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Atik mermer tozu katkih kil tuglalarin fiziksel ozelliklerinin arastirilmasi
Investigation of the physical properties of clay bricks with waste marble powder additive

Lina I. ISRAIL" ¥/, Kemal KOSEOGLU
Ege Universitesi, Ege Meslek Yiiksekokulu, 35100, Izmir

* Gelis tarihi / Received: 20.09.2022 « Kabul tarihi / Accepted: 30.01.2023

Oz

Atiklarin yeniden kullanilmasi ya da geri doniistiiriilmesi iizerinde titizlikle durulmasi1 gereken énemli bir konudur. Bu
¢alismada mermer madenciliginde yan {irlin olarak nitelendirilen mermer tozu kil tuglalara katilarak degerlendirilmistir.
Hazirlanan tuglalara sinterlesme sicakligi 950° 1113° ve 1185° C olan i{i¢ farkli endiistriyel pigirim rejimi
uygulanmistir. Dogrusal pisme kiigiilmesi, pisme mukavemeti, su emme ve renk gibi fiziksel testler ile tuglalarin ulusal
ve uluslararasi standartlara uygunlugu arastirilmistir. En uygun katki oraninin %20 oldugu goriilmiistiir. Pigme
kiictilmesinin % 0,06 ile 2,4 arasinda degistigi, pisme mukavemet degerinin en diisiik 6 MPa en yiiksek yaklasik 37
MPa oldugu ve su emme degerinin ise % 13 ile %20 araliginda kaldig: tespit edilmistir. Sicaklik artisi ile kirmizi ve sari
renk degerlerinde azalma goriillmistir. Calismamn dogal kil kaynaklarnn daha az kullanimi ve atiklarn
degerlendirilmesi agisindan biiyiik 6nem tasidigi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Atik mermer tozu, Fiziksel 6zellikler, Kil tuglalar

Abstract

Reusing or recycling of wastes is an important issue that needs to be considered painstakingly. In this study, marble
dust, characterized as a by-product of marble mining, was evaluated by adding it to clay bricks. Three different
industrial firing regimes with sintering temperatures of 950° 1113°, and 1185°C were applied to the clay bricks
prepared. The compliance of the bricks with national and international standards was investigated by physical tests
such as linear firing shrinkage percentage, firing strength, water absorption percentage, and color. It was seen that the
most appropriate contribution rate was 20%. The firing shrinkage changed between 0.06% and 2.4% while firing
strength was a minimum of 6 MPa and maximum of 37 MPa and finally, water absorption percentage varied between
13%-20%. A decrease in red and yellow color values was observed with the increase in temperature. The study is
thought to be of great importance in terms of less usage of natural clay resources and reuse of wastes.
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1. Giris
1.Introduction

Teknoloji ve sanayilesmenin ilerlermesi ve hizli niifus artist ihtiyaglart giderek arttirmakta, dogal
kaynaklarin zamanla azalmasina, atiklarin ve yan iiriin olusumunun katlanarak artmasina neden olmaktadir.
Atik ve yan iriin niteligi tasiyan maddelerin depolanmasi ve biriktirilmesi insan saglig1 agisindan zararsiz
olarak nitelendirilse bile biiyiik bir dikkat ve bilgi birikimi ile yapiimalidir (Segada vd., 2005). Ozellikle
gelismekte olan iilkelerde artan gevre kirliligi, topraklarin giderek verimsizlesmesi gibi olumsuzluklar atik
yonetiminde biiylik sorunlara sebebiyet vermektedir (Khan vd., 2021). Dogru bir sekilde yapilacak
geridoniisiim bu tiir sorunlar1 azaltarak iilke ekonomisine biiyilik fayda saglayacaktir.

Diinya mermer rezervlerinin %401 Tiirkiye’de yer almaktadir (ihracat Genel Miidiirliigii, 2021). Ulkemizde
mermer madenciligi giderek onem kazanmakta fabrika ve igleme tesislerinin sayist her gecen giin
artmaktadir. Bu durum mermer endiistrisinin en biiyiik sorunlarindan biri olan dogaya biiyiik yiginlar
halinde birakilan mermer atiklarin hacmini de giderek arttirmaktadir. Mermer madenciliginde boyut
kiigiiltme islemlerinde ¢ikarilan bloklar iiriin haline donistiriiliirken olusan parca ve tozlar suyla karigtirilir,
makinelerde kek haline getirilir ve bu sekliyle atik olarak dogaya birakilir (Bilgin & Kog, 2013). Toplam
tiretimin en az % 40’n1 olusturan, gevre agisindan kalici etkisi bilinmeyen (Ceylan & Manca, 2013) bu alkali
atiklar topragin alkaliligini arttirarak (Abdalkader vd., 2021) bitki ortiisiinii olumsuz etkilemekte, hava ve su
kirliligine de sebep olmaktadir.

Ince partikiillii ve az metal oksit icerikli mermer atik tozlarinmn tuglalar, yapr malzemeleri, seramikler,
karolar vb. pekcok endiistriyel uygulamada degerlendirilmesi i¢in arastirmalar yapilmaktadir (Marras vd.,
2010). Tuglalarin termal iletkenligini diistirdiigii, ve uygun katki miktarlarinda pisme mukavemeti agisindan
olumlu sonuglar alindig litaratiirde belirtilmistir (Siit¢ti vd., 2015; Munir vd., 2018; Khan vd., 2021). Seghir
vd. (2019) yaptiklari ¢alismada hargtaki bir miktar ¢imento yerine atik mermer tozu kullanilmustir. Tuglanin
mukavemetinde ve gorlinen yogunlugunda azalma, gozenekliliginde de artis gorilmiistiir. Basta kalsit
(CaCOg3) ve dolamit (CaCO;.MgCQs3) olmak iizere mika, kuvars ve grafit gibi mineraller iceren mermer
tozlar1 seramik yapilarda eritici olarak kullanilmistir. Pigsme esnasinda kalsiyum ve magnezyum oksidin
silikalagmasi ile olusan tiriinler biinyenin mekanik 6zelliklerini gelistirmistir (Garcia-Ten vd., 2003).

1980’lerden sonra iilkemizde artan endiistrilesme ve sehirlesme bina ihtiyacini arttirdigi i¢in tugla tiretimi ve
dolayisiyla dogal ana hammadde olan killere de ihtiyact arttirmistir. Mermer tozunun tugla regetesine
katilmasi ile atik hacminin ve kil tiiketiminin azaltilmasi ve ekonomiye kazandirilmasi diisiincesiyele
gerceklesen bu calismanin amaci deneysel tugla oOrneklerinin hazirlanmasi, pisme kiigiilmesi, pisme
mukavemeti, su emme ve renk gibi fiziksel 6zelliklerinin incelenmesidir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Hammaddeler
2.1.Raw materials

Bu calismada kullanilan hammaddeler Tablo 1’de kimyasal analizleri verilen plastik kil (Usak kili) ve
mermer tozudur (Aytas Akin Mermer San. ve Tic. A.S., Burdur). Hammaddelerden alinan 10 gramlik
ornekler 110°C’de etiivde (Niive KD 400) kurutulmustur ardindan kimyasal analizleri Ege Seramik Sanayi
ve Ticaret A.S fabrikasinda (Polat Holding A.S, Izmir, Tiirkiye) Metek Spectra IQ Il X-1sinlar1 fliioresans
spektrometresi ile yapilmistir.

Tablo 1. Hammaddelerin kimyasal analizi
Table 1. Chemical analysis of raw materials

Hammadde KK* SiO2  AlOs  FeO3  TiO2 CaO  MgO Na:0 KO  Toplam
Usak kili 6,01 6348 20,12 4,40 0,78 0,44 1,07 0,94 2,76 100
AMT 44,01 0,01 0,88 0,02 0,01 52,77 2,03 0,27 0,00 100
KK*: Kizdirma kayb1 |
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2.2. Hammaddelerin karakterizasyonu
2.2. Characterization of raw materials

TS 705 (2005) standardi geregi kullanilacak olan kil ulusal standartlar1 karsilamalidir bu amagla ilk 6nce
1000°C’de pisirilen Usak kilinden kesitler alinarak siyah g¢ekirdek olusumlarina bakilmistir. TSE EN 1SO
10545-4 (2000) egilme testi i¢in toz kuru kil agirlikga %7 oraninda nemlendirilmistir. Ardindan el presinde
10 cm x 5 cm x 1 cm ebatlarinda tek eksen boyunca 300 barlik hidrolik pres (SACMI 470, PIL) altinda
sikistirtlmigtir. 110°C’de 2 saat etiivde (Niive KD 400) bekletilen kilin kuru mukavemeti, yer karosu pigirim
rejimi olan 1185°C’de 42 dakika pisirim sonrasi kiiglilme yiizdesi, mukavemeti, su emme yiizdesi ve pisme
rengi gibi bazi fiziksel Ozellikleri Ege Seramik Sanayi ve Ticaret A.S Kimya laboratuvarinda deney
numuneleri hazirlanmadan once tayin edilmistir.

Pisme kiiciilmesi (PK) testi:
Kuru ve pismis orneklerin boyu (li, l) kumpas ile 6l¢iilmesi sonrasi PK (1) formiiliine gére hesaplanmustir.

Ix(mm) -1, (mm)

% PK = x 100 (1)

Iy (mm)

Pisme ve kuru mukavemet (PM ve KM) testi:
3 nokta egme cihazi (Ceramic Instrument Bending Strength) kullanilarak kilin KM ve PM (2) formiilii
kullanilarak hesaplanmistir.

3x Fx L
2x bxh? (2)

PM / KM (kg/cm?) =

Esitlikte F numune {izerine uygulanan kuvvet, L, mesnetler aras1 mesafe, b ve h sirasiyla numune boyu ve
yiiksekligidir.

Su emme (SE) testi:

Kil kuru olarak (W) ve iki saat suda kaynatilip kurutulduktan (W>) sonra ayr1 ayri tartilmustir. SE yiizdesi
(3) formiilii kullanilarak hesaplanmistir.

% SE = 122 100 3)

1

Renk Testi:

CIELab renk sistemine gore trikromatik renk koordinatlarimi (L*, a*, b*) belirlemek icin Erichsen
Spectromaster 565-D renk cihazi kullanilmigtir. Beyazlik derecesi, 0-100 arasinda degisen L* ile belirlenir. O
siyah, 100 beyaz rengi temsil eder. Yesil-kirmizi arasi renk degisimi a* ile (-a* yesil, +a* kirmizi) mavi-sar1
arasi renk degisimi b* ile ifade edilir (-b* mavi, +b* sart1).

2.3. Deneysel tugla 6rnekleri (DTO)’ nin hazirlanmasi
2.3. Preparation of the experimental brick samples (EBS)

Standart ve agirlikga farkli oranlarda atik mermer tozu igeren 11 adet DTO Tablo 2’de verilen receteye gore
hazirlanmigtir. AMT nin tugla yapiminda kullanilabilirligi bir standarda gore tespit edilmemistir. Ancak,
tuglada olas1 ¢atlamalara karsi tane iriliginin kiiciik olmasi, erime ve sinterlesmede sorun yaganmamasi i¢in
mermer miktarinin iyi ayarlanmasi gerekir (Marbleport, 2014). Bu nedenle katki miktari en ¢ok %40
kullanilabilmistir. Karisimlara 6giitmeyi kolaylastirmasi igin agirlikga %1 sodyum silikat ¢ozeltisinden (%10
w/w) ilave edilerek bu isleme tane iriligi -100 pm olacak sekilde (Maccihine Macine Schmalta) 16 dakika
devam edilmistir. 110 °C’ye ayarli etiivde (Niive KD 400) bir saat kurutulan karisim boliim 2.2°de verilen
kosullarda sekillendirilmis ve sikigtirilmistir. Numunelere uygulanacak olan endiistriyel pisirim sicakliklar
ve toplam siireleri tuglanin pisme sicakligi olan 950°C (65 dk), Ege Seramik fabrikasinin duvar ve yer karosu
pisirim sicakliklari olan 1113°C (36 dk) ve 1185°C (42 dk) olarak belirlenmistir. Tiinel firinlarda (SACMI)
gerceklesen pisirim dongiileri son kurutma, dehidrasyon, oksidasyon, sinterlesme ve pisme indirgenmesi
(sogutma) basamaklarini igerir. Sinterlesme basamagi tiim pisirim sicakliklarinda 8 dakikadir. Firin sicakligi
100°C’ye diistiigiinde numuneler firindan ¢ikarilmistir. DTO, boliim 2.2°de verilen pisme kiiciilmesi, pisme
mukavemeti, su emme ve renk testlerine tabi tutulmustur.
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Tablo 2. DTO bilesimleri
Table 2. Chemical composition of the EBS

DTO numarasi STD* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kil 100 99 97,5 95 92,5 90 87,5 85 80 70 60
AMT 0 1 2,5 5 7,5 10 12,5 15 20 30 40

STD*: Standart

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Kil icinde yer alan organik maddeler 250-500°C pisme sicaklig1 araliginda yanar. Ozellikle firin oksijeninin
yetersiz oldugu hizli tugla pisiriminde kilin dig tabakalarinda sinterlesme basladig1 halde i¢ tabakalarinda
yanmammig organik maddeler siyah c¢ekirdek olusumu seklinde kendini gosterir (Kdseoglu, 2007).

Calismada kullanilan kil i¢in bdyle bir durum s6z konusu degildir. Saf kaolinitin orant 1,3 kullanilan

2 V3
Usak kilinin ise 3,16°dir. Oranin yiiksek olmasi kilde kuvars mineralini; regetedeki agirlikca %2’den fazla

olan KO yiizdesi de illit mineralini isaret etmektedir. Diisik kizdirma kaybi yiizdesi (%6,01), ugucu
bilesiklerin, yanmis organik maddelerin ve karbonat ayrismasinin az oldugunu goésterirken (Santos, 1989;
Segada vd., 2005) bu durum toplam toprak alkali ylizdelerinin diisiik olmasindan da anlagilmaktadir. Pigsme
kiigiilmesi %7,4 olan kilin su emme yiizdesi %1,8’dir. Yiiksek aliimina yiizdesine (%20,2) sahip Usak kilinin
kuru ve pisme mukavemet degerleri sirasiyla 66,4 ve 493 kg/cm? (6,51 MPa ve 48,64 MPa) olup oldukga
plastiktir. Mukavemet, kii¢iilme ve su emme degerlerinin timiiniin standarda (TS 705, 2005) uygun olmasi
kilin rahatlikla tugla yapimi i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Trikromatik renk koordinatlar (L*, a*,
b*) 44,86, + 12,03, +16,05°dir. Yapisindaki yiiksek Fe,Os icerigi (%4,4 w/w) kilin kirmiz1 (+12,03) ve sar1
(+16,05) rengini agiklamaktadir.

Yaklagik agirlikga %53 oraninda CaO ve yaklasik %2 oraninda MgO igeren atik mermer tozu bilyiik
cogunlukla kalker, az bir oranda da dolomit kaynaklidir (Saboya Jr. vd., 2007; Bilgin vd., 2012; Munir vd.,
2018) %44,01 olan kizdirma kaybi yiizdesi de bunu agike¢a ortaya koymaktadir.

3.1. DTO’nin fiziksel 6zellikleri
3.1. Physical properties of the EBS

Sekil 1 AMT miktar1 ile degisen DTO’nin PK degerlerini gostermektedir. Olgiimler ¢izilen egilim
cizgileriyle %90°dan fazla uyum gostermistir. %30 AMT katkisina kadar PK tiim pisirim sicakliklarinda
azalmigtir (kiiglilme). 950°C’de azalma yaklagik %1,3, 1113°C’de %4 ve 1185°C’de %7’dir. %40 AMT
katkisinda PK artmistir (genlesme). DTO’de organik maddelerin yanmasi ve gaz cikislarinin ¢ok olmasi
kiiglilmenin nedeni olarak diistiniilmiistiir (Saboya Jr. vd., 2007; Munir vd., 2018 a). Genlesmenin ise
kalkerin CaO’e doniisiimii esnasinda agiga ¢ikan CO- gaz cikist ve gozenek sayisinin artmasindan ya da ¢ok
reaktif genlesebilen CaO’in havadaki bir¢ok madde ile etkilesime girmesinden kaynaklanabilecegi tahmin
edilmistir. Benzer durumlara literatiirde de rastlanmustir (Bilgin vd., 2012). Tiim DTO’nin PK yiizdeleri iist
limit olan %8’in altindadir (ASTM C210-95, 2019).

Tuglanin gozenek dagilimi, sinterlesme derecesi (Dayalan & Beulah, 2014) ve tuglaya konan katki
maddelerinin sertligi (Yiicetiirk, 2010; Bilgin vd., 2012) biikiilme mukavemetini belirleyen parametrelerdir.
Diisiik sertlige sahip mermer katkisi ile tiim sicakliklarda PM diismiistiir (Sekil 2). Egilim ¢izgileriyle %90
dan fazla uyumlu olan grafiklere gére 950°C’de 109 kg/cm? (10.69 MPa) olan mukavemet degeri %1 AMT
katkisi ile 115 kg/cm? (11,28 MPa) yiikselmis ve kademeli olarak %20 AMT katkisina kadar 60 kg/cm? (5,88
MPa) degerine diismiistiir. Daha yiiksek AMT igerikli DTO’nin mukavemet degerleri yaklasik 7 MPa olan
standart (TS 705, 2005) alt limitin disinda kalmstir. %40 AMT katkili DTO’nin PM, kontrol érnegine gore
%50,4 azalmgtir. 1113° ve 1185°C pisirimlerinde PM sirastyla 334 ve 549 kg/cm? (32,75 ve 549 MPa) dir.
PM %40 AMT Kkatkis1 ile 1113°C’de %44,3 azalarak 186 kg/cm? (18,24 MPa), 1185°C’de %28,2 azalarak
394 kg/cm? (38,64 MPa) degerine diismiistir.
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Sekil 1. Atik mermer tozu (AMT) miktari ile degisen DTO’nin PK degerleri
Figure 1. The variation of the fired shrinkage values of the EBS with waste marble
powder (WMP)
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Sekil 2. Atik mermer tozu (AMT) miktari ile degisen DTO’nin PM degerleri
Figure 2. The variation of the fired strength values of the EBS with waste marble powder (WMP)

Yapilan aragtirmalar tuglada SE yiizdesinin iist limiti olarak %20-%30 arast oldugunu (Saboya Jr. vd., 2007,
Kazmi vd., 2016, Munir vd., 2018 b) ifade etse de iliman iklim kosullar1 i¢in bu deger ASTMC62 (2013)
standardi geregi %22°dir. DTO’nin SE yiizdeleri Sekil 3’de verilmistir. Dogrusal egilim gizgileri ile %95
uyumlu grafige gore katkisiz DTO’nin SE yiizdesi sirasiyla 950°, 1113°, 1185°C pisirim sicakliklarinda
%12,76, 7,59, 0,77°dir. %20 AMT iceren Orneklerin tiim sicakliklarda SE degerleri iist limitin altinda
kalmistir. Daha derisik mermer igeriklerinde SE degerleri 950°C ve 1113°C pisirimlerinde standart disi
olmustur.

Estetik Ozelliklerin en az mekanik &zellikler kadar 6nemli oldugu pismis tuglalarda renk biitlinligli aranir
(Beal vd., 2019). Acik renkli tuglalarin ticari degeri diisiiktiir. Tuglaya kirmizi, sart ve kahverengi rengi
veren kil yapisinda yer alan demirin 900°-1250°C aras1 firin sicakliginda oksitlenme derecesidir (Toydemir,
1978; Tekinel vd., 1989; Karaman, 2006). Bu sebeple Fe;Os; miktarinin en fazla %5-6 arasi olmasi istenir.
Dabha yiiksek demir igerigi tuglalarda koyu mavi hatta siyah renge sebep olabilir (Maaze, 2016).
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Sekil 3. Atik mermer tozu (AMT) miktari ile degisen DTO’nin SE degerleri

Figure 3. The variation of the water absorption values of the EBS with waste marble powder

(WMP)

Tugla rengini etkileyen bir diger unsur kalkerdir. Ozbek ve arkadaslarinin 2001°de (Karaman, 2006) yaptig
bir calismaya gore %7 kalker igerigi ile 1050°-1100°C’de pismis toprak {iriiniin soluk sari, sar1 ve kahverengi
tonlarinda oldugu ve 6zellikle kirmizi renk tonun sicaklik artisi ile agildig1 goriilmustiir. Sekil 4 artan AMT
miktarina kars1 degisen renk koordinatlarini gostermektedir. L* degerleri {i¢ pisirim sicakliginda %15 AMT
katkisindan sonra yiikselmistir. CaO miktar1 artisi ile Fe,O3 miktar1 azalmis renk hafif agilmigtir. Ayni durum
a* (kirmizi) ve b* (sar1) degerlerinin diismesiyle de anlasilmistir.
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Sekil 4. Atik mermer tozu (AMT) miktari ile degisen DTO’nin renk koordinatlart
Figure 4. The variation of the colour coordinates of the EBS with waste marble powder (WMP)

Yukarida anlatilan bulgularin 1s181nda standartlara uygunlugu agisindan ii¢ pisirim sicakligl i¢in en uygun
AMT miktar1 %20 olarak belirlenmistir. Sirasiyla Tablo 3 %20 AMT nin fiziksel 6zelliklerini Tablo 4 ise

renk dzelliklerini gostermektedir.

Tablo 3. %20 AMT katkili tuglanin fiziksel 6zellikleri
Tablo 3. The physical properties of the brick with 20 % WMP additive

Mekanik 6zellikler/Pisirim sicakligi (°C) TS 705 950 1113 1185
PK (%) maks. %8 0,2 0,06 2,4

PM (MPa) min. 7 Mpa 5,88 9,61 36,68

SE (%) maks. %22 20,15 19,72 13,28

maks: maksimum, min. minimum
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Tablo 4. %20 AMT katkili tuglanin renk koordinatlart
Tablo 4. The colour coordinates of the brick with 20 % WMP additive
Renk

Pigirim sicaklig1 (°C) koordinah STD %20 AMT
950 L* 70,57 69,12
a* 14,63 17,28
b* 28,15 27,29
1113 L* 59,61 68,45
a* 17,00 14,05
b* 29,42 23,58
1185 L* 43,96 52,93
a* 11,85 8,48
b* 15,14 14,72

STD: Standart

. Sonuglar
. Conclusions

RN

o AMT katkili tuglalarin mekanik ve renk &zelliklerinin incelendigi bu c¢alismada kullanilan Usak kilinin
tugla {iretimi i¢in uygun oldugu gorilmistir. Kizdirma kaybi diistiktiir (%6,01). PM, SE, kuru ve pisme
mukavemetleri sirasiyla %7,4, %1,8, 6,51 MPa ve 48,64 MPa olup oldukca plastiktir. %4,4 Fe;Os
iceriginden dolay1 rengi koyu sari-kirmizi arasidir (a*= 12,03, b*= 16,05).

o AMT tugla igine en fazla %40 oraninda katilabilmistir. Daha yliksek AMT katkili tuglalar kirtlmistir.

e PK’nin % 0,2-2,4 arasinda PM’nin en diisiik 6 MPa ve SE’nin en fazla %20 oldugu belirlenen % 20 AMT
katkili tuglalar TS 705 (2005) standardina en uygun sonuglart vermistir.

o AMT tuglalarin sar1 ve kirmizi renkleri azalan Fe,Os; miktarina bagli olarak hafif agilmistir.
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