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h, : Presleme sonrasi yiikseklik (mm)
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G - Gozeneklilik

dy  :Bulk yogunlugu (kg/m)
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P.  : Kinlma aninda yik (N)
A, : Numunelerin basing uygulanan yiizeyinin alant (mm°)
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OZET

Bu ¢alismada atiklann, ingaat tuglas: iretiminde kullamlan killerle belirli oranlarda
kanstinlarak tugla yapiminda degerlendirilmesi amaglaniistir. Kullanilan atiklar bor atifs,
ugucu kil ve silis dumamdir. Kimyasal analizleri belli olan bu atiklann yaklagik aymi
bilesenlen igerdigi, fakat yiizde oranlarmin farkhi oldugu gorilmiistiir. Aynica diger
atiklardan farkh olarak bor atiklarinda temel olarak B,O; bulunmaktadir. Bilindigi gibi
¢ok yitksek miktarda B,0O; igerifi yapmnin kinlganlagmasina neden olmaktadir..

Oncelikle yapimin kinlganh@imi azaltmak i¢in borun g¢amur igerisinden aynilmasi
gerekmektedir. Béylece hem bor geri kazamlacaktir, hem de atik ingaat tuglasi kiline
daha fazla oranda katilarak degerlendirilmis olacaktir. Bu amagla, ekonomik olmasi,
yiiksek verim elde edilmesi sebebiyle soda ligi yontemi kullamimistir. % 14.01 B>Os
icerikli atk ¢amur % 2.80 B.O; konsantrasyonuna diistirilmis, kalan % 11.2 B»O:
igerikli kisim tesislere geri kazandirilmigtir.

Bundan sonra yapilan ilk denemelerde kile %10, %20, %30 oranlaninda bor ati$
katilmis, daha sonra kile %20 bor atid ile birlikte %20 ugucu kil ve yine kile % 20 bor
atg ile %10 silis dumami at@ katdmigtr. Harmanlama islemlerinden once
malzemelerimiz laboratuar tipi 6Ziitme cihazinda 6gutiilerek, -2 mm elekten gegirilmistir.
Sonra plastik sekillendirmeyi saglamak amaciyla % 18 oraminda su katilmustir. Kaliplama
isleminde 23 mm gaph ¢elik silindirik kalip kullanilmig ve numuneler sabit 10 bar basingta
preslenmigtir. Yiizeyde meydana gelebilecek catlama ve deformasyonun o6nlenmesi
amaciyla numuneler 1 giin siireyle oda sicakhginda bekletilmistir. Daha sonra 110 °C’lik
etiivde 10 saat siireyle nemini kaybetmesi saglanmigtir. Sinterlesme sicakhfinin malzeme
tizerindeki etkisini gbzlemek amaciyla tugla numuneleri 970 °C, 1000 °C ve 1030
°C’lerde pisirilmigtir. Son olarak numunelere gesitli testler uygulanarak TSE’ye

uygunlugu aragtinlmstir.



SUMMARY

In this study, it has been aimed that different ratios of wastes with clays used in
production have been tested for the building brick material. These are the boron wastes,
fly ash and silica fume. It has been observed by the chemical analysis that these wastes
had almost the same components, but the percentages of the components are different
and also just boron wastes contain certain amounts of B>Os . It has been well known
that the more B,Os contents, the more brittle the material will be.

First, in order to decrease brittleness in the material, it is necessary to remove
boron from boron wastes will be added more to clays. For this aim, soda leaching
method has been chosen. By this method, we got higher efficiency than the other
methods. For example, boron wastes content was decreased from 14.01 % to 2.80 % of
B,0; . The remaining amount which contain 11.2 % of B,O; recycled to the plant.

In the experiments, different percentages of boron wastes and fly ash and silica
fume were mixed with clay and behaviour of these mixtures were examined under
different conditions. In the begining of the experiments, 10%, 20%, 30% of boron wastes
were used and then 20% of boron waste and 20% of fly ash were mixed together with
clay. Then, 20% of boron wastes and 10% of silica fume together were mixed with clay.

In the experiments separately grinded in a mill to -2 mm sizes clay and wastes.
During this procedure the wastes and the clay were mixed thoroughly in the presence of
18% water-water ratio is very crucial during plastic forming. A cylindirical mould (23
mm - diameter) was used in the moulding operation. The moulding pressure was 10 bar.

The brick samples, which were not exposed to fire were kept under normal
conditions in the laboratory for one day. So that cracking and deformations were
prevented, then to get rid of the water contents the samples were heated in a furnace at
110 °C for 10 hours.



To examine the temperature effects on sintering, the brick samples were exposed
to different temperatures such as 970 °C, 1000 °C and 1030 °C.
In the end, the brnick samples were exposed to different tests. So that

appropriateness to TSE was investigated.



1. GIRIS

Tirkiye bor bilesikleri liretiminde diinyada birinci sirada olmasina ragmen bor
attklan degerlendirilememektedir. Bu atiklar ekonomik kayiplara ve gevre kirliligine
neden olmaktadir. Omegin, Bandirma’daki Etibank Tesislerinden asit borik ve boraks
iiretimi sirasinda yaklagik olarak yilda 25.000 ton boraks atik olarak gevreye atilmaktadir.
Bunlar kati ve siv1 atikk olmak tizere iki sekilde canli hayata zarar vermektedir. Gol ve
nehir bolgelerine kangtig: bolgelerde ise sulama yapilamamaktadir (3 ppm’in tizerindeki
degerler zararhdur).

Ucucu kiil, kémiirden elektrik enenisi iireten termik santrallerin bir yan triini
olarak elde edilmektedir. Ulkemizde her yil yaklagik 11 milyon ton ugucu kiil bu sekilde
olusmakta ve gevreye atilmaktadir. Bu ¢aligmada degerlendinilecek olan ugucu kiiller
Seyitomer Termik Santrali’nden alinmistir.

Tiirkiye'de silis dumani, Etibank’in Antalya Elektrometalurji Sanayi tesislerinde
ferrosilisyum ve silikoferrokrom finnlarindan elde edilmektedir. Yaklagik % 90 oraninda
amorf SiO, igeren silis dumanmin yilda elde edilen toplam miktan 1000 ton
dolaylarindadir.

Bu caliymada bahsedilen endiistriyel atiklarin tugla tiretiminde degerlendirilmesi
aragtinlmistir. Bunun igin tugla hammaddesi kil ile attk oranlan arasinda optimum

degerler saptanmistir.
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2. BOR MINERALLERI VE BILESIKLERINE GENEL BAKIS
2.1. Bor Mineralleri ve Bilesikleri

Periyodik sistemin ti¢iincii grubunun baginda bulunan bor elementinin simgesi B,
atom numaras: 5, atom agirhg 10.81, ergime noktast 2190 + 20 °C’dir. Elmastan sonra
en sert madde olan ametal bor gri-siyah veya yesilimsi san renkli bir yapidadir. Yer
kabufunda ortalama 10 ppm olan bor konsantrasyonu denizlerde 3-5 ppm arasinda
degismektedir. 150’den fazla mineralin bilegiminde yer almasina ragmen dogada serbest
olarak bulunmaz. Ekonomik konsantrasyonlarda en fazla bulunan bor minerallen
kalsiyum, sodyum ve magnezyumun hidrate olmus boratlandir. Ticart 6nem tastyan bor

mineralleri ve bilesikleri Tablo.2.1°de verilmigtir.

Tablo.2.1. Onemli bor mineralleri ve bilesikleri

Mineral Kimyasal B-0; H-0 Bulundugu Yerler
Formiilii (%) (%)

Tinkal Na,B,0,.10H,0 36.5 472 Kirka, Eskisehir

Kermnit Na,B40,.4H-0 51.0 26.4 Kirka, Eskigehir

Kolemanit  Ca;B¢0,,.5H,O 50.8 219 Emet, Bigadic,

Kestelek

Uleksit NaCaB;0,.8H,0 43.0 35.6 Bigadi¢, Kirka

Probertit NaCaB;s0,.5H,0 49.6 25.6 Emet

Pandermit  Ca,B,0015.7H,0 49.8 18.1 Sultangayir

Bor minerallerinin ¢ogu bazi uygulamalarda direkt olarak kullamlabilmesine
ragmen iretilen miktanin ¢ok biiyiikk bir kismu tesislerde iglenerek daha yiiksek katma
degerli rafine bor bilesiklerine (tiirevlerine) doniistiiriliir.

Sanayide yaygin olarak kullamilan bor bilesiklerinden baghcalart Tablo 2.2°de,
Tirkiye’deki kapasite kullanimi ise Tablo 2.3’de verilmigtir (1).



Tablo 2.2. Sanayide kullamlan 6nemli bor bilesiklen

Bilesik Kimyasal Formiilii B,0; (%) H,0 (%)
Boraks dekahidrat Na,B;0,.10H,O 36.5 472
Boraks pentahidrat Na,B,0,.5H,0 478 309
Susuz boraks Na,B,0 69.2 0.0
Bork asit 563 43.7
Sodyum perborat  NaBO;.4H,0 22.7 46.8
tetrahidrat
Sodyum perborat  NaBO;.H,O 34.8 18.0
monohidrat
Susuz borik asit 100.0 0.0
Tablo 2.3. Turkiye’deki bor bilesikleri sektoriinde kapasite kullamm
(Etibank Bandirma Boraks Isletmesi Miidiirligii, 1991)
Tesisler Ana mal Kapasite | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988
(ton/ynl)
1.Boraks 55.000 33 67 65 47 51 78 80
Etibank (dekahidrat) 25.000 93 81 90 77 87 90 60
Bandirma | 2.1.Asit borik 75.000 - - - - - - 40
Tesisleri 3.11. Asit borik 20.000 43 66 82 87 83 108 100
4.Sodyum perborat
Etibank 1.Boraks pentahidrat | 160.000 - - - 15 19 32 38
Kirka 2.Boraks dekahidrat 17.000 - - - - - - -
Tesisleri 3.Susuz borat 60.000 - - - - - - -




3. BOR KIRLILIGI VE ATIKLARININ DEGERLENDIRILMESI
3.1. Bandirma Korfezi’nde Bor Kirliligi

Etibank Bandirma Boraks ve Asit Borik Fabrikasi 1987 yilinda tinkalden boraks
ve borik asit Gretimine gegmigtir. Etibank Bandirma Fabrikasi boraks iiretiminde atiklarin
olusum yerlenn Sekil 3.1°de gosterilimektedir. Yine bu tesisten alinan ¢amurun analiz
sonuglan Tablo 3.1°de venlmistir. Géruldigu gibi, boraks uretiminde atik ¢gamur tinkal
mineralinin sulu ¢ozeltisinin yogunlagtinicidan gegirilmesi esnasinda yogunlastinict atid;
olarak elde edilmektedir. Bu atik ¢amurlar halen sulandinlarak Bandirma Koérfezi’nden
denize dokiilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda atiklarin tam denize dokildigi yerde deniz
suyunun 1 litresinde 1200 mg , 50 metre agifinda ise 30 mg bor bulunmaktadir. Oysa
1380 sayih su iiriinleri kanununa ait tiiziigiin besinci ekinde ise sulara ve denizlerdeki
istihsal yerlerinde dékiilmesi yasak olan zararh maddeler listesinde, endiistriyel tesislere
gelecek kullamlmig su i¢indeki bor konsantrasyonunun 3 mg/I’den az olmas: gerektigi

belirtilmektedir (2).

Tablo 3.1. Etibank Bandirma Fabrikas1 boraks ¢amuru analiz sonuglart (mg/1)
(Etibank Bandirma Boraks Iletmesi Miidiirliigii, 1988)

Numune adi Sicaklik | Bor Al Fe Si As Ca Mg
°0) iyonu | iyonu | iyonu | iyonu | iyonu | iyonu | iyonu
Boraks gamuru 96 |5500| 00 | 00 | 65 21 | 36.5( 984
Yogunlagtincs
Boraks gamuru 97 |6300| 00 | 0.0 | 69 811 37 | 972
reaktor gikist
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Sekil 3.1. Etibank Bandirma Fabrikasi boraks iiretiminde atiklarin olusum yerleri
(Etibank Bandirma Boraks Igletmesi Miidurliigii, 1988)

Boraks fabrikasi yetkililerinin attk ¢amurlann yapt malzemesi imalinde
kullamlmak suretiyle degerlendinilmesini ¢evre kirlilifi agisindan bir gare olarak
diigiindiikleri bilinmektedir, ancak atik ¢amur iginde bulunan B,Oj3’iin yap1 malzemesinin
kinlganhgim arttirdif tespit edilmigtir. Bu sebepten atik gamurun yap: malzemesi olarak
degerlendirilmesinde B,0; miktarimin belirli bir asgari diizeyde tutulmas: gerekmektedir.
Sonug olarak ;

1) Atik camur kagaklarindaki B,O;’01 geri kazanmak,
2) Cevre kirlenmesini 6nlemek,
3) Atik gamurun yap1 malzemesi imalinde kullanilmas: halinde kinlganh@im azaltmak igin

borun ¢amur igerisinden aynlmasi gerekmektedir.



4. BORUN GIDERILMESI

Atik sulardan bor giderilmesi ¢evre kirlenmesi, tanm sulama sularinin
kullanilabilmesi, kimyasal proseslerde bor varhiginin olumsuz etkilennin giderilmesi
amaciyla yapilmaktadir. Bu atiktaki kil i¢inde ve doygun su ig¢inde 6nemli miktarlarda
boraks kaybedilmektedir. Bu nedenden dolay, isletme, tasanminda 6ngoérilen kapasite
degerlerinin %40°1inda ¢aligmaktadir.

4.1. Bor Giderme Yontemleri

4.1.1. Beraber Coktiirme ve Adsorpsiyona Dayanan Yontemler

Yapilan bir cahymada atik igindeki kristallerin su fazinda ¢6ziliip uygun bir
¢oktiiriicii madde veya maddeler bilesimi kullanarak atik igindeki killerin g¢oktiiriilerek
stvi kismin kazamlmasi yoluna gidilmistir. Sonug olarak ; Aliminyum siilfat, kalsiyum
kloriir, Superfloc 214 gibi ¢éktiirmeye yardimec1 maddelerden meydana gelen bir kansim
ile temiz bir siv1 faz1, mzli ¢okme ve iri- dayanikh kil kiimeciklerinin elde edilebilecegi
kamtlanmigtir. Bu islemde atik gamurdaki B>Os’tin %74’ ¢oktirilmiuistiir.

Bu yontemler ancak yiiksek konsantrasyonlu sulara tatbik edilebilmektedir.
Giderilen bor miktan da fazla olmayip, ekonomik de degildir (3).

4.1.2. Solvent Ekstraksiyona Dayanan Yiontemler

Bu yontemlerde, polialkoller kullamlarak solvent ekstraksiyonu yo6ntemiyle
B,05’lin atik gamurdan ayrilabilecegi kanitlanmigtir. Temel prensip; diollerin 1,2 veya 1,3
mevkilerinde bor ile dayamkh asidik kompleksler yapabilmesidir.

- Borik asit ekstraksiyonlan yalnizca 1,3-dioller ile yapilabilir ve siyirma igin kalevi
gozeltiler kullaniimahdir.
- 1,3-diol-bor komplekslerinin siyirma verimini, NaOH konsantrasyonunu arttirarak
yiikseltmek mimkiindur.



- 1,2-diol-bor komplekslen i¢in asidik siyirma ¢ok iyi sonuglar vermektedir. ND(2,3-
naftalin diol), IPE [isopropil ETER), KTMF [2-klor(1,1,3,3-tetrametil bitil)-6-metilol
fenol] , PE (petrol eteri) kangim ile %97yi agan siyirma verimleri elde edilmigtir.

- Boraks ¢ozeltileri hemen hemen yan yanya notralize edilmis boraks asit ¢ozeltilerine
esdeger olduklanindan bu gozeltilerden yapilan ekstraksiyonlar hem 1,3, hem de 1,2-
dioller ile ancak %50 civarinda gergeklestirilebilir.

- Borik asit ve boraks glamlan esit miktarlarda kanstinldiktan sonra kisa zamanda kati
kisim ¢okmekte ve Gstte berrak bir ¢ozelti kalmaktadir. Bu ¢ézelti, pH*1 9.2 nin lizerinde
tutulmak sartiyla 1,2-diol ile devamh bir ekstraksiyona ve asidik siyirmaya tabi tutulunca

olumlu sonuglar vermektedir (4).
4.1.3. Sentetik Iyon Degistiricilerle Bor Giderme

Bor, en iyi kuvvetli bazik anyon degistiricilerle tutulmaktadir. Iyon degistirici
regineler, cogunlukla iyonlagabilen aktif gruplan ihtiva eden ve karg1 yiik tagtyan hareketli
tyonlan suda ¢dziinmeyen, dev yapidaki iyonlardan meydana gelmis olup, jel seklinde
molekiilli bilesiklerdir. Regine pozitif yiikli iyonlart degistirebiliyorsa katyon degistirici,
negatif yiiklii iyonlan degistirebiliyorsa anyon degistirici adim alir (5). Iyon degistiricilerle
bor giderilmesinde oOngorilen kimyasal reaksiyon mekanizmasi, aym solvent
ekstraksiyonunda oldugu gibi borun polihidroksi bilesiklerle yaptii komplekslere
dayanmaktadir (6).

4.1.4. Flotasyonla Giderme

Saf kolemanit ile yapilan flotasyon deneylerinde, degisik tane iriliklerinde, gesitli
cins ve miktarlardaki reaktiflerle elde edilen flotasyon verimleri tespit edilmigtir. En iyi
sonug, 1750 g/t R 801 ve 1750 g/t R 825 olarak adlandinlan petroleum siilfonat
anyonik toplayicilaninin birlikte kullanildig flotasyon isleminde alinmistir, verim % 84,6
olmugstur. Ancak flotasyon yoluyla zenginlestirmenin ekonomik agidan uygun oldudu

soylenemez (7).



4.1.5. Kangtirarak Dagitma ile Giderme

Bu yontemde tane boyutu ¢ok onemlidir. Kati oranlaninin % 50 , 55, 60, 65,
kangtirma siirelerinin 5, 10, 15, 20 dakika ve tane boyutunun -4, -5, -6, -15 mm olarak
degistirilmesiyle yapilan kanstirarak dagitma deneyleri sonucunda; %26.34 B,0; igerikli
karma cevheri ile optimum kosullarda dagitma yapildiktan sonra boyuta gore
siniflandirma ile 0.106 mm altmin artik olarak aynimas: sonucunda %98.12 verimle

%35.27 igerikli tinkal konsantresinin iretilebilecedi anlagiimaktadir (8).

4.1.6. Soda Li¢i Yontemi ile Giderme

Bu yontemde, boraks atiklaninin soda ligi ile degerlendirilmesinde etken olan
parametreler aragtnlmigtr. Bu amagla, atiklann Na,CO; ve NaHCO; ligi; degisik
sicakhik, ¢oziici miktarlan, kati/sivi oranlan ve g¢dzeltme siirelerinde denenmis olup,
duistik ¢oziici oranlaninda optimal sicaklik ve siirede baganli sonuglar ainmistir. Sonugta,
seyreltik soda ¢ozeltisiyle yapilan deneylerde, atiklardaki boraks yiiksek verimle
¢oztinmistiir. Aynca, soda ligi yonteminde, ¢oziicli olarak tronanin kullamimas: ile
tilkemizde biyiik bir potansiyele sahip olan trona yataklan yeni bir kullanim alam bulmusg
olacaktir (9).



5. UCUCU KUL

5.1. Ugucu Kiiliin Taninu ve Siniflandiriimas:

Ugucu kil, komiirden elektrik iireten termik santrallerin bir yan tiriinii olarak elde
edilmektedir. Termik santrallerde yakit olarak genellikle, endiistride kullamlmayan diigiik
kaliteli komiirler kullanilir. Kémiiriin yakilmas: sonucu olusan kiliin, yaklagik %20’si
yakma sistemindeki 1zgaralann altina diigerek su ile sistemden uzaklagtinlan kazan alti
kiludiir; %80°1 ise, baca gazlan ile birlikte sistemden siiriklenir. Ugucu kil olarak
isimlendirilen bu kiil, bacanin Ust kisminda bulunan elektrofiltre veya siklonda tutularak,
periyodik olarak santral digina alinir.

Genellikle kiiresel bir yapiya sahip olan ugucu kiiliin tanecik ¢ap1 1 - 100 um
arasinda degismektedir (10,11).

Ugucu kiil, termik santralde yakilan yakit cinsine gére tagkomuri ugucu kili ve
linyit kémiiri ugucu kilii olarak ikiye ayrilir.

Kimyasal yapilarina bagh olarak ugucu kiiller 4 gruba aynlir.

o Silikat- aliimina esash ugucu kiil: Yaptlannin biiyiik kismi kuvars (SiO-) ve bir miktar
aliminadan (AlOs) olugsmaktadir. Genellikle tag kémiiriinden kaynaklanan ugucu kiil
bu simifa girmektedir.

o Silikat-kalsit esash ugucu kiil: Yapisindaki ana oksitler kuvars (Si0,) ve kalsit’tir
(CaCO0;). Bu kiildeki kalsit miktan oldukga yiiksektir.

o Siilfiir-kalsit esash ugucu kiil : Yapilanm biyiik bolimi kikirt trioksit (SOs) ve
kalsitten (CaCOs) meydana gelmistir. Linyit komirinden kaynaklanan ugucu kiil
genellikle bu sinifa girmektedir.

e Smiflandinlamayan ugucu kil : Termik santrallerdeki yakma sisteminin homojen
olmamasindan dolay: belirli bir kimyasal yapiya sahip olmayan kildir. Bu smmifa giren
kiliin kimyasal yapis: siirekli degigebilmektedir.
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5.2. Ugucu Kiiliin Minerolojik ve Kimyasal Yapist

Ugucu kiil, gozenekli veya dolu cams: kiiresel taneler ile yanmamig mineralleri
igeren siingerimsi ve koseli aglomere tanelerden meydana gelmektedir.

Ugucu kiilde genellikle, SiO», AlO;, Fe;O;, Ca0, SOs;, MgO, NaO, K,O ve
Ti0, gibi oksitlerin hemen hemen tamamina rastlanmaktadir. Ancak, bunlann kiildeki
yizdeleri degigmektedir. Omegin silikat-aliimina esash bir ugucu kiilde SiO> ve ALO;,
stlfiir-kalsit esash bir ugucu kiilde ise SO; ve CaCQOs; ana bilesenlerdir. Genelde
taskomiiriinden kaynaklanan ugucu kiiliin, toprak alkali element igerigi linyit
komiiriinden kaynaklanan ugucu kiikinden daha fazladir (12).

Ugucu kilde en fazla bulunan oksitler; kuvars (Si0,), mullit (3A1,05.2810,),
hematit (Fe,0s), manyetit (Fe;0,4) ve kalsit (CaCOs)’dir (13). Minerolojik analizlerde,
genellikle ugucu kiil igerisindeki silisyumun bir kisminin kuvars knistallen halinde, diger
kisminin 1se mullit ve camsi yapida oldugu saptanmigtr. Demirin kismen manyetit ve
hematit bilesiminde, geri kalaninin ise cams: fazda oldugu goérilmistiir. Ideal sartlarda
elde edilen ugucu kiillerin %66-88’inin camsi yapida oldugu, %70-88’inin SiO, ve AlL,Os,
geri kalan kisimin ise demir, kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum ve titanyum
oksitlerinden meydana geldigi saptanmugtir (14,15).

Termik santrallerde kullanilan yakita ve yakma kosullarina bagh olarak, olugan
ugucu kiillerin kimyasal oOzellikleri degisiklikler gostermektedir. Tirk standartlan
Enstitiisii’ne gore ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmigtir (16).

Tablo 5.1. Turk Standartlarina Gore Ugucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Bilegik % (Agirhikga)
SiO; + ALO; + Fe,0; 70 (en az)
MgO 5 (en ¢ok)
SO; 3 (en gok)
Nem 3 (en ¢ok)

Kizdirma kayb: 10 (en ¢ok)
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ASTM’e gore ise ugucu kiiller, F ve C sinifi olarak ikiye ayrilmistir. F simfi ugucu
kiillerde Si0, ve ALO; oram oldukga yiiksektir. C sinifi ugucu kiillerde ise en fazla
bulunan oksit SiO; olmasina ragmen, bu killer %10°dan fazla miktarda CaQ’de
icermektedir (17).

5.3. Ugucu Kiiliin Fiziksel Ozellikleri
5.3.1. Goriiniigii

Ugucu kiillerin renkleri agik ve koyu gri ile siyah arasinda degigmektedir. Kiiliin
icerdii karbon, demir ve nem oram rengini etkilemektedir (14). Mikroskop altinda
incelenen ugucu kiillerin stingerimsi, gozenekli veya gozencksiz kiiresel ve aglomere
tanelerden meydana geldikleri gorulmistiir. Linyit komird ugucu killeri, tagkémiirti
‘ugucu kiillerinden daha koyudur. Iyi yanmis ugucu kiiller, iyi yanmamug kiillerden daha
acik renktedir. Kiillerin sahip oldugu koyu renk, yapilaninda mevcut yanmamis

karbondan ileri gelmektedir.

5.3.2. Tane Boyutu

Ugucu kiillerin tane boyutu, kullanilan kémiirin cinsine ve ¢giitme derecesine
bagh olarak degismektedir. Tagkémiirii ugucu kiillerinin tane boyutu, linyit komiiri
ucucu kiillerinin tane boyutundan daha kiigiiktir. Tane boyutuna etki eden ikinci faktor
ise, filtre ve siklonlann tutabildigi tane boyutudur. Elektrofiltreler ¢ok ince ugucu killeri
tutabildidi igin, burada tutulan kiillerin tane boyutu, siklonlarda tutulanlardan daha
kiigiiktiir. Genel olarak ugucu kiillerin tane boyutlannin 1-100 pum, 6zgil yiizeylerinin ise
0.1-0.5 m?/g arasinda degistigi saptanmugtrr.

5.3.3. Yogunlugu

Ugucu killerin ortalama yogunlugu 2150 kg/m*diir. Ancak kiildeki kuvars,
alimina, demir ve karbon miktarlan yogunlugu degistirmektedir. Omegin; ugucu kiildeki
demir miktan arttik¢a yogunluk da artmaktadir (11).



5.3.4. Karbon Miktar

Yanma veriminin yitksek oldugu termik santrallerde olusan ugucu kiillerin karbon
igerigi ¢ok dusiik olmaktadir. Eski tip santrallerde bu oran yaklagik %10 iken, yenilerde
%?3’tin altinda kalmaktadir (14).

Ugucu kiillerdeki karbon, yanici olmayan tanelerin yiizeyi iizerinde ince bir
tabaka halinde veya ayn taneler olarak bulunabilmektedir. Karbonlu tanelerin boyutu,
genellikle diger tanelerden daha biyiiktiir (18).

5.4. Ugucu Kiiliin Manyetik Ozellikleri

Ugucu kil igerisine bir miknatis sokuldugunda, ugucu kiilin bir kisminin
miknatisa yapigtifi gorilmektedir. Miknatis bir hava akimina tabi tutularak manyetik
olmadig: halde yapisan taneler uzaklagtinlmig; bu deney bir kag¢ defa yapildiktan sonra
ugucu kiilin % 25’1nin miknatista kaldig saptanmigtir. Fe;Os igerigi % 7.7 olan bir ugucu
kiliin % 6.8’nin miknatisa yapistig1, yapisan kismin Fe,O; igerigi % 63 iken yapigmayan

kismin Fe,Os igeriginin ise % 4 oldugu saptanmigtir,
5.5. Ucucu Kiiliin Puzolanik Ozellikleri

Ugucu kiiller, kireg ve su ile kangtinldiginda bellirli bir siire sonunda dayamkhhig
artar. Ugucu kiillerin puzolanik 6zelliinin esas: olan bu dayanim kazanma oldukg¢a yavag
olarak ortaya ¢tkar. Artan sireyle birlikte, ugucu kiillerin puzolanik 6zelliklerinin arttify,
aynca, CaO miktan yiksek ugucu killerin daha iyi puzolanik ozellik gosterdigi

saptanmigtir.

5.6. Ugucu Kiiliin Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri, suda ¢6zinurlik ve asitlerin etkisi olmak
tizere iki grupta incelenmektedir.
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a) Suda ¢ozunirlik : Ugucu kiiller % 2 - 3 oraninda suda ¢oziiniirler. Olugan ¢6zelti,
kalsiyum siilfat igerdigi igin alkali tepkime vermektedir. Kiilin MgO, Na,0O, K,O, SiO,,
ALQO; ve Fe;0O; bilegenlerinin suda ¢oziniirlikleri gok digiiktiir ve kiliin ¢ozinirligi
sicaklikla dogru orantil olarak degismektedir.

b) Asitlerin etkisi : Ugucu kiillere asitlerin etkisi ¢ok azdir. Seyreltik asit igerisinde ugucu
kiillerin ¢6ziniirliiginin en fazla % 15 oldugu gozlenmigtir. Ancak bu miktar, ugucu
kiillerin kimyasal ve minerolojik yapisina bagh olarak daha da diigiik olabilmektedir.

5.7. Termik Santrallerde Ank Ugucu Kiillerin Toplanmast

Termik santraller ile elektrik Giretiminde yanma islemi sonucu olusan atik kiiller,
komiiriin cinsine, kiil oranina, kimyasal yapisina, kazanlara yiikleme programina ve kiil
temizleme iglemleri ile kazan tipine bagh olarak farkh 6zellikler gostermektedir.

Termik santrallerde, toz ve par¢a komiirler yakilmaktadir. Toz komir yakan
termik santrallerde 0.09 mm tane boyutuna o6Zitilmis komirler kullanilir. Parga
kémiirler 1zgarali kazanlarda yakilmakta olup, olugan kiillerin % 1 - 5 ‘1 ugucu kiillerdir.
Toz kémiirlerin kullanilmasinda ise bu oran % 80’e ulagmaktadir.

Ucgucu kiillerin toplanmasinda asafidaki yontemler kullamlir :

1) Elektrofiltreler

2) Siklonlar

3) Nemlendirme

4) Filtreler

5) Ultrasonik ¢oktiirme
6) Kontrol prosesleri

Termik santrallerde en ¢ok kullamlan kiil tutma yontemleri, elektrofiltre ve
siklonlardir. Ugucu kiillerin tane boyutunun biiyilk oldugu durumlarda siklon gibi
mekanik tutucular, kiigiik oldufu durumlarda ise elektrofiltreler kullamlir. Ugucu kiillerin
su ile 1slatilarak ¢oktiiriilmesi esasina dayanan nemlendirme yontemi ¢ok su tiiketmekte
olup, toplanan kiillerin degerlendirilememesi ve yiksek maliyet sebebiyle pek
kullanilmamaktadir. Filtreler, ultrasonik ¢oktiirme ve kontrol prosesleri ile 1um tane
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boyutuna kadar ugucu kiiller yakalanabilmektedir. Bacadan kagan kiil miktan1 azaldig
igin gevre kirliligini azaltan bu yontemlerin yatinm ve igletme maliyetleri ¢ok yiiksektir.

5.8. Termik Santral Ank Ugucu Kiillerinin Kullanim Alanlan

Ugucu kiiller, tugla dretiminde, ¢imento-beton, hafif agrega, gaz beton ve
karayollan yapiminda kullamlmaktadir. Aynca, tagkin Onlenmesinde, dokiim kumu
olarak, duvar har¢laninda, metal yiizeylerin piiskiirtme ile temizlenmesinde, asfalt yol
yuzeylerinde kaymay: 6nleyici olarak, petrol kuyulan sondajlaninda ve seramik sanayiinde
de kullamlmaktadir (11).
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6. SILIS DUMANI
6.1. Silis Dumaninin Tanim

Silis dumani, silisyum ve silisyum alagimlarinin elektrikli ark finnlarinda iiretimi
sirasinda olugan, ¢gimentodan 30-100 kat daha ince toz halinde olan endiistriyel bir atiktur.
Bacaya yerlestirilen ﬁltre yardimiyla tutulan silis dumani, ugucu kiile gére ¢ok daha ince
taneli olup % 90 civaninda amorf SiO- igermektedir (19).

Cok aktif bir puzolan olan bu malzeme, 6zellikle son yillarda yiiksek dayanimh
veya dayanikh beton yapiminda kullanilan bir mineral katki olarak de§er kazanmstir.
Tirkiye’de silis dumani, Etibank’in Antalya Elektrometalurji sanayi tesislerinde
ferrosilisyum ve silikoferrokrom fininlanndan elde edilmektedir. Yilda elde edilen toplam
miktar 1000 ton civanindadir (20). Diinyadaki yillik tiretimi ile ilgili veriler tam olarak
bilinememektedir. Silis dumanimin bulunabilirligi, ¢elik endustnsindeki ferrosilis

alagimlannin kullanimimna baghdur.
6.2. Silis Dumaninin Minerolojik ve Kimyasal Yapisi

Silis dumani, oldukea ince, gozenekli cams: taneciklerden meydana gelmektedir.
Genellikle, % 90’min iizerinde amorf yapida SiO» igermektedir.

Silis dumaminda; SiO, diginda ALQOs , Fe;0s, Ca0, SO;, MgO, NaO ve KO
gibi oksitlere de rastlanmaktadir. Ancak, bu oksitlerin silis dumanindaki yiizdeleri,
iiretilen alasim gesitlerine veya silis Gretimine bagli olarak degigmektedir. Omegin;
ferrosilis finmndan elde edilen silis duman, silisyum iretilen finndan elde edilen silis
dumanindan daha fazla demir ve magnezyum oksit icermektedir.

Ferrosilis alagimlarimin tiretiminden elde edilen silis dumanlannin SiO; igerikleni

Tablo 6.1’de verilmektedir.
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Tablo 6.1. Ferrosilis Alasimlannin Uretiminden Elde Edilen Silis Dumaninin

Si0, Igerikleri
Ferrosilis Alagimlan * % Si0;
% 50 ferrosilis 72 -71
% 70 ferrosilis 84 - 88

% 98 ferrosilis 93 -98

* Ferrosilis alagimlan % 50, 75 ve 90 silisyum igerecek sekilde tretilmektedir. Silisyum
igerif %98’e ulaghfinda, uriin ferrosilis yerine silisyum metali olarak adlandinlmaktadir.
Alagimdaki silisyum igerigi arttik¢a, silis dumanindaki SiO, miktan da artmaktadir.

6.3. Silis Dumamnmin Fiziksel Ozellikleri
6.3.1. Goriiniigii

Silis dumaminin rengi agik gri ile koyu g arasinda degigmektedir. Silis dumani,
silisyum ve ferrosilisyum alagimlaninin Gretiminde, elektrikli ark finnlaninda karbon ile
yitksek safliktaki kuvarsin indirgenmesi sonucu olugan bir attk olmasi nedeniyle,
yapisinda bir miktar karbon igermektedir. Karbon miktan digik olan silis dumani daha
agik renkte, yiiksek olan ise daha koyu renkte olmaktadir (21).

6.3.2. Tane Boyutu

Silis dumani oldukga ince, cams: taneciklerden meydana gelmektedir. Ortalama
tanecik boyutu yaklagik olarak 0.1 um; azot adsorpsiyonu yontemine gore olgiilen ylizey
alani 20 m%/g’dir

6.3.3. Yogunlugu

Genel olarak silis dumaninin yogunlugu 250 - 300 kg/m® arasinda degismektedir.
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6.4. Silis Dumanimin Puzolanik Ozellikleri

Silis dumam, kireg ve su ile kangtinldiginda belirli bir siire sonunda dayaniklihk
kazamir. Silis dumaninda, puzolanik ozelligin esast olan bu dayamm kazanma ozellii,
ugucu kille gore daha hizh olarak ortaya ¢ikar. Bu maddenin silis igeriginin yiiksek
olmasi ve daha ince taneciklerden meydana gelmesi puzolanik aktiviteyl artirmaktadir
(22,23).

6.5. Silis Dumanmmin Kullanim Alanlart

Silis duman, ¢imento ve beton yapiminda en ¢ok kullanilan maddelerden biridir.
Puzolanik ozellik gosteren silis dumaminin tek bagina baglayic1 6zellii yoktur. Ancak
¢imento ile birlikte kullanildifinda, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda agifa ¢ikan
kalsiyum hidroksit ile kimyasal tepkimeye girerek baglayict ozellik kazanmaktadir
(24,25).

Silis dumam beton yapiminda kullamldigi zaman, betonun yiizey temizligt ve
islenebilme 6zelligi iyilesmektedir. Aym zamanda betonun su gegirgenligi ve biiziilmesi
azalmakta olup, dayanimi artmaktadir (26,27). Aynca hafif agrega yapiminda da kullanim
alani bulmaktadir (28).

Son yillarda, baca gazlanndan kukiirt dioksit’i gidermek amaciyla uygulanan
nemlendirmeli alkali enjeksiyon proseslerinde, aktif sorbentlerin hazirlanmasinda yaygimn
olarak kullaniimaktadir.
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7. KILLER

7.1. Killerin Olusumu

Killer granit, feldispat, pegmatit, bazalt gibi kayaglann su, riizgar, donma, sicakhk
degismeler, yeryiizi hareketleri ve bitkiler gibi fiziksel dis etkenler, su, CO-, hiimik asit,
kukirtli ve floriirli gazlar, yiksek sicaklik gibi etkenlerle degismesi sonucu

olusmuslardir. Ortoklazin déniigiimiinii 6rnek alirsak;

KzO.Ale3.6SiOz+ 2H20 -—> A1203.68i02 Hzo + 2KOH
K-feldispat hidroliz

A0;.6510, . H,0 + H,O — Al,03.2510, .2H,0 + 4510,

kaolenit silis ayrigmasi

AL0:.25810, .H>0 + H,0 — ALO:.2Si0, .2H,0

kaolenit

Kaolenit, % 39 ALQOs;, % 47 2Si0,, % 14 2H,0 igermektedir. Genellikle bu
kimyasal bilesimde kaolenit bulamayiz. Ciinkii kaolenit yabanct maddeler icermektedir.
Ana kayacin igerdigi alkali veya toprak alkali metallerin oksitleri suda ¢oziinmek suretiyle
kayagtan uzaklagir. Geride biiyiik yiizdes: aliminosilikat olan bilegikler kahr. Aynsan silis
¢ok ince tanelidir. Bunlar da silikat (asit esash) refrakterlerin esasim olugturmaktadir.
Tugla hammaddesi olarak kullamimaktadir. Olusum sirasinda kangsan yabanci maddeler,
silis , feldispat, mikalar, CaCO; (kalker), MgCO; (magnezit), Fe bilesikleri ve organik
maddelerdir.

Killer, olustuklan yerde kalirsa bunlara primer veya kalinti kil, yataga da kalinti
kil yatag1 denir. Bu tiir killerde, degigime ugramams ana kayag silika ve dier degigime
uframig mineral kalintilan bulunabilir. Primer kaolen yataklann bunlara o6mek
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gosterilebilir. Bu yataklardaki kil tanelen, taginanlara gore daha biyiiktiir. Bunun sonucu
olarak plastiklik 6zellikleri azdir.

Meydana gelen kil minerallen su, riizgar gibi dis etkenlerle taginip baska yerde
birikmis ise boyle yataklara sekonder veya taginmmg yataklar denir. Taginmug killer daha
ince taneli ve daha plastik olur. Tane incelir, kdseler yuvarlatilmig olur. Taginma sirasinda
kilin i¢ine baska yabanci maddeler de kangir.

Tabiatta ¢ok yaygin bulunan kirmizi killerin bilegimi yer kabugunun ortalama
bilegimine ¢ok yakindir. Silika % 58, alimina % 16.5, Fe;Os % 6.8, MgO % 3.3, CaO %
4.5°dir. Tabiatta bulunan ve faydalanilabilen bu tiir killere genel killer denir. Ham halde
kahverengi, kirmizi, yesilimsi veya demiroksidin varliindan 6tiiri gri renkte olabilirler.
Pigmis rengi pembe, kahverengi, kirmizi veya siyah olabilir. Genel killerle ingaat tuglasi,
kiremit, ¢ini ve diger kil Griinler: drenilir. Genel killer oldukea plastiktir. Kum ve tag
pargalan plastiklifi diisuriicii etki yaparlar. Plastikligi ¢ok yiiksek olan killere plastik
olmayan kiitle katarak bu 6zelligi optimum hale getirilebilir. Bu killer preslenebilir veya
ekstriizyon makinasindan gegirilebilir. Carpilma, gatlama ve agin biiziilme olmadan
pisinlebilir (29). ‘

Tabiatta bulunan killerin kimyasal analizleri genis bir arahkta degigir. Fakat ingaat
tuglasimn  fiziksel Ozelliklen kimyasal analizden daha onemlidir. Kil kalipta
sekillendirilebilecek kadar plastik olmahidir. 950 - 1000 °C arasinda pisirildifi zaman
yeteri kadar vitrifiye olmalt yani mukavemet kazanmalidir. Bu isteklere mitkemmelen
cevap veren yataklar siirhdir.

Kimyasal analiz minerolojik yapt hakkinda 6nemli bilgiler verir. Bunlar da
sekillendirme, kurutma ve pisirme karakteristiklerini belirlemede 6nemlidir. Ingiltere’de
kullanitan tugla killerinden su sonuglar gikanlabilir.

1) Plastiklik 6nemlidir.

2) Kil, uygun oranda plastik olmayan ve flaks olmayan kiitle icermelidir. Bu sayede
kuruma ve pisme kiigiilmesi kontrol edilebilir. Bu killerde 6nemli miktarda kuvars
bulunur. Kuvars her iki 6zelligi de olumlu yonde etkiler.

3) Sodyum ve potasyum gibi alkali bilesikleri yapida bulunmahdir. Bunlar disgiik
sicakhkta camlagmaya neden olur. Magnezyum, kalsiyum ve demir bilesikleri daha



yitksek sicakliklarda flaks olarak etkilenirler. Ingaat tuglasinda fazla énemli degildirler.
Adi gegen elementlerin bazilan mika veya feldispatta baghdir. Etkili olabilmeleri igin
kigiik taneli olmalan gereklidir. Demir igerenler dahil diSer mineraller, oksitler,
hidroksitler, karbonatlar (kiregtas: ve tebesir)’dir (30).

7.2. Killerin Icerdigi Yabanc: Maddeler

Silika : Kaolenizasyon sirasinda agi3a gikan kil minerali diginda serbest haldedir. Serbest
silika kuvars kristali veya amorf silika olarak bulunabilir. Olusum sirasinda agi3a ¢ikan
urinlerden oldugu igin g¢ogu killerde vardir. Serbest silika plastikligi, kuruma ve pisme
kiigtilmesini, pigmis tiriinin mukavemetini, refrakterliini azaltir.

Aliimina : Kil mineralinin diginda aliimina, feldispat, mika, boksit (gibsit, diyaspor) gibi
bilesikler de bulunur. Boksit, gibsit, diyaspor halinde iseler refrakterlifi arttirici etki
yaparlar.

Alkaliler : Alkali bilesikleni genellikle aliimina ile bagh olarak bulunur ve ozellikleri
onemli derecede etkiler. Feldispat, mika alkali tasiyan minerallerdir. Alkaliler kil
yiizeyine adsorbe olmus halde de bulunabilirler. Adsorbe yiizeyde tutulma, absorbe ise
siinger gibi i¢ine alma anlamina gelir. Alkali metallerin suda ¢dziinen siilfat ve klortrlert
de kil icinde bulunabilir. Alkaliler kuvvetli flaks madde olduklan i¢in wvitrifikasyon
sicaklifini ve refrakterlifini diiiiriicii etki yaparlar. Cam faz olusumunu arttirdiklan igin
pismis iirinde gozeneklilik oranini azaltirlar ve mukavemeti arttinrlar. Alkalilerin varhig;,
dzellikle suda ¢oziinen alkaliler plastiklii olumsuz yénde etkiler.

Demir Bilegikleri - Killerde demirin oksitleri, siilfiirleri, karbonatlar, hidroksitleri ve
silikatlan bulunur. Magnetit (Fe;04), hematit (Fe,0s), FeS,, FeO, Fe;0:.H,0, FeCO; en
Onemlileridir.

Killerde demir bilesikleri su bakimlardan 6nemlidir : Fe,Os, kilin refrakterligini
onemli 6lgiide disiirmez, rengi kirmizidir. Fe;O;, silika ile 1455 °C’de cams: faz
olusturur veya baglatir. Eger rediikleme s6z konusu olursa FeO meydana gelir. FeO
yaklagik 1180 °C’de camst faz olugturur. Olusan fazin rengi siyahtir.



FeS, (pirit) igeren killerin pisirilmesi dikkat gerektirir. 400 - 600 °C arasinda
oksitlenme olur ve Fe;O; agifa ¢ikar. Bu durumda iiriin fazla zarar gérmez. Eger 1sitma
hiz1 yiksekse veya atmosfer oksidan degilse yani rediikleyici etki s6z konusu ise FeO
meydana gelir. Pirit reaksiyonlan sona ermeden vitrifikasyon baglayacag: igin biinyede
sismenin meydana gelmesine neden olur.

Kalsiyum Bilegikleri : Birgok kilde kalsit ve CaS0,.2H,0 bulunur. Pisirme sirasinda
kalsit 850 °C civarinda pargalamr. CaO olugur ki, bu da kuvvetli flaks maddedir.
Vitrifikasyon sicakhgim ve gozenekliligi disiriir, mukavemeti arttinir. Pigirme sicakh
vitrifikasyonun tamamlanmasina yetmezse CaQ serbest kalir. Pigmis iiriin su ile temas
ettifinde Ca(OH). olusur. Hacimce genlesme pigmis iiriinii pargalayacak kadar biiyiiktiir.

Karbonlu Malzemeler : Baz killerde kémiir, linyit gibi organik esasli madde bulunur.
Bu killer siyah renklidir ve pisirildikleri zaman renkleri tam beyaz olmaz. Firin
atmosferinde rediikleyici sartlan meydana getirmeye sebep olur. Bu gibi durumlarda
pisirme hem yavay yapilmali, hem de kil igerisindeki organik maddeleri yakacak kadar
oksijen saglanmahdir. Aksi taktirde Fe-O:‘ii rediikler ve olugan FeO, daha 6nce belirtilen
sakincalan dogurur. Oksijenin az oldugu veya bulunmadi: atmosferde, C + CO, —2CO
rediikleyicidir (31).



8 TUGLA HAMMADDELERI
8.1. Tugla Hammaddesinin Ozellikleri

Tugla-kiremit topraklannin teknolojik 6zellikleri, mamiil maddelerde aramlan ve

bu konudaki standartlarda tesbit edilebilen ozelliklere goére tayin edilir. 900-1050 °C
sicaklikta pistrildigi zaman pigme rengi kiremit olan, sertlifi en az 3 - 5 (Mohs) arasinda
bulunan, su emme orani % 10-15’in lizerine gikmayan ve pisme sirasinda ¢atlamayan
tugla ve kiremitlerin uretimi i¢in hammaddede su 6zellikler aranir :
Topragin Rengi : Saglamhg uygun oldugu halde rengi agik olan tugla veya kiremitlerin
ticari degeri de azdir. Topraklar fazla kalker igeriyorsa pigme rengi 900 °C’nin iizerinde
sariya doner. Topraga kirmizi rengi veren hematit ve limonit gibi demir bilegikleridir.
Fakat demirin iki dereceli bilesikler halinde bulundugu topraklar gri, sanmsi ve yegilimsi
gorunistedir. Oksitleyici bir finn atmosferinde pisirildigi zaman , mamiillerin pisme rengt
yine kiremit rengi olur.

Topraklann san, yesilimsi ve mavi renkleri TiO», Bi0,, Cr20Os gibi bilesiklerden
gelebilir. Kahverengi olmasi ise Mn bilesiklerine veya toprakta bulunmas: faydali olan
organik maddelere baghdir. Fakat bunlar komir pargalan halinde olmamahdir. Topragin
rengi ile pigme rengi arasinda her ne kadar kesin bir bag yok ise de hammaddenin % 5’in
tizerinde Fe bilegikleri ihtiva etmesi kiremit rengin elde edilmesi igin sarttir.

CaCO; I°geri§i : Toprakta bulunan CaCO; miktar1 % 25-35’den fazla olmamahdir.
Kalkerin in1 pargalar halinde bulunmasi da mahzurludur. Cinki bunlar finnda yanmisg
kireg, daha sonra da nemin etkisi ile sonmus kireg haline gelirler. Bu olay hacim
biiylimesine sebep olur. 2 mm’ye kadar ogiitme yapilinca bu mahzur ortadan kalkar.
CaCO; topragin erime ve sinterlesme derecelerini birbirine yaklastirdifindan bol kireg
bulunmas: finnlarda pigme teknigini giiglestirir. Aynca saglamlig ve sinterlesmeyi
arttirmak igin pigme 1sist arttinldiginda CaCQO; *1n etkisiyle kiremit rengi kaybolur. Fazla
kirechi topraklardan yapilan Uriinlerin gozeneklili§i ve su emme Ozellifi artar, donma

mukavemeti ise azalir.
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Tane Boyutu : Teknolojik etiidlerde 3 mm’den ve 0.2 mm’den iri tanelerin yiizdesi tespit
edilir. Bu tespit kabaca arazide de yapilabilir. Eger, 3 mm’den biiyiik tanelerin toplam: %
I’den fazla ise pisme sirasinda gatlamalar goérileceginden bunlann 6nceden elenip
ayrilmasi veya ogiitiilmesi gerekmektedir.

Diger Safsizhklar - Killerde, suda eriyen tuzlar, mikalar, kiikirt, jibs, pirit gibi unsurlar
bol miktarda bulunmamali veya kullanilacak sulardan ve yakacak maddelerinden
gelmemelidir. Aksi taktirde mamiiller pigerken gatlarlar, ¢igeklenirler, dona ve basinca
dayamimlan azalir, su emme oranlan da biiyiik olur.

Plastisite Ozelligi : Tugla-kiremit imalinde kullamilacak topraklann plastisite suyu %25 -
35 arasinda bulunmalidir. Fazla yaglh killer kururken ve pigserken gatlamalara sebep
olurlar, ¢gok kumlu killerin ise kaliplanmas: zordur. Kumlu ve yagh killer %25 su ile

normal plastik hale gelecek sekilde kangtirilarak iyi bir hammadde elde edilebilir (32).

8.2. Insaat Tuglas: Killeri

Degerleri, kimyasal komposizyonlarindan ¢ok, fiziksel ozelliklerine baghdir ve sonug
olarak bir tugla kilinin uygun komposizyon orani ¢ok genistir. Tugla yapim: igin bir kilde
istenen temel Ozellikler soyledir :

a) Kolay sekle sokmak igin yeterince plastik olmali ve bu gekil hem islak, hem de kuru
durumlarda kalmal,

b) Agin kiigiilme (¢ekme) veya deformasyon olmadan sert tuglalar meydana getirmek igin
950 - 1000 °C’deki bir sicaklikta yeterince camsilagmahdir.

Bu istenen ozelliklere mitkemmel bir sekilde sahip olan killer en iyi killerdir.
Oldukca tatminkar bir sekilde kullanilan birgok kil olmasina ragmen herhangi bir kil
tortusunun bina tuglalar yapimi igin kullanilabilecegini kabul etmek yanhstir.

Tugla killerinin gikanldif birgok tas ocag genis ve derindir. 3 m kahinhktan daha
az olan bir sekli ¢aligmak i¢in bu tas ocaklan nadir olarak ekonomiktir ve birgogu 9-15
m’lik bolgelerdedir. Demir nodiilleri, kabuk bantlan, kiigiik komiir damarlan bu ¢aliyma
sekline dahil olabilir.



Tugla killerinin kimyasal bilegimi, herhangi bir tortuda olusan degisimlerinden ve
aynca tugla yagiminda kullanimda olduk¢a genis bir komposizyon dizisi olmasindan
dolayr degersiz olarak agiklannmstir. Bu tamamyle dogru bir kntik degildir, giinki
kimyasal analizler, su andaki mineral dogasi iizerine bir¢ok bilgi verebilir ve bir kilin
aynlmis boyut fraksiyonlan iizerindeki bir seri analizler tahmin yapmak, kurutmak ve
pisirme 6zellikleri igin sik¢a kullamiabilir.

1) Tugla killerinde plastiklikli§in tim gerekenlerini tartigmak igin daima kil mineralleri
orani olmahidir.

2) Plastik olmayan ve erimeyen maddenin iyi bir oramt da gereklidir ki kurutma ve
pisirmede sekiller agin bir bicimde ¢ekmesin. Kuvars genellikle makul bir miktarda
bulunur, fakat feldispat, kalsit, granit partikiilleri benzer bir gérevi gorebilir.

3) Eryen bilesikler, genelde alkali elementler, Na, K disiik sicakhkta, Mg, Ca ve Fe
bilegikleri ise daha yiiksek sicakhiklarda ergime gésterirler.

Bu elementler, mikalar veya feldispatlann minerali geklinde birlegirler fakat
minerallerin etkili tanecik boyutu kiigiik olmalidir.

Bahsedilen analizler tamamen Ingiliz killerdir fakat Ingiliz tugla imalatgilan bir
jeolojik goriige gore diger birgok ulkeden daha genis bir kil dizisini kullanir. Yetkililer
tarafindan analiz edilen Avustralya, Avrupa kitass ve ABD’den tugla yapiminda
kullanilan killerin kimyasal ve minerolojik komposizyonlan Ingiliz tiirleri ile ¢ok benzer
ozellikler gosterir. Bina tuglasi imalatinda sorunlar yaratan bilegikler kireg taslan ve
¢oziinebilir tuzlardir. Kireg taglann nemli havada séndiriicii kireg retir ve tuglalan
kirabilir veya darbe verebilir. Bunlar belki kireg taglarinin ince toz haline dgiitiilmesi ile
sakimlabilir. 0.05 mm’den daha kiigiik partikiiller gibi ¢atlak iceren tuglalar miktar %15%e
ulastiginda bile gortilebilir. Ca bilegikleri iyice ogitiildiikleri takdirde bina tuglas1 yapim
icin bir kilde belli avantajlar gosterirler. Pisirmede agik kahverengi tugla tiretimi igin ve
kimizi tuglanin olusumunu engellemek i¢in demirdeki baz zengin kil degerleri ile

oOlgiilirler (17).



9. SINTERLESME

Pisirme islemi ile gergeklesen sinterlesme; bir seramik biinyede, birbirleriyle temas
halinde bulunan tanelerin, yiiksek sicakliklarda birbinne baglanarak yapiymasi ile,
biinyenin boyut ve yogunluklaninda meydana gelen degisgimdir.

Seramik tozlan, sekillendirme sirasinda sikigarak malzemedeki gozenek miktarn
azalmaktadir. Kuruma sonucunda fiziksel suyun uzaklagmast ile, taneler birbin ile temas
eder. Ancak, taneler arasinda bosluklar mevcuttur. Mukavemetin ve yogunlasmanin
arttinlmasi igin, yapidaki mevcut gozeneklerin giderilmesi gerekir. Pisirmede; difizyon
hizlandifindan birbiri ile temas halinde olan taneler arasinda, ozellikle ylizeyde yer alan
karsihkli atom difiizyonu sonucunda taneler arasinda boyun olugarak, kenetlenme
gerceklesir.

Sinterlesme sirasinda biinyede olusan degisimler asagida verilmigtir.

1. Biinye pekisir ve mukavemet artar
2. Buziilme méydana gelir (pigme kugiilmest)
3. Gozeneklerin sekli degisir
4. Ortalama tane boyutu biyiir
Sekil 9.1°de, sinterlesme sirasinda tanelerin birbirine baglanmasi ve gozenek

miktan ile gézeneklerin yapisinda meydana gelen degigim goriilmektedir.

Gozeneklerdek
degisim

4———L ————b Lo

° Sekildeki degigim
‘ I——AL
Lo

ve biiziilme
Sekil 9.1. Sinterlesme Sirasinda Tanelerin Birbirine Baglanmas: ve Gozenek Miktar ile

Gozeneklerin Yapisinda Meydana Gelen Degigmeler
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Sinterleyme mekanizmasi, tamamen malzemenin taginimina dayamir ve atomiann
difiizyonu (ylizey ve hacimsel) ile viskoz akigt kapsar. Sinterlesme sicakhgi arttikga
malzemenin tagimmi (difizyon) artmakta ve yogunlasma saglanmaktadir. Sinterlesmeyi
saglayan 1tict gii¢, serbest yiizey enerisindeki azalmadir.

Sinterlesme mekanizmalan iige aynlir.
9.1. Kati Hal Sinterlegmesi

Kat1 halde sinterlesme, yayinma ile malzemenin tagimimim igerir. Bu proses igin
gerekli itici giig, boyun bolgesi ile tanenin ylizeyl arasinda meydana gelen serbest enerji
farkidir. Sekil 9.2.°de kati hal sinterlesmesinde malzemenin taginimi sematik olarak

gorilmektedir.

Partikiller temas
halinde

Difiizyonla
boyun olusumu

Partikiillerin
kenetienmesi

Sekil 9.2. Kati Hal Sinterlesmesinde Malzemenin Taginimi ile Boyun Olusumu ve

Tanelerin Kenetlenmesi



9.2. Buhar Fazu Sinterlesmesi

Bu prosesi iten gig, yuzey egnilifi nedeniyle buhar basincinda meydana gelen
farktir. Tozlann yuzey: pozitif egrilik yangapina esit olup, buhar basinci yiksektir. Diger
taraftan iki tanenin birbirine temas ettigi boyun bolgesinde ise egrilik ¢ap1 negatif olup,
buhar basinci digiiktiir. Buhar fazi sinterlesmesinde, sinterlesmenin ilk adimlan Sekil

9.3’de verilmigtir.
Malzeme
transfen

\Y/

Z\

Sekil 9.3. Buhar faz: sinterlesmesinde, sinterlesmenin ilk adimlan

9.3. Sivt Faz Sinterlesmesi

Bu proseste, sinterlesme sicakliginda fazlardan biri vizkos haldedir. Bu durum,
ozellikle ergime noktalan birbirinden ¢ok farkli malzemelerin sinterlegmesinde gorilur.
Siv1 faz kati haldeki taneleri slatir ve taneler arasindaki ince kanallarda yiiksek kilcal
basing meydana gelir. Kiigiik tane boyutlarinda; kapiler basing miktari daha fazla olup
sinterlesme kolaylagir. Sivi faz sinterlegmesi, silikat sistemlerinin gogunda gegerli olan
pisirme olusumudur. Sv1 faz sinterlesmesinde, sinterlesmenin adimlan Sekil 9.4°de
sematik olarak gorilmektedir (34).

Malzeme

Siv faz

Tane

Sekil 9.4. Siv1 Faz Sinterleymesinin Olusumu



10. DENEYSEL CALISMALAR
10.1. Deney Programi

Bandirma Etibank Tesisleri boraks atiklarinin, Seyitomer Termik Santrali ugucu
kiillerinin ve Antalya Elektrometalurji Sanayi silis dumaninin yapt malzemesi (tugla
uretiminde) olarak degerlendirilebilmesi imkanlanm arastrmak bu caligmamn ana
amacini olugturmaktadir.

Deneysel gahismalar boraks atiklanindan borun giderilmesi ve atiklarin tugla
tretiminde kullamimas: olarak 2 asamada gergeklestirilmistir. Bor atiklarindan borun
giderilmesi ¢aligmalaninda suyla ¢ézeltme ve soda ligi yontemi uygulanmigtir. 2. asamada
ugucu kiil, igensindeki bor konsantrasyonu % 80 giderilmig boraks atid1 ve silis dumam,
kil ile defisik oranlarda kanstinlip, hazirlanmig ve yan-kuru presleme yontemi ile
silindirik numuneler elde edilmigtir. Daha sonra bu numunelere gesitli testler uygulanarak

Ozellikleri belirlenmigtir.

10.2. Cahsmada Kullanilan Malzemeler

10.2.1. Ingaat Tuglas: Kili

Caligmada ana hammadde olarak kullamilan ingaat tuglas: kili Bartin y6resinden
olup, Isiklar Holding A.S.’den temin edilmigtir. Insaat tuglas: kili kincilardan gegirilerek,
istenilen tane boyutuna (-2 mm) getirilmigtir. Kimyasal bilegimi Tablo 10.1°de venlmistir.

Tablo 10.1. Ingaat Tuglasi Kilinin Kimyasal Analizi

Kimyasal Bilegim % Adirlikca
SiO, 60.22
Ca0 1.15
MgO 1.04
Fe O; 11.83
ALO; v 15.13
NaO 1.20
Kizdirma Kaybi 9.43




10.2.2. Boraks Atigh

Cahigmada kullamlan boraks atiklann Bandirma Etibank Asit Borik tesislerinden
atilmaktadir. Kimyasal analizi Tablo 10.2°de verilmigtir.

Tablo 10.2. Boraks ati§1 kimyasal analizi

Kimyasal Bilesim % Agrltkea
B.0; | 14.01
S0 | 1.99
Ca0 13.53
Na,O 6.87
Si0, 13.80
MgO 11.80
Sr0 1.15
ALO; 0.94
Fe;0; 0.35
As;0; 0.0018
Kizdirma kayb 3575

10.2.3. Ugucu Kiil

Caligmada kullamlan ugucu kil, Kitahya’'nin 30 km kuzeybatisinda bulunan
Seyitomer Termik Santrali’ndan temin edilmistir. Bu kiiller tane boyutlarina gére santral
tarafindan ince ve kalin ugucu kiil olarak tammlanmaktadir. Santral bu silo gikiglarim
birlestirerek ugucu kiilleri kangim halinde atmaktadir. Aragtirmada bu kangim
kullanmilmigtir. Ugucu kiillerin kimyasal analizi Tablo 10.3’de verilmigtir.
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Tablo 10.3. Ugucu kiillerin kimyasal analizi

Kimyasal Bilegim % Agirlikga
SiO;, 46.67
CaO 12.37
MgO 4.79
Fe;0; 8.41
ALO; 16.10
Na,O 2.58
K0 222
SO, 3.07
Kizdirma kaybr 3.01

10.2.4. Silis Dumam
Caliymada kullamlan diger bir atik silis dumamdir. Antalya Elektrometalurji
Sanayi tesislerinde ferrosilisyum ve sikloferrokrom finnlanndan elde edilen silis

dumaninin kimyasal analizi Tablo 10.4’de verilmistir.

Tablo 10.4. Silis dumam kimyasal analizi

Kimyasal Bilegim % Agrlikga
Si0, 90.80
Ca0 2.55
MgO 0.94
Fe;0; 1.93
AlOs 1.02
SO4* 0.49
Kizdirma kaybi 1.57
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10.3. Bor Atiklarindan Borun Geri Kazanilmas: Deneyleri

10.3.1. Suyla Coziindiirme Deneyleri

Boraksin suda ¢oziindiigu bilinmektedir. Bandirma Etibank Tesislerinden alinan
% 14.01 B,0O; igerikli konsantre, ¢6ziindiirme tanklarina alinarak 98 °C sicakhkta ve oda
sicakh@inda farkh siirelerde kangtirilip, bekletildikten sonra B,Os’in ¢ozeltiye gegmesi
saglanmaktadir.

Deney Sartlan :
Numune miktan : 5 gram kuru
Tane 1niligi : 0.2 mm
% B.0; : % 14.01
Bulamag hacmi : 100 ml
Kangtirma hiz: : 600 devir/dak.

Sicakhgin ve kangtirma siiresinin etkisini belirlemek amaciyla yapilan deneylerin

sonuglan asagida verilmigtir.

Tablo 10.5. Oda sicakh@indaki ve 98 °C’deki suya numune katilarak

yapilan g¢izeltiye alma deneylerinin sonuglarn

Bekletme (saat) (Oda Sicakhg) | % Toplam Coziiniirliik
1 32.86
2 25.00
3 10.06
Kaynatma (dak) (98 °C) % Toplam Cozginiirliik
10 26.25
20 25.07
30 24 .45




10.3.2. Bandirma Boraks Atklarinin Soda Ligi

Bu galigmada, yaklagik % 14 konsantrasyonundaki Bandirma boraks atiklarinin
soda li¢i ile degerlendiriimesi aragtnlmighr. Bu amagla boraks atiklarinin Na,CO; ve
NaHCO:; ligi, daha 6nce yapilan Kirka boraks atiklannin soda ligi ile degerlendirilmesi
¢alismasinda (9) aragtinlan parametrelerden optimum sicaklik, kati/sivi orani ve ¢ozeltme
siiresi verileri kabul edilip, degisik ¢6ziicli oranlan denenerek bagarili sonuglar alinmigtir.

Soda ligi deneylerinde Na,CO; ve NaHCO; ayn ayn ¢oziicii olarak kullaniimig ve
buna bagh ¢ozeltme verimleri belirlenmigtir. Optimum Na,CO; miktarinin belirlenmesi
igin % 2.5, % 5, % 10’luk sulu gézeltilerde 98 °C’de ve % 20 kati/sivi oraninda ve 40
dakikalik g6zeltme siiresinde denemeler yapilmigtir. Aym iglemler optimum NaHCO;
miktarinm belirlenmesi igin de yapilmistir.

Farkh oranlarda hazirlanan ¢ozeltilerle yapilan ligleme sonunda sulu g¢amur
halindeki herbir kanigim vakum pompasi yardimiyla filtreden gegirilmigtir. Elde edilen
filtre keki ¢ok az su ile yikandiktan sonra etiivde 100 °C’de kurutulmustur. Kurutulan
bor atigi numunesinin B,0; yiizdesini tayin etmek amaciyla potansiyometrik titrasyon
yontemi izlenmigtir. Metodun esasi asit-baz titrasyonuna dayanmaktadir. Burada titrasyon
¢Ozeltisi olarak 0.1 N NaOH kullamlmis ve doniim noktalarnindan hesaplamalara
gidilmigtir. 1 gram alinan numune HCl*de ¢6ziilmiig, mannitol ilavesiyle ;

(56.36) *(Numune titrasyon hacmi)
(Borik asit titrasyon hacmi)

% B0, =
tespit edilmistir (34).
* Borik asitin B,0O; igerigi

Elde edilen B,O; degerleri sonucu atifin ¢ozeltiye gegme yiizdeleri ve verimleri
hesaplanmig ve sonuglar Tablo 10.6.’da verilmis olup Sekli 10.1°dedir.

Tablo 10.6. Farkhi ¢6zelti oranlaniyla gergeklestirilen soda liginde elde edilen verimler

NaHCO3 N8,2CO3

Cozelti% | %25 %S5 % 10 %2.5 %5 % 10

Verim % | % 66 % 60 % 60 % 80 % 68 % 60
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100
80” ~ -~
g 60 - - = -
H]
>
® awi}
NaHCO3
201 - =~ Na2CO3
0 — $ }
2 4 6 8 10

% Na,CO;ve NaHCO, ¢zeltileri
Sekil 10.1. Farkli ¢ozelti oranlanyla gergeklestirilen soda liginde elde edilen verimler

Sonug olarak, % 2.5’luk Na,CO;“in ¢oziicii olarak kullanilmasiyla % 14.01 B.O;
konsantrasyonundaki atiklarin %80 verimle ¢6zeltiye gectigi saptanmugtir.

Dolayisiyla boraksin yaklagik % 11.20°1 ¢ozeltiye gegerek geri kazanilmigtir. Elde
edilen igerigi % 2.80 B,0; olan bor atiklaninin kimyasal analizi Tablo 10.7°de verilmistir.

Tablo 10.7. % 2.80 B,0; igerikli bor atifinin kimyasal analizi

Kimyasal Bilegim % Agirlikca
B20s 2.80
SO~ 2.30
CaO 15.71
Na,O 7.96
Si0; 16.24
MgO 13.68
SrO 1.33
ALO;, 109
FeyO; 0.40
As,0;5 0.0020
Kizdirma kayb: 38.82
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Tugla iretiminde deZerlendirilmesi aragtinilan atik, elde olunan atigin % 2.80 bor icerikli

kismudir.
10.4. Ank Katkili Tuglalanin Yapihisi ve Ozelliklerini Etkileyen Faktorler
10.4.1. Hammaddelerin Ogiitiilmesi

Hammaddeler tabiatta degisik tane inlifinde bulunurlar, Bu hammaddeler
yapilacak imalat tiiriine gore tane kiigiiltme islemine tabi tutulur.

Karbonat ihtiva eden pargalar (CaCO;) iyi 6Ziitiilmezse bu pargalar 850 - 900 °C
civarinda CaO (sonmemis kireg) haline gecerler. Boyle bir madde igeren iiriin  havanin
rutubeti ve CO; ile birleserek bir hacim bilyiimesine maruz kalir. Boylece iiriiniin o
noktalarinda pul pul dokilmeler olur. Bunu 6nlemek igin karbon igeren pargalan iyice
ogutmek ve sicakhgi arttirarak bu karbonat igeren parcalan oksit degil de silikat
olusturarak tekrar rutubetle sismeyen hale getirmek gerekir.

Buna karsgihk fazla ogitmek de aksine sonug¢ verir. Hammadde kristallen
kigtilerek hepsi aym boya gelirse plastikligini kaybeder. Bundan baska yine fazla
ogutmeden dolayr reaksiyon fazla olacagindan elde edilen iirinde deformasyonlar, ategi
¢ok goren kisimlarda fazla sinterlesmeden dolay1 istenmeyen durumlar meydana gelir.
Ogiitme iglemi, yapilacak tiriine gore ayarlamir. Uriin kaba ise 6giitme valslerle yapilir.

Valsler prensip itibari ile ters yénde donen esit ¢aph iki silindirden meydana gelir.
Yizeyleri diiz, digli veya purizlii olabilir. Kil ve kaolen gibi yumusak maddelerin
kinlmasinda kullanilirlar. Kirmada kullamilacak silindirlerin ¢api, kinlacak malzemenin
capimn alti mish biyiiklikte olmahdir. Cevresel hizi m/s olarak silindir ¢apina yaklagik

esittir. Toz ve ince tanelerin olugmamasi igin silindirlerin ayn1 hizda dénmesi gerekir.
10.4.2 Plastiklik
Plastiklik talagsiz ekillendirilebilme kabiliyetidir. Deforme olmaksizin bir gekilden

bagka bir sekle gegebilme ozelligidir. Kil malzemelerine istenilen gekli verilebilmelidir. Bir
kuvvet uyguladiginda gatlama ve yirtilma olmaksizin gekli degisebilmelidir. Baz1 killerin
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plastiklik ozelligi ¢ok iyidir. Fakat kurutma sirasinda ¢atlayabilir. Kuruma agamasinda su
kolayhikla ¢ikamaz parcada sekil bozukluguna veya ¢atlamaya neden olur.

Ince taneli killerin plastikligi ¢ok iyidir ve gtzenekliligi diigiiktiir. Kaba taneli
killerde ise plastiklik diigiik, buna kargihik gozeneklilik yiksektir. Bu iki 6zellik arasinda
daima zithk vardir.

Su kile azar azar ilave edilir ve kil yogrulur. Sekillendirme sirasinda yirtilma ve
¢atlamanin meydana' gelmediginin gorildiigi an kulanilan su miktan kaybedilmis olur. Su
ilavesi siiresince kangtirma islemi uygulamr.

1 cm® su 1 grama esittir. 100 gram kile su katildig: igin plastiklik suyu % olarak
bulunmus olur. Ince taneli plastik killerde, plastiklik suyu % 40, kaba taneli killerde % 25
kadardir.

10.4.3. Harmanlama ve Kaliplama

Harmanlama isleminde tane boyutu ve plastik sekillendirmeyi saglayan su miktan
¢ok onemlidir. Ingaat tuglas: kili ve atiklar laboratuar tipi 6giitme cihazinda 6gutilerek,
-2 mm. elekten gegirilmigtir. Sonra atik katkistz ve degisik oranlarda atik katkilt
kanigimlar hazirlanmugtir.

Kangtirma islemi, tane boyutunu degistirmeden, porselen bir havanda, spatiil
yardimiyla yapilmigtir. Homojen bir kanisim elde edilmesine dikkat edilmigtir. Hazirlanan
kangimlar, %18 (agirlik¢a) oraminda su ilavesiyle iyice yogrulmustur.

Bu kangimlardan, ST 52 geliinden yapilmus silindirik kalip ile, 10 bar presleme
basinc1 uygulanarak, ortalama 23 mm ¢apinda ve 30 mm yiiksekliinde numuneler elde

edilmigtir. Preslemede 10 tonluk Mohr-Feddehoft ¢ekme-basma makinasi kullanilmugtir.
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10.4.4. Kurutma ve Pigirme

Her bir karigimdan yan kuru presleme yontemi ile 12 adet dretilen deney
numuneleri, elektrikli etivde (MAS Laborteknik) 110 °C’de 10 saat bekletilerek
kurutulmustur. Kurutma isleminden sonra, her bir kangimdan hazirlanan numunelerin
41 970 °C’de, 4’4 1000 °C’de ve diger 4’ii ise 1030 °C’de 200 °C/saat isitma hizina
sahip iki ayri elektrikli firnda (STUART SCIENTIFIC FURNACE ve NUVE MF 120)
iki saat bekletilerek pisirilmistir.

Farkl sicakliklarda pisirilen numuneler Sekil 10.2, 10.3, 10.4, 10.5, 10.6 ve

10.7°de gortulmektedir.

(a) (b) (0)

Sekil 10.2. (a) 1000 °C, (b) 1030 °C ve (c) 970 °C’de pisirilen atik katkisiz kil

numuneleri
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(a) (b) (©
Sekil 10.3. (a) 1000 °C, (b) 1030 °C ve (c) 970 °C’de pisirilen % 10 boraks atig1

katkali kil numuneleri

(a) (b) (©
Sekil 10.4. (a) 1000 °C, (b)1030 °C ve (c) 970 °C’de pisirilen % 20 boraks atit katklt

kil numuneleri
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(a) (b) (c)
Sekil 10.5. (a) 1000 °C, (b) 1030 °C ve (c) 970 °C’de pisirilen % 30 boraks atig1 katkili

kil numuneleri

(a) (b) (c)
Sekil 10.6. (a) 970°C, (b) 1000 °C ve (c) 1030 °C’de pisirilen % 20 boraks atig: ile

% 20 ugucu katkili numuneler
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(a) (b) (@
Sekil 10.7. (a) 970°C, (b) 1000 °C ve (c) 1030 °C’de pisirilen % 20 boraks atig1 ile

% 10 silis dumani katkili numuneler

10.5. Deney Numunelerine Uygulanan Test Yontemleri

10.5.1. Kuruma, Pisme, Toplam Kiiciilme ve Kizdirma Kayb

Silindirik deney numunelerinde meydana gelen kuruma (KK), pisme (PK) ve

toplam kiigiilmeler (TK) agagidaki formiiller yardimiyla hesaplanmustir.

% Kuruma Kiigiilmesi (KK) = h°; By 100

0

h,—h
% Pisme Kiigiilmes: (PK) = kh 2. x100
k
~h,
0

h
% Toplam Kiig ilme (TK) = x100
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h,= Presleme sonrasi yiikseklik (mm)
h,=Kurutma sonrast yiikseklik (mm)

h,= Pigirme sonras: yiikseklik (mm)

Numunelerin pisirilmesi sirasinda; biinyelerindeki karbonun oksitlenmesi,
siilfatlarin gaz sekline doniismesi ve kristal sularin uzaklasmas: sonucu agirhklarinda bir
azalma goriilmiistir. Kizdirma kaybi (KKa) olarak isimlendirilen bu azalma, asagidaki
formiile gore hesaplanmigtir.

% Kizdirma Kaybr (KKa) = y%xloo
W, : Kurutma sonras agirlik (kg)

W, : Pisirme sonrast agirlik (kg)
10.5.2. Gozenek Miktart ve Bulk Yogunlugu

Etiivde 110 °C’de kurutulan numuneler tartilip (wi) uygun bir kaba konulduktan
sonra, numuneler yansina kadar suya batimilmis ve 5 dakika beklenmistir. Kap bir ocak
{izerine konarak isitilmis ve su kaynama noktasina yaklaginca, numunelerin timd su
igerisinde kalacak sekilde kaba su ilave edilmistir. 5 dakika kaynadiktan sonra oda
sicakligina sogutulup, ince bir iplik baglanan numuneler, teraziye asilarak su igerisinde
tartilmigtir (wy). Numuneler sudan ¢ikanlarak yiizeydeki islaklik kaba bir kagit ile
alinmis ve havada yeniden tartilmistir (w). Bu tartimlardan asagidaki formiillere gore,

gozenek yiizdesi (G) ve bulk yogunlugu (dy) bulunmustur.

% Gozenek (G) = -+ x100
W

T Wik

Bulk Yogunlugu(d,) = xd, (kg/m?®)

Wy
W —

Ui
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10.5.3. Su Emme Testi

Yukaridaki testte oldugu gibi 110 °C’de kurutulan numuneler oda sicakhiina
sogutulup tartilmistir. Etraflaninda suyun hareketlerine imkan verecek sekilde ince iki
cam ¢ubuk mesnet iizerine oturtulan numunelere, tamamen su igerisinde kalacak sekilde
su ilave edilmistir. Bir saat kaynatma sonucunda numuneler oda sicakligina sogutulup,
tartilarak doygun agirhiklar tespit edilmistir. Kuru ve doygun agirliklar yardimuyla,

asagidaki formiile gore su emme miktar bulunmustur.

% Su Emme = Ya =Wy 1900
wk

wq : 1 saat suda kaynatma sonrasi agirhk (kg)

wy : 110 °C’de kurutma sonrasi agirlik (kg)
10.5.4. Basma Mukavemeti Testi

Deney numunelerinin basma mukavemetlerinin bulunmasinda, kaliplamada
kullanilan ¢ekme-basma cihazindan (10 tonluk Mohr-Feddehoft) faydalamlmustir.
Kinlincaya kadar siirekli artan bir yik uygulanan numunelerin basma mukavemetleri,

asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

F, : Basma mukavemeti (N/mm?)
Py : Kirilma amindaki yik (N)

A, : Numunelerin basing uygulanan yiizeyinin alant (mm?)
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11. DENEY SONUCLARI
11.1. Kuruma, Pisme, Toplam Kiiciilme ve Kizdirma Kayb:

Kaliplama, kurutma ve pisme iglemleri sonrasi deney numunelerinin kuruma,
pisme ve toplam kugiilmeleri ile kizdirma kayb1 degerleri Tablo 11.1 ve 11.2°de
gorilmektedir.

Sekillerde gorilen K, kil tuglasim; L, kile %10 bor atif1 katkil; N, kile %20 bor
atify katkali; O, kile %30 bor atigi katkili; P, kile %20 bor atig: ile % 20 ugucu kil katkals;
S, kile %20 bor atif1 ile % 10 silis duman katkili tuglalan simgelemektedir.

Kuruma kiigilmesi (Sekil 11.1) sadece kil ve kile boraks atift katkih numunelerde
birbirine yakin degerlerdir. Fakat kile boraks at ile birlikte ugucu kiil ve silis dumani
katkili numunelerde ise kuruma kiigiilmesinde bir diigiis oldugu gériilmektedir.

Numunelere sekillendiri_lmeden Once kangima ilave edilen su, boraks atiginin,
ugucu kiillerin ve silis dumaninin plastiklik 6zellift olmadig: i¢in yalnizca kil taneleri
tarafindan absorbe edilmektedir. Kurutma sirasinda numunelerdeki suyun (fiziksel su)
buharlasmasi sonucu, taneler birbirine yaklagsmakta ve hacimsel bir kiigiilme olmaktadir.

Pigme kugiilmesi (Sekil 11.2), 970 °C’de pisirme sonucu % 0.5 ile 2 arasinda
degismektedir. 1000 °C’de pisirmede % 1-2 arasinda olup bir artig meydana gelmigtir.
Bunun sebebi borun 1000 °C’de silikatlarla birlesip camsi fazdaki borsilikatlar
olusturmasidir. 1030 °C’de pisirmede ise sadece boraks atiFi katkih numuneler igin
% 0.5-1.5 arasinda olup, tekrar bir digiis gérﬁlmﬁstiir. Boraks atif ile birlikte ugucu kiil
ve silis duman katkih numunelerde ise pisme kiigiilmesi oram yikselmis olup, % 4
civanndadir. Pigsme kiigiilmesini etkileyen faktorlerden birisi ugucu kiillerin ve silis
dumamnin igerdikleri karbonun yiiksek sicakliklarda CO ve CO, olarak uzaklagmasidar.
Numunelerin pisirilmest sirasinda, erime sicakliklan disik alkali elementlerden olugan
kiiresel amorf tanelerin ve aglomere tanelerdeki amorf bolgelerin sivi faz olusturmasi ile
meydana gelen sivi faz sinterlesmesi de pigme kiigiilmesi olusturmaktadir. Ayrica ugucu
kiillerde az miktarda bulunan kristal faz icerisindeki CaSO,’iin de, 900 - 1200 °C’lerde
parcalanmasi da ¢ok kiigiik miktarlarda olsa bile kiigiilmeye yol agmaktadir. Sicakhik
miktarn ile sinterlesme miktarinin artmasi ve CaSQO,’iin daha fazla pargalanmas: sebebiyle
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1030 °C’de pisirilen numuneler pisme kiigiilmeleri 970 °C ve 1000 °C’de pisirilenlerden
daha fazladir.

Kuruma ve pisme kiigiilmelerinin toplamu olarak ifade edilen toplam kiigiilme
grafiginde pisme kiigiilmesine benzer bir gekil gorilmektedir (Sekil 11.3).

Atik icermeyen kil numunelerinde kizdirma kayb: (Sekil 11.4) oldukga diisuktir.
% 10, % 20 % 30 boraks atif1 katkihh kil numunelerinde kizdirma kayiplan da boraks
atf miktanyla orantili olarak artmugtir. % 20 Boraks atifn ile birlikte % 20 ugucu kiil
katkih kil numunelerinde, ugucu kiillerde az miktarda olan kristal fazdaki CaSO,
harmanlamada plastisiteyi saglamak i¢in ilave edilen suyla reaksiyona girerek gibsuma
doniismekte (CaS0,.2H,0)’dir. Daha sonra numunelerin pigirilmesinde, asagidaki
reaksiyonlara gore gibsumdaki suyun uzaklagmas: ile bir agirik kayb1 meydana gelmekte
olup (pisme kiigiilmesi olmaksizin) tekrar CaSO, olusmaktadir .

128 °C 163 °C

CaS0,.2H,O0 —* (CaS0, H,0 + H,O—— (CaS0, + H,.O

Aynica kile degigik oranlarda atik katkir her bir grubun 970 °C, 1000 °C ve 1030
°C’lerdeki pigirilmeleri sonucunda kizdirma kayiplarinda ¢ok fazla bir fark

gorilmemektedir.

Tablo 11.1. Kuruma ve Pigme Kiigiilmeleri

% Kuruma % Pigme Kiigiilmesi
%Kangim Kiigiilmesi | T,= 970 °C | T,= 1000 °C | T,=1030°C
Kil 2.60 0.32 2.00 1.00
Kil +%10 2.00 0.29 1.75 1.77
Boraks Atig1
Kil +%20 2.65 1.55 1.63 0.82
Boraks Aug
Kil +%30 2.50 0.25 1.25 0.50
Boraks Atigx
Kil +%20 1.00 - 1.00 1.80 4.00
Boraks At +
%20 Ucucu Kiil ‘
Kil +%20 1.10 1.72 2.00 4.00
Boraks At +
%10 Silis Dumani
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Tablo 11.2. Toplam Kigiilme ve Kizdirma Kayiplan

% Toplam Kicilme

% Kizdirma Kayb

%Kangim T,=970 | T,=1000 | T,=1030 | T,=970 | T,=1000 | T, 1030
°oC °oC °oC °C °C °C
~ Kil 3.50 3.75 3.12 5.00 5.30 5.20
Kil +%10 2.20 3.80 3.00 6.80 7.15 7.00
Boraks At
Kil +%20 2.90 3.60 3.50 8.65 8.96 8.85
Boraks Atigi
Kil +%30 3.75 3.75 3.00 10.30 10.50 10.35
Boraks Atig
Kil +%20 1.95 2.90 4.00 8.80 8.85 9.00
Boraks Atigi +
%20 Ucucu Kiil
Kil +%20 2.15 2.80 470 9.00 9.00 9.00
Boraks Aug +
%10 Silis Dumani
3
= ——K
H -
5 —A—N
2 —¢-0
g —x—p
:f -——S

Steakhik °C

Sekil 11.1. Numunelerin kuruma kagulmesi degisimlen
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Sekil 11.2. Farkh sicakhiklarda pisen numunelerin pisme kigiilmesi degisimleri
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Sekil 11.3. Farkh sicakliklarda pisen numunelerin toplu kiigiilme degisimleri



46

12

1"

10 — ¥ —X ——K
z —-—
3o ———l —A—N
% 8 —3~0
3 ——p

7 g—————=a ——s
S

6 {1

5 " —*

4 —

940 970 1000 1030 1060
Sicakhk °C

Sekil 11.4. Farkh sicakliklarda pisen numunelerin kizdirma kayiplan degisimleni

11.2. Gozenek Miktar ve Bulk Yogunlugu

Gozenek miktan ve bulk yogunluk degerlern Tablo 11.3’te ve bu degerlerin
grafikleri de Sekil 11.5 ve 11.6° da venlmistir.
Gozenek miktan (Sekil 11.5) sadece kilden olusmus numunelerle, kile % 10 ve %
20 boraks atigr katkih numunelerde birbirine yakin degerler olup, kile % 30 boraks atif
“katkih numunelerde ise biraz daha yiiksekur. Fakat bu degerler 970 °C ve 1030 °C’deki
pisirmelerde en yiiksek olup, 1000 °C’deki pigsirme sonrasinda ise en diisiiktiir. Bunun
sebebi, sadece bor atify katkili numunelerin 970 °C’de pisirilmesi sonucu herhangi bir
amorflagsma olugmamasi, 1000 °C’de birden bire meydana gelen amorflagma ile birlikte
sivi fazin olusumunu ve gozeneklerin bu sivi faz ile dolmasi, 1030 °C’de pisirilme sonucu
1se hacimce bir genlesme meydana gelmesidir.

Kile % 20 boraks atif ile % 20 ugucu kil katkili ve % 20 boraks atig ile % 20
silis duman katkih numunelerdeki gozenek miktari 970 °C’deki pigirme sonrasinda en
yiiksek, 1000 °C’de pisirme sonrasinda biraz daha disiuk, 1030 °C’de pisirme sonrasinda
ise en digik degerdedir. Kilde ve ugucu kullerde bulunan toprak alkali elementler pisirme
sonrasinda meydana gelen sinterlesme ile camsi faza donismekte ve sivi faz sinterlesmesi
olusmaktadir. Numunelerdeki gozeneklerin dolmasina camsi faz sebep olmaktadir.

Sinterlesme sicakh@ artik¢a camsi faz olusumuda artacag igin, 1030 °C’de pigirilen
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numunelerin gézenek miktan, 1000 °C ve 970 °C’de pigirilen numunelere gore daha

azdir

Numunelerin  bulk yogunluklan, gozenek miktanyla ters orantih

olarak

degiismektedir (Sekil 11.6). Sinterlesme sonras: artan sivi fazla birlikte, yogunlasma da

artmaktadir.

Tablo 11.3. Farkh Sicakliklarda Piginlen Gozenek Miktarlan ve Bulk Yogunluklan

% Gozneklilik Bulk Yogunlugu (kg/m*)
%Kangim T,=970 | T,=1000 | T,=1030 | T,=970 | T,=1000 | T,=1030
oc °C OC OC OC OC
Kil 36.3 31.3 34.1 1.725 1.852 1.783
Kil +%10 35.6 30.6 354 1.750 1.854 1.761
Boraks Atig
Kil +%20 348 30.8 35.2 1.760 1.834 1.762
Boraks At |
Kil +%30 39.3 33.1 358 1.670 1.793 1.756
Boraks Atif
Kil +%20 41.6 389 379 1.540 1.580 1.630
Boraks Atigs +
%20 Ucucu Kiil
Kil +%20 39.2 383 316 1.600 1.630 1.770
Boraks At +
%10 Silis Dumani
——K
37 ——L
a —&—N
S 3 —~0
§ ——P
T —o—5
940 970 1000 1060
Stcakilik °C

Sekil 11.5. Farkh sicakliklarda pigrilen numunelerin gozencklilik degisimleri
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Sekil 11.6. Farkli sicakliklarda pisirilen numunelerin bulk yogunlugu degisimleri

11.3. Su Emme

1 saat suda kaynatma ile belirlenen numunelerin su emme miktarlan Tablo
11.4’de ve bu degerlerin grafikleri de Sekil 11.7°de venlmistir.

Su emme ile gézenek miktan birbiriyle dogru orantilidir. Cams:1 fazin artmasi
sonucu gozenek miktar1 ve buna baglh olarak su emme miktan azalmaktadir. Kaynatma
ile hareket kazanan su, kilcal damarlar ile en kugiik gozeneklere de girerek su emme
miktarimin  artmasina sebep olmaktadir. Ayrica, pisirme sicakligindaki artis ile artan
sinterlegsme sonucunda, numunelerin gozenek miktan azalmakta ve dolayisiyla su emme

miktarlarinda da azalma gorilmektedir.



49

Tablo 11.4. Farkh Sicakliklarda Pigirilen Numunelerin Su Emme Miktarlan

% Su Emme
%Kangim T,=970°C | T,=1000°C ! T,= 1030 °C
Kil 19.46 13.95 18.13
Kil +%10 21.19 15.96 19.22
Boraks At
Kil +%20 18.90 16.40 20.04
Boraks Atig
Kil +%30 21.50 16.73 21.61
Boraks Atif
Kil +%20 26.85 25 23.16
Boraks Atifii +
%20 Ucucu Kiil
Kil +%20 24 41 23.42 17..81
Boraks Atig) +
%10 Silis Dumani
2
2
——K
E 2 —-—L
¢ —A—N
719 —¢—0
= o ——P
—e—5
13
10 4 -
970 980 990 1000 1010 1020 1030
Sicakhk °C

yekil 11.7. Farkh sicakliklarda pisen numunelerin su emme miktarlarindaki degisimleri

11.4. Basma Mukavemeti

Deney Numunelerinin basma mukavemetleri Tablo 11.5’de ve bu degerlerin
grafikleri de Sekil 11.8’de verilmistir.
Basma mukavemety, sadece kilden olusmus numunclerle, kile % 10, %20 ve %30

boraks atig katkih numunelerde 970 °C’de pigsirme sonucunda hemen hemen aynt
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degerlerde olup, bu numunelerin 1000 °C'de pigirilmesi ile basma mukavemetlerinde yine
fazla bir artiy gorilmemigtir. Oysaki 1030 °C'de pisirme sonucunda -6zellikle pigirilme
sicakhiklannin artigt ile- tim numunelerin basma mukavemetlerinde dikkate deger bir
yiikkselme gorilmagtiir. Basma mukavemetindeki artiy % 20 boraks atf katkili
numuneler i¢in en fazladir.

Diger yandan, kile % 20 boraks atif ile birlikte % 20 ugucu kiil katkili numuneler
ve kile % 20 boraks ati1 ile % 10 silis dumam katkih numunelerin 970 °C, 1000 °C ve
1030 °C’de pisirilmeleri sonucu basma mukavemetlerinde g¢ok fazla bir artig
goriilmemigtir. Bunun sebebi ise, sinterlesme sicakhif artiginin boraks atigmin varligindan
dolayr numunelerde camsi faz arttirdift ve dolaywsiyla gozenek miktanm azaltarak,
yogunlagsmay arttirdigim ve boylece daha mukavemetli numunelerin elde edildigini

gostermektedir.

Tablo 11.5. Farkh Sicakliklarda Pisirilen Numunelerin Basma Mukavemetleri (N/mm?)

Basma Mukavemeti (N/mm")
%Karngim T,=970 | T,=1000 | T,=1030
- °C °C °C
Kil 7.01 17.5 31.0
Kil +%10 10.0 18.5 28.0
Boraks Atif
Kil +%20 12.0 18.5 38.5
Boraks Atis
Kil +%30 16.0 18.4 320
Boraks Atig
Kil +%420 5.5 6.5 11.5
Boraks At +
%20 Ucucu Kiil
Kil +%20 83 9.0 14.0
Boraks Atig +
%10 Silis Dumam
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Sekil 11.8. Farkh sicakliklarda pigen numunelenin basma mukavemetleri degisimleri

11.5. Malzemelerin FTIR’da Yapisal Incelenmesi

Ingaat tuglas: kiline farkh oranlarda atiklanin aktilmasiyla hazirlanan numunelerin,
farkh sicakhiklarda pigirilmesi oncesinde ve sonrasinda FTIR’lan gekilerek meydana gelen
yapisal degisimler belirlenmigtir.

Sulu bor minerallerinin yapilar 4 farkh poliedriden olugur. Bunlar BO;', B(OH)s,
BO;' ve B(OH);" dir.

Ug¢ ve dort donimli bor igeren sulu boratlarin kizil otesi spektrumlarinda

absorpsiyon bantlaninin bolgelen soyledir (34).

3600 - 3000 cm™  : (OH)" uzama ve serbest su bant
2600-2200 cm”  : HCO5 bants

1660 - 1600 cm™  : Serbest su banti

1500 - 1300 cm™  : Ug donamli bor (asimetrik uzama) bant
1450 - 1400 cm™  : B-O uzama banti
1450 - 1410 cm™  ; CO,? banu

1300 - 1000 cm™  : (OH)" (diizlem iginde egilme) bant
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1100 - 900 cm™ : Silikatlann (biitiin gesitlerinde) belirgin bant

1100 - 850 cm™ : Dort déniimlii bor (asimetrik uzama) bant

950 - 850 em™  : Ug déniimlis bor (simetrik uzama) banti

850- 700 cm™  : (OH)" (diizlem dis1 eBilme) bant1 ve dort déniimlii bor (simetrik

uzama) bant:

Numune toz haline getirildikten sonra igine 1/5 oraninda KBr ilave edilmis ve
havanda iyice kangtinlarak homojen bir kangim saglanmstir. Daha sonra bu kangim
presle sikigtinlarak tablet haline getirilmigtir. Béylece numuneler IR spektrometresine
hazir hale gelmistir. FTIR’lanm ¢ektifimiz numuneler Sekil 11.9-11.32 arasinda
gorilmektedir.

Yapilan gahgmalarda pismemis kil numunesinin FTIR1 ¢ekildiginde 1085 cm™ de
tiim sihikatlann belirgin 6zelligi olan uzun ve genis pik goze ¢arpmaktadir. 3624-3420
em™de kristal icinde bagh olan OH grubu, 1656 cm™ ‘de serbest su banti, 2400-2600
cm™ *de ise HCO;” banti mevcuttur.

Boraks atiginin FTIR’inda 3400 cm™>de OH™ uzama ve serbest su bant1 (1420
cm™’da ii¢ doénimli bor (simetrik) uzama bant), 950 cm™’de dért donimli bor
(simetrik) uzama banti, 830 cm™’de OH grubu (diizlem dig1 e3ilme) bantlan meveuttur.

Numuneler 970 °C, 1000 °C ve 1030 °C’de pigirildikten sonra ¢ekilen
FTIR’larda genel olarak 970 °C’de kmistal iginde bulunan OH" gruplan kaybolmakta,
onun yerine daha dar bir bant meydana gelmektedir. Fakat SiO, bantinin (1100 cm™)
hala bulundugu, diger piklerde ise kiigiilmelerin oldugu, goriilmektedir. Bunun anlami
kristal yapida deformasyonlann olugmasidir. 1000 °C’de amorflagmaya dogru bir egilim
gorilmektedir. Su bantinin daha da kiigiiliip, genigledigi fakat SiO, bantimin hala belirgin
halde oldugu go6zlenmektedir. 1030 °C’de ise tamamen bir amorflagma oldugunu
gorityoruz. Yalmzca silikatlarin karakteristik bant1 1085 cm™”den 1060 ve 1070 cm™’lere
dogru kaydifa ve halen mevcut oldugu ozellikle ugucu kiil ve silis dumam katkih
numuneler gonilmektedir. Pigirilmis numunelerin FTIR’larinda az da olsa goriilen 3500
cm” dolaylarmdaki OH' grubu uzama ve su bantlannin kiigilmiis pikleri analizlerde
kullanilan KBr’den ileri gelmektedir.
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Mineraller arasinda boratlar ; bor iiggenlerinin ve tetraederlerinin gesitli
kombinezonlan ile bireyler, zincirler, tabaka ve gergeve yapist olustururlar bu bakimdan
silikatlara benzer bir yap1 gosterirler.

Incelemekte oldugumuz numunelerin kizilétesi spektrumlan Mattson 1000 FTIR
spectometer cihazinda gekilmis ve 4000-650 cm™ bolgesinde frekanslan alinmustir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, bor atiklannin, ugucu kiillerin ve silis dumamnin tugla iiretiminde
degerlendirilerek imha edilmesi ve ekonomik kayiplarnin minimuma indirilmesi gibi iki
onemli sorun ¢oziilmektedir. Kimyasal bilegenlerin uyumlu olmasi nedeniyle bu atiklar
ingaat tuglast kiline katilabilirler.

Bor atklanndan bor, soda ligi yontemi kullamlarak % 80 verimle .aynlarak
cozeltiye gegirilmistir. Tugla kiline boraks yiizdesi % 2.80 olan atik katilmigtir.

Yapilan denemelerde, pisme kiigiilmesi 970 °C’de pigen % 30 bor atig katkih
numuneler i¢in en digiiktiir. 1000 °C” de pisen % 20 bor atift katkih numunelerin basma
mukavemeti en yiiksek, su emme ve gozenekliik miktarlan ise en disiktir. Bulk
yogunluBu ise yine aym numune igin en yiiksek degerdedir. Hacim agrliklan i¢in tim
‘numunelerde farkli pigme sicakliklaninda ¢ok 6nemli bir degisimin olmadif gérulmustir.

Turk Standartlar Enstitiisi (TSE) fabrika tuglalan standartinda (TS 705) dolu
duvar tuglalannin basma mukavemetleri en az 7.8 N/mm?, en ¢ok 23.5 N/mm’ olarak
verilmistir. Bu ¢alismada tretilen % 20 bor atgi katkih numuneler igin  pisme
sicakliklarma gore 12, 18.5 ve 38.5 N/mm?, % 30 bor atifi katkah numuneler icin 16,
18.4 ve 32 N/mm? ve % 20 bor ati ile birlikte % 10 silis dumam katkih numuneler igin
83 , 9 ve 14 N/mm’ olarak saptanmustr. Gorildogi gibi her ii¢ grubun basma
dayanmmlanmin' TSE’ye uygun oldugu, hatta pisirilme sicakhgmn artigiyla daha da
yitkseldigi saptanmugtir. Daha fazla miktarda atifin degerlendirilmesi agisindan Snerilen
humune ise % 30 boraks atif katkih numunedir.

Su emme miktarlan TS 705°e gore % 7 - % 9 arasindadir. Bu caliymada iretilen
numunelerin su emme oranlan ise % 20 ve % 30 bor atifi katkih numuneler i¢in
1000 °C’de yaklagtk % 16 olarak saptanmigtir.

Bundan sonraki ¢alismalarda su emme oranlanmin daha uygun olmasim saglamak
amaciyla, istenen oranlarda hazirlanan kangimlann miimkiinse vakumlu preste basiimast
onerilir. Ayrica bu ¢ahsmada kullanilan atk miktarlan degistirilerek farkh veriler elde
edilebilir.
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