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Tirkiye’de kiremit sektorii her gegen giin gelismekte ve geleneksel iiretimlerin yerini ar-ge caligmalariyla
degerlendirilen siiregler almaktadir. Bu dogrultuda Ece Kiremit iiretim tesislerinde kiremit iiriinlerin sekillendirme
sonrasi dogal kurutma esnasinda kuruma catlaklarinin tespiti ve giderilmesi i¢in bigot ve yeni recete ¢aligmalari
yapilmistir. Bu hatalarin giderilebilmesi i¢in tiim hammaddelerin Bigot Egrilerinin ¢ikarilmasi, karakterizasyonlari
ve yeni regete ¢aligmalart gergeklestirilmistir. Bigot Egrisi mantigina gére kiremit numunelerinin nem atma
Ozellikleri ve kuruma kiigiilmelerinin tespiti igin tiim 6rneklerin 100 °C’de kuruma egrileri ¢ikarilmig ve Bigot’a
gore kiigclilme — nem egrileri verilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, ¢alismada yer alan Giiliicek kil,
Giiliicek kist ve Kinik kisti olmak tizere ii¢ farkli kil ¢aligilmistir. Giiliicek Kistinin kuru kiigiilmesinin diger
hammaddelere gore daha az oldugu, neminin az bir kismini (%1,04) attiginda biitiin kuru kii¢tilmesini bitirdiginden
dolay1 regete icerisinde yiiksek miktarda kullaniminin kuruma ¢atlaklarina sebep olacagi ¢dziimlenmistir. Ayrica
yapilan karakterizasyon analizlerinin sonuglarindan da anlagilabilecegi gibi, klorit ve klinoklor minerallerini igeren
bir yapida oldugundan su tutma 6zelliginin de diger hammaddelerden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Olusturulan
recete ¢alismalarinda 4 farkli regete yapilarak Giiliicek Kistinin orani regete igerisinde diistiriilmiistiir. Yapilan 4
recetede de kuruma kiigiilmelerinin zamana baglh olarak daha genis aralikta oldugu, fakat igerisindeki nemi daha
cabuk biraktig1 goriilmektedir. Ozellikle Regete 3 ve 4’iin dncelikli olarak iiretim denemelerinin yapilmast,
olumsuz olabilecek durumlarda regete 2 nin {iretim denemesinin yapilmasi uygun bulunmustur.

Anahtar Kelimeler- Kiremit, Kil, Kurutma, Bigot

ABSTRACT

Roof tile sector in Turkey is continuing to develop every day and traditional production methods are replaced by
processes evaluated via R&D studies. Accordingly, bigot and new recipe studies have been conducted at Ece
Kiremit production facilities for the identification and elimination of drying cracks during natural drying following
the shaping of roof tile products. Bigot Curves were drawn for all raw materials in addition to conducting studies
for drawing out their characterizations as well as studies for new recipes for eliminating these faults. Based on the
Bigot Curve logic, drying curves were drawn for all samples at 100 °C to identify the moisture release
characteristics of roof tile samples as well as their drying shrinkage and curves were provided for shrinkage —
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moisture based on Bigot. As a result of the experimental studies conducted, three different clays were used in the
study including Giiliicek Clay, Giiliicek Kist and Kinik Kist. It was analyzed that since Giiliicek Kist has a lower
dry shrinkage compared to the other raw materials and since it completes its dry shrinkage upon releasing a small
portion (1,04 %) of its moisture, using it in high amounts in the recipe will lead to drying cracks. In addition, as
can be understood from the results of characterization analyses, it was observed to have a greater water retention
capacity compared with the other raw materials since it has a structure that includes minerals such as chlorite and
clinochlore. A total of 4 different recipes were developed and the ratio of Giiliicek Kist was decreased in the recipe.
It can be observed for all 4 recipes that drying shrinkages are at a wider interval based on time but that the moisture
is released faster. Recipes 3 and 4 were considered to have priority for production trials and it was considered
appropriate to conduct production trial with recipe 2 in case any adverse results are obtained.

Keywords- Tile, Clay, Drying, Bigot

I.GIRiS

Insanlik tarihi boyunca barinma temel ihtiyaclardan olmustur ve bu sorunu gidermek igin insanlar ahsap,
tag, kerpic, tugla ve kiremit gibi ¢esitli malzemelerden faydalanmistir. Milattan 6000 y1l 6ncesine dayanan bu siire¢
elle sekillendirilip hazirlanan kiremit 6rnegi olan kerpiclerden buhar makinesinin 1786’da kesfiyle beraber
iiretimin makinelerle yapildig1 bir siirece doniismiistiir. Kiremit iiretiminde 6zellikle kullanilan Hoffman firinlar,
helezonlu sekillendirme makineleri Almanya’da gelisen teknolojinin tiim Diinya’ya yayilmasinda 6ncii olmustur
[1,2]. 1895°te kamara kurutmalarin kesfi ana hammaddesi killer olan kiremit ve tugla sektoriinde tiretime biiyiik
katkilar saglamstir [1]. Kiremit ve tugla liretiminde hala ge¢mis yiizyillardaki adimlar takip edilmesine ragmen
gelisen teknoloji ve yontemler hammadde karakterizasyonu ve hazirlama agamalari, pisirme, firin tasarimlart ve
ileri mekanizasyonla daha kaliteli {iriinler ortaya konmasini saglamaktadir.

Kiremit tiretiminde kurutma teknolojisinin yani sira kullanilan temel hammaddelerde biiyikk 6nem
tagimaktadir. Baglica hammadde olan killer benzer kimyasal bilesime sahip olmalarina karsin fiziksel olarak farkl
ozellikler sergilemektedir. Bunlari genel olarak yiizey killeri, seyller ve ates killeri olarak simiflandirmak
miimkiindiir [3]. Genellikle muskovitik ve lateritli killer kullanilarak iiretilen kiremitler; mukavemet, termal
ozellikler ve tane boyut dagilimmin diizenlenmesinin sonucu olarak sizdirmazlik dayanimlari gibi fiziksel
ozelliklerinin de gelistirilmesi ile teknik detaylarin da g6z oniinde bulundurularak iiretilen bir malzeme haline
gelmistir. Kiremitler, dogal killerden olusturuldugundan insan sagligin etkileyecek herhangi bir yabanct madde
icermedigi gibi dis etkenlerin etkisi altinda kalmalarina ragmen (hava sartlarindaki degisiklikler gibi) uzun yillar
dayanikli tiiketim malzemesi haline gelmislerdir. Kiremit iiretiminde kullanilan killerin diger seramik
malzemelerin iiretimlerinde kullanilan killerden farki yiiksek demir, silis ve karbonat igerigine sahip olmalaridir.
Bu tip killer montmorillonit, kaolinit, kuvars, Klorit ve illit gibi mineralleri igerir [4,5]

Killer plastik yapiya sahip su ile sekillendirilebilen, kurutma ve pisirme islemleriyle sertlesen
malzemelerdir. Plastikligin olusabilmesi i¢in biinyenin su almasi gereklidir. Bu fiziksel bir 6zelliktir. Ve her kilin
biinyeye aldig1 su miktar1 degisiklik gostermektedir [6]. Sekillendirilen iiriiniin biinyesindeki bu suyun sonrasinda
bilinyeden uzaklastirilarak atilmasi gerekmektedir. Bu islem kontrollii olmadig1 veya biinye bilesiminde sorunlar
oldugunda catlaklar ve deformasyonlar meydana gelmekte bu da nihai iiriin adedi ve kalitesinde etki etmektedir
[5,6]. Misirlilardan Babillilere, Asurlulardan 19. yy.’a kadar insaatlarda kullamilan tugla ve kiremitler
incelendiginde kurutma agik havada mevsim sartlarina bagli olarak gergeklestirilirken 1858’de ilk olarak
kurutucularin ortaya ¢iktigi goriilmektedir [7]. Gerek sekillendirme gerek kurutma kiremit {iretiminde suyun
atilmaya basladig1 asamalardir ve bu dogrultuda yapilan her islem son iiriine etki etmektedir. Bu siiregte; sicaklik,
nem ve kii¢iilme birbiriyle baglantili hareket etmektedir. Yalnizca iiriin kalitesi degil, enerji maliyetleri, zaman ve
toplam iirtin miktar1 da bu faktorlerden etkilenmektedir [8]. Yapilan ¢alismada Ece Kiremit A.S. 6zelinde kiremit
iiretiminden elde edilen {iriinlerde sekillendirme sonras1 meydana gelen ¢atlaklarin nedeni ve bu sorunlara ¢6ziim
yontemleri laboratuvar bazli aragtirilmigtir. Seramik ham malzemede ilk olarak kurutma su kaybinin ani oldugu
seramik malzemenin sekillendirmesi igin gerekli olarak biinyeye almis oldugu ve kiiciilmeyi belirleyen suyun
atildig1, ikinci agamada ise porlar igerisinde yer alan nispeten azalarak catlaklarin olusumuna kadar devam eden
ve kurumada hassasiyet gerektiren agsamalar bulunmaktadir [9]. Bu hassasiyeti 6lgmek malzemede meydana
gelecek sorunlart gidermek agisindan 6nem tagimaktadir. Kuruma hassasiyeti indeksi olan Bigot ve Ratzenberger
yontemlerinden Chijsky-Bigot Metodu segilmistir [10].

Bigot yontemi asagidaki denklem kullanilarak verilerin hesaplanmasiyla ¢izilen grafiklerle elde edilen
verilerin degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir.

Wm = Sekillendirme nemi (%)

Wer = Kritik Nem (%)
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k = Kuruma Hassasiyeti Katsayis1
k =(Wm-Wecr) / Wcr [11]

Bu yontemin tercih edilmesinde etken kurutmada uygun sicaklik, nem ve siireyi kolayca belirleyerek
kurutmada enerji tiiketiminin azaltilmasi, kurutma islemi sonunda kusurlu tuglalarin azaltilmasini saglayarak
zaman agisindan da kazamim saglamasidir. [11,12]. Ayrica nihai sonuglarin isletme i¢in yeterli ve islemin kolay
uygulanabilir olmasi da bu etkenleri arttirmaktadir. Bigot metodu pek ¢ok calismaya konu olmus kuruma
hassasiyetinin zamanla ve hammadde igerigiyle orantili degisimi goézlemlenmistir [13,14]. Ancak kiremit
sektdriiniin yogun oldugu Corum bdlgesinde kullanilan ve ¢alismada belirtilen hammaddeler tizerine uygulama
yaptlmamasi bu alanda literatiir olusturmast amaciyla gergeklestirilmistir. Calismada killerin yani sira killi
topraklarin alt tabakalarinda bulunan ticari olarak kist olarak adlandirilan taglasmis Kil mineralleri de
kullanilmustir. Kiremit tiretiminde kullanilan killerin bilegimlerinden farklilik arz eden Kistlerin oksit degerleri
ozellikle demir ve toprak alkalilerin oranlarinda farklilik géstermektedir. Ayrica killere oranla tagli veya taglasmis
yapiya sahip kistler 6zellikle maliyet agisindan avantaj sagladigi ve iiretimde kullanima uygun oldugu igin
calismada yer almaktadir.

Il. MALZEME VE YONTEM

Ece Kiremit biinyesinde iiretimi yapilan kiremitlerin recetesinde kullanilan hammaddeler {izerinde
kurutma, kiiclilme, tane boyut dagilimi ve sinterleme testleri yapilarak mevcutta kullanilan kiremit regetesinin
kuruma ¢atlagi problemlerinin azaltilabilmesi i¢in recete Onerileri hazirlanmistir. Ece Kiremit {iretim tesisinde
kiremit tiretimi i¢in kullanilan 3 farkli yapida kil ve kiremit kirig1 bulunmaktadir. Corum Bolgesi’nde iiretim yapan
fabrikada; Giiliicek Kili, Giiliicek Kisti ve Kinik Kisti kullanilmaktadir. Bu hammaddeler kimyasal analizlerde
belirtilen igeriklere sahip olmakla birlikte stokiyometrik olarak hesaplanan bilesimlerde recete hazirlanarak iiretim
gerceklestirilmektedir.

Kiremit iretiminde hammadde olarak gelen kil ve kist oncelikle agikliklari 1 mm’den baglayip 250
mikrona kadar azaltilan sirali valslerden gegirilmektedir. Vals agikliklart sirasiyla 1mm-750um-500pum-250um
olarak siralanmaktadir. Her bir valsin altinda seperasyon elekleri bulunmakta ve bu eleklerin tizerinde kalan
malzemeler diger valse aktarilirken kalanlar sistemden otomatik olarak banta inmektedir. Sistemde dagilimlari
yapilan 3 farkli malzeme belirli yiizde oranlarinda karistirilarak recete elde edilmektedir.

Bu killer iizerinde Bigot egrisi caligmalar: yapilmistir. Bigot egrilerinin ¢ikarilmasi i¢in hammadde
icerisindeki nem miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Hammaddedeki nem miktarlari farkli numuneler {izerinden
kargilagtirtlmasi amaciyla tiim hammaddelerin nemleri ayn1 orana getirilmis ve belirli periyotlarla sabit 1s1 altinda
ne kadar su kaybettikleri bulunmustur. Her tartimda tartim kayb1 yazilarak bir tablo olusturulmus ve buna gore de
hangi zaman araliginda ne kadar ¢ok su kaybettigi belirlenmistir. Bu deger bize killerin su birakma kapasitesini ve
biinye igerisinde su tutma zamanin1 vermektedir. Bunun belirlenmesindeki amag beraber kullanilacak olan killerin
kuruma hizlarmin birbirine yakin olmadiginin tespiti durumunda, kuru malzemedeki ¢atlak olusumlarinin
partikiillerin su birakma oranina gore tespit edilmesidir.

Deneysel ¢alismada; her bir kiremit hammaddesinin bagil su miktar1 %18’e sabitlenmis ve sabit sicaklik
altinda (100°C) kuruma hizlart 6lgiilmiistiir. Bunun i¢in 5 dakikalik periyotlarda numuneler tizerinden tartim
alimmig ve tablolar olusturulmustur.

Bigot egrilerinin bir diger 6zelligi de nem degerinin kii¢lilmeye olan etkisini incelemektir. Kil partikiilleri
biinyesi igerisine aldiklar1 yogurma suyunu birakirken kuru kiigiilmeye baglarlar. Bu da biinye igerisindeki su
molekiillerinin sistemden ¢ikarak kil partikiillerinin birbirlerine olan mesafelerinin kisalmas1 anlamina
gelmektedir. Sabit sicaklikta belirli periyotlarda 6lgiimlenen kuru kiigiilmeler {izerinden bir tablo olugturularak
egriler olusturulmus bdylece ayn1 zaman dilimi icerisinde farkli kii¢ciilme degerlerine sahip olan killer bir arada
recetede kullanildiginda kiigiilme farkliliklarindan dolay1 catlaklar meydana gelebilmektedir.

Deneysel ¢alismalarda; her bir kiremit hammaddesinin nemleri ayni orana getirilerek sabit sicaklik altinda
5 dakikada bir kuru kiigiilme Ol¢limleri alinmig ve bu degerler karsilastirilmistir.

Deneysel c¢aligmalarda 150x50x20mm boyutlarinda kiremit hammaddelerinden yapilan plakalar
kullanilmistir. Bu plakalar esit miktarda hammadde ve esit miktarda su ile yogrulmus, sekillendirilmis ve daha
sonra deneysel ¢aligmalara tabi tutulmustur.

Ayrica plakalarin sekillendirme dncesinde biinyedeki su gikisina etkisinin olmamasi i¢in tane boyut dagilimlarinin
da esit olmasi i¢in 500 mikron altina elenmis ve tane boyut dagilimina bakildiktan sonra sekillendirme islemi
yapilmigtir.

Zamansal olarak da Killerin hangi zaman araliklarinda ne kadar kiigiildiigii ve ne kadar su kaybettigi
deneysel olarak egriler ile gosterilmistir. Hammaddelerin tane boyut dagilimlarina ve regete ¢aligsmalarinda
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imalatta kullanilan mevcut regetenin tane boyut dagilimlari tespit edilmistir. Uretimde kullanilan hammaddelerin
faz analizleri X 1g1n1 kirmmim desenleri (XRD) Rigaku, Rint 2000, Japan X-Isinlar1 Diffraktometresinde (Cu-Ka,26
5-70°,2°/dk), kimyasal analizleri Spectro X-Lab 2000 model XRF cihazinda yapilmustir. L*a*b* renk degerleri
Konika-Minolta Chroma Meter CR-400 colormetreyle, Tane boyut analizleri Malvern marka zetasizer ile, teorik
plastiklik degerleri pfefferkorn plastiklik 6l¢iim grafiklerinde elde edilen denklemlerle tablo haline getirilmis ve
tiretim regeteleri olusturulmasinda hammaddelerin karakterizasyon sonuglar1 géz 6niinde bulundurulmustur.

111.BULGULAR

Calismada kullanilan hammaddelerin igeriklerinin tespiti amaciyla gergeklestirilen XRF kimyasal analiz
sonuglar1 Tablo 1°de tiim killer ve imalatta kullamilan recetede dahil edilerek verilmektedir. Kullanilan
hammaddelerin kompozisyonu ¢alismada tiim prosesi kontrol etmektedir. Bu nedenle nihai regeteleri elde etmede
icerigin bilinmesi liretim maliyetlerinden nihai iiriin kalitesine, nihai iiriin miktarindan tiretim sorunlarina pek ¢ok
iiretimsel siireci etkilemektedir.

Tablo 1. Ece Kiremit A.S. Kiremit Uretiminde Kullamilan Killerin ve imalat Regetesinin Kimyasal Analiz Sonuglart

Giiliicek Kil (%) Giiliicek Kist (%0) Kimk Kist(%0) imalat (%)

AZ 6.955 3.886 8.053 8.167
Sio, 47.9431 48.7719 52.2527 47.3669
Al,O3 15.2538 13.9181 15.556 15.0132
Fe,0s 13.3315 14,6176 8.4458 12.8124
TiO, 2.4338 2.3289 1.1189 2.1957
CaO 6.542 8.3022 5.3478 6.6579
MgO 3.6472 4.2166 4.3822 3.8699
Na,O 2.2723 2.9077 1.6998 2.3897
K;0 1.0912 0.5791 2.7043 1.0658
Cr,0; 0.046 0 0.0425 0
MnO 0.2037 0.2053 0.0938 0.1678
SO; 0.0316 0 0.1042 0.0607
P,Os 0.249 0.2666 0.199 0.2329

Killerin igerdigi minerallere gore kullanilan kilin 6zellikleri ve kiremit iiretiminde etkileri de
degismektedir. Bu nedenle yapilan XRD analizleri dogrultusunda ¢alismada yer alan Giiliicek kili Sekil 1°de
goriildiigii tizere incelenmistir. Mineralojik olarak elde edilen sonuglar dogrultusunda bu kil; yiiksek miktarda
kuvars, albit, muskovit, maghemite ve klinoklor i¢eren mika tipi kil grubudur.

Potasyumlu feldspatik yapilarin ayrigsmasiyla meydana gelen levha seklinde tabakalara sahip olmasi su
tutma 6zelligine isaret etmektedir. Yapida yer alan klinoklor Tablo 1°de verilen kimyasal analiz sonuglarindan da
gorildiigi tizere Mg ve Fe agisindan zengindir. Bu yapilar 950-970°C’lerde sinterlemeye olanak sunmakta ve
ayrica kirmizi pigme rengine sahip iiriin eldesi saglamaktadir.
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Sekil 1. Giiliicek Kiline ait X 1sinlar1 desenleri

Calismada kullanilan Giiliicek Kili. Giiliicek Kisti ve Kinik Kisti’ne ait kiigiilme ve nem degerleri ve
bunlarin zamana bagl degisimleri gozlemlenmistir. Elde edilen degerler sekil 2’den sekil 22’ye kadar
grafiklendirilmis ve tablo 2’den tablo 11’e kadar kategorize edilerek isletme sartlarinda kullanilan farkli

hammaddelerde kiiciilme, zaman ve nem faktérlerinin birbiriyle baglantilar1 bu veriler dogrultusunda ortaya
konmaktadir.
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Sekil 3. Giiliicek Kili Kiiglilme Zaman Grafigi
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Giliicek Kili’ne ait veriler incelendiginde kilin bigot egrisinin ilk su kaybinin oldugu nokta diginda lineer
bir sekilde ilerledigi ve %0.11’le baslayan kiigiilme degerlerinin azalan bolimde %4.34’ten %8.7’ye kadar
kiigiilmenin devam ettigi ancak bu asamadan sonra lineer olarak kaybedilen neme ragmen kiigiilme degerlerinin
sabitlendigi goriilmektedir. Kii¢iilme zaman grafiklerinde ise ilk 105 dk dan sonra degerlerin stabil hale geldigi
tespit edilmektedir. Nemin lineer olarak diisiisii ve bigot egrisinin sabitlenmeye baslamasi kurutmada sorun
¢ikarmayacagini ancak ilk nem kaybinin oldugu asamalarda kii¢iilme orani yiiksek olmasi itibariyle de kontrollii
kurutulmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Zamana bagli kiigiilme ve nem kaybi1 egrisinde ilk 245 dk’da dengeye

Sekil 5. Giiliicek Kili Nem Kaybi— Zaman Grafigi

ulagmasi da bu verileri desteklemektedir [15].

Sekil 6’da Giiliicek Kisti’ne ait mineralojik veriler incelendiginde bu kil; yiiksek miktarda kuvars, albit,

diopsit ve klinoklor igeren bir kil oldugu goriilmektedir.
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Giiliicek kist hammaddesi Giliicek kili ile benzerlik gostermekte ancak demir oram giiliicek kilinde
~%13.3 iken Giiliicek kistinde bu oran ~14.6 degerinde oldugu goériilmekte bu da yapida daha kirmizi bir pigsme
rengi elde edilmesine neden olmaktadir. Ancak Fe oraninda oldugu gibi CaO oraninin da yiiksek olmasi sarilik b*
degerlerini de etkilemektedir. Tablo 2’de verilen %1.8’lik kiigiilme degeri diger killere oranla ¢ok diisiiktiir.
Zamana bagli kiiclilme degerleri incelendiginde Giiliicek kilinde 245dk olan siirenin Giiliicek kistinde 105 dk
oldugu tespit edilmistir. Ayrica nem kayb1 zaman grafikleri incelendiginde Giliicek kilinde 405 dk.’da ~%20’ye
ulagan %nem degerinin Giiliicek kistinde 425 dk.’da ~%12 nem olacak sekilde degistigi goriilmektedir. Tablo 3’te
de goriildigii iizere teorik plastisite degerleri diger hammaddelerin 1/3 oranindadir ve regete icerisindeki sert
hammaddelerden oldugu goriilmektedir. Sekil 6’da verilen faz igerikleri incelendiginde klorit ve demir
yiiksekliginden kaynakli klinoklor degerinin fazlaligi ve buna bagli olarakta diisiik su tutma kabiliyetine sahip bir
kil oldugu tespit edilmistir. Mineralojik olarak yapida igerdigi diopsit; Ca ve Mg silikattan olugsmakta bu da kiremit
iiretiminde en bilyiik problemlerden biri olan kire¢ olusumunu tetikleyen bir mekanizmaya sahip oldugunu ortaya
koymaktadir [16].

Nem Kaybi-Kiigilme (Giillicek Kist)
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Sekil 7. Giiliicek Kisti Bigot Egrisi
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Sekil 9. Giiliicek Kisti Zamana Bagli Kiigiilme ve Nem Kayb1 Egrisi

Rutubet - Zaman Grafigi (Giillicek Kist)
16
14
’; 12 —
X
<
Z 10 \
2 \
= 8
S N\
E , N\
D
Z \
2 N
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr11
N W wwmwmwmwmwLwmwmwmwmwmLwmwmwmuwmwmwmwmwmuwm
N < OO0 O AN < VWO AN OO NS O o N
A A N AN AN ANANOO NN S
Zaman (dk)

Regetede kullanilan bir diger hammadde ise Kinik Kistidir. Kintk hammaddesi kiremit killerinde yaygin
olarak gozlemlenen klinoklor mineralini igermektedir. Ayrica yapisinda illitik yapida kil barindirmasi kiremitin
sekillendirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu yap1 biinyede su tutma kabiliyeti ile alinan higroskopik suyun
uzun siire attlmamasini saglamaktadir. Tablo 1°de verilen kimyasal analiz sonuglarindan goriildiigii tizere Fe orani
~%8.5 degeri ile kirmiz1 pigsme rengi diger killere oranla daha diisiiktiir. Ancak CaO oraninin diger killere oranla
daha diistik olmasi regete igerisinde kullaniminda kire¢ olusumunun azalmasini saglamaktadir. Sekil 11°de verilen
mineralojik analizde kinik kistinin yapida kuvars, albit, klinoklor, muskovit, illit ve kalsit minerallerini i¢erdigini
gostermektedir. Bu malzemede kalsitin fazla olmasi ve tablo 1’de verildigi iizere ates zaiyati miktarmin yiiksek
olmasi yapida demirin yiiksek olmasina ragmen diger minerallerin yapinin pisme sonrasi rengini etkiledigini

gostermektedir.
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Sekil 10. Giiliicek Kisti Nem Kayb1 — Zaman Grafigi
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Bigot egrisi incelendiginde lineer bir akis sergiledigi goriilen Kinik kisti kiigiilme zaman grafikleri
incelendiginde ilk 65 dk. biinyedeki kii¢lilmenin hizli bir sekilde gerceklesirken 65-145 dk arasinda daha yavas bir
kiiciilme meydana geldigi ve bu asamadan sonra dengeye ulastig1 gozlemlenmektedir. Zamana bagli nem kayb1
grafikleri incelendiginde ise kullanilan hammaddeler arasinda ~295 dk.’lik uzun bir siireden sonra dengeye ulastigt
goriilmektedir. Nem kaybinin ~%20’lere kadar ulagmasi biinyede su tutma kabiliyeti yiiksek bir kil olarak gérev
yaptigini gostermektedir. Kritik noktadan sonra malzeme su kaybini tamamlayarak kiictilme isleminin son buldugu
grafiklerden gézlemlenmektedir [17].
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Sekil 15. Kinik Kisti Nem Kayb1 — Zaman Grafigi

Yapilan laboratuvar ¢apli analizlerde kuru kiiglilme, pisme kiigiilmesi (toplam kiigiilme) ve ates zayiati
verileri analiz edilmis ve Tablo 2’de elde edilen degerlerde gosterilmistir. Regete igerisinde kullanilan
hammaddelerin nem oranlarini atabilme yeteneklerinin yakin diizeylerde olmasi gerekmektedir. Buna bagli olarak

kiigtilme oranlarmin da birbirine yakin olmasi regete icerisindeki kullanim oranlarinin belirlenmesinde énemli rol
oynamaktadir.

Tablo 2. Kiremit Himmaddelerinin Fiziksel Ozellikleri

Kuru Toplam AZ.

Kiiciilme (%) Kiigiilme (%) (%)

Giiliicek Kil 8.7 9.8 6.72
Giiliicek Kist 1.8 2 422
Kinik Kist 6.8 7.6 6.96
imalat 6.7 75 7.63

Deneysel ¢aligmalarda her bir hammadde sekillendirilerek kii¢iilme ve nem kaybi degerleri incelenmistir.
Ayrica her ol¢giim belirli bir zaman aralifinda yapilmistir. Nem Kaybi- kiiclilme egrisi (Bigot Egrisi)
karsilastirmalarindaki verilerin yani sira pfefferkorn plastiklik egrilerinin regresyon ¢izgisindeki formiil ile teorik
plastisite degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Teorik Plastisite Degerleri

Teorik Plastisite

Giiliicek Kil 299.69
Giiliicek Kist 91.86
Kinik Kist 293.56
imalat 239.4

Hammaddelerin teorik plastisite sonuglarina bakildiginda. Vakum pres (ekstriizyon) yontemi ile
sekillendirilen bu tip killerin plastiklik degerlerinin yiiksek olmasi1 beklenmektedir. Ancak Giiliicek Kistinin
plastikliginin az olmasi diger hammaddelere goére biinye igerisinde sert hammadde gibi davranmasina sebep
olmaktadir. Bu degisim yas biinyenin igerisine aldig1 su miktariin diger hammaddelerle kiyaslandiginda daha
diigiik olmasiyla agiklanmakta ve kuruma hassasiyeti diger hammaddelerle farklilik gstermektedir [18].

Kiremit hammaddeleri ve imalat regetesi tane boyut dagilimlar1 Tablo 4’te verilmistir. Hammaddelerin
tane boyut dagilimlarina bakildiginda. 300 mikron alt1 tanelerin oraninin %72-77 (Giiliicek Kist: %74.37, Giiliicek
Kil: 71.82, Kinik Kist: 76.45) oranlar1 arasinda oldugu goriilmiistiir. Tane boyut dagiliminin 300 ile 45 mikron
araliginda hammaddelerde yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. Regetede yiliksek miktarda kullanilan Giiliicek
Kilinin 32 mikron alt1 ince taneli partikiil oraninin %23.03 oldugu ve genel anlamda bu oranlarda hammaddelerin
kullaniminda paketlenme sorunu yaratmayacag diistiniilmektedir.
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Tablo 4. Himmaddelerin ve Imalat Regetesinin Tane Boyut Dagilimi (Kiimiilatif)

ELEK - .10 - o0 Kinik Kist . o
(mikron) Giiliicek Kist (%) Giiliicek Kil (%) (%) Imalat (%)
710 7.08 3.27 8.85 7.82
500 11.97 9.22 14.28 13.02
300 25.63 28.18 23.55 21.49
150 41.08 32.2 35.7 35.11
125 44.07 48.41 38.97 38.28
63 56.62 57 51.58 53.13
45 61.1 62.84 59.18 59.76
32 65.55 76.97 63.81 64.65

Ece Kiremit biinyesinde kullanilan imalat regetesi yukarida belirtilen killer ve imalattan elde edilen
kiriklarinda ¢ok diisiik yiizdelerde regeteye dahil edilmesiyle hazirlanmistir. Mevcut regetedeki hammadde
dagilimlar1 Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. imalat Regetesi Himmadde Oranlari

Hammadde Oran (%)
Giiliicek Kili 57.71
Giiliicek Kisti 19.47
Kinik Kisti 19.10
Kiremit Kirigi 3.72

Sekil 16. Kiremit Uretiminde Kullanilan Himmaddelerin ve biinyenin pismis drnekleri

Sekil 16’da verilen gorselde imalat recetesi ve kullanilan killerin sekillendirilmis isletme sartlarinda
sinterlenmis ornekleri yer almaktadir. Elde edilen 6rneklerin renk &lglimleri yapilmigtir. Renk 6lgiim sonuglari
tablo 6,7 ve 8’de verilmektedir. Kiremit hammaddelerinin karigim oranlar1 degistirilerek yapilmasi planlanan yeni
regetelerin renk degerlerinin imalat regetesindeki renk degerlerine yakin degerlerde olmasi ve kiremit pisme
renginin bozulmamasi saglanmalidir. Bu nedenle hazirlanan regetelerde bu analiz sonuglar1 géz 6niine alinmustir.
Renk ol¢iimlerinde AE hesaplamasi yapilabilmesi i¢in referans olacak bir pigmis kiremit numunesi gereklidir.
Calismada pigmis kiremit numunesi referansi i¢in imalat recetesi kullanilmigtir. Malzemenin degerleri tizerinden
AE hesaplamasi tabloda verilmistir. Elde edilen verilerden a*kirmizilik degeri en yiiksek olan kimik kisti
hammaddesinin AE degerlerinin diger hammaddelere gore diisiik oldugu ve renk degerlerinin yapida yer alan
minerallerden kaynaklandigi ve bu minerallerin mikroyapida meydana gelen degisimler hakkinda yol gosterici
olabildigi ongodriilmektedir. Yapida demir kirmizi renge neden olurken kalsit iceriklerinin yapida sar1 rengi
arttiracag1 ve diger safsizliklarinda yapida mavilik b* (-) yonde degisime neden oldugu tablolarda goriilmektedir
[19].



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 01-17
N.Derin Coskun, E. Casin

Tablo 6. imalat ve hammaddelerin renk degerleri

Giiliicek Kil Giiliicek Kist Kinik Kist imalat
L 37.84 51.12 48.51 45.83
a* 17.54 17.73 19.25 18.85
b* 20.29 29.81 24.86 24.06
AE 7.893098 2.825314
8.931355

Renk odl¢timlerinde L (Lightness Brightness) Agiklik Koyuluk. a* Kirmizilik-Yesillik ve b* degeri ise
Mavilik-Sarilik degerlerini vermektedir. Tablo asagidaki gibidir.

Tablo 7. Renk dl¢timlerinde L a* b* sembollerinin karsilig

+
L Siyahlik artar Beyazlik artar
a* Yesillik artar Kirmizilik artar
b* Mavilik artar Sarilik artar

Kiremit iiretiminde dogal kurutma ile kurutulan kiremitlerde kullanilan hammaddelerin farkli kuruma
zamanlarinda olmasindan ve farkli kuru kiiciilme degerleri gostermesinden dolay: ¢atlak olusumlart meydana
geldigi belirlenmis ve yapilan analizler ¢atlagin nasil olusabilecegini aciklamak icin yapilmistir. Yapilan
hammadde analizlerinin sonuglarim1 birlikte degerlendirmek igin veriler tek bir tabloda grafiklendirilmistir.
Sonugcta Sekil 17. 18 ve 19°de verilen grafikler elde edilmistir. Verilerin birbiri ile kiyaslanmasi agisindan dnceki
asamalarda elde edilen sonuglar tek bir grafikte toplanarak tek tek incelemenin yani sira kiimiilatif degerlendirme
imkani elde edilmistir.
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Sekil 17. Bigot Egrisi

Hammaddelerin kiigilme—nem kayb1 egrilerine bakildiginda laboratuvarda yapilan deneysel sonuglara
gore Giiliicek Kisti 105 dakikada. Giiliicek Kili 245 dakikada ve Kinik Kisti 265 dakikada kii¢iilme — nem kayb1
egrilerinin ¢akigtig1 goriilmiistiir. Bu ¢akisma kiigiilmenin bitmis oldugunu fakat maksimum kii¢iilme degerine
ulastiktan sonra biinyenin su biraktigin1 gostermektedir. Giiliicek Kistindeki ¢akismada maksimum kiigiilmeye
neminin yalnizca %1.04’tinii birakarak geldigi goriilmektedir. Bu asamadan sonra nem 315 dakikada biinyeden
¢ikmaktadir. Aym sekilde hemen hemen yakin zamanlarda kii¢iilme — nem kaybi egrilerinin ¢akistigi gézlemlenen
Kinik Kisti ve Giiliicek Kilinde maksimum kii¢iilmelerini tamamladiklarinda Giiliicek kilinde %13.69. Kinik
Kistinde ise %8.73 oraninda nem atabilmislerdir.
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Sekil 18. Kiigiilme Zaman Grafigi

Kuru kiigiilme degerlerine bakildiginda Giiliicek Kilinin % 8.7 kiigildiigi. Kinik Kistinin % 6.8
kiigtildiigii ve Giiliicek Kistinin % 1.8 oraninda kii¢iildiigii goriilmiistiir. Yukaridaki veriler ile karsilastirildiginda.
yalnizca bu analiz i¢in. yakin kiiclilme degerlerine sahip olan Giliicek Kili ve Kinik Kistinin imalat regetesi
icerisinde kiiciilme ve nem atabilme yeteneklerinin birbirine yakin oldugu ve yalnizca iki hammaddeden
yapilabilecek recetede catlak riskinin mevcut imalat regetesine gore daha az oldugu tespiti yapilmistir. Fakat
Gilliicek Kistinin su birakmama 6zelligi ve kii¢ilme degerinin de diger hammaddelere gore az olmasindan dolay1
biinye igerisinde ¢atlak olusumunu tetikleyebilecek hammadde oldugu sdylenebilmektedir.

Sekil 19°da verilen karsilagtirmali Nem — zaman egrisinde goriildigi gibi. tiim hammaddelerin esdeger
zamanda nem atabilme yetenekleri farklidir. 3 hammaddenin de hem atabilme yeteneklerinin farkli olmasi ¢atlak
olusumuna sebep olmaktadir. Giiliicek Kistinin su birakma yeteneginin zayif olmasi uzun zaman araliklarinda
suyunu atmasindan dolayr ve kiigiilme grafiklerinde de diger hammaddelere gore daha az kii¢iilmesi. biinye
icerisinde daha fazla su kalmasina sebep olmakta ve kuruma ¢atlaklarina sebep olmaktadir.
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Sekil 19. Zamana Bagli Nem Kayb1 Egrisi

Hammadde calismalarindan alinan sonuglara gore 4 farkli kiremit regetesi yapilmistir. Bu regetelerde;
Giiliicek Kisti’nin kuruma egrilerine bakildiginda kuruma egrisinin diger hammaddelere gore daha ge¢ oldugunun
ve regete icerisindeki oraninin da kuruma catlaklarina sebebiyet verebilecegi diisiiniilerek regetelerdeki oranlar
distirilmistiir.

IV.SONUCLAR

Hammaddeler iizerine yapilan analizlerden elde edilen verilerden yola ¢ikilarak Tablo 7°de verilen regete
caligmalar gergeklestirilmistir. Sonrasinda hammaddelere uygulandigi {izere regetelerin bigot egrileri ve diger
parametreleri dlgiilerek karsilastirma yapilmustir.

Tablo 8. Deneme Regeteleri

" Meveut DL D2 D3 D4
imalat (%) (%) (%) (%) (%)
Giiliicek Kil 57.71 58 625 67 58
Gilliicek Kist ~ 19.47 125 95 95 10
Kinik Kist 19.10 26 245 20 285
Kiremit Kingi  3.72 35 35 35 35
Toplam 100 100 100 100 100
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Giiliicek Kisti yapilan deneysel ¢aligmalardan sonra biinyesinde tuttugu nemini diger hammaddelere gore
daha ¢abuk atmasi, kuru kii¢iilme degerinin diger hammaddelere gore daha diisiik olmasindan kaynakli olarak
neminin yalnizca %1.04’linii birakarak maksimum kiiclilmeye geldigi gozlemlenmis ve regete denemeleri bu
parametreler dikkate alinarak yapilmistir. Yalniz Giiliicek Kisti’nin Fe;O3 orant diger hammaddelere gore daha
fazla oldugundan kiremitlerin kirmizilik degerlerinin degisebilecegi dngdriilmiistiir.

Tablo 9. Denemeler Sonucunda Kiremitlerin ve Hammaddelerin Renk ve Ates Zayiati Sonuglari

Giiliicek Kist Giiliicek Kil ~ Kinik Kist ~ imalat D1 D2 D3 D4
411 6.5 6.13 6.09 6.12 6.22 6.27 6.34
- (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
L 51.12 37.84 48.51 45.83 47.9 48.53 45.85 47.54
a* 17.73 17.54 19.25 18.85 15.98 16.69 16.6 17.25
b* 29.81 20.29 24.86 24.06 19.47 20.8 21.44 23.19
AE 7.893098 8.931355 2.825314 Referans 5.795679 4.752178 3.453592 2.498199

Deneysel calismalar bilgi, tasarim ve ayrica tiretim yontemlerinin de gizliligi agisindan herhangi bir kalip
veya kiremit numunesinin pismis veya sekillendirilmig halleri kullanilamadan laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmig olup referans ornege en yakin degerler elde edilmeye calisgilmigtir. Yapida yer alan demir
yogunlugu yiiksek oldugu i¢in yapida su tutma kabiliyetini etkiledigini ve aym1 zamanda a* (kirmizilik )

degerlerinin ise en iyi sonug¢ alinan D2 ve D3 regetelerinde birbirine yakin oldugu diger ¢alismalarda farkli
sonuglar olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 20. Regetelerin Kiiglilme — Zaman Grafigi

Hammadde denemelerinde kuru kii¢iilmenin en diisiik oldugu Giiliicek Kistinin %1.8 kuru kii¢tilmesinin
oldugu gorilmiistiir. Yapilan denemelerde Giiliicek Kistinin kuru kiigiilmesinin az olmasinin regete igerisindeki
hammaddelerin kii¢lilmelerinde dengesizlik yarattigi, kuru kiiglilme devam ederken malzemenin homojen olarak
nemi atamadigindan da kritik bolgelerde kuruma catlaklari olabilecegi tespit edilmistir. Regetedeki oranlari
distiriilerek denemeler yapilmistir. Giiliicek Kistinin regetedeki oraninin diisiiriilmesi kuru kiigiilmeyi arttirmasi
beklenmistir. Deneme 2 ve 3’te bu oranin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 21. Regetelerin Nem Kayb1 — Zaman Karsilastirma Grafigi

Nem kayb1 — Zaman grafiklerine bakildiginda. 100 °C’de yapilan kurutma caligmalarinda Giiliicek
Kistinin regetelerdeki oraninin azaldiginda kiremitlerin daha ¢abuk kurudugu. Giiliicek Kistinin igerisinde su
tuttugunu gostermektedir. Killlere gore kistlerin sekillendirme zorlugu ve igerisine aldigir nemi yapisinda bulunan
klorit ve klinoklordan &tiirii birakamamasi kurutma siiresinin de uzamasina etkendir. Ozellikle klorit gibi C105"
gibi bir yapida olmasindan &tiirii sistemde su ile girdigi reaksiyonda kire¢ olusumunu tetikledigi ve siserek suyu
birakmadigi teorik olarak agiklanabilmektedir [6]. Regetelerde Fe;Oz oranmin fazla oldugu Giiliicek Kistinin
tamamen ¢iktiginda a* degerinin diisecegi bilindigi i¢in recetedeki oran1 %50 azaltilmigtir. Hammaddelerin nem
atabilme yetenekleri birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir. Bu hammaddelerin iki tipi kist biri de kildir.
Killerin nemini atarken plastiklikleri yiiksek oldugundan homojen nem atabilme ve tabakalari arasindan suyu rahat
birakabilme 6zelliklerinden dolayi regete denemelerinde kil orani arttirilarak yapilan Deneme 2 ve 3 regetelerinde
daha iyi ve iiretimde kuruma ¢atlaklarinin daha az olacagi goriilmistiir.

Imalat recetesinin zamana bagh kii¢iilme grafiginde kisa zaman icerisinde kii¢iilmesinin bittigi, nem
kaybi grafigi ile karsilastirildiginda ise kiiglilme maksimuma geldiginde nemini atmaya devam ettigi goriilmiistiir.
Bu sonuglar géz oniinde bulundurularak Giiliicek Kistinin mineralojik 6zelliklerinden kaynakli olarak bu duruma
sebebiyet verdigi diisiiniilmiis ve regetedeki kullanim orani azaltildiginda kuru kii¢iilmenin daha uzun zaman
diliminde olmasinin {iretimde de kuruma catlaklarini kesilebilecegini gostermektedir.

Sekil 22°de tiim regeteler i¢in kuru kiigiilme ve nem kaybinin birlikte verildigi grafik incelendiginde
iretimde Deneme 3 ve 4’lin denenebilecegi. Mevcut recetelerden verim alinmadigi takdirde Deneme 2’nin de
iretimde uygulanabilecegi ongoriilmektedir.
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Tablo 10°da yer alan teorik plastisite degerlerinin de pfefferkorn plastiklik testi egrilerden hesaplanmasi
yapilmistir. Bu kapsamda teorik plastisitenin regetedeki Giiliicek Kisti oraninin azalmasi ile arttig1 goriilmiistiir.
Plastiklik oranin artmasinin iretimde sekillendirme ve kurutma asamalarinda kolaylik saglayacagi
diisiiniilmektedir.
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Tablo 10. Regetelerin Teorik Plastisite Degeri

Teorik Plastisite

D1 319.52
D2 325.94
D3 319.26
D4 317.93
Imalat 239.4

Tablo 11. Yapilan Deneme Regetelerinin Elek Analizleri

D1 D2 D3 D4 Imalat

710 9.88 9.26 9.62 10 7.82
500 15.91 14.87 15.71 17.18 13.02
300 2477 24.23 23.6 26.04 21.49
150  37.39 37.68 35.01 38.16 35.11
125 4048 41.06 37.56 40.91 38.28
63  55.08 55.51 51.4 54.79 53.13
45  60.86 60.98 57.62 59.8 59.76
32 65.53 65.92 62.94 65.28 64.65

Tablo 11°de tane boyut analizleri incelendiginde imalat regetesinde 300 mikron alt1 tanelerin %73-78
arasinda oldugu (D1: %75.23- D2: %75.77- D3: %76.4- D4: %73.96 ve imalat: %78.51) tespit edilmistir. Tane
boyu malzemenin biinyesindeki suyu sicaklikla disari verebilme kabiliyetini ve ayni zamanda kiigiilme
degerlerinde etkili oldugu {izere incelemeler tablo 10°da verilmistir. D3 ve D4 regetelerinde degerlerin imalata
yakin oldugu 300 ile 45 mikron araliginda tane partikiil oran1 a¢isindan D2 -D3 ve D4 regetelerinin ince tane boyut
dagilimina sahip oldugu ve kurumaya neden olan kire¢ olusumunun 6giitme ile yapi icinde dagilmasina ve daha
az sorun olusturmasina neden oldugu 6ngoriilerek bu agidan avantaj olusturacag diisiiniilmektedir.

Kiremit tiretiminde temel hammadde killer oldugu ve her gegen giin artan yeni hammadde arayislari
dogrultusunda igerik olarak daha kompleks ancak maliyeti diisiik kil ve tiirevi malzemelerin arastirilmasinin 6nem
kazandig1 goriilmektedir. Elde edilen veriler dogrultusunda malzemelerin kimyasal mineralojik ve fiziksel
degisimlerinin birlikte degerlendirildiginde ¢alismada gdézlemlendigi {izere rengin olusumundan kii¢iilmeye, nem
miktarindan kurumaya pek ¢ok faktoriin nihai tiriin eldesini etkiledigi sonucu elde edilmektedir [20]. Bu sonuglarin
literatiirde bolge hammaddeleri igin yol gosterici olacagi ve bu alanda pek ¢ok isletmenin oldugu bolge kiremit
sektoriine verileri ve sorunlar1 degerlendirmede yardimce1 olacagi dngdriilmektedir.
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