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KİLLERİN FİZİKSEL, KİMYASAL VE MİNERALOJİK ÖZELLİKLERİNİN 

PLASTİKLİĞE OLAN ETKİSİ 

The Effects of Physical, Chemical and Mineralogical Properties 

of Clays on their Plasticity 

 

Emrah DURGUT1, Yıldız YILDIRIM1, Çiğdem YİĞİT PALA1, 

Kağan KAYACI1, Hasan ERGİN2 
1Kaleseramik A.Ş., Ar-Ge Merkezi, Çan-Çanakkale, Türkiye 

2İstanbul Teknik Üniversitesi, Maden Müh. Bölümü, Maslak, İstanbul, Türkiye 

 

ÖZET: Seramik karo üretiminde kullanılan hammaddeler plastik killer ve plastik 

olmayan kil dışı mineraller olmak ikiye ayrılmaktadır. Bu hammaddelerin her birinin 

bünyeye farklı etkileri vardır. Feldspatlar sinterleşme derecesini yükseltme ve cam faz 

oluşturma, kuvars dolgu olarak iskelet oluşturma, kalsit-dolomit bünyede yine dolgu 

olarak porozite sağlama ve kil mineralleri plastik özellikleri nedeniyle şekillendirmeyi 

sağlamaktadır. Plastiklik kilin yapısına alabildiği su miktarıyla doğru orantılı olarak 

arttığı için az plastik olan bünyelerde şekillendirme problemlerine yol açarken fazla 

plastik olan bünyeler için ise kurutma problemleri baş göstermektedir. Bu nedenlerden 

dolayı seramik bünyelerin üretiminde kullanılan killerin plastiklik derecesi seramik 

üretiminde önemli bir parametredir. Seramik ürünlerin üretiminde kullanılan killerin 

içinde; kaolinit, montmorillonit, illit, klorit gibi kil mineralleri ve mika, kuvars, demir 

mineralleri gibi kil dışı minerallerden oluşmaktadır. Killerin bu içerikleri fiziksel, 

kimyasal ve mineralojik yapılarını değiştirdiği için plastiklik özelliklerine etki etmektedir 

ve bu etki mekanizmasını anlamak seramik bünyelerin oluşturulması aşamasında önem 

kazanmaktadır. Bu çalışmada killerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik özelliklerinin 

plastiklik davranışına etkisi araştırılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Kil Tabanlı Seramik, Kil, Kil Minerali, Plastiklik, Pfefferkorn 

 

ABSTRACT: Plastic and non-plastic raw materials are used in the ceramic tile 

production. These raw materials have different effects on the ceramic bodies. 

Feldispathic minerals are used to achieve high degree vitrification (glass formation), 

quartz is used as filler and skelton, calcite-dolomite as also filler and makes body porous 

and clay minerals gives plasticity which provides shaping. Plasticity is directly 

proportionate to the water intake of the clay minerals therefore less plastic bodies cause 

shaping problems while more plastic bodies lead to drying cracks. Due to these reasons 

it is important to know the plasticity degrees of the clays which used in the ceramic body 

compositions. Clay raw materials that involve kaolinite, montmorillonite, illite, chloriteas 

as clay minerals, mica, quartz, ferrous minerals as nonclay minerals are used in the 

production of ceramic tile production. Physical, chemical and mineralogical structures 

of the clays affect plasticity and it is an imperative issue so as to understand the impact 

mechanism while generating ceramic body compositions. In this study physical, chemical 

and mineralogical properties of the clays are researched along with plasticity behavior. 

 

Keywords: Clay Based Ceramics, Clay, Clay Minerals, Plasticity, Pfefferkorn 
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GİRİŞ 

Killer ince taneli, 4 µm dan küçük, 

minerallerden oluşan, su katıldığında 

plastikleşen ve kurutulduğunda 

sertleşerek mukavemet kazanan doğal 

malzemelerdir. Kil tabanlı seramiklerde, 

biçimlendirmede ve kil dışı mineralleri 

bünye içinde birbirlerine bağladığı için 

en önemli bileşen killerdir. 

Kil tabanlı seramik ürünlerin 

üretiminde kullanılan killer; kaolinit, 

mika minerali- illit, muskovit; kuvars, 

montmorillonit, klorit, karışık tabakalı 

kil mineralleri gibi. 

Killerin yapılarındaki kil ve kil dışı 

mineraller plastiklik değerleri, termal 

analiz-fiziko-mekaniksel özelliklerini ve 

farklı sıcaklıklarda pişme davranışları 

etkiler (Mandour, 1989; Önal, 2009). 

Killerin plastiklik ve kaplayıcılık 

özelliği kristallerinin ince tabakalar 

şeklinde olmasından ileri gelir. Kil 

kristalleri tabakalı yapılardır ve 

yüzeyleri negatif yüklüdür. Bunun 

nedeni Si nin daha alçak değerde 

katyonlar ile izomorfik yer 

değiştirmesidir. 

Su ile çamur yapıldığında su ve 

katyonlar tabakaların yüzeyine tabaka 

halinde absorblanır (smektitik killerde 

tabakalar arasına da su girebilir). Çamur 

bir taraftan basıldığında levhacıklar 

birbiri üzerinde kayarak verilen şekli 

alır. İki cam levha ıslatıldığında nasıl 

birbiri üzerinde kayarsa killerde öyle 

kayar. Islak olan iki cam levhayı 

birbirinden ayırmak nasıl güç ise kil 

levhaları da aynen böyle olup sağlamlık 

kazanırlar. Bu özellik killerin sanayide 

geniş ölçüde kullanılmasının en önemli 

sebebidir. Killerin plastikliği kili 

işlenebilir bir çamur haline getirmek için 

verilmesi gereken su miktarı ile tayin 

edilir. Kil işlenebilir oluncaya kadar ne 

kadar su emerse o kadar plastiktir. 

Yerinde oluşan kaolinitik killer az, ince 

seramik killeri ve bağlayıcı killer 

(sedimanter kaolinler) ise çok plastiktir. 

Refrakter killerde ve şifertonda 

(sedimanter killer) yüksek kaolinit 

içeriği nedeni ile plastisite asgari bir 

seviyeye, smektitik killerde ise azami bir 

değere ulaşır.  

Plastisiteyi etkileyen birçok faktör 

bulunur. Çeşitli araştırmacılar 

plastisiteyi bu faktörler içinde en 

önemlisi olan kil minerallerinin tane 

boyu inceliğine bağlamaktadır. Kil 

minerallerinin plastikliği ve tane boyutu 

arasında ters orantı bulunmaktadır. 

Çünkü iri taneler ince tanelere göre daha 

düşük yüzey alanına sahip olduğu için 

absorplanan su miktarını azaltmaktadır 

(Peters, 1991; Malkawi ve diğ, 1999; 

Basma ve diğ., 1996). Tanen, lignin ve 

humus içeren çeşitli organik kolloidler 

kilin içinde bulunabilir ve plastikliği 

olumlu etkilerler. Killerin yapısındaki 

organik malzemeler sedimanter killerde 

daha fazla bulunmaktadır. Organik 

malzemelerin yüzey alanı geniş olduğu 

için killerin plastikliğini iyileştirerek 

şekillendirmeyi kolaylaştırmaktadır 

(Malkawi ve diğ., 1999). Bunların 

yanında demir mineralleri (Fe2O3), 

alüminyum oksit (Al2O3), sodyum ve 

potasyum feldspatlar, çözünür tuzlar 

(K2SO4, NaCl, Na2CO3, vb.), kalsit ve 

silika gibi impüriteler ise plastikliği 

engelleyen davranış göstermektedirler 

(Ancey, 2007). 

Plastiklik topaklaşma derecesiyle 

ilgidir. Astbury ve diğ. (1966), iyi 

topaklaşan tanelerin benzer yüksek 

yığınsal hacimli sistemlerden çok daha 

iyi plastiklik değerleri verdiğini 

göstermiştirler. Killerin plastikliği doğal 

tabakalı yapılarına bağlanmaktadır. 

Ancak kil dışı bazı minerallerde tabakalı 

mika gibi veya lifsi pirofillit 

mineralleride ince taneli oldukları zaman 

plastisiteleri gelişmektedir. Halbuki 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169131707001329#bib17
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169131707001329#bib15
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169131707001329#bib6
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169131707001329#bib15
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169131707001329#bib2
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kübik ve rombohedral gibi daha düzgün 

kristal davranışına sahip diğer kil dışı 

mineraller, plastisitesi gelişen mineraller 

kadar ince taneli olsalar bile, plastik 

olmaktan uzaktırlar. 

Bu çalışmada killerin tane boyutu, 

kimyasal ve mineralojik özelliklerinin 

plastiklik davranışına etkisi 

incelenmiştir. 

 

MATERYAL VE METOD 

Bu çalışmada farklı özelliklere sahip, 

Sedimanter İstanbul Bölgesi killeri ve 

Ukrayna killeri kullanılmıştır.  

Kil numunelerinin kimyasal ve 

mineralojik özelliklerinin belirlenmesi 

için tüvenan malzeme kurutulmuş, 

laboratuar tipi çeneli kırıcılarla boyutu 2 

mm altına indirilmiştir. Hazırlanan 

numuneden, konileme-dörtleme metodu 

ile 100 gr numune alınarak laboratuar 

tipi bilyalı değirmen ve pülverizatör 

kullanılarak 63 µm altına öğütülmüştür. 

Killerin kimyasal analizleri Rigaku 

Marka PW 3020 XRF cihazı ile 

yapılmıştır. Toplam karbon LECO 

Marka CR412 model karbon tayin 

cihazında yapılmıştır. Kükürt miktarı 

LECO Marka SC132 model kükürt tayin 

cihazı ile tespit edilmiştir. Analiz 

sonuçları Tablo 1 de verilmiştir. 

 

 
Tablo 1. Killerin kimyasal analizleri 

Killer 
% 

K.K. 

% 

SiO2 

% 

Al2O3 

% 

TiO2+Fe2O3 

% 

CaO+MgO 

% 

Na2O+K2O 

% 

SO4 

% 

Toplam C 

İstanbul-1 7,57 61,29 24,22 3,89 0,64 2,31 - 0,3 

İstanbul-2 3,02 82,14 11,26 2,48 0,34 0,47 - 0,14 

İstanbul-3 9,06 54,18 29,25 4,12 0,92 2,53 0,14 0,21 

İstanbul-4 11,78 50,24 30,28 4,91 1,14 1,65 0,89 0,45 

Ukrayna 7,43 59,97 26,63 2,07 0,79 2,79 - 0,18 

 

Mineralojik analizler PANalytical 

X’pert PRO XRD ile yapılmıştır. Kil 

minerallerinin tespitinde sedimantasyon 

ve santrifüj yöntemleri kullanılarak kil 

ve kil dışı mineraller ayrılmış, miktar 

tayinlerinde Rietveld Metot 

uygulanmıştır (Tablo 2). 

 

 
Tablo 2. Killerin kantitatif mineralojik analizleri 

Kil Mineralleri 
İstanbul-1 

(%) 

İstanbul-2 

(%) 

İstanbul-3 

(%) 

İstanbul-4 

(%) 

Ukrayna 

(%) 

Kuvars 25 63 23 18 17 

Kaolinit 43 25 55 56 39 

İllit 15 3 12 6 25 

Klorit - - - 4 - 

Montmorillonit 6 - - 10 - 

Düzenli karışık tabakalı - 7 - - 10 

İllit-Mont. Karışık tabakalı 7 - 6 - 6 

Feldspat - - - 4 - 

Diğer 4 2 4 2 3 

Diğer: feldspat-anatas-hematit-siderit gibi kil olmayan mineralleri içerir 
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Kil hammaddelerinin tane boyut 

analizleri için Malvern Mastersizer 

Microplus ve yaş elek testleri yapılmıştır 

(Tablo 3). 

 

 

Tablo 3. Killerin yaş elek ve mastersizer analizleri 

KİLLER 

YAŞ ELEK ANALİZİ (%) MASTERSIZER ANALİZİ 

+150 

µm 

-150 

µm 

-106 

µm 

-63 

µm 

-45 

µm 

-32 

µm 

D 

(v,0.1) 

µm 

D 

(v,0.5) 

µm 

< 10 µm 

% kalan 

< 2 µm 

% kalan 

İstanbul-1 2,7 97,3 96,6 94,4 92,3 90,7 0,43 4,08 78,44 31,56 

İstanbul-2 14,2 85,8 80,4 76 72,6 70,1 0,4 5,23 65,32 30,68 

İstanbul-3 2 98 97,7 96,2 95,8 95,5 0,36 2,3 87,86 46,7 

İstanbul-4 3,5 96,5 95,4 94,6 93,2 92 0,38 2,63 84,1 42,19 

Ukrayna 1,8 98,2 96,8 96 95,3 94,7 0,35 2,29 81,43 46,92 

 

Çalışmaya konu olan killerin 

plastiklik özelliklerinin bulunmasında 

Pfefferkorn plastiklik deneyinden 

yararlanılmıştır.  

Deney için, 2 kg kil numunesi 4 litre 

su ile ıslatılıp, bir gece bekletilmiştir. 

Kil-su karışımları mikserle 2 saat 

karıştırılmıştır. Hazırlanan çamur 150 

µm luk elekten geçirilmiştir.  

Kalan çamur alçı kalıplara 

dökülerek suyu aldırılmıştır. Suyu 

uzaklaştırma işlemi yine alçı levhaların 

üzerinde devam ettirilmiştir. Belirli bir 

kıvama gelen çamurdan elle 

şekillendirilmiş 4,0 cm yükseklik ve 3,3 

cm çapında silindir elde edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1. Pfefferkorn test cihazı 

Elde edilen silindir, Şekil 1 de 

gösterilen deney aparatına 

yerleştirilerek, 780 gram ağırlığındaki 

disk 10 cm yükseklikten silindirin 

üzerine düşürülmüştür. Aparatın 

üzerindeki skaladan son yükseklik 

okunmuştur. Silindirin ilk ağırlığı 

kaydedilmiştir. Çamurun suyu alçının 

üzerinde aldırılıp, aynı işleme devam 

edilmiştir. Her seferinde son yükseklik 

ve silindirin ilk ağırlığı not edilmiştir. 

Tüm silindirler 105±5 °C lik etüvde sabit 

tartıma kadar kurutulur. Son tartımlar 

alınarak % su miktarı aşağıdaki 

formüldeki gibi hesaplanmıştır. 

 

% su miktarı = 
İlk tartım - son tartım 

son tartım 

 

Elde edilen değerler, son yüksekliğe 

karşı grafiğe geçirilmiştir (Şekil 2). 

Pfefferkorn testinde 16 mm ezilme 

yüksekliğinden eğrilere bir doğru çekilir, 

çekilen doğrunun eğriyi kestiği yerden 

su miktarına bir dik çekilerek plastiklik 

suyu (W16) bulunur. 
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Şekil 2. Killerin plastiklik eğrileri 

 

SONUÇ VE TARTIŞMA 

Plastiklik suyu değeri bir malzemenin 

plastikliğiyle ilgili bilgi veren bir 

değerdir ve birbiriyle doğru orantılıdır. 

Tablo 4 te çalışmaya konu olan killerin 

plastiklik suyu değerleri görülmektedir. 

 

 

Tablo 4. Killerin plastiklik suyu değerleri 

Killer İstanbul-1 İstanbul-2 İstanbul-3 İstanbul-4 Ukrayna 

W16(%) 34,1 21,5 40,7 45,7 35,9 

 

Killerin tane boyut dağılımı, 

kimyasal ve mineralojik karakterizasyon 

çalışmalarına bakıldığında çalışmaya 

konu olan killer arasında plastiklik suyu 

değeri en düşük olan kilin İstanbul-2 kili 

olduğu görülmüştür (Tablo 4). İstanbul-

2 nin plastiklik değerinin düşük 

olmasının içeriğindeki serbest kuvars 

miktarının (% 63), SiO2 içeriğinin (% 

82,14) ve tane boyutunun büyük olması 

(<2 µm kalan miktar %30,68) kaynaklı 

olduğu görülmektedir. 

Ukrayna kilinin Al2O3 değerinin 

İstanbul-1 den yüksek olduğu 

görülmektedir (Tablo 1). Mineralojik 

analizlerine bakıldığında İstanbul-1 

kuvars ve kaolinitçe zengin Ukrayna kili 

ise illit ve montmorillonitçe zengin 

olduğu görülmektedir (Tablo 2). Diğer 

yandan Ukrayna kilinin tane boyutunun 

daha küçük olduğu görülmektedir (Tablo 

3). Diğer yandan İstanbul-1 nin karbon 

içeriği (% 0,08) daha fazla olmasına 

rağmen Ukrayna kilinin mineralojik ve 

tane boyut dağılımı kaynaklı plastiklik 

suyu daha yüksek çıkmıştır. İstanbul-4 

ün sülfat (% 0,89) ve karbon (% 0,24) 

değeri diğer killere göre daha yüksektir 

(Tablo 1). Bunların yanında 

montmorillonit (% 10) mineralince 

zengin ve kuvars (% 18) içeriğinin düşük 

olması plastiklik değerinin yüksek 

olmasını sağlamaktadır. Buradan da 

görüldüğü üzere kuvars içeriği 

plastikliği olumsuz montmorillonit ise 

olumlu yönde etkilemiştir. Kimyasal 

analiz açısından bakıldığında bu 

çalışmadaki kil hammaddesinin Al2O3 

değeri arttıkça plastiklik değeri artmıştır. 

Karbon ve sülfat içeriğinin yani organik 
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madde içeriğinin plastiklik suyu değerini 

artırdığı görülmüştür.  

Plastikliği esas olarak kil ve kil-dışı 

mineral oranları belirlemektedir. Kil 

hammaddelerinde, kil minerallerinin 

plastikliği kilin kökeni ile ilgilidir. 

Yerinde oluşmuş kaolinitler taşınmış 

sedimanter kaolinitlere göre (ball clay) 

daha az plastiktir çünkü tane boyları 

büyüktür.  

Kil mineralleri içerisinde ise 

smektitik kil oranı plastikliği belirler. 

Smektiktik killer kil mineralleri içinde 

hem tane boyu küçük hem de değişebilir 

alkali ve toprak alkali katyonlar nedeni 

ile su çekmeleri yüksek dolayısıyla 

plastikliği yüksek killerdir. 
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