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ABSTRACT
In this study, representative clay samples taken from tile&brick factories before and after
extrusion were studied in order to determine the effect of extrusion on properties such as
plasticity, drying, and etc. Calculated plasticity values according to the Pfefferkorn were
presented. It was concluded that each of the manufacturing processes should be under
control through production and their effect on clay properties should be determined in order
to minimize minimizing production loses.
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TUGLA KiREMIT URETiMINDE VAKUMLU
SEKILLENDIRMENIN KILIN PLASTIiKLIK VE KURUTMA
DAVRANISLARINA ETKIiSININ ON ARASTIRMASI

OZET

Bu caligmada bazi tugla ve kiremit iiretimi yapan fabrikalarin iiretim proses asamalarindan
alinan tugla, kiremit ¢amurlarinin ekstriizyon girisi ve ekstriizyon ¢ikisi numuneleri iizerinde
vakumun plastiklige ve fiziksel 6zelliklere olumlu ve olumsuz etkisi arastirilarak, isletmelerin
iretimlerinde ekstriizyonda vakumlamanin etkileri incelenmistir. Plastiklik degerlerinin
tespitinde Pfefferkorn Plastiklik Testi kullanilmis elde edilen verilerle grafikler
olusturulmustur. Sonug¢ olarak, prosesin siirekli kontrol altinda tutulmasmin ve kilin
6zelliklerine proses agamalarmnin etkisinin bilinmesinin 6nemli oldugu, isletmelerin laboratuar
imkanina sahip olmalari ile hem {iriin zaiyati, hem de emek ve enerji kaybmimn 6nlenecegi
gOrillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ekstriizyon, Plastiklik, Tugla, Kiremit
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1. GiRiS

Kil dogal olarak olusmus, baslica ince taneli minerallerden meydana gelen, yeterli miktarda
su katilinca genellikle plastiklesen, kurutma ve pismeyle sertlesebilen malzemedir. Plastik
terimi  kile uygulandiginda kilin tanimi  “su emdiginde plastik olan ve basing
uygulandiginda kirilmadan deforme olan, ancak basing birakildiginda yeni seklini koruyan”
bir malzeme olarak ifade edilebilir [1]. Plastikligin olusturulmasi i¢in gerekli olan suyun
biinyeye ilave edilmesi ile kil plastiklesir ve gerekli su orami fiziksel ozelligin bir
Olgtimiidiir [2]. Tugla ve kiremit tiretiminde kullanilan killer dogada genellikle nemli ve
plastik bir kivamda, bazen kuru ve toz haline getirilebilir bir sekilde, bazen de kaya menseli
olarak bulunur. Yiikleyici ve kazicilarla ¢ikartilip, kamyonlar ile fabrikalara nakledilir.
Kilin plastikligi i¢in uygun su miktarinin, tane boyut dagiliminin ayarlanmasi ve
icerisindeki istenmeyen safsizliklarin uzaklastirilmast i¢in 6n hazirlama prosesleri
uygulanir. Bu amagla ¢esitli makinelerle kil icindeki iri parcalar ve yabanci maddeler
ayiklanmakta ve istenilen tane boyutuna kadar giitiilmektedir. Istenilen tane boyutunda
ogiitiilen kil veya kil karigimi, nemlendirilip veya normal nemi ile dinlendirme depolarina
alinir, nem homojenizasyonu yapilarak sekillendirme 6zelligi gelistirilir. Dinlendirme kilin
karekterizasyonuna bagli olarak 6giitme Oncesi veya sonrasi yapilabilir. Sekillendirmede
ekstriizyona giren kilin havasi alindig1 igin taneler birbirine daha fazla yaklagmaktadir.
Kilin plastikligini artirmak i¢in tane boyu manupiilasyonundan baska; organik ve inorgonik
katkilar ilave edilebilir [3].

Plastik olmayan mineraller biinyeden uzaklastirilabilir. Sulu veya susuz ogilitmeyle tane
boyu azaltilabilir. Vakumla biinyedeki hava uzaklastirilarak c¢amur sikigtirabilir.
Yaslandirma, eksitme ve ciiriitme olarak bilinen prosesler uygulanabilir [4]. Her kilin
plastik hale gelmesi igin gerekli su miktar1 farklidir. Genellikle killerin ne kadar su
absorplayarak plastik hale gelecegi plastiklik testleriyle belirlenebilir. Plastiklik bir kilin
sekillendirilebilirligini dogrudan etkilemektedir. Killer kristal yapilarina gore suyu
biinyelerine hizli veya yavas alirlar. Killerin plastikligi kristallerinin ince levhalar seklinde
olmasindandir. Bu levhalar st iistedir ve su ile karistirildiginda su levhalar arasina girerek
kili plastik hale getirir. Olusan ¢camura kuvvet uygulandiginda levhalar birbiri {izerinde
kayarak sekil alir [5]. Kil yapisinin paketlenme dolgu faktorii yiiksek ise plastikligi de
yiiksek olur. Tamamen ince tanelerden olusan bazi killere kaba taneli kil ilave edilerek
plastiklik artirilabilir. Fakat genellikle tane boyut dagilimi iyi dengelenmis kilde iri taneli
ilaveler plastikligi zayiflatir.

Camur haline getirilmis kilin icersindeki hava alinarak plastiklik artirilabilir. Killer
kurudugu zaman plastikligini kaybeder. Diger yandan uygun oranda su ile karistirildiginda
tekrar plastik hale gelir. Ancak, killer 500 °C civarinda uzun siire 1sitilirsa plastiklik
Ozelligini kaybeder ve tekrar su ile karistirilsa dahi plastiklik kazanmaz [5]. Kurutma, kil
icinde mevcut ve sekillendirmeye uygun plastik hale getirmek icin katilan suyun degisik
yontemlerle biinyeden ¢ikarilma islemidir. Kil iiriinleri ¢gok hizli kurutulmalari halinde
deformasyonlara ve ¢atlamalara maruz kalir. Buharlagsma nedeniyle nem konsantrasyonun
da ki degismeler ve biinyenin suyu uzaklastik¢ca ¢ekme degiskenligi yas iiriinde gerilimlere
neden olur.
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Yas iirliniin sekline, elastik ve plastik 6zelliklerine bagl olarak i¢ yiizeylerle dis ylizeyler
arasindaki boyut farkliliklari, iceride ve disarida degisen hava akiminin dereceleri,
ekstriizyon veya presleme olusabilecek gerilimlerin biiyiikliigline gore degismektedir.
Preslenmis yas iriinde sekillendirme asamasinda olusan gerilimlere, kurutma kaynakli
gerilimlerin eklenmesi kurutmada iriiniin deformasyon miktarini artirmaktadir. Ekstriizyon
sirasinda olusan katmanlar rutubet gegirgenligini bozabilir, tabakalasmayi artirarak
malzemenin i¢inin kurumasini engelleyebilir. Endiistriyel boyutta kilin kuruma
davranislari, su igerigine bagli bir fonksiyon olan kiigilme egrisi referans alinarak ve
kurutma hassasiyeti testleri ile tespit edilir. Fakat her bir seramik hammaddesinin ve iiriiniin
farkli kuruma davranigi gostermesi, kurutmanin tam olarak anlagilabilmesi i¢in seramik
biinyelerin kuruma prosesinin detayli incelenmesi ve 6l¢iilmesini gerektirir.

Bu calismanin amaci; Eskigehir, Corum Salihli, Kiitahya ve Turgutlu bdlgelerinde
tugla/kiremit {iretimi yapan fabrikalardan her bir proses asamasindan alinan érnek nihai
karigimimn ilgili proses asamalarindan gectikten sonra ekstriizyona girmeden Once ve
ekstriizyon ¢ikiginda plastikliginin ve fiziksel 6zelliklerinin nasil degistigi, vakumun nihai
kil esash karigimin 6zelliklerine olumlu ve olumsuz etkilerinin arastirilarak fabrikalarda

toplam kalite yonetimi anlayisina gegis igin bir 6n ¢aligma gergeklestirmektir.
2. MALZEME ve YONTEM

Caligmalarda kullanilan 6rnekler farkli bolgelerde tugla kiremit iiretimi yapan fabrikalarin
proses asamalarindan alinmistir. Plastiklik degerlerinin tespiti icin Pfefferkorn Plastiklik
Testi kullanilmig olup plastiklik testlerinde Pfefferkorn’a gore ezilme yiiksekligi 24 mm
olarak alinmis ve bu yiikseklige karsilik gelen su miktar1 verilmistir. Tugla ve kiremit
receteleri ayr1 olarak incelendikten sonra itretim farkliligina gore plastisite degerleri
verilerek farkli iiretimlerde plastikligin degisimi yorumlanmustir.

Kurutma ve pigme sonrasi 6zelliklerin tespiti i¢gin numunelerden 15x1,5x2,5 cm dlgiilerinde
cubuklar sekillendirilmistir. Cubuklarin etiivde 80 °C sabit sicakliginda, her yarim saatte bir
kiigiilme ve agirlik kaybi degerleri Olgiilerek zamana gore kurutma davranislari tespit
edilmistir. Tamamen kuruyan numuneler normal firin atmosferinde saat’te 250 °C’lik artis
ile 3 saat 36 dakika sonunda 900 °C’ye ulasilmis ve bu sicaklikta yarim saat bekletildikten
sonra pisen numuneler sogumaya birakilmigtir. Fakat isletme kosullar1 farkli olacagindan
yine ayn1 sekilde bu calisma baz alinarak fabrikalarda kurutma ve pigirme islemleri tekrar
yapilmali sonuglar ona gore degerlendirilmelidir. Ayrica, ekstriizyon girisi ve ekstriizyon
c¢ikist numunelere su emme, yogunluk ve porozite testleri uygulanarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1.Vakumun Plastiklige olan etkisi:

Tugla ve kiremitte iiretim asamasinda kil merdanelerden gecerken hem iri pargalar
kirilmakta, hem de yogrulmak suretiyle plastikligi de artmaktadir. Ekstriizyona girdiginde

ise kilin havasi alindig1 i¢in taneler daha siki paketlenmekte ve taneler arasindaki hava
boslugu da azalacagindan plastiklik artmaktadir. Sekil 1.’de; Tugla {iretimi yapan Tesis
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I’de kil ekstriizyona girmeden once merdanelerden gegmekte asir1 ezilerek siki bir hale
gelmektedir. Kilin ekstriizyon girmeden once plastiklik degeri % 26,25 iken, ekstriizyon
cikisinda plastiklik degeri % 25,49 olmaktadir. Ekstriizyon ¢ikiginda plastikligin artmasi
gerekirken % 2,29 azalmistir. Bunun nedeni nihai iiriinde su ile temas sonucu olusan kireg
patlamasi olarak adlandirilan beyaz lekelerin olugsmamasi ve tanelerin daha iyi ezilmesi, kil
icinde bulunan kalsit mineralinin 0,4 mm boyutuna getirilmesi amaciyla ekstriizyona
girmeden oOnce kil merdanelerden gegerken merdanelerin gegis araliginin  ¢ok
daraltilmasidir. Bu yiizden kil fazla ezilmekte ve daha siki paketlenmektedir. Ekstriizyona
girdiginde ise helezonun etkisi ile kil gevsemekte ve plastiklik azalmaktadir. Tesiste
vakumlama i¢in enerji harcanmakta, daha siki {iriin alindig1 disiiniiliirken aksine % 0,80
diistik plastiklikte irlin ¢itkmaktadir.
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Sekil 1. Tesis 1’in tugla {iretim prosesi agamalarinda plastiklik degisimini gosteren
Pfefferkorn egrileri

Tesis 2 incelediginde, ocaktan gelen killer tugla recetesi hazirlamak igin karigtirilarak
mikronize boyutta Ogitilmektedir. Tugla recetesinin plastikligi % 24,98 proses
asamalarindan gectikten sonra ekstriizyona girmeden dnce % 24,06 olmaktadir. Ogiitiilen
kilin plastikligi artmas1 gerekirken azalmistir. Bunun nedeni &giitmenin iyi
yapilamamasindan dolayt tane boyut dagiliminin iyi ayarlanamamasi oldugu tahmin
edilmektedir. Ekstriizyon ¢ikisinda ise plastiklik degeri % 24,07 olmaktadir. Regetenin
ekstriizyona girmesiyle plastikliginde 0,01°’lik bir artis olmasindan dolay1 vakumun
recetenin plastiklik degerine bir faydasi olmamistir. Bunun nedeni yine kire¢ patlamasinin
Onlenmesi amactyla merdanelerin araliginin ¢ok dar ayarlanmig olmasidir.
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Sekil 2. Tesis 2’ nin tugla iiretim prosesi asamalarinda plastiklik degisimini gosteren
Pfefferkorn egrileri.

Kiremit {iretimi yapan tesis 3’lin ekstriizyona bagl olarak plastiklik degisimi
incelendiginde; Sekil 3’te kilin ekstriizyon giris plastiklik degeri %28,21 iken, ekstriizyon
cikis plastiklik degeri % 26,78 olmaktadir. Bu tesiste de ekstriizyon c¢ikist plastikligin
artmast beklenirken tersi olmus ve plastiklik % 1,5 azalmistir. Nedeni ise bu bolgede
hammaddelerindeki kirecin olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in kilin ¢ok fazla ezilmesi ve
merdane araliginin ¢ok dar olmasidir. Merdanelerde fazla ezilen kilin ekstriizyonda
gevsemesiyle plastiklik degeri azalmistir.
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Sekil 3. Tesis 3’ iin kiremit {iretim prosesi asamalarinda plastiklik degisimini gosteren
Pfefferkorn egrileri

Sekil 4’ te kiremit regetesi numunesinde 4’ilincii tesis kili kullanmadan 6nce mikronize
oglitmeye tabii tutmaktadir. Tugla imalati da yapan bu tesiste tugla regetesinin plastiklik
ozellikleri de aym ¢ikmaktadir. Kiremit recetesine baktigimizda 6giitme yapmadan once
recetenin plastikligi %25,24 iken Ogilitme sonrasi plastiklik degeri % 24,74 olmustur.
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Ogiitmede tane boyut dagilimmin iyi ayarlanamamasindan dolay: plastiklik azalma
gostermistir. Ancak ekstriizyon ¢ikisinda plastiklik azda olsa bir artis gostermis %25,35
olmustur. Burada vakumun etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4. Tesis 4’iin kiremit {iretim prosesi agamalarinda plastiklik degisimini gosteren
Pfefferkorn egrileri
Sekil 5’e baktigimizda tesis 5’de kiremit regetesinde hammadde olarak kullanilan kilin
plastiklik degeri %28,89’dur. Merdanelerden gegtikten sonra ekstriizyon girisinde plastiklik
degeri %30,64 olmakta, plastiklik artmaktadir. Ekstriizyon ¢ikisinda ise plastiklik %30,35
olmakta, ekstriizyon girisine gore plastiklik degeri azalmaktadir. Bu tesiste ekstriizyon
girigine kadar kil karigimina uygun proses islemlerinin olmasindan dolayi plastiklikte artig
gozlenirken, ekstriizyon cikisinda kireg¢ patlamasimi onlemek i¢in merdane araligimin siki
tutulmasindan dolay1 vakumun bir etkisi goriilmemistir.
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Sekil 5. Tesis 5’in Kiremit iiretim prosesi agamalarinda plastiklik degisimini gdsteren
Pfefferkorn egrileri

Sekil 6°daki tesis 6’nin kiremit regetesinin plastiklik egrilerine bakildiginda proses
asamalariyla plastikligin arttig1 gozlenmektedir. Tesis de en uygun ayarlarin yapildigi
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belirgin olarak gdzlenmektedir. Tesiste laboratuar olmasi ve prosesin siirekli kontrol altinda
olmasi nedeniyle firetim verimi yiiksektir. Tesiste; siloda bekletilen kiremit
hammaddesinin, merdanelerden gegtikten sonra kil nem homojenliginin saglanmasi igin
bekletilmekte boylece plastiklik degeri de %27,42’ye ¢ikmaktadir. Kilin ekstriizyona
girmesiyle ¢ok iyi bir vakum etkisinden dolay1 plastiklik degeri %29,4’¢ ulagsmaktadir.
Plastikligin proses asamalariyla artiginin ¢ok net goriildiigii bu tesis modern teknoloji ile
iretim yapmaktadir. Sonugta bu tesis de teknolojik ¢alismanin ve prosesi kontrol etmenin
etkileri goriilmektedir.
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Sekil 6. Tesis 6’nin Kiremit iiretim prosesi asamalarinda plastiklik degisimini gosteren
Pfefferkorn egrileri

3.2. Vakumun kurutma davranisina olan etKisi:

Tugla iiretiminde fabrikalardan alinan 6rneklerin tiimii proses asamasinda ekstriizyona
girmeden Once ve ekstriizyona girdikten sonraki kurutma 6zellikleri incelenmistir. Buna
gore {iretimde merdanelerden gectikten sonra ekstriizyona girmeden Oncesi ve
exstriizyondan ¢iktiginda alinan Srneklerden sadece bir tugla ve bir kiremit Orneginin
temsili olmalarindan dolay1 birer tane kurutma egrileri verilmistir.

Sekil 7’de tugla prosesinde ki Grnegin su kayip hizi grafiginde ekstriizyona girmeden
onceki Lineer bolimdeki hizi 6,474 %/h, parabol kismmin hizi 1,635 %/h degeriyle
yiiksektir. Exstriizyona girdikten sonra havasi alinan liriinlerin su kayip hizi lineer boliimde
4,554 %/h, parabol kisimda 1,283 %/h olarak daha diisiiktiir. Burada etken olarak vakumla
taneler arasindaki havanin alinmasi ve ayrica ekstriizyonun agiz kisminda iiriiniin ¢ikarken
kilin tabakali olmasindan dolay: kil taneciklerinin yonlenmesi ve kuruma sirasinda suyun
cikigini yavaglatmasidir.
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Sekil 7. Tugla kurutmada vakumun etkisini gosteren su kayip hizi grafigi

Kii¢lilme hizlarina bakildiginda (Sekil 8) ekstriizyon girisinde kiiglilme hizi1 lineer kisimda
3,075 %/h, parabol kisimda 0,406 %/h olmakta yine ayn1 sekilde ekstriizyon ¢ikisi {irliniin
kiigiilme hiz1 lineer bolimde 2,570 %/h, parabol kisimda 0,186 %/h olarak ekstriizyona
giristen yavas olmaktadir. Vakum etkisi ile birbirine yaklasan tanelerin ¢ikis kisminda da
yonlendirilmesi nedeniyle kii¢lilme hizi ve kuru kiigiilmesi ekstriizyon girisine gore diisiik
olmaktadir. Burada bazi isletmelerden alinan orneklerin kiiclilme oranlarinin daha az
oldugu tespit edilmistir. Buna bu isletmelerde kullanilan vakum pompalarmin daha giiglii
olmasinin neden oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 8. Tugla kurutmada vakumun etkisini gosteren kii¢iilme hiz grafigi
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Tugla regetelerinin Orneklerinde bigot egrileri incelendiginde (Sekil 9) ekstriizyona
girmeden Once ideal bir kurutma egrisi goriilmemektedir. Biikiim noktasi daha fazla nem
kaybr ile saglanmakta ancak tam biikiim yine de goriilememektedir.
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Sekil 9. Tugla kurutmada vakumun etkisini gosteren bigot egrileri

Ekstriizyondan sonraki Orneklerin bigot egrileri ideal kurutma egrisi vermekte belirgin
olarak biikiim noktas1 goriilmektedir. Bigot egrisine gore iiriiniin sorunsuz kurutulabilecegi
goriilmektedir. Taneler birbirine ne kadar ¢ok yaklasirsa kurutma sirasinda o kadar az
deformasyon goriilecektir. Bigot egrilerin de ekstriizyon ¢ikist Orneklerin son kuru
6l¢timlerinde biinyelerinde yaklasik %4 su kaldig: tespit edilmistir.

Kiremitte vakumun etkisi; kiremit 6rneklerinin kurutma egrileri vakum ve ydnlenme
etkisiyle belirgin bir aralikta olmaktadir. Ekstriizyon girisinde su kayip hiz1 lineer boliimde
5,661 %/h, parabol kisimda 1,242 %/h olmakta, ekstriizyon ¢ikisindaki hizlari ise lineer
boliimde 3,608 %/h, parabol kisimda 1,366 %/h olmaktadir. Ekstriizyon girisi 6rnekte
biikiim noktasi yaklasik % 20 su uzaklastiktan sonra ekstriizyon ¢ikisinda ise % 15 su
uzaklastiginda goriilmektedir (Sekil 10).
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Sekil 10. Kiremit kurutmada vakumun etkisini gosteren su kayip hiz1 grafigi

Kiigiilme hizlari ekstriizyon girisinde lineer boliimde 4,24 %/h, parabol kisimda 1,232 %/h,
ekstriizyon ¢ikisinda kiigiilme hizlar1 lineer kisimda 3,32 %/h, parabol kisimda 0,743 %/h
olmaktadir. Kiigiilme hiz1 grafiginde ise ekstriizyon girisi drneklerin biikiim noktasi %
7,5’1uk kii¢iilmeden sonra, ekstriizyon ¢ikisi 6rneklerde ise %5 kiigiilmeden sonra
goriilmektedir (Sekil 11).
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Sekil 11. Kiremit kurutmada vakumun etkisini gosteren kiigiilme hiz1 grafigi

Bigot egrilerinde havasi alinarak sekillendirilen {iriiniin egrisi daha diizgiin olmakta daha az
nem ¢ikist ile kiiglilme doniim noktas1 belirginlesmektedir. Kiremit {iriinlerde exstriizyon
¢ikisi iiriinlerde kurutma sonrasi yaklasik %5 su biinyede kalmaktadir (Sekil 12).
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Sekil 12. Kiremit kurutmada vakumun etkisini gdsteren bigot egrileri

Sonug olarak kilin plastikligi iiretim kosullarina gore degismektedir. Dogru uygulanan
proses asamalarinda plastikligin artmasi beklenir, boylece vakumda kilin 6zelliklerine
olumlu yonde etki yapacak ekstriizyondan gecen numunenin havasinin alinmasi ve daha iyi
sikisma yapildigi icin plastiklik degeri artis gosterecektir. Kilin islenmesi sirasinda ezilmesi
ve daha sonra tekrar gevsetilmesi biitiin proseslerin kilin 6zelliklerine nasil bir etki
gosterdigi, prosesten, hammaddeden kaynaklanan hatalarin tespiti ve ¢oziilmesi igin
tiretimin siirekli kontrol altinda yapilmasi gerekmektedir. Buna gore isletmelerin tam
donanimli bir laboratuara ve iyi bir ekipmana ihtiya¢ vardir. Bunlar saglandiktan sonra elde
edilen veriler hem zaiyati engelleyecek hem de emek ve enerji israfin1 onleyecektir.
Yapilan arastirmalar sonucunda en iyi ¢alisan, en dogru degerleri sunan tesis 6’ dir. Nedeni
teknolojiye ve aragtirmalara agik olmalar1 ve siirekli prosesi kontrol altinda tutmalaridir.

4. ONERILER

e Farkli minerolojik o6zelliklere sahip killerde vakumun plastiklige ve fiziksel
ozelliklere etkisi aragtirilmalidir.

e  Vakumun pisen numunelerin fiziksel 6zelliklerine etkisi arastirilmalidir.
e Kil’e farkli organik ve inorganik ilaveler yapilarak vakumun etkisi arastirilmalidir.

e  Farkli islemlerden gecirilmis kil’de vakumun etkisi arastirilmalidir.
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