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1. GİRİŞ
Kuru piller, depoladığı kimyasal enerjiyi elektrik 
enerjisi olarak geri veren, iki elektrot ve elektrolit-
ten oluşmaktadır. Bir kuru pil, katot çinko levha ve 
anot grafit çubuktan meydana gelmiştir. Bu piller-
deki elektrolitler asidik (MnO2, ZnCl, NH4Cl) ve ba-
zik (NaOH ve KOH gibi) maddelerden oluşmakta-
dır. Bu çalışmada anot grafit çubuk, asidik ve bazik 
maddelerden ayrıştırılarak kullanılmıştır.

Grafitler bazik ortamda çözünmezler (Breusch, 
1990). Grafitler ısı ve elektriği iletirler. Makinelerde 
sürtünmeyi azaltmak için kullanılmaktadır (Pet-
rucci, 1993). Grafit, seramik sektöründe ise teknik 

seramiklerde malzeme üretiminde ve refrakterler-
de kullanılmaktadır. Grafit yüksek sıcaklığa daya-
nıklı (EN 3650 oC) seramik üretiminde ve pota ya-
pımında kullanılan bir hammaddedir. Grafitin dö-
küm kalıplarında, fırınlarda ve diğer yüksek sıcak-
lık ortamlarında kullanılmasının nedeni grafitin 
erime noktası çok yüksek olduğu içindir (Harbens, 
1993). Seramiklerde grafit ilave ile kimyasal diren-
ci yükseltir. İyi ısı iletimi ve yüksek refrakterlik ka-
zandırır (Werkstoffe, 1990). 

Atıkların seramik katkısı olarak değerlendirilme-
si konusunda birçok araştırma yapılmıştır. Ülek-
sit ve kolemanit atıklarının döküm çamuruna (Kö-
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ÖZET
Bu çalışmada piyasadan toplanan atık kuru pillerdeki grafitin, seramik plastik çamurunda kullanılabi-
lirliği araştırılmıştır. Bu amaçla kuru pilin içindeki grafit çıkarılmıştır. Elde edilen grafit az miktarda su 
ile karıştırılmış ve plastik çamura katılarak homojen bir şekilde yoğrulmuştur. Hazırlanan plastik ça-
murdan şekillendirilen parçalar, oda sıcaklığında kurutulmuş ve 900 oC’de pişirilmiştir. Elde edilen bis-
küvilerin kuru ve pişme küçülmesi, mukavemet ve su emme testleri yapılmıştır. 
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by hand and shaped parts were dried in the ambient temperature. Dried bodies were fired at 900 oC 
temperature. Drying and fired shrinkage, water absorption and fired strength of these bodies were 
studied..
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seoğlu, 2002) ve sır bileşimine (Köseoğlu, 2008a), 
boraks atıklarının duvar karosu bünyesine (Kara-
su, 2002a) konsantre boraks atığının duvar karo-
su sırlarında k-feldspat yerine (Karasu, 2002b), 
tuğla bünyesine  (Sönmez, 1995)  ve tuğla atıkla-
rının tuğla bünyesine (Emrullahoğlu, 2004; Köse-
oğlu, 2008b), boraks atıkları yer karosu bünyesine 
(Emrullahoğlu, 2002), tinkal atığının çini karo bün-
yesine (Ediz, 2004), termik santral uçucu külünün 
tuğla bünyesine (Bentli, 2005), termik santral ta-
ban külünün seramik bünyeye (Bayça, 2008) kat-
kıları çalışılmıştır. 

Bu çalışmanın amacı piyasada biriken ve çevreye 
zarar veren atık pillerin içinde bulunan grafit çu-
buk, seramik plastik çamuruna katılarak bu mal-
zemenin çevreye olan zararları önlenmeye çalı-
şılmıştır. Grafit katkısının, seramik plastik çamuru-
nun mekanik ve fiziksel özelliklerine etkileri araş-
tırılmıştır.

2. MALZEME VE YÖNTEM
2. 1. Malzeme 

Üniversitede bir kutuda toplanan atik piller, yeter-
li çoğunluğa ulaşınca laboratuarda aletlerle kesi-
lerek grafit çubuk çıkarılmıştır. Bu grafit çubuklar 
porselen havanda mikronize boyuta kadar öğü-
tülmüştür. Kuru pillerde ortalama karbon içeriği 
% 88-98 arasında değişmektedir. Grafitin tane bo-
yutu  % 85’i 75 mikrondan azdır (Harbens, 1993). 
Plastik seramik çamuru genellikle kil karışımların-
dan oluşmaktadır. Şekillendirmeyi kolaylaştırmak 
ve kuru mukavemeti artırmak için bağlayıcı özel-
liği yüksek killer tercih edilmektedir. Seramik ça-
muru Tablo 1’de verilen iki kilin karışımından ha-
zırlanmıştır. 

Seramik endüstrisinde kullanılan kil cevherleri ka-
olinit, illit, klorit gibi minerallerden oluşur. Mag-
nezyum bileşimli killer seramikte tercih edilmez. 
Kil cevherleri, kil mineralleri ile birlikte bir miktar 
kuvars da içermektedir. Alüminyum oranı yüksek 
killer kaolinit minerali yüksek olan killerdir.  Kille-
rin tane boyutu küçüldükçe bağlayıcılık özelliği de 
artmaktadır.  

Tablo 1. Çamur bileşimindeki killerin kimyasal analizi.

2. 2. Yöntem 

Bu iki kil, % 50 A kili ve % 50 B kili karışımı kuru 

karıştırılmıştır. Bu karışıma, öğütülmüş atık gra-
fit ve su katılmış ve seramik plastik çamuru ha-
zırlanmıştır. Elde edilen plastik çamurdan küçük 
parçalar kesilerek bisküvi görünümünde şekil-
lendirilmiştir. Bu bisküviler bir hafta açık havada 
ve 6 saat 105 oC etüvde sabit tartıma kadar kuru-
tulmuştur. Kuru bisküviler 900 oC’de 8 saat elekt-
rik fırında pişirilmiştir. 

Numunelerin kuru küçülme testleri, yaş ve kuru 
boyutları ölçülerek yapılmıştır. Pişmiş numune-
nin küçülme testleri, kuru ve pişmiş numunele-
rin boyutları ölçülerek yapılmıştır. Pişmiş muka-
vemet testleri, pişmiş numunelerin boyutları ve 
mukavemet cihazında kırılma ağırlığı ölçülerek 
yapılmıştır. Su emme testleri, pişmiş numunele-
rin ağırlığı ve suda bekletilmiş ağırlığı ölçülerek 
yapılmıştır. Bütün uzunluk ölçümleri kumpas ile 
yapılmıştır. Bu testler, Bayça (2009)’da ayrıntıla-
rı verilen yöntemlere göre yapılmış ve hesaplan-
mıştır.  

3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR
3. 1. Atık Katkısının Seramiğin Kuru ve Pişmiş 

          Küçülmesine Etkisi

Hazırlanan bisküviler, sabit tartıma kadar oda sı-
caklığında bir hafta kurutulmuş ve tartılmıştır. 
Bu bisküvilerin kuru küçülmeleri hesaplanmış 
ve Şekil 1’de verilmiştir.

Grafit miktarının artması ile kuru küçülme azal-
mıştır. Grafit miktarı % 1,5 ve 2,5 arasında kuru 
küçülmede hızlı bir azalma gözlenmiştir. Kuru 
küçülmeye neden olan kil, çamur bileşimin-
de grafitin katkısı ile azaldığı için kuru küçülme 
azalmıştır. 

Pişme küçülmesi sonuçları Şekil 2’de verilmiş-
tir.  Grafit miktarının artması ile pismiş küçülme 
azalmıştır. % 2,5’a kadar grafit katkısı pismiş kü-
çülmeyi hızla düşürmüştür. Pişmiş küçülmeye 
neden olan kil, çamur bileşiminde grafitin katkı-
sı ile azaldığı için pişmiş küçülme de azalma göz-
lenmiştir. Grafitin bünyesinde piştiğinde uzakla-
şan kristal su olmadığından, grafit 900 oC’de pi-
since küçülme miktarı da çok az olacaktır.
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Şekil 1. Atık grafitin bünyenin kuru küçülmesine etkisi.

Şekil 2. Atık grafit katkısının bünyenin pişmiş küçülme-
sine etkisi.

3. 2. Atık Katkısının Seramiğin Pişmiş Muka-  
          vemetine Etkisi

Pişmiş numunelerin, mukavemet cihazında (Baz 
makine) kırılma ağırlığı belirlenmiş ve her bir 
numunenin boyutları ölçülmüş bu değerler kul-
lanılarak numunelerin eğilme mukavemeti he-
saplanmıştır. 

Kuru bisküviler, 900 oC’de pişirilmiş ve mukave-
met cihazında kırılmıştır. Kırma cihazında nu-
munelerin kırılma ağırlığı belirlenmiştir. Bu ağır-
lık değeri ve bisküvi boyutları kullanılarak bis-
küvilerin pişmiş mukavemetleri hesaplanmış ve 
Şekil 3’de verilmiştir. 

Şekil 3. Atık grafit katkısının bünyenin pişmiş mukave-
mete etkisi.

Grafit miktarının artması ile pişmiş mukavemet 
artmıştır. Grafitin tane boyutunun çamura göre 
daha küçük olması nedeni ile pişmiş mukave-
metin artmasına yol açmıştır.

3. 3. Atık Katkısının Seramiğin Su Emmesine 

          Etkisi

Pişmiş bisküvilerin su emme sonuçları Şekil’4’te 
görülmektedir. Grafit katkısı ile su emme azal-
mıştır. Bu azalma, seramik çamuruna göre daha 
küçük tane boyutundaki grafitin, pişme sırasın-
da bünyenin porozitesini azaltmasına atfedile-
bilir. Çünkü seramik bünyelerde, tane boyutu 
küçülmesi ile porozite azalır. 

Şekil 4. Atık grafit katkısının bünyenin su emmesine   
                                                   etkisi.   
 

4. SONUÇLAR
Bu çalışmada, çevreye atılan kuru pillerin içeri-
sinde bulunan grafitin seramik çamuruna katıl-
masının ve çamurun özelliklerine etkileri araştı-
rılmış ve sonuçlar aşağıda verilmiştir. 

Grafit miktarının artması ile pişme mukaveme-
ti artmış, kuru ve pişme küçülme değerleri ve su 
emme değeri azalmıştır.

Grafit katkısı plastik seramik çamurun fiziksel ve 
mekanik özelliklerini olumlu yönde etkilemiş-
tir. Mukavemeti olumlu etkilemesi, grafitin tane 
boyutunun çok ince olması ve düşük sıcaklıkta 
pişirme işleminden dolayı olabilir. Küçülme ve 
su emme değerlerinin azalması grafitin katkısı 
ile kilin azalmasından kaynaklanabilir. 

Seramik plastik çamuruna % 3 atık grafit katkısı 
seramik bünyenin mukavemetini artırdığı ve su 
emmesini azalttığı için yararlı bir katkıdır. 
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Atık kuru pillerdeki grafitin seramik plastik ça-
muruna katılması ile pildeki grafit değerlendiril-
miş olacaktır. Böylece atık kuru pillerdeki grafit 
çevre ile dost bir ürüne dönüştürülerek çevreye 

verdiği zarar önlenmiş olacaktır. Ayrıca atık kul-
lanıldığı için de seramik çamurun maliyeti aza-
lacaktır.
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