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Eskisehir Bolgesi Kiremit Kiline Ca(B0,)22H,0 Ilavesinin Plastiktik, Kurutma Hizlar
ve Fiziko-Mekaniksel Ozelliklere Etkisinin Arastirilmasi

The Investigation of Properties on Plasticity, Drying Speed and Physico-Mechanical
Effects with the Addition of Ca(B0,),.2H,0 in to Eskisehir Region Roofing Tile Clay
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OZET: Bir kil yataginin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri kendine hastir ve degisebilir oranlarda mineraller
icerir ve bir diger yatakta farkliliklar gosterir. Bu kompleks mineral toplulugu, bugiinkii modern,
otlimatiklesmis tugla-kiremit fabrikalarinin verimi, {iriin 6zellikleri, toplam tliretim maliyetleri icin proses
edilmektedir. Bu calismada Ca boratin kiremit kiline ilavelerinin vizkoziteye, pH' a, plastiklige (Attenberg
ve Pfefferkorn’' a gore), kurutma hizlarina, Bigot Egrilerine ve fiziko-mekaniksel oOzelliklerine etkileri
saptanmistir. Sonuc olarak, artan Ca borat ilave oranlan ile vizkozite degerlerinin azaldigi, Attenberg testine
gore likit limitin, Pfefferkorn testine gore plastiklik limitinin arttig1 tespit edilmistir. Kurutma hizlarinin
ilavelerle azaldigi gorilmustiir. Bigot egrilerinde ise ilavelerle daha az kiiclilme degerlerinde doniim
noktasinin saglandigi tespit edilmistir. Fiziko-mekaniksel oOzelliklerde su emme, porozite ve kuru
mukavemet Ca borat ilavesiyle azalmistir. Pisme mukavemetleri ise artig gostermistir.

ABSTRACT: No two clay bodies are the same and indeed there are generally variations in quality, both
physical and chemical, throughout the deposit. This complex mineral array must be processed into a
consistent feedstock in order that today's modern high-efficiency automated brick and tile plant can meet its
production targets in terms of output, product properties, and overall manufacturing costs. In this study, the
effect of Ca borate on roofing tile clay in terms of viscosity, pH, plasticity (according to Attenberg and
Pfefferkorn), drying speed, Bigot Curve and physico-mechanical properties were investigated.
Consequently, the viscosity was decreased, plasticity according to Attenberg test limit of liquid and
Pfefferkorn test limit of plasticity were increased, drying speed was decreased. It was found that Bigot Curve
had a little shrinkage providing inversion point. Physico-mechanical properties such as water absorbtion,
porosity and drying strength were decreased and fired strength was increased

L. AMAC edebilecek nitelikte ilavelerin liretim asamalarinda
nasil davranislar sergileyeceginin tespit edilerek,

Turkiye de Tugla Kiremit sektdriiniin hala eski  {ireticilerin hammaddelerine has  olabilecek

teknoloji ile Gretim yapmasi ve her gegen giin hazir  jlavelerin tavsiye edilmesi, yol gosterilmesidir.

kullanilabilir kaliteli hammaddelerinin azalmasi,

diger taraftan rekabet kosullarinin iireticiyi daha

kaliteli Grin Gretmeye zorlamasi neticesinde bu 2 GIRIS

sektorde  Onilimiizdeki yillarda bir teknoloji

patlamasi olacagi kaginilmaz gériinmektedir. Ancak 'Plastik’ terimi kile uygulandiginda 'kilin tanim1' su
bu sektorde bilgi yetersizligi ve yetismig kalifiye  emdiginde plastik olan ve basing uygulandiginda
eleman sayisinin ¢ok az olmasi nedeniyle bu ge¢is  kirllmadan  deforme  olan, ancak  basing
sirecinde ¢ok biyik sikinti yasanacaktir. Bu birakildiginda yeni seklini koruyan bir malzemedir.
galismanin amaci kil Uriinlerinin gekillendirilmesi, Malzemeye su ilave edildiginde tlizerine bastirildigt

kurutulmasi ve pisirilmesinde kalite artigina etki zaman parmak izlerini agikca gosteren, fakat ele
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yapigsmayan kil normal plastik hale gelmis demektir.
Kurutulmus kilin bu hale gelinceye kadar aldigi su
miktar1 ylizdesine, kilin plastisite sayis1 denir.
Killerin plastisitesi ihtiyaca gore * «uni olarak
azaltilabilir ve ¢ogaltilabilir (Isik, 1996).

Plastisite minerallerin tane inceligine ve ayrica nispi
cekmenin ve itici kuvvetlerin goriindiip katyon
degisim kapasitesi ve yiikiine baghdir. Yiiksek
katyon degisimli minerallerin yiiksek plastisitesi
vardir, fakat plastisitesi katyonik  cevre
degisimlerine daha hassastir. Killerin plastiklik ve
kaplayicilik Ozelligi kristallerinin ince levhaciklar
seklinde olmasindan ileri gelir. Kil icerisinde
levhaciklar st tste birikmis paketler halinde
bulunur. Su ile ¢amur yapildiginda su levhaciklar
arasina girer. Camur bir taraftan basildiginda
levhaciklar birbiri tlizerinde kayarak verilen sekli
alir. 1ki cam levha slatildiginda nasil birbiri
lzerinde kayarsa killerde Oyle kayar. Islak olan iki
cam levhay1 birbirinden ayirmak nasil giic ise kil
levhalar1 da aynen boyle olup saglamlik kazanirlar.
Reolojik bakis acisindan, kilin plastik biinyeleri
siispansiyonlara benzemez, ana fark
sekillendirmede kati konsantrasyonun daha yiiksek
olmasidir (Grimshaw, 1971).

Killi biinyeler hizli kurutulmalari halinde yiiksek
kurutma derecesinden ve kurutma derecelerindeki
lokal degisimlerden dolayr deformasyonlara ve
catlamalara maruz kalir. Yas mamuliin kurutulmasi
esnasinda olusan buharlasma nedeniyle rutubet
konsantrasyonundaki degisimler ve kilin suyu
alindik¢a farkli bolgelerde degisken cekmesi yas
triinde gerilim olusumuna sebep olur. Yas tirtiniin
sekline ve materyalin elastik ve plastik ozelliklerine
bagli olarak bu gerilimlerin biiylikliigii ve etkileri
farkli olmaktadir. Kuruma prosesi, treticilere
kuruma problemlerini ¢6zmede ve daha hizli
kurutma yontemleri gelistirmede en Onemli
asamalardan biridir. Fakat her bir seramik
hammaddesinin ve triinlin farkli kuruma davramsi
gostermesi, kurutmanin tam olarak anlagilabilmesi
icin seramik biinyedeki kuruma prosesinin detayl
incelenmesi ve olctilmesi gerekir (Uz, 2004).

3. MATERYAL VE METOD

Deneylerde  kullanilan  malzemeler  kiremit
tretiminde kullanilan kil Eskisehir bolgesinden

temin  edilmistir.  Kile katilan ilave ise
Ca(B0,)2.2H,0 dir. Kilin kimyasal analizi Perkin
Elmer 1100B model atomik absorbsiyon

spektroskobisi ile, XRD analizi Rigaku Miniflex
marka XRD cihazinda yapilmustir. lave, kile ayn
ayrt eklenirken kat:i miktar1 tUzerinden ilave
oranlarina gore %0.25-%0.50-%0.75 ve %1 olarak
eklenmistir. Borat ilaveli killerin vizkozite,
plastiklik (Attenberg ve Pfefferkorn' a gore),
kurutma hizlan ve fiziko-mekaniksel oOzellikleri
incelenmistir. Deneylerde kullanilan kil etiivde
80°C de 24 saat kurutulduktan sonra merdaneli
kinci ile Imm'nin altina indirilmistir. Kilin
vizkozite, plastiklik Olctimleri yapilmistir. Daha
sonra kuruma davranistan incelenmis, Triinler
pisirilerek  fiziko-mekaniksel — Ozellikleri  tespit
edilmistir. Kilin vizkozite 6l¢limii igin su icinde kat1
oraninin tespiti yapilmis, artan ilavelerle vizkozite
degerleri tespit edilmis 5 RPM' deki vizkozite
degerleri verilmistir. Kilin vizkozite degerlerini
tespit edebilmek icin Oncelikle kati oraninin tespit
edilmesi gerektiginden dolay1 artan oranlarda kati
miktarlan ile siispansiyonlar hazirlanmus,
hazirlanan siispansiyonlann vizkoziteleri Olciilmiis,
sonuclara gore ideal kati oram tespit edildikten
sonra ayni kati oranina daha sonraki asamalarda
ilaveler eklenmis vizkozite 6l¢timleri yapilmustir.

Artan oranlarda Ca Borat ilavesinin kilin plastiklik
limitine etkisinin incelenmesinde Attenberg' e¢ gore
plastiklik degerleri ve Pfefferkorn'a gore plastik
limit degerleri orta sertlikteki camur icin 24 mm' ye
karsilik gelen % su miktarlan alinmistir. Plastikligi
tespit edilen kile Pfefferkorn' a gére 24 mm ezilme
yiiksekligindeki su igerigine gore su ilave edilmis,

hazirlanan camurlar nem homojenliginin
saglanabilmesi icin 24 saat naylon torbalarda
bekletilmistir. Bir giin siireyle bekletilmis olan

camur, 15cmx2,5cmxl,5cm boyutlannda alct
kalipta sekillendirilmistir. Sekillendirilen 6rneklerin
agirliklan  Olclilmis  ve  ylizeylerine  kuru
kiictilmelerinin tespiti i¢in 10 cm' lik (6n ve arka
ylizeylere 2, yan ylizeylerine 1 adet) isaretler
"konulmustur. Kurutma boliimiinde artan ilave
oranlanna gore kiiciilme ve su kayip hizlan tespit
edilmis, grafikten hizlar dogrusal boliimiin hizi ayn,
azalan boliimiin hizi ayn olarak hesaplanmistir. Her
grup i¢in zaman-su kaybi ve zaman-kiiciilme olarak
grafikleri verilmis, kiiciilme ve su kayip oraninin
zamana bagli olarak her ikisi tek bir grafikte
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verilerek bigot egrileri ¢izilmistir. Kurutulan
numuneler 960°C pik sicaklikta pisirilmigtir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 1'de kilin %50 kati oranina Kkadar
vizkozitelerde herhangi bir artis olmamis, bu
noktadan sonra %65 kat1 oranina kadar diizgiin bir
artis olduktan sonra %70 oramnda birden
vizkozitede bir yiikselis gozlenmistir. Buna gore
kati oram olarak %60-65 alinabilecegi goriilmiis,
bundan sonraki kil icin vizkozite olgiimlerine baz
olarak % 60 kat1 oram segilmistir.
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Attenberg plastiklik testlerine gore, kile eklenen Ca
borat ilave oranlariyla paralel olarak likit limit
egrileri de saga dogru kaymis ve likit limit
degerlerini katkisiz kile gore artirmustir (Sekil 2).
Ca borat ilavesinde en yiiksek likit limit degeri % 1
ilavede %40,03 olmustur. Bave oranlariyla plastisite
indislerine baktigimizda katkisiz kilin plastisite
indisi degerlerinden disiik ¢cikmaktadir. En diisiik
plastisite indisi % 0,75 ilavede % 11,52 ; en yiiksek
plastisite indisi %0,25 ilave ile %13, 86 olmaktadir.
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Sekil 1. Kilin artan kat1 oranina gore vizkoziteleri

Deneylerde kullanilan kil mineralojik olarak
Hornblend, Montmorillonit, Klorit, Albit, Anortit,
Biotit, Kuvars, Enstatite, Muskovit ve Mikroklin
icermektedir. Kilin tane boyu analizine gore
20um>%56,54, 2um -20[im arasi %38,34, 2[im<%
5,12 olmaktadir. Kilin kimyasal analizi SIO2 45,59;
AI203 15,02; Fe20, 12,23; CaO 9,83; MgO 4,89;
Na,0 1,48; K,0 1,11; Ti0, 1,70; A.Z. 7,15" tir.

Kile artan Ca borat ilaveleri ile vizkozite belirgin
bir sekilde diismekte, pH degerleri ise artmaktadir

(Cizelge 1).

Cizelge 1. Kilde artan borat ilavesi miktari ile
vizkozite (Cps) ve pH degerleri

% Uave Oram
Katkisiz | 0,25 | 0,50 | 0,75 1
Vizkozite 2870 1830 | 1940 | 1850 | 1710
PH 7,87 S68 ]899 | 9,19 | 9,36
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Sekil 2. Kilde Ca borat ilavesinin likit, plastik limit
ve plastisite indisine etkisi

Pfefferkorn plastiklik testine gore, artan oranlarda
Ca Borat ilavesinin kilin plastiklik limitine
etkisinde plastiklik egrileri belirgin bir sekilde saga
kaymakta ve plastiklik degerlerini artirmaktadir
(Sekil 3). Egrilerde artan ilave oranlan ile paralel
olarak plastiklik artisi olmaktadir. 24 mm ezilme
yiiksekliginde en yiiksek plastik limit degeri %1 Ca
borat ilavesinde % 28, 87 olarak elde edilmistir

(Cizelge 2).

Cizelge 2. Boratin kilin plastikligi lizerine etkisini
gosteren plastik limit degerleri

% Dave Oranlari
Katkisiz | 0,25 | 0,50 | 0,75 1
Plastiklik |5 ¢4 1278712870 | 28,84 | 28.87
Limiti
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biikiim noktasi daha az su kayip noktasi ile

donmektedir (Sekil 5).
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Sekil 3. Ca boratin kilin plastikligi lizerine etkisini
gosteren pfefferkorn egrileri.

Artan oranlarda Ca Borat ilavesinin kilin
kurutulmasina etkisinde Ca borat ilavesinde %0,50
ilave oraninda lineer kisimda bir artis oldugu
gorlilmektedir. En yiiksek su ¢ikis hizi %0,50
ilavede 3,135%/h olmaktadir (Cizelge 3). Ilaveli
killerin su c¢ikis hizlan katkisiz kilin, su ¢ikig
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Sekil 5. Kile artan oranlarda Ca borat ilavesinin
zamana bagh % kiigiilme degerleri

Cizelge 3. Kilde Ca borat ilavesinin kurutma
hizlarna etkisi

hizindan daha diisiik degerlerdedirler (Sekil 4). % flave Su Cikis Hiz1 (%/ h)
Oranlan Dogrusal Bolim Azalan Bolim
- Katkisiz 5,09 1,19
. 0,25 3,03 1,35
) 0,50 3,14 1,31
Ju) 0,75 2,88 1,34
E " 1 3,06 1,39
. Kii¢lilme Hiz1 (%/ h)
+ Dogrusal Boliim Azalan Bolim
: Katkisiz 3,31 0,60
P12 &4 EE TR l!l;;‘:&uﬂ"“ﬂ!lﬂ”ﬂﬁa 0,25 1,62 0,69
I*m-huw-o-l-u-ui 0,50 1’39 0,55
- 0,75 1,34 0,42
Sekil 4. Kile artan oranlarda Ca borat ilavesinin 1 1,38 0,51

zamana bagl % su kaybi degerleri

Kile Ca borat ilavesinde artan ilave oraniyla birlikte
kiiciilme hizi azalmaktadir. Ilaveli killerin kiiciilme
hizlan katkisiz kilin kiiciilme hizindan distiktiir. En
yiiksek kiigiilme hizi %0,25 Ca borat ilavesinde
1,62%/h olmaktadir (Cizelge 3). Kile Ca borat
eklenmesi artan ilave oranlanyla kiiciilme hizlanm
yavaslatmaktadir (Sekil 5).

Artan oranlarda Ca Borat ilavesinin bigot egrisi
lizerinde Kile etkisi incelendiginde, Ca boratin artan
oranlannda ilavesinin kil de bigot egrilerinde artan
oranlan ile birlikte kiiciilme doniis noktasinin
azaldig1 goriilmektedir. %1 Ca borat ilavesinde
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Kile Ca borat ilavelerinde %0,25 ilavede lineer
kisim daha az slirede tamamlamakta ancak azalan
kissm 5,5 saat sirmektedir. 9%0,50 ve %0,75
ilavelerinde  azalan  kisimlar  katkisiz ~ kilin
degerlerine yakindir ancak lineer boliim daha uzun
siirede tamamlanmaktadir. %1 Ca borat ilavesinde
katkisiz kile gore siire olarak ayni olmasi nedeniyle
kiigiilme ve su cikigt olarak daha avantajli bir
kurutma yapilabilecegi sOylenebilir. Bigot egrilerine
baktigimizda katkisiz Kilin lineer boliimii 1,5 saatte
%4,98 kiiciilme ve %8,06 su kaybi sonrasi azalan
bolime gecmekte azalan boliimde 4,5 saat sonra
sabitlenmekte ve %6,91 kiiciilme, %17,87 su kaybi
ile tamamlanmaktadir. %0,25 Ca borat ilavesinde
lineer boliim 1 saat olmakta %1,62 kiigiilme ve
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%3,01 su kaybindan sonra azalan kisimda 5,5 saatte
tamamlanmakta %4,86 kiiclilme, %14,90 su kaybi
sonrast sabitlenmektedir. %0,50 ilavede lineer
bolim 2,5 saat siirmekte %3,45 kiiclilme, %9,10 su
kaybi sonrasi azalan boliim baglamakta azalan
boliim 4 saat sonra sabitlesmeye baslayarak %4,30
kiigilme ve %13,05 su cikist olmaktadir. %l
ilavede lineer bolim 1,5 saat surmekte 9%2,05
kiiciilme ve %4,36 su c¢ikisi olmakta, azalan
boliimde 4,5 saat sonra sabitlenmeye baslamakta
%3,60 kiiclilme ve %13,30 su cikigi olmaktadir.

mukavemet Ca borat ilavesiyle azalmistir. Pisme
mukavemetleri ise artig gostermistir. Ca boratin
ilave olarak tugla-kiremit tiretiminde kullaniminin,
sekillendirmede plastikligi arttirmasi, kurutmada
diizglin  bigot egrileri saglamast ve pisme
mukavemetlerini yiikseltmesi nedeniyle miimkiin
olacagi gorilmiistiir.

Cizelge 4. Kilde Ca borat ilavesinin fiziko-
mekaniksel Ozelliklere etkisi

%iiave % Kiiciilme Degerleri
i
o Oranlan Kuru Pismis | Toplam
o Katkisiz 6,42 1,09 7,35
;uf; 0,25 7,25 0,26 7,51
f’iﬁ 0,50 6,50 0,58 7,08
= p. 0,75 6,98 1,10 8,08
N — 1 5,50 2,08 7,58
P = SuE :
e - %Su Emme % Porozite
P12 o344 TR R RNR WK TR ™R Y
L Katkisiz 16,88 32,33
0.25 14,34 27,89
0,50 15,86 29,77
Sekil 6. Kilde artan oranlarda Ca borat ilavesinde 0,75 14,59 28,28
bigot degerleri 1 16.71 31.44
) ) ) Mukavemet Degerleri (Kg/Cm®)
Kile ilave edilen Ca boratin fiziko-mekaniksel
ozellikler tizerine etkilerinde, toplam kiiciilme Kuru Pigmisg
degerleri % 0,50 ilavede Kkatkisiz kilin kiigiilme Katkisiz 81,61 105,83
degerlerinden diigiik ¢ikmakta, diger ilavelerde 0,25 « 74,26 153,68
kiictilme degerleri artmaktadir. Su emme, porozite 0,50 40,26 96,82
ve kuru mukavemet degerleri ilaveli killerde 0,75 69,05 124,60
katkisiz  kile gore disiik olmakta, pismis 1 50,19 132,33
mukavemet  degerleri  olarak  9%0,50 ilaveli
orneklerin - mukavemet degeri Kkatkisiz  kilin
mukavemet degerlerinden diisik c¢ikmakta, diger KAYNAKLAR
ilavelerde  artmaktadir. En  yiiksek  pismis
mukavemet degeri %0,25 ilavede 153,68 kg/cm Grimshaw, RW.1971, The Chemistry And

olmaktadir (Cizelge 4).

Sonug¢ olarak; Eskisehir bolgesi kiremit kilinin
vizkozite 6l¢limii icin kat1 oraninin %60 oldugu ve
artan Ca borat ilave oranlan ile vizkozite
degerlerinin azaldigi, Attenberg testine gore likit
limitin, plastik limit degerlerinin, Pfefferkorn
testine goOre plastiktik limitinin arttigr  tespit
edilmistir. Kurutma hizlannm ilavelerle azaldigi
goriilmustiir. Bigot egrilerinde ise ilave oranlariyla
daha az kiiclilme degerlerinde doniim noktasinin
saglandigr  tespit edilmistir. Fiziko-mekaniksel
Ozelliklerde ise su emme, porozite ve kuru
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