.0 CaO, % 0.97 Na,0O, % 0.83 P,O5 ve A.Z. % 9.3) uygun su
ilavesi ile hamur haline getirildikten sonra, 3.22 MPa’'lik (32.2 kg/cmz) basingta ve
oda sicaklifinda hidrolik bir presle 3.8 mm x 10.5 mm x 60.4 mm boyutunda ¢ubuk
halinde preslenmistir. Preslenmig ¢ubuk halindeki numuneler, biinye suyunu
terketmesi igin etiivde kurutulmustur. Sonra 300°C/h hiz ile 1sman bir elektrikli
firnda 3 saat siire ile 25° C’lik araliklarla 1000-1100°C sicakliklarda pisirilmistir.
Daha sonra bu numunelerin mekanik ve fiziksel Gzellikleri tesbit edilmistir.

Ug nokta egme testi (MOR) 3.8 mm x 10.2 mm x 57.6 mm boyutlu
numunelerde yapimig ve 17.23 - 27.09 MPa arasinda degisen degerler elde
edilmistir. Basma dayanimi ise, 3.8 mm x 10.2 mm x 28.9 mm boyutlu numunelerde
yapimis ve 42 - 83.9 MPa degeri elde edilmistir. Tokluk 0.39 - 0.68 NIPa.ml’Q,
26-60 BSD, bulk yogunluk 2.1 - 2.35 gr/cm3, hacimce azaima % 5-20 ve porozite
% 40-48 olarak elde edilmistir (12).

Arjundass, S.K. Malhotra’min yapmig oldugu ¢ahsmada, Hindistan
Aliiminyum Sirketi'nden elde edilen kirmizi ¢amur ( % 26.4 Fe,O;, % 26.24
ALO;, % 6.55 SiO,, % 22.1 TiO,, % 3.5 CaO, % 4.2 Na,O ve K,0 ve AZ. %
10.81) degisik oranlarda (% 0 - % 25 - % 50) kum ilavesi ile % 25 ugucu kiil ilave
edilmistir. Ayrica her bir gruba % 5 ve % 8 oranlarinda kireg ilave edilmistir.
Optimum su ilavesi ile yar1 kuru hale gelen karigim, el ile yaklagik 4 MPa’lik
basingta preslenmistir. Bu tuglalar kaliptan ¢iktiktan sonra agik havada ve 28 giin
sireyle nemli bir ortamda prizlendirilmeye birakilmistir. Bun;m sonucunda
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maksimum basma dayamm % 100 kirmuzi camur + % 5 kireg olan kangimda 3.15
MPa, % 8 kireg ilaveli olan karnigimda 4.22 MPa basma dayammmu elde edilmistir.
Bulk yogunluk 1.66 - 1.68 gr/cm’, su emme oram ise % 22 tesbit edilmigtir (13).

Paolo Amat di San Filippo ve Giorgio Usai'nin gerceklestirmis oldugu
calismada ise, Italya’da bulunan Portovesme Euroallumina igletmesi’nden alman
kirmizi gamur ( % 32.8 Fe,0,, % 259 Al,O;, % 10.8 SiO,, % 8.7 TiO,, % 2.1
CaO, % 6.0 Na,O ve A.Z. % 71.7) 105° C’'de 24 saat kurutulup 0.25 mm’lik elekten
elendikten sonra degisik oranlarda Waels finn ciirufu, florit artif, volkanik tiif,
refrakter kili, tugla kili, amorf silisik asit, Imperial ergitme prosesi cilirufu ve borik
asit (H;BO,) ile karigtinlarak 1 cm yiikseklifinde, 1.6 cm capinda silindirik
numuneler hazirlanmistir. Presleme basmci kangimn dzelligine bagh olarak 95,0-
475,2 MPa arasinda degismektedir. Silindir numuneler 105° C'de 12 saat kurutulmus
ve 950°C, 1080°C, 1200° C ve 1400° C sicakliklarda pigirilmistir. Basma dayanim
agisindan numuneler incelendiinde, kirmizi ¢amurdan tek bagma bir seramik
malzemenin yapilabileceg, katkil olarak yapilan deneylerde ise, tugla kili ile olusan
karigimin diger katkihi 6rneklere nazaran daha iyi sonug¢ verdifi tesbit edilmistir.
Fakat en iyi basma dayamm, karrmzi ¢gamura borik asit ilavesiyle yapilan deneylerde
elde edilmistir. Burada basma dayammi % 5 H,BO, ilavesiyla 50,5 MPa’dir (14).

Gerhard Bayer tarafindan ahmnan patentte ise, kumizi ¢amura (% 25.0
Fe, 03, % 25.0 AL,O;, % 17.0 SiO,, % 6.8 TiO,, % 2.9 CaO, % 11.0 Na,O )
% 50-92 oraninda kil (kaolin) malzemesi kansgtinlmsg ve % 18-25 arasinda su ilave
edildikten sonra 600-700 mmHglk vakumlu basingta preslenmistir. Preslenmis
numuneler 70°C’nin altindaki bir sicaklikta 1sitilmig gaz ile kurutulmus ve 900-
1000° C arahiginda pisirilmigtir. Sonug olarak, 950°C pisirme sicakhginda 40 MPa
(400 kp/cmz) gibi en yliksek basma dayanumina ulasilmustir (15).
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Yine ayn kiginin bagka patentine gére, 50 ton kirmizi camur ile 7.5 ton kil
kangtirilmmg ve 0.824 MPa (8 atm) basing altinda preslenmistir. Preslenmig ham
tuglalar tiinel bir kurutucuda % 4 su igeridine kadar 24 saat 45° C'de kurutulmus,
daha sonra 980-1000°C arasindaki bir sicakhkta 20 saat firnda pigirilmis ve
tuglalarda ¢atlak olup olmadifi gézlenmemistir. Pigmis tﬁglalann bulk yogunlugu
0.95 gr/cm® ve basma dayanm 25.8 MPa (258 kg/cm?) olarak tesbit edilmistir (16).

Ikinci galiymada ise, 25 ton karmizi camur ile 5.4 ton atik kil 0.927 MPa (9
atm) basingta preslenmig, 52° C'lik sicaklhikta tiinel firnda 22 saat kurutulmug ve
1000-1020° C sicakhik araliginda 20 saat siire ile pigirilmistir. Pigirilmig tuglanin bulk
yogunlugu 1.25 gr/cm’, basma dayammu ise 51 MPa (510 kg/em?)drr (16).

Gregory Onyemauwa Iwu tarafindan alinan patentte, sadece sodyum icerigini
azaltmak igin kirmizn ¢amur hidroklorik asit ile muamele edilmistir. Bu kirmiz
camur % 10 kaolinitik kii ile kangtirtip 3.7 x 3.7 x 3.7 cm boyutlu kiip seklinde
preslenmis ve 1140° C’de pisirilmistir. Pisirilmi§ numunenin basma dayanirm 80 MPa
(1200 psi) ve su icerigi % 0.88 olarak tesbit edilmistir.

Ikinci gahigmada ise, % 80 kirmiz1 gamur ile % 20 kaolinitik kil aym sekilde
hazirlanarak pisirilmistir. Bu numunenin basma dayanmm ise 70 MPa (10000 psi)
ve su igerigi % 1.35dir (17).

Ferenc Puskas tarafindan alinan patentte, % 51-90 orammnda kirmzi ¢amur
ile % 10-49 oranimda silikat iceren malzeme (serpantin-Mg,(OH)gSi, O, volastonit
-CaSiO;, silimanit-Al,SiO,, zirkon-ZrSiO,, forsterit-Mg,SiO,, ortoklas-KAISi; Oy,
anortit-CaAl,Si,Op) kanstirilarak gekillendirilmigtir. Bu gekilde hazirlanmig
numunelerden yapilacak lan tugla, normal tugla ise 950-1050°C, yiizey tuglasi ise .
1050-1150° C, duvar kaplama malzemesi ise 1000-1100° C, por&zli duvar karolait



20

ise 1050-1150° C, porézsiiz duvar karolan ise 1100-1200° C, hafif mikroporlu karolar
ise 1000-1080°C, 1s1 yalitimh tufla ise 1000-1200°C, ates tuglas: ise 1150-1250°C
sicakhik aralifinda pisirilmesi gereklidir. Buna gére normal tuglalarda 10-20 MPa
(100-200 kp/cm?) basma dayamm, 1.0 - 1.5 grem’® bulk yogunluk ve % 10-15 su
emme igerifi elde edilmistir. Bu degerler sirasiyla yiizey tuglasinda 20-37.3
MPa, 1.5-2.5 gr/cm3 ve % 5-10; duvar kaplama malzemesinde 15-20 MPa, 1.25-
1.75 gr/em® ve % 10-20; pordzlii duvar karolarinda 25-50 MPa, 1.5-2.25 gr/cm’
ve % 4-8; pordzsiiz duvar karolarinda 50-150 MPa, 2.3-2.7 gr/cm3 ve %0-3; hafif
mikroporlu duvar kaplamalarinda 1.1-1.5 gr/cm3 ve % 0-1’dir. Is1 direncli tuglalarda
5-15 MPa basma dayanimy, 0.8-1.3 gr/cm3 bulk yogunluk, % 45-70 porozite ve 1150-
1200° C 1s1 direnci elde edilmigtir. Ateg tuglasinda ise 20-50 MPa basma dayammy,
2.0-2.8 gr/cm3 bulk yogunluk ve 1300° C 1s1 direnci elde edilmistir (18).

2.6. Kirmiz1 Camurun Potansiyel Kullamm Alanlan

Kirmiz1 gamurun degerlendirilmesi {izerine yapilan ¢alimalar sonucunda, bu
atigin kullanulabilecegi bir ¢ok alan tesbit edilmistir. S6zkonusu kullanim alanlarini
su sekilde 6zetlemek miimkiindiir (11).

1. Kirmiz1 ¢gamurun insaat sektoriinde kullamimasi
- Cimento {iretimi,
- Tugla, kiremit ve seramik malzemesi yapimy,
- Hafif yap1 malzemesi yapim,
- Topraklann gelistirilmesi ve yol insaati.
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2. Kirmizi camurun kimya sektdriinde kullamimasi
- Gazlardan ve swvilardan S, SO,, H,S, vs. giderilmesinde absorbant olarak
kullanim,
- Kauguk ve plastik endiistrisinde dolgu malzemesi olarak kullaniimasi,
- Renkli camlarda kullanim,
- Pigment olarak kullanim,
- Evsel atik sularin temizlenmesinde flokiilant olarak kullanimu,
- Katalizor olarak kullanimu.

3. Kirmizi gamurun igindeki sadece bir bilegenin geri kazaniimasi
- Demirin geri kazamlmasi,
- Alkali kazamlmasi,
- TiO, ve diigiik miktarlardaki diger bilesenlerin geri kazanimas,

4. Kirmizi camurun igindeki birden fazla bilesenin geri kazamlmasi
- Kirmizi gamurun ergitilmesi,
- Direkt indirgeyici ergitme,
- Kireg ile indirgeyici ergitme,
- Karbon, soda, kireg ile sinterlesme,
- Direkt karbon, soda ve kireg ile sinterleme,
- Indirgeyici ergitme proseslerinden demirin ayriimasindan sonra ciirufun
kireg ve soda ile sinterlestirilmesi,
- Krupp-Renn yontemi ve seri halinde kombine Macar yontemi,
- Kirmuzi gamurun SO, ve SO, igeren gazlarla iglendigi prosesler,
- Kirmiz1 ¢gamurun dogrudan dogruya asit veya alkali ile Oziitlendigi

prosesler.



BOLUM 3. TUGLA TEKNOLOJISI
3.1. Tugla Hammaddesinin Olugumu ve Aranmasi

Tugla - kiremit imaline elverisli topraklar ya alterasyon 6rtiilerinde, ya Plio-
Kuaterner yagh aliivyonlarda veya Neojen havzalarimin st seviyelerinde aranir.
Alterasyon Ortiileri, ya yerinde olugmuslardir veya gok az yer degistirmeye maruz
kalmiglardir. Bunlarm kalmh genellikle birkag metredir, bazi hallerde 20 m’ye
kadar ¢ikan kahinhklar goriiliir. Bu ortiilerde malzemenin agirliga ve tane iriligine
gére ayrimasi miimkiin olmadifindan bu aymm G&giitme, eleme, yikkama ve
dinlendirme ile sonradan saglanmaldir.

Tugla - kiremit topraklarinin aranmasinda géz ¢niinde tutulacak énemli bir
husus, ‘ nakliyat konusunda bir problem olusmamasi i¢in, bulunacak yataklarin
tiiketim merkezlerine uazakhg 30-40 km’den fazla olmamalidir. Ciinkii bu topraklar
genellikle ¢ok ucuzdur ve fabrikanmn giinliik tiiketimi oldukga yiiksektir. Ayrica bu
topraklar diiz ovalarda arandif1 takdirde 3-4 metreden daha fazla derinde olmamah,
dekapaj kalinh$ ise 0.5 metreden az olmalidir.

Bulunacak hammaddenin herhangi bir cevher hazirlama ve zenginlestirme
iglemine tabi tutulmadan kullamlabilmesi arzu edilir. Eger yikama ve dinlendirme
havuzlarina ihtiyag varsa, bu tesislerin igletme civarinda kurulmas: gerekmektedir.

Arama yapilacak sahada aliivyoner ovalar ve Neojen hazvzalan yoksa,
alterasyon Ortiisiiniin kalin oldugu bdlgeler etiit edilmelidir. Kalkerli ve dolomitli
Mesozoik formasyonlarimin alterasyon Ortiisii kuvarssiz, gok plastik terra rossa
halindedir ve bol karbonathdir. Tugla-kiremit imaline elverisli topraklar daha ¢ok

Paleozoik ve metamormik masiflerin iizerinde aranmalidir. Yataklarn detay



etiidiinde, bunlann jips, kalsit, kiikiirt, montmorillonit, tuz, pirit, giihercile ve
organik madde gibi unsurlar igermemesine dikkat edilmelidir.

Tugla-kiremit topraklan ince taneli kumlu kil bilegsimindedirler, bunlar
sedimentasyon havzasimin kenarlarma dogru bol m1ktarda iri taneli kum ve cakil
ihtiva etmeye baslarlar. Bunlar pigme esnasinda tugla ve kiremidin ¢atlamasina
sebep olmaktadirlar. Sekillendirme kabiliyeti olan ve 1000° C civarinda pisirildifinde
her tiirli hava sartlarma dayanabilecek saglambkta sinterlesebilen bitiin killi
topraklar tugla-kiremit imaline elveriglidir. Baglangigta elverigsiz gériilen toprakiar
birbirleriyle kanstirilarak {istiin kaliteli imalat yapmak miimkiindiir. Iri tag ve kalker
pargalan igeren killer Ggiitiilerek, islenmesi zor olan plastik killer camur haline
getirildikten sonra bir miiddet dinlendirilerek tugla-kiremit imaline elverigli hale
getirilebilirler (19).

-~ 3.2, Tugla Hammaddesinin Ozellikleri

Tugla-kiremit topraklarmm teknolojik 6zellikleri, mamiil maddelerde aramlan
ve bu konudaki standartlarda tesbit edilen 6zelliklere goére tayin edilir. 900-1050°C
sicaklikta pisirildi§i zaman pisme rengi kiremidi olan, sertlifi en az 3-5 (Mohs)
arasinda bulunan, su emme oaram % 10-15’in {izerine ¢ikmayan ve pigme sirasimnda

catlamayan tugla ve kiremitlerin tiretimi igin hammaddede su 6zellikler aramr:

Topragin Rengi: Saglamhifi uygun oldugu halde rengi agik olan tugla veya
kiremitlerin ticari degeri de azdir. Topraklar fazla kalker iceriyorsa pisme rengi
900° C’nin {izerinde sarya déner. Topraga kirmizi rengini veren hematit ve limonit
gibi demir bilesikleridir. Fakat demirin iki dereceli bilesikler halinde bulundugu
topraklar gri, sar ve yesilimsi goriintistedirler. Oksitleyici bir firin atmosferinde

pisirildigi zaman, mamiillerin pisme rengi yine kiremidi olur.
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Topraklann sar, yesilimsi ve mavi renkleri TiO,, BiO,, Cr,O; gibi
bilegsiklerden gelebilir. Kahverengi olmasi ise Mn bilesiklerine veya toprakta
bulunmas: faydah olan organik maddelere baghdir. Fakat bunlar kémiir parcalar
halinde olmamalidir. Topragin rengi ile pisme rengi arasinda her ne kadar kesin bir
bag yok ise de, hammaddenin % 5’in tizerinede Fe bilesikleri ihtiva etmesi

kiremidi rengin elde edilmesi igin sarttir.

CaCO, igerigi: Toprakta bulunan CaCO,; miktan1 % 25-35° ten fazla
olmamahdir. Kalkerin iri par¢alar halinde bulunmas: da mahzurludur. Ciinkii bunlar
firnda yanmug kireg, daha sonra da rutubetin etkisiyle de sénmiig kire¢ haline
gelirler. Bu olay hacim biiyiimesine sebep olur, fakat 2 mm’ye kadar Ggtlitme
yapilinca bu mahzur ortadan kalkar. CaCO; topragmn erime ve sinterlesme
derecelerini birbirine yaklastirdifindan bol kire¢ bulunmas: firinlarda pisme
teknigini giiclestirir. Ayrica saglamh$ ve sinterlesmeyi artirmak igin pisme 1sisi
artirlldifinda CaCO, “m etkisiyle kiremidi renk kaybolur. Fazla kiregli topraklardan

yapilan iiriinlerin porozitesi ve su emme 6zelligi artar, dona mukavemeti ise azalr.

Tane Boyutu: Teknolojik etiitlerde 3 mm’den ve 0.2 mm’den iri tanelerin
ylizdesi tesbit edilir. Bu tesbit kabaca arazide de yapilabilir. Eger 3 mm’den biiyiik
tanelerin toplamu % 1’den fazla ise pisme sirasinda gatlamalar gériileceginden

bunlarin 6nceden elenip ayrilmas: veya 6giitiilmesi gerekmektedir.

Diger Safsizhiklar: Killerde, suda eriyen tuzlar, mikalar, kiikiirt, jips, pirit gibi
unsurlar bol miktarda bulunmamali veya kullamlacak sulardan ve yakacak
maddelerinden gelmemelidir. Aksi halde mamiiller piserken catlarlar, cigeklenirler,
dona ve basinca dayanimlari azalr, su emme oranlan da biiyiik olur.
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Plastisite Ozelligi: Tugla-kiremit imalinde kullanilacak topraklarm plastisite
suyu % 25-35 arasinda bulunmalidir. Fazla yagh killer kururken ve piserken
catlamalara sebep olurlar, ¢ok kumlu killerin ise kahplanmasi zordur. Kumlu ve
yagh killer % 25 su ile normal plastik hale gelecek sekilde kangtinlarak iyi bir
hammadde elde edilebilir (19).

3.3. Tugla Uretim Yontemi

Tiirkiye’de mevcut tugla fabrikalarimin Snemli bir bolimii halen, modern
anlamda iiretim yapmamaktadir. Tesislerin biiyiik cogunlugu geleneksel ve yar
modern anlamda caliymaktadir. Modern ve yart modern tesislerde, stok sahasma
getirilen tugla toprag, sulamp kanstirlarak homojen hale getirilir veya bagka bir
deyisle toprak eksitilir. Eksitilmis toprak tezek kincilarda 2 cm’nin altina, ezicilerde

ise 3 mm’nin altma kirthir. Helozon seklindeki yogurucularda su ilavesiyle hamur ™

haline getirildikten sonra, ezici denilen silindirlerden gegirilerek tane boyutu 2 mm’
nin altina indirilir. Bu duruma gelmig toprak artik preslenmeye hazirdir. Iginde bir
pervaneli itici bulunan ve vakumla hamur igindeki havay: emen presleme cihazinda
bamur preslenir. Bu cihazin gikig kisminda iiretilecek tugla tipinin kalibi bulunur.
Bu kaliptan pervaneli itici vasitasiyla gikarilan tugla hamuru, tel kesicilerle belirli
uzunlukta kesilir. Kesilen tuglalar arabalara yerlestirilerek, nem ve sicaklik oram
ayarlanmis havanin génderildigi odalarda ya da tiinellerde kurutulur. (Geleneksel
tesislerde kurutma iglemi acik havada yapimaktadir.) Bu hava, {iriinlerin bigimini
bozmadan ya da higbir ¢atlama olmadan, islemin siiresini Snemli Slglide azaltir.
Pisirme iglemi i¢in siirekli firmlar kullanilir. Bu firinlarda ya ates hareketli, tiriinler
sabittir (Hoffmann firmm1) ya da iirtinler hareketli, ateg sabittir (tiinel fir). Pigirme
sicakhig 950-1100°C arasindadir. Yakit olarak linyit ve fuel-oil kullaniimaktadir.
Burada kullamlan finnlan biraz daha aciklamakta fayda vardur.
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Tugla iiretiminde belli bagh {i¢ pisirme sistemi vardir:

1. Kamara odalar sistemi
2. Hoffmann sistemi

3. Tinel finn sistemi

Ulkemizde bu sistemlerin her {igiiniin de mevcut olamasina ragmen birincisi
ve ikincisi kavram olarak birbirinden farkh degildir. Zira Hoffmann tipi Gretim
sistemi, kamaral sistem kavramu iizerine oturtulmus ancak daha gelistirilmis bir
sistemdir. Birinci sistemde tuglalar kamara seklinde odaciklarda pisirilmektedir.
Kamaralar doldurulup ateslenmektedir. Pigme ve sofuma uzun siirmektedir. Bu
sistemle ¢ahsan tesislerin kapasiteleri diisiiktiir ve sun’i kurutma iiniteleri yoktur.

Hoffmann sistemi de kamara odalar sistemine benzemektedir. Birinciyle fark:
yakma sisteminin Gzel bir eksen iizerinde toplanmig olmasidir. Oval bir eksen
etrafinda teskil edilen kamaralar iginde gezdirilen yakma klapeleri pisirme iglemini
saglamaktadir. Bir tarafta pisirme tamamlanirken diger tarafta soguyan bolimlerden
bosalma iglemi yapilmaktadir. Yaklagik 1000° C diizeyine ¢ikarilan pigirme sicakli,
bosaltma islemini gercgeklestirmek i¢in insanlarin odaciklara girebilecegi diizeye
(~ 50° C) diigiiriilmektedir. Goriildiigi gibi hem bu sistemde hem de kamara odalar
sisteminde Gnemli dl¢lide bir 1s1 kayb1 meydana gelmektedir.

Modern nitelikli tesisler, tugla liretiminde en gelismis teknolojiyi olusturan
tiinel firin sistemiyle ¢alismaktadirlar. Tiinel firn sisteminde kanal seklindeki firm
iki bélimden olugsmaktadir. Birinci boliim pisirme, ikinci béliim soguma kismudir.
Gig tugla doldurulmug arabalar firnn i¢inde yavasga hareket ederken, tugla pigme
ve soguma iglemlerini sirasiyla gecirmektedir. Pisme ve sofuma islemleri aym yerde

ve siirekli bir prosesle tamamiandig igin 1s1 kaybr olmamaktadir (20).



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneylerde Kullamilan Malzemeler
4.1.1. Deney Hammaddeleri

Kirmuza ¢amur, Seydisehir Aliiminyjum Fabrikasinda atik barajma
pompalandi: yerdeki tikiner ¢ikisindan alimmustir. Sivi/kati oram 2.5 olan ¢amur
plastik bidonlara doldurularak TUBITAK’a getirilmistir. Burada etiivde tamamen
kurutulmug ve olusan kesek kirlarak 1 mm’lik elekten elenmistir. Bu sekilde
hazirlanan kirmzi camur konileme-dortleme yontemiyle azaltilmig ve deneylerde
kullamlacak miktarda posetlenmistir.

Deneylerde kirmizi gamura ilave edilecek olan marn ve serpantin numuneleri
ise Mortag ve Dogankuzu boksit yataginin bulundufu ¢evre formasyonlardan, Grtii
tabakas: kaldinldiktan sonra, sabit arahklarla alinmistir. Torbalara doldurularak
TUBITAK’a ulagtirilan numuneler, geneli ve merdaneli kincida kirilmg ve
konileme-dortleme yOntemiyle azaltilarak deneylerde kullanilacak miktara
indirilmigtir. Deneylerde kullamlacak olan numuneler ise Fritsch Pulverisette 14.702
tipi degirmende 200 pm’un altina Ggiitiilmiistiir.

Marn, karbonat ile kilin dogal kangmmdir. Kapsadifi kirece gore (% 20-70
arast) defer kazanir ve kire¢ oram azaldikga kile ve kilsi kiregtasina doniisiir.
Ortalama olarak % 50-70 kalker ve % 30-50 oranminda kil igerir. Olusumu
bakimindan tamamen sedimanter olup, genellikle muntazam tabakali olarak
bulunur. Marn kuru iken yapiskandir, dokununca yagh olduu anlasilir, cok
yumusgaktir ve aglk havada parcalamr. Marn, cimento {iretiminde dogal olarak
farinin bilegsimine (% 70 kalker, % 30 kil) ¢ok yakin bulundugundan ideal ¢imento
hammaddesidir. Tugla tretiminde kireg katkis: olarak da kullanilabilir,



Serpantin, genellikle magnezyum silikatlarn (olivin ve amfibol gibi) ayrigma
iiriinii olarak meydana gelir. Yesilin tonlarina hakim olan serpantin, yan saydam,
mum yaghh$ndaki parlakhhi§ ve lifsel goriiniimiiyle tammr Genel olarak bilegimi
Mg, (Si,0,0)(OH), ’dir. % 43.0 MgO, % 44.1 SiO, ve % 12.9 H,0 igerir. Masif
serpantin giizel rengi ile siis tagy, bazen de ingaat malzemesi olarak kullanihir(21,22).

Deneylerde kirmiz1 ¢amura ilave olacak tugla hammaddesi ise, yorede
bulunan bir tugla fabrikasindan temin edilmi§ olup, yatag: Seydisehir’deki Kiipe
Dagrnin etekleridir. S6zkonusu numune hem fabrikamn stok sahasindan hem de
vakumlu prese girecek olan hamurdan alinmig, posetlere doldurularak orjinal nemi
muhafaza edilmistir. Bu sekilde TUBITAK’a nakledilen tugla hammaddesi Fritsch
Pulverisette 14.702 tipi degirmende 200 pm’un altina Ggiitillerek deneylere hazir

hale getirilmistir.
4.1.2. Kullamlan Cihazlar
Deneylerde kullanilan cihazlar asagida belirtilmistir.

- Fritsch Pulverisette 14.702 tipi Degirmen

- AAS (atomik absorpsiyon cihaz1)

- Philips 1050/25 SW model XRD (X-ray difraction) Cihaz

- Netzsch Marka DTA-TG (diferansiyel termal analiz-termal gravimetri)
- Micromeritics Model Autopycnometer 1320 Yogunluk Cihazi

- Micromeritics Model Sedigraph 5000 D Tane Boyut Dagiiim Cihaz
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4.2. Malzemelerin Ozelliklerinin Belirlenmesi
4.2.1. Kimyasal Ozellikler

Deneylerde kullamlan numunelerin kimyasal analizi Perkin Elmer 2380
model AAS’de (atomik absorpsiyon cihaz1) ve difer kimyasal yontemlerle yapilmig
ve sonuglar Tablo 4.1’de verilmistir. Bu tablodan da gorildiigi gibi, deney
numuneleri sinterleme sonrasi camst faz olugturan SiO,, CaO, Na,O gibi oksitleri
icermektedir. Bu oOzellik kiwmz ¢amurdan dayamkh yapr malzemesinin
iiretilebilecegini gostermektedir (23,24).

4.2.2. Mineralojik Analiz

Deneylerde kullanilan numunelerin mineralojik analizi, Philips 1050/25 SW
model XRD (X-ray difraction) cihazinda yapilmig ve sonuglar Tablo 4.2 ve Sekil
4.1’de verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi, deneylerde kullaﬁﬂan kirmizi camur
hematit ve sodyum aluminyum silikat hidrat bilesiklerinden; marn, serpantin ve

tugla hammaddesinin ise gesitli kil minerallerinden meydana gelmistir.
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Tablo 4.1. Deney numunelerinin kimyasal analizleri.

Bilesik | Krmuzn | Marn Serpantin | Tugla Ideal
% Camur Ham. Tug.Ham.

ALO, 20.20 851 8.50 12.59 min 15.0

Fe,O, 35.04 5.66 5.65 6.10 | min 5-6

CaO 5.30 13.65 13.54 0.85 max 15.0

SiO, 13.50 41.55 41.37 65.59 min 40.0

Na, O 9.40 0.72 0.55 0.49

K,O 0.39 1.68 1.48 1.67

TiO, 4.00 0.62 0.77 0.73

MgO 0.33 8.50 5.98 0.53

AZ. 8.44 16.05 17.88 6.77

Tablo 4.2. Deney numunelerinin mineralojik analizi.
Mineral Formiili Kirmzi | Marn Serpan- | Tugla
Adi Camur tin Ham.
Hematit Fe,O, X
Sod.aliminyum | 1.08 Na,O AlL,O, X
silikat hidrat 1.68 SiO, 1.81 H,0O
Kuvars SiO, X X X
Kaolinit ALSi,O-(OH), X X X
Montmorillonit | Ca(ALMg),Si,0,, X X X

(OH)xH,0

Feldspat(Albit) | NaAlSi,Og X X X
Kalsit CaCO, X X
Muskovit KALSi,AlO,,(OH), X X
Init X
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Sekil 4.1. Deney numurelerinin XRD paternleri.

a) Marn, b) Serpéntin, ¢) Tugla hamm.addesi-
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4.2.3. Agirhik Kaybi Olgiimleri

Deneylerde kulanilan numunelerin agirhk kaybi Netzsch Marka DTA-TG
(diferansiyel termal analiz-termal gravimetri) cihazinda yapilmug ve Sekil 4.2°de
goriildiigi gibi su sekilde 6zetlenmistir:

1. Marn numunesinde 800°C’de karbonatlarin parcalanmasi nedeniyle

Onemli Sl¢lide agirhik kaybr vardir.

2. Serpantin numunesinde 200-400°C arasinda killerin su kaybetmesi,

800° C’de ise karbonatlarin pargalanmasi nedeniyle agirlik kaybi vardir.

3. Tugla hammaddesinde sadece killerin su kaybetmesiyle agirhk kaybi

vardir.
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Sekil 4.2. Deney numunelerinin sicakhga bagh olarak airhkca azalma grafigi.
a) Marn, b) Serpantin, c¢) Tugla hammaddesi



33

4.2.4. Yogunluk Tayini
Deney numunelerinin yogunluklann Micromeritics Model Autopycnometer
1320 cihazinda 6l¢ilmiig ve 5 okumamnin ortalamasi ahnmustir. Sonuglar Tablo 4.3’de

verilmigtir.

Tablo 4.3. Deney numunelerinin yogunluklar.

NUMUNE ADI ) ORTALAMA YOGUNLUK (gr/cm3)
Kirmizi Camur 3.201
Marn 2.737
Serpantin 2.698
Tugla Hammaddesi 2.733

4.2.5. Radyoaktivite Testi
Kirmizi ¢amur tozu ile piyasadan temin edilen delikli tugla tozunda
radyoaktivite igerigi, Cekmece Niikleer Arastirma Merkezi'nde yapilmis ve sonuclar

Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. Kirmizi camurun radyoaktivite igerigi.

TUGLA GESIDI RADYOAKTIVITE ICERIGI

Delikli Tugla Tozu 343 bekerel/kg
Kirmizi Camur Tozu 690 bekerel/kg
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4.2.6. Tane Boyut Dagihim

Kurutularak toz haline getirilmi§ numunelerin tane boyut dagihm
Micromeritics Model Sedigraph 5000 D cihaz ile belirlenmigtir. Test sonucunda
kirmizi gamurun % 92’sinin 10 mikrondan daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. Marn,
serpantin ve tugla hammaddesi numuneleri &giitiilerek tamam 200 mikronun altma
indirilmistir. Sonuglar Tablo 4.5 ve Sekil 4.3°de Qerﬂmi§ﬁr.

Tablo 4.5. Kirmiz1 ¢gamurun tane boyut dagiimm.

BOYUT MIKTAR
-50 + 10 pm % 8
-10 + 1 pm % 42
-1 pm % 50

TOPLAM ELEK ALIl {*/,)
- n
e |

RIS \

~

L '’y 1 I 1 ye s L 1 e 1 - 1 i A A 2 S
00 80 60 50 40 x 20 6 8 6§ 5 & 3 2 1 28 s 05 11 03 22 al
BOYUT. {pm)

Sekil 4.3. Kirmizi camur numunesinin tane boyut dagihm grafigi.
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4.3. Deneylerin Yapilis
4.3.1. Kirmiz1 Camur - Marn Deneyleri
4.3.1.1. Kanigim Oramnin Tesbiti

Deneyler icin hazrlanmmg kuru haldeki kirmizi camur, degisik oranlardaki
(% 0-5-10-20-30-40-50-60-70-80-90) serpantin numunesiyle Wab T2C cihazinda 2
saat siire ile kanistinlarak karigimm homojenligi saglanmustir. Bu sekilde hazirlanmig
kangmdan 3.2 MPa (32 kg/cm®)lik sabit basmgta 15 adet qubuk numune
preslenmigtir. Bu numuneler 1150° C'lik sabit sicaklikta 4 saat siire ile pigirilmistir.
Daha sonra 5 adet numunede, Instron 1150 cihazinda, basma dayammm deneyi ile
5 adet numunede {i¢ nokta efme deneyi yapiumistr. Hesap yolu (EK-1) ile
numunenin toklugu tesbit edilmistir. Kinlmig numunelerde sertlik ve porozite, 5
adet numunede ise TS-704’e gore su emme testi* yapilmistir. Aynca su emme ‘testi
yapilan numunelerde, basma dayamminda azalma olup olmadifim tesbit etmek igin,
‘tekrar basma dayamim deneyi yapilmug ve bir 6nceki basma dayammi degerleri ile
kiyaslanmugtir. Bu testlere ilave olarak numunelerin pigirilmeden ve pisirildikten
sonra boyutlan ve agirhklan Olglilerek hacimce ve agirhkca azalma tesbit edilmis,
ortalama bulk yogunluklan hesaplanmugtir. Elde edilen tiim deneylerin ortalamasi
alinarak standart sapmalar tesbit edilmis ve sonuglar grafik halinde diizenlenmistir.
Bu caligmaya ait deney sonuclar Sekil 4.4-4.6’da verilmistir.

* TS-704 (Harman Tuglasi) ve TS-705 (Fabrika Tuglas:) standartlarina gére
tuflamin su emme oram, afirhkca herbirinde % 20’den ve bunlarmn aritmetik

ortalamalar1 % 18den ¢ok olmamalidir.
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Bu grafikler incelendiginde, kirmizi ¢camur igindeki marn miktar1 arttikga
basma mukavemeti, {ig nokta e§me mukavemeti ile tokluk degerleri artmaktadir.
Su emme orani ile porozite, kangim oranmnin artigina bagh olarak azalmakta, yar
yariya kangimdan itibaren sifira kadar inmektedir. Su emme testinden sonra basma
dayamim yapilmig numuneler, testten 6nceki basma dayammm ile kiyaslandifinda,
yan: yariya karnigima kadar basma dayamiminda % 15-20 arasinda azalma olmug
fakat, bu karigmdan itibaren basma dayamm degerlerinde fazla bir degisiklik
gozlenmemistir. Ayrica kanigim oram arttikga bulk yogunluk stabil kalmuis, sertlik
ile agirhkca kayip artmig, hacimce azalma ise diigmiigtiir.

Bu cahiymada ama¢ maksimum kirmizi ¢gamur kullanmak ve en iyi degerleri
elde etmek olduguna gore, elde edilen bu sonuglardan hareket ederek, optimum
kangim orammin % 50 kirmizi gamur + % 50 marn oldugu kabul edilmigtir.
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Sekil 4.4. Farkli oranlarda hazirlanmig kirmizi gamur-marn numunelerinde

marn miktarina bagh olarak basma dayanimimin degisimi.
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Sekil 4.5. Farkli oranlarda hazirlanmmg kirmizi gamur-marn numunelerinde
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marn miktarma bagh olarak,
a) Ug nokta egme dayammimn degisimi,
b) Tokluk ve sertlifin degigimi.
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Sekil 4.6. Farkl oranlarda hazirlanmig kirmizi gamur-marn numunelerinde
marn miktara bagh olarak,
a) Bulk yogunluk, su emme oram ve porozitenin degisimleri,

b) Hacimce ve agirlikga azalmanin degigimleri.
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4.3.1.2. Pisirme Sicaklhifimin Tesbiti

% 50 karmizi camur + % 50 marn kangim hazrlanarak 3.2 MPa (32
kg/cmz)’hk basigta 15 adet gubuk numune preslenmistir. Her 15 adet numune
degisik sicakhklarda (1000-1050-1100-1150° C) pisirilmistir. Her sicaklikta pisirilen
numunelere 4.3.1.1.’de belirtilen tiim testler ayn ayn uygulanmustir. Elde edilen
sonuclar Sekil 4.7-4.9°da verilmistir.

Sonugclar incelendiginde, pisirme sicakhf arttikga basma dayamimy, {i¢ nokta
egme dayanim, tokluk, bulk yogunluk, sertlik, hacimce azalma ve agirhk¢a azalma
degerlerinde artiy gézlenmektedir. Su emme oram ve porozitede ani bir digiig
gozlenmekte ve 1150°C pisirme sicakliginda sifira yaklagmaktadir. Su emmis
numunelerin basma dayaniminda % 2-10 arasinda bir azalma goriilmektedir. Bu
verilere dayanarak, en yiiksek degerler 1150°C pisirme sicakhgmda elde edilmis
olup, optimum pisirme sicaklifi 1150° C olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.7. Farkh sicakliklarda pisirilmi§ kirmizi camur-marn numunelerinde

sicaklifa baglh olarak basma dayaniminm degisimi.
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Sekil 4.8. Farkh sicakliklarda pigirilmis kirmizi gamur-marn numunelerinde

sicaklifa bagh olarak,
a) Ug nokta egme dayammmm deigimi,
b) Tokluk ve sertligin degigimi.
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Sekil 4.9. Farkli sicakliklarda pigirilmis kirmiz: ¢amur-marn numunelerinde
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sicakliga bagh olarak,

(b)

a) Bulk yogunluk, su emme oram ve porozitenin degisimleri,

b) Hacimce ve agirhkca azalmanin degigimleri.

<
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4.3.1.3. Presleme Basimncinin Tesbiti

% 50 kirmzi camur + % 50 marn oraninda hazirlanmg numuneler degisik
basiglarda (32-64-96-128 kg/cmz) preslendikten sonra 1150° C'lik sabit sicakhikta
pisirilmistir. Her bir grup numune iizerinde 4.3.2.1.’de belirtilen tiim testler ayr ayn
uygulanmustir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.10-4.12’de verilmigtir.

Sonuglar incelendiginde, presleme basincinin artisina paralel olarak basma
dayanimu, {i¢ nokta efme dayanimi ve tokluk degerleri artmistir. Bulk yoguniuk,
sertlik, agirlikca azalma degerlerinde bir sabitlik gzlenmektedir. Presleme basincina
baglh olarak hacimce azalma diigmii§ ve porozite 12.8 MPa (128 kg/cmz)’hk
basingtan sonra sifira kadar inmistir. Su emme oraninda ise, presleme basinc
arttikca sabit bir deger elde edilmi§, buna bagh olarak su emmi§ numunelerin
basma dayaniminda bir 6ncekine gére % 2-5 arasinda bir azalma oldugu tesbit
edilmistir. Burada presleme basincimin daha da yiikseltilmesi, sonuglarin olumlu

yonde ilerleyecegini gostermektedir.
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Sekil 4.10. Farkh basinglarda preslenmis kirmizi gamur-marn numunelerinde

presleme basincina bagh olarak basma dayamminin degisimi.
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Sekil 4.11. Farkh basinclarda preslenmis kirmizi camur-marn numunelerinde

presleme basincina bagh olarak,
a) Ug nokta egme dayammumnin degisimi,
b) Tokluk ve sertligin degisimi.
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Sekil 4.12. Farkh basinglarda preslenmig kirmizi gamur-marn numunelerinde
presleme basincma bagh olarak,
a) Bulk yogunluk, su emme oram ve porozitenin degigimleri,

b) Hacimce ve afirhk¢a azalmanin degisimleri.
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4.3.2. Kirmizz Camur - Serpantin Deneyleri
4.3.2.1. Kangim Oranmin Tesbiti

Deneyler i¢in hazirlanmug kuru haldeki kirmizi ¢amur, degisik oranlardaki
(% 0-10-30-50-70-90) serpantin numunesiyle Turbula Wab marka Type T2C
cihazinda 2 saat siire ile kangtirilarak karigimin homojenligi saglanmustir. Bu gekilde
hazirlanmmg karnigimdan 3.2 MPa (32 kg/cmz)’hk sabit basmgta 15 adet gubuk
numune preslenmis, 1150° C'lik sabit sicaklikta 4 saat siire ile pigirilmistir. Her bir
gruptaki numunelere 4.3.1.1.’de belirtilen tiim testler ayn ayn uygulanmugtir. Elde
edilen sonuglar Sekil 4.13-4.15°de verilmistir.

Bu grafikler incelendiginde, kirmizi camur igindeki serpantin miktari arttik¢a
basma dayanimm, {i¢ nokta egme dayammi, tokluk, sertlik ve afirhkca azalma
degerleri de artmaktadir. Su emme orami ise, kanigim oraninin artigma bagh olarak
azalmakta, yar yariya karigimdan itibaren sifira kadar inmektedir. Porozite degeri
de kangim orammin artisgina bagh olarak azalmaktadir. Su emmis numunelerin
basma dayammu ise bir nceki basma dayamima gére % 1 ile % 8 oramnda azalma
olmustur. Ayrica kanigim oram arttikga bulk yogunluk stabil kalmus, sertlik ile
agirhikca kayip artmus, hacimce azalma ise azalmigtir.

Maksimum miktarda kirmuzi ¢camur kullanmak ve bunun yaminda en iyi
degerleri elde etmek amag oldufuna gore, elde edilen bu sonuclardan hareket
ederek, optimum kangmm oraninin % 50 kirmizi camur + % 50 serpantin karigim
olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.13. Farkh oranlarda hazirlanmig kirmizi gamur-serpantin

K.CICINDEKI SERPANTIN MIKTARLARI (%)

(b)

numunelerinde serpantin miktarma bagh olarak,
a) Basma dayamminin degigimi,
a) Ug nokta egme dayanmmn degigimi.
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Sekil 4.14. Farkh oranlarda hazirlanmig kirmizi camur-serpantin
numunelerinde serpantin miktarma bagh olarak,
a) Tokluk ve sertligin degisimi,
a) Su emme orani, porozite ve bulk yogunlugun degisimi.

SERTLIK (ROCKWELL 16-T)
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Sekil 4.15. Farkli oranlarda hazirlanmig kirmizi camur-serpantin

numunelerinde hacimce ve agirlikca azalmanin degisimi.

4.3.2.2. Pigsirme Sicakliginm Tesbiti

% 50 kirmizi camur + % S50 serpantin kangimi hazirlanarak 3.2 MPa (32
kg/cmz)’hk basicta 15 adet ¢ubuk numune preslenmistir. Her 15 adet numune
degisik sicakliklarda (1000-1050-1100-1150° C) pisirilmistir. Her sicaklikta pisirilen
numunelere 4.3.1.1.’de belirtilen tiim testler ayr1 aynn uygulanmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 4.16-4.18de verilmistir.

Bu grafikler incelendiginde, karigimin pisirme sicaklifn arttikca basma
dayammy, {i¢ nokta egme dayanim, tokluk, bulk yogunluk, sertlik, agirlik¢a azalma,
hacimce azalma degerleri de artmaktadir. Su emme orani,pigirme sicakhfinn
artigina bagh olarak ani bir azalma gézlenmekte, 1150° C sicaklikta ise sifira kadar



49

inmektedir. Porozite ise, su emme oranma paralel bir gekilde pigirme sicaklifina
bagh olarak azalmaktadir. Su emmi§ numunelerin basma dayamm ise bir Snceki
basma dayamimina gére % 1 ile % 11 oraninda azalma olmustur. Presleme basinci
artirilarak daha mukavim tugla yapmamn miimkiin oldugu gériildtiginden bu deney

grubunda, presleme basincinin sonuglara etkisi incelenmemistir.

Bu verilere dayanarak, en yiiksek degerler 1150°C pisirme sicakhgmda elde
edilmis olup, optimum pisirme sicakhif1 olarak 1150°C kabul edilmigtir.
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Sekil 4.16. Farkh sicakliklarda pigirilmis kirmizi camur-serpantin

numunelerinde sicakhifa bagh olarak basma dayaniminin degisimi.
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Sekil 4.17. Farkh sicakliklarda pisirilmig kirmiz1 gamur-serpantin

numunelerinde pisirme sicakhfina bagh olarak,

a) Ug nokta egme dayanimimmn degisimi,

b) Tokluk ve sertlifin degisimi.
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Sekil 4.18. Farkh sicakhklarda pigirilmi§ kirmizi gamur-serpantin
numunelerinde pisirme sicakhfina bagh olarak,
a) Bulk yogunluk, su emme oram ve porozitenin degigimleri,
b) Hacimce ve agirhk¢a azalmanmn degigsimleri.
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4.3.3. Kirmizi Camur - Tugla Hammaddesi Deneyleri
4.3.3.1. Kangim Oranlarmnin Tesbiti

Deneyler i¢in hazirlanmig kuru haldeki kirmizi ¢amur, degisik oranlardaki
(% 0-10-30-50-70-90) tugla hammaddesiyle Turbula Wab marka Type T2C
cihazinda 2 saat siire ile kanstirtlarak karigimun homojenligi saglanmstir. Bu sekilde
hazirlanmig kangimdan 3.2 MPa (32 kg/em?)lk sabit basmgta 15 adet gubuk
numune preslenmis, 1150° C’lik sabit sicakhikta 4 saat siire ile pisirilmistir. Her bir
gruptaki numunelere 4.3.1.1.’de belirtilen tiim testler ayr ayr1 uygulanmugtir. Elde
edilen sonuglar Sekil 4.19-4.21’de verilmistir.

Bu grafikler incelendigi takdirde, kirmizi ¢amur igindeki tugla hammaddesi
miktan arttikca basma dayamimi, {i¢ nokta egme dayammu ve tokluk degerleri de
artmaktadir. Su emme oram ile porozite, karigim orammn artigma bagh olarak
azalmakta, su emme oram1 % 40 tugla hammaddesi iceren noktada sifira
yaklagsmaktadir. Su emmis numunelerin basma dayamm ise bir 6nceki basma
dayanima gore % 2 ile % 15 oraminda azalma olmustur. Ayrica karisim oram
arttik¢a bulk yogunluk ile sertlik stabil kalmig, hacimce azalma ile agirhkca kayip

degerlerinde diislis gbzlenmistir.

Maksimum miktarda kirmizi ¢amur kullanmak ve bunun yamnda en iyi
degerleri elde etmek amag olduguna gore, elde edilen bu sonuclardan hareket
ederek, optimum kangim oranmin % 50 kirmizi gamur + % 50 tugla hammaddesi

karisimi olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.19. Farkli oranlarda hazirlanmig kirmizi ¢amur-tugla hammaddesi
numunelerinde tugla hammaddesi miktarma bagh olarak,
a) Basma dayanmmummn degigimi,

a) Ug nokta efme dayammimn degigimi.
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Sekil 4.20. Farkli oranlarda hazirlanmis kirmizi ¢gamur-tugla hammaddesi
numunelerinde tugla hammaddesi miktarina bagh olarak,
a) Tokluk ve sertligin degisimi,

a) Su emme orani, porozite ve bulk yogunlugun degisimi.
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Sekil 4.21. Farkh oranlarda hazirlanmig kirmizi ¢gamur-tugla hammaddesi
numunelerinde tugla hammaddesi miktarina bagl olarak hacimce
ve agirhkea azalmammn degisimi.

4.3.3.2. Pisirme Sicaklifinin Tesbiti

% 50 karmz1 gamur+ % 50 tu@la hammaddesi karigimi hazirlanarak 3.2 MPa
(32 kg/cmz)’hk basigta 15 adet cubuk numune preslenmistir. Her 15 adet numune
degisik sicakliklarda (1000-1050-1100-1150°C) pisirilmigtir. Her sicaklikta pisirilen
numunelere 4.3.1.1.’de belirtilen tiim testler ayr1 ayr1 uygulanmstir. Elde edilen
sonuglar Sekil 4.22-4.24’de verilmigtir.

Bu grafikler incelendiginde, karngimin pigirme sicakli§i arttikca basma
dayanimy, li¢ nokta efme dayammu, tokluk, bulk yogunluk, sertlik, agirhk¢a azalma,

hacimce azalma deferleri de artmaktadir. Su emme oraminda ise, pisirme
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sicakliginm artisina bagh olarak ani bir azalma gozlenmekte, 1150° C sicaklikta sifira
kadar inmektedir. Porozite degeri de pisirme sicakhfnm artigina baghi olarak

azalmaktadir. Su emmi§ numunelerin basma dayammi ise bir onceki basma

dayanima gére % 2 ile % 13 oraninda azalma olmustur. Presleme basinci artirdarak ——

daha dayamikh tugla yapmanin miimkiin olugu goriildii§iinden bu deney grubunda,

presleme basincinin sonuglara etkisi incelenmemistir.

Bu verilere dayanarak, en yiiksek degerler 1150° C pisirme sicakhifinda elde
edilmis olup, optimum pigirme sicakh olarak 1150°C kabul edilmistir.
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Sekil 4.22. Farkh sicaklhklarda pisirilmi§ kirmizi ¢gamur-tugla hammaddesi

numunelerinde sicaklifa bagli olarak basma dayamminin degigimi.
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Sekil 4.23. Farkh sicakliklarda pisiriimis kirmiz: ¢amur-tugla hammaddesi

SERTLIK (ROCKWELL 15-T)

numunelerinde sicakha bagh olarak basma dayaniminin degisimi,

a) Ug nokta egme dayamminm degisimi,

b) Tokluk ve sertlifin degisimi.
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Sekil 4.24. Farkh sicakliklarda pisirilmis kirmizi ¢amur-tugla hammaddesi

numunelerinde sicakliga bagh olarak basma dayamiminin degigimi.
a) Bulk yogunluk, su emme oram ve porozitenin degisimleri,
b) Hacimce ve agirlik¢a azalmanin degigimleri.
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4.3.4. Ticari Tuglalarin Ozellikleri

Ulkemizde firetilen dolu ve delikli tuglalar mukayese amaciyla yukarida
yapilan deney boyutlarinda kesildikten sonra mekanik ve fiziksel 6zellikleri tesbit
edilmistir. Ayrica gazbetonu ve pres tuglamin mekanik ozellikleri de {iretici firma
katologlarindan alinmigtir. Bu sonuglar asafidaki Tablo 4.6’da verilmistir. Sekil
4.25’de ise cesitli tuglalarin mekanik 6zellikleri agisindan mukayesesi verilmistir.

Tablo 4.6. Cesitli tuglalarin 6zellikleri (25,26).

Dolu Tugla | Sik Delikli Gaz Beton Pres Tugla
Tugla Tugla
BASMA
DAYANIMI 28.66 23.22 5.0 50.0-85.0
(MPa)
UC NOKTA
EGME DAY. 8.74 17.63
(MPa) '
TOKLUK 0.088 0.166
(MPam'?)
SU EMME 4.59 15.0 67.122 7.0
ORANI (%)
YOGUNLUK 2.03 1.79 0.60
(gr/em’)
SERTLIK 43 44.4
Rockwell 15-T

1. Su emme oram orjinal boyutlu delikli tugla tizerinde yapilmustir.

2. Bu deger katolog degeri olmayip, laboratuvarda test edilmistir.
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu galigmada, Seydigehir Aliiminyum Isletmesi’nin atik firiinii olan krmz
gamura aymi yore formasyonundan alinan marn, serpantin ve tugla hammaddesi
katilarak kaliteli ingaat malzemesi {iretim imkanlan aragtirilmigtir. Yapilan deneysel
¢ahgmalarla agsagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Kirmizi gamura + marn deney grubunda yapilan galigmalarda, optimum
mekanik Ozelliklerin saglandify kosullar, kangim oranmnmm % 50-% 50; pisirme
sicakhmn  1150°C, presleme basmcmm 128 MPa (128 kg/em®) oldugu
belirlenmigtir. Bu kogullarda optimum basma dayamm 148 + 8 MPa, ii¢ nokta
efme dayamm 43 + 4 MPa ve tokluk degeri 0.5 + 0.02 MPa.m'? olarak elde
edilmigtir. Su emme oram ise standart dahilinde olup % 0.33’diir. Kanigim oram
optimize edilirken kullamlan kirmizi ¢camur miktarmn yiiksek olmasina dikkat
edilmistir.

2. Kirmz1 ¢amura + serpantin deney grubunda yapian calismalarda,
optimum mekanik &zelliklerin saglandifi kosullar, karigimin oarmmn % 50 - % 50
ve pisirme sicakbfinm 1150°C oldugu belirlenmigtir. Presleme basincimn
artiriimasiyla numunenin mekanik 6zelliginin de artacag dikkate alinarak bu deney
grubunda presleme basincinin etkisi incelenmemistir. Bu kogullarda optimum basma
dayammi 99 + 9 MPa, {i¢ nokta efme dayanim 33 + 3 MPa ve tokluk degeri 0.35
+ 0.06 MPam'? olarak belirlenmistir. Su emme oram ise, bu konuyla ilgili
standartlar dahilinde olup % 0.35°dir.

3. Kirmizi gamur + tugla hammaddesi deney grubunda yapilan ¢alismalarda,
yine optimum karigim oramnm % 50 - % 50, pisirme sicakhfinin 1150°C ve
presleme basmcmm 3.2 MPa (32 kg/cmz) oldugu belirlenmistir. Bu kosullarda
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optimum basma dayamim 41 + 8.5 MPa, ii¢ nokta e§me dayamm 16 + 0.9 MPa
ve tokluk degeri 0.16 + 0.02 MPa.m'/2 olarak tesbit edilmigtir. Su emme oram: ise
bu konuyla ilgili standartlar dahilinde olup % 0.72dir.

4. Her ii¢ deneyde elde edilen sonuglar, piyasada bu amagla kullanlan
tuglalara nazaran egit ozellikte olup, hatta bazi tuflalara gére oldukga yiiksek
dayanima sahiptir.

5. Kirmizi gamura marn, serpantin ve tugla hammaddesi katilarak degigik
renklerde tugla elde edilmektedir. Yiikksek dayanmma sahip bu tuglalar, daha ¢ok
dekoratif amagla da kullamlabilmektedir.

6. Bu aragtirmay bir adim daha ilerleterek aym ﬁlalzemelerle' seramik karo,
fayans tretiminin de arastiriimas1 gerekmektedir.

7. Yapilan bu g¢alismalann Tiirkiye’de ilk oldugu dikkate alinarak, patent
hakki igin bagvuru yapilmistir. Ayrica, bu deneyleri pilot ¢apta ve tesis boyutunda
denemek icin bir proje hazirlanmaktadir.
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EK 1

Deneylerde kullamlan tiim pigirilmi§ numunelerin ii¢ nokta egme dayanim
ve tokluk degerlerinin hesaplanmas), seramik malzemelerin testinde kullamlan MIL-
STD-1942A numarali Amerikan Ordu Standardina (27) gére yapilmstir. Buna gore;

1. Ug Nokta Egme Dayamm (o,,)

(kgf/mm?)

<

3 PxL
o 3l
2 ag" X by
P : Uygulanan Yiik (kgf)
L : Mesnetler Aras1 Mesafe (mm)

a: Numunenin Eni (mm)

by Numunenin Kalmligt (mm)

2. Tokluk (K,)

Ke=yo, (AL (kgfimm*?)

y : Geometrik Faktor ( diizgiin geometrik drneklerde 1 almir)
o, : Ug Nokta Egme Dayamm (kgf/mm?)

<

AL : Maksimum Kusur Olgiisii (mm)

‘g,’h T

L dles o Wan e
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