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Yapilan bu galismada Afyonkarahisar bolgesine ait tugla kiline farkl oranlarda (% 2.5, % 5 ve % 7.5)
sodyum pentaborat katkisi yapilarak tugla drnekleri iiretilmistir. Uretilen drnekler 25 mm capinda ve
narinlik orani iki olacak sekilde hidrolik el presinde 60 bar basing altinda manuel olarak
sekillendirilmistir. Sekillendirilen tugla 6rnekleri 700°C, 800°C, 900°C ve 1000°C‘de olmak uzere toplam
Anahtar kelimeler dért farkl sicakiikta ve pisirme hizi 2.5 °C/dakika olacak sekilde pisirilmistir. Ardindan, Arsimet

Sodyum pentaborat; prensibine gore orneklerin; goriinen porozite, agirlikca su emme, birim hacim agirlik ve gorinir
tugla; kil; basing yogunluk gibi fiziksel ozellikleri ile basing dayanim degerleri belirlenmistir. Sonug¢ olarak pisirme
dayanimi. sicakliklarinin ve sodyum pentaborat katki oranin artmasi ile tugla orneklerde su emme ve goériinen

porozite oranlarinin azalirken, birim hacim agirlik degerlerinin arttigl bununla birlikte pisirme
sicakliklarinin tim serilerde basing dayanimlarini arttirdigi tespit edilmistir. Sodyum pentaborat
katkisinin ise basing dayanimlarinda lineer bir degisime sebep olmadig ve degisken sonuglar vermekle
birlikte 1000 °C'de pisirilen ve % 2.5 sodyum pentaborat katkili 6rneklerden 35.4 MPa ile en yiksek
basing dayanimi elde edildigi tespit edilmistir.

Investigation of the Brick Properties with Sodium Penta Borate

Abstract

In this study, sodium pentaborate was added to brick clay of Afyonkarahisar region in different ratios

(2.5%, 5% and 7.5%) and brick samples were produced. The produced samples were shaped manually at

a pressure of 60 bar on a hydraulic hand press in a diameter of 25 mm with two slender ratio. The

shaped brick samples were fired at four different temperatures (at 700°C, 800°C, 900°C and 1000°C)
Keywords with a firing speed of 2.5 °C/minute. Then, according to the Archimedes principle; physical properties

Sodium pentaborate, such as apparent porosity, water absorption by weight, unit volume weight and apparent density and
brick, clay, compressive  compressive strength values of the brick samples were determined. As a result, water absorption and
strength. apparent porosity rates of brick samples decreased with increasing firing temperatures and sodium
Penta borate additive ratio. At the same time unit volume weight values increased. However, it has
been found that firing temperatures increase the compressive strength of all series. It was found that
the sodium pentaborate additive didn’t cause a linear change in compressive strength and it’s gave the
variable results. The highest compressive strength was obtained with 35.4 MPa from samples fired at
1000 °C with 2.5% sodium pentaborate.
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1. Girig oranla kullanim orani % 80’lere kadar ulagmistir
Tugla, genellikle kagir duvarda kullanilan énemli bir (3imsek ve Ciftci 2006).
Tugla, killi  topragin  su ile  karistirihp

yapl malzemesidir ve diger duvar malzemelerine i B o )
sekillendirilmesinin ardindan belli sicakliklarda

firinlarda pisirilmesi ile ele edilen ve genellikle kagir

14-16 Ekim 2019 tarihleri arasinda diizenlenen X. Uluslararasi Katilimli Seramik Kongresi’nde sunulan bildirilerden
secilen calismadir. 488
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duvarlarda kullanilan bir yapi malzemesidir (Goérhan
2011).

Ortacagdan beri hakkinda bilgi
birikimi bulunmaktadir. ilk dénemlerde genellikle

tugla Uretimi

ilkel bir yontemle uretilen tuglalar, teknoloji ve
sanayinin gelismesine paralel olarak modern
yontemlerle ve fabrika ortaminda Uretilmeye
Fabrika ortaminda

¢ogalmasi ve ¢agdas yapim sistemlerinin de gelisimi

baslanmistir. Gretimlerin

sayesinde yapi sektoriinde tuglalarin tasiyicihik
gorevinden ziyade bolme duvarlarda kullanim

tercihleri artis gostermistir (Bideci ve Bideci 2008).

Bolme duvarlarda kullanilacak olan tuglalarin
tastyicilik  gorevlerinin  olmamasi  nedeniyle bu
malzemelerin hafif ve yeterli mukavemete sahip
olmasi istenen Ozellikler arasinda kendine vyer
bulmustur (Bideci ve Bideci 2008).
bakildiginda

gelistirmek icin kil

Bu nedenle,
ozelliklerini
farkli  katki
calismalara da

literatiire tuglalarin
blinyeye
malzemelerinin eklendigi bazi

rastlanilmaktadir (Celik vd. 2019; Esmeray ve Atis

2019; Oztiirk vd. 2019).

Yapilan bu calismada ise Afyonkarahisar bolgesine
ait tugla killerine bir bor GrGnd olan (Tirpan ve

Tekin 2005) sodyum pentaborat
(Na20.5B,03.10H,0) ikamesinin, farkli sicakliklarda
pisirilen tugla o6rneklerde meydana getirdigi

degisimler incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Kullanilan Malzemeler

Tugla Orneklerinin  lretiminde Afyonkarahisar

bolgesine ait tugla killeri kullanilmistir. Bu
dogrultuda, calismada kullanilan kilin XRF kimyasal
analizi (Cizelge 1) Rigaku ZSX Primus cihazinda, XRD
analizi (Sekil 1) Bruker Marka D 8 Advance Model
cihazinda, tane boyut analizi (Cizelge 2) ise Malvern

Mastersizer 2000 cihazinda yapilmistir.

Cizelge 1. Afyon kilinin XRF analiz degerleri (Gorhan vd.
2019).

Tugla kilinin XRF analiz sonuglarindan da gorilecegi
Uzere ornek blinyesinde olumsuz bir sonu¢ ortaya

¢ikarabilecek bir bilesik bulunmamaktadir.
2 1. Klinoklor
2. Kuvars

3. Potasyum Magnezyum AlUminyum
Silikat Hidroksit

4. Muskovit
5. Potasyum Hidrojen Siilfat
6. Kalsit
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Sekil 1. Afyon kilinin XRD difraktogrami (Gorhan vd.
2019).

XRD grafigi incelendiginde kil malzeme biinyesinde;

kuvars, muskovit ve kalsit gibi minerallerin

bulundugu gozlenmistir (Sekil 1).

Tane boyut dagilimlarina bakildiginda (Cizelge 2) kil
%50’si ise 8
pm’den daha kiiglk bir tane boyutuna sahip oldugu

malzemesinin % 90’1, 40 um’den;

goralmastir.
Cizelge 2. Afyon kilinin tane boyut analizi (Gérhan vd.

2019).
d1o (M) dso (um) do (M)

Numune

7.622  39.811

Afyon Kili  1.347

Oksit SiO2  AlbOs Fe20s MgO NaO KO SOs CaO LOI

% 45.15 22.07 790 238 0.83 438 035 516 10.09

Uretilen tuglalarda kile ikame olarak kullanilan toz
malzeme ise yangin geciktirici 6zellikli (Glyaguler
2001) ve suda eriyebilen (Demirtas 2006) bor
Urlanlerinden biri olan ve Balikesir bolgesinden elde
edilen sodyum pentaborattir (Na20.5B,03.10H,0).

2.2 Orneklerin Hazirlanmasi ve Uygulanan Testler

Tugla o©rneklerin  hazirlanmasinda hammadde

olarak kullanilan kil, Afyonkarahisar bolgesinden
temin edilmistir. Ardindan ilgili kil
etivde + 105 °C’de degismez agirliga gelinceye
kadar

hazirlanabilmesi

malzemesi

kurutulmustur. Kurutulan kil, 6rneklerin

amaciyla laboratuvar  tipi
degirmende tane boyutu maksimum 250 um olacak

sekilde ogutilmistar.
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Orneklerin dretimi icin biri referans olmak (izere
toplam dort farkli recetede 6rnekler hazirlanmistir.
Recetelerde  sodyumpentaborat  (SB)  katkisi
agirlikca % 2.5, % 5 ve % 7.5 olmak uzere kil
malzemesine ikame edilmis ve hazirlanan receteler
Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Kullanilan malzemeler ve oranlari.

(gr) Su/toplam
Regete Kil SB % malzeme orani
R 500 - 0 0.2
2.5SB 487.5 12.5 2.5 0.2
5SB 475 25 5 0.2
7.5 SB 462.5 37.5 7.5 0.2
Hazirlanan kanisimlardan ~ tugla  6rneklerin

Uretilebilmesi icin hidrolik el presi kullaniimistir.
Orneklerin sekillendirilmesinde numunelerin ¢api
25 mm, boyu ise 50 mm olacak sekilde Uretimler
yapilmistir. TUm 6rneklerin Gretimi igin 60 bar sabit
stkistirma basinci altinda numuneler preslenmistir.

Her bir recete grubundan 10’ar adet o6rnek
hazirlanmistir.
Hazirlanan o6rnekler daha sonra sinterleme

prosesinin gerceklestirilebilmesi amaciyla elektrikli
firnda dort farkli sicaklikta pisirilmistir. Pisirme
islemlerinde tugla érnekleri 700, 800, 900 ve 1000
°C’de pisirilmistir. Bu islemler sirasinda pisirme hiz
2.5 °C/dak.
sicakliklarda érnekler bir saat bekletilerek pisirilmis

olarak uygulanmis olup nihai

ardindan firin kapatilarak sogumaya birakilmistir.

takiben fiziksel

ozelliklerinden olan; goriinen porozite, agirlik¢a su

Pisirme islemlerini tuglalarin
emme, birim hacim agilik ve goérinir yogunluk
degerleri Arsimet prensibine ve TS EN 772-4 (2000)
ile TS EN 771-1 (2015)e uygun

belirlenmistir.

olarak

Tugla orneklerin basing dayanim degerleri ise

otomatik kontrolli basing presi yardimiyla
belirlenmistir. Bu deney sirasinda orneklerin kirllma
yukd, ilgili numunenin ylizey alanina boélinmek
suretiyle basing dayanim degerleri her bir 6rnek

grubu icin ayri ayri belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Tuglalarin  goérlinen porozite oranlari pisirme
sicakliklarina bagl olarak azalma gostermistir. Bu
noktada artan pisirme sicakliklarinin kil biinyede
ergimeyi arttirmasi sonucu bosluklarin azalmasina
bagl

dislnilmektedir.

olarak acik gozenek oranlarinin azaldigi
birlikte
pentaborat ikamesi ile birlikte agik gbzenek oranlari

Bununla sodyum
azalma egilimi gostermistir. Sodyum pentaborath
orneklerde camsi yapinin daha fazla olmasi
nedeniyle gozenek oranlarinin ve dolayisiyla
porozitenin  belirgin  bir

dastintlmektedir (Sekil 2).

sekilde  azaldig
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Sekil 2. Orneklerin goriinen porozite oranlari.

Gorinen porozite verileri incelendiginde, referans
orneklerde porozite oranlari % 35.8 - % 39.5
arasinda degisirken sodyum pentaboratli
orneklerde bu degerler % 13.2 - % 38.7 arasinda
degiskenlik gostermistir. Bu noktada 6zellikle 1000
°C'de pisirilen orneklerde porozite oranlarindaki
azalmalar dikkat gekici olup en diisiik degerler %
7.5 sodyum pentaborat katkili tugla 6érneklerinde
elde edilmistir (Sekil 2).

900 ve 1000 °C’'de pisirilen tuglalarda su emme

oranlarinin  referans o6rneklerde en vyiksek

seviyelerde oldugu soylenebilmektedir. Pisirme
sicakliklarinin  artisina paralel olarak blinyede
ergime Uridnlerinin arttigl ve bu artisin gbzenekleri
doldurmasi  neticesinde gbdzenek oranlarinin
azalarak agirlikca su emme oranlarini etkiledigi
diistinilmektedir. Ozellikle sodyum pentaborat
ikame oranlarinda artislarin yapilmasi neticesinde
agirlikca su emme oranlari 6nemli olglide azalmistir

(Sekil 3).
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Referans tugla orneklerinde su emme oranlan %
210 - % arasinda degiskenlik
gOstermistir. Sodyum pentaborat katkili 6rneklerde
ise su emme oranlart %7.3 - %24.4 arasinda

24.2 oranlar

degismistir. Bu aralikta elde edilen degerlerin
pisirme sicakliklari  ve sodyum pentaborat
ikamesinin  artisina  bagh  olarak  azaldig

belirlenmistir (Sekil 3).

m700 m800 m900 m 1000

Su Emme (%)
[EEN
(9]

10
5
0
R 2.5SB 5SB 7.5SB
Ornek Grubu

Sekil 3. Orneklerin su emme oranlari.

Birim hacim agirlik ve goriiniir yogunluk degerleri
tugla 6rneklerde 6nemli parametreler arasinda yer
almaktadir. Tugla 6rneklerinden elde edilen veriler
Sekil 4 ve Sekil 5'de gosterilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde porozite verileri
ile birim hacim agrihk degerleri arasindaki iligki
rahatlikla goézlenebilmektedir. Orneklerin gériinen
porozitesi azaldiginda birim hacim agirliklarin arttig
tespit edilmistir. Bu noktada orneklere uygulanan
pisirme sicakliginin artisina paralel olarak da

orneklerin birim hacim agirliklari artmistir.

Sodyum pentaborat ikameli 6rneklerden elde
edilen veriler incelendiginde 700, 800 ve 900 °C’'de
pisirilen orneklerin birim hacim agriliklari referans
orneklerden daha disilk seviyelerdedir. Bununla
birlikte, sadece 1000 °C’de pisirilen tuglalarin birim
hacim agirliklar pisirme sicakliklarinin ve sodyum
pentaborat ikamesinin artmasina bagli
artmistir (Sekil 4).

olarak

Referans orneklerin birim hacim agiliklari 1630.5
kg/m3*-1703.1  kg/m? degiskenlik
goOstermistir. Sodyum pentaborat katkili 6rneklerde

arasinda

ise ikame oraninin artmasina bagl olarak birim

hacim agirhk degerleri azalma egiliminde olup
sadece 1000 °C’'de pisirilen oOrneklerde artan
sodyum pentaborat ikame oranlari ilgili tuglalarda
birim hacim agiliklari arttirici bir etki olusturmustur.
Sodyum pentaborat ikameli 6rneklerde birim hacim
agirliklar 1553.5 kg/m3-1801.0 kg/m® degerleri
arasinda gerceklesmistir (Sekil 4).

2000
1750
1500
1250
1000
750
500
250
0

m700 m800 m900 1000

Birim Hacim Agirlik (kg/m3)

R 25 SB 5SB
Ornek Grubu

Sekil 4. Orneklerin birim hacim agirlik degerleri.

7.55B

Gorundr yogunluk degerlerinde ise artan pisirme
sicakliklari ve sodyum pentaborat ikamelerinin
orneklerde yogunluk degerlerini azalttigi ve en
disuk gorinir yogunluk degerlerine % 7.5 sodyum

pentaborat ikameli tuglalarin sahip oldugu
belirlenmistir (Sekil 5).
Elde edilen veriler incelendiginde, referans

orneklerde 800 °C’den
sicakliklarinin goriiniir yogunluk degerlerini azalttig

itibaren artan pisirme

tespit edilmistir. Sodyum pentaborat katkil
orneklerde ise genel olarak artan pisirme
sicakliklart ve ikame oranlari ilgili Orneklerin
gorandr  yogunluklarinda  azalmalara  sebep
olmustur.
3000

H 700 ® 800 m900 = 1000

2500 ++ 0 - - -

2000

1500

[y
o
o
o
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Goriiniir Yogunluk (kg/m3)

R 2.5SB 5SB
Ornek Grubu

Sekil 5. Orneklerin goriiniir yogunluk degerleri.

7.55B

AKU FEMUBID 19 (2019)

491



Sodyum Pentaborat Katkili Tugla Ozelliklerinin Arastirlmasi, Gérhan ve Gezer

Referans orneklerin goriniir yogunluk degerleri
2654.2 kg/m3-2700.7 kg/m3 sodyum pentaborat
ikameli 6rneklerde ise 2075.1 kg/m3*-2591.4 kg/m3
arasinda  degiskenlik  gosterdigi  Sekil 5’'de

gorulebilmektedir.

40
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Sekil 6. Orneklerin basing dayanim degerleri.

Tugla icin en 6nemli 6zelliklerden biri olan basing
dayanim degerleri Sekil 6'da gosterilmistir. Normal
orneklerde artan sinterleme

sartlarda tugla

sicakliklarinin basing  dayanim degerlerini

gelistirmesi  beklenmektedir. Orneklerde elde

edilen veriler incelendiginde ise referans
orneklerde artan pisirme sicakliklarinin basing
dayanim degerlerini gelistirdigi gozlenmis ve bu
orneklerde basing dayanim degerleri 7.9 MPa —

20.2 MPa arasinda degistigi belirlenmistir.

700, 800 ve 900 °C’de pisirilen sodyum pentaborat
ikameli orneklerde artan ikame oranlarinin ve
sicakliklarinin basing dayanim

pisirme tugla

degerlerini arttirdig1 gdzlenmistir.

Uretilen tugla 6rnekler icerisinde elde edilen en
1000 °C'de
pisirilen orneklerde elde edilmistir. Bu sicaklikta

yiksek basing dayanim degerleri

pisirilen o6rnekler icerisinde sodyum pentaborat
ikameli tim orneklerin referans oérneklerden daha
ylksek basing dayanim degerlerine sahip olduklari
Sekil 6’da gorilebilmektedir. Sodyum pentaborat
ikameli tuglalarin basin¢ dayanimlari 4.5 MPa —
35.4 MPa arasinda degiskenlik gostermistir.

orneklerde 35.4 MPa tespit
edilmekle birlikte, tim pisirme sicakliklar dikkate
alindiginda % 5
orneklerin

ile elde edildigi
sodyum pentaborat ikameli

referans Orneklere kiyasla 6nemli
dayanim gelisimi

(Sekil 6).

gosterdikleri tespit edilmistir

4. Sonuglar

Sodyum pentaborat ikameli tuglalarin Uretilmesi ve
akabinde ilgili sicakliklarda pisirilmelerinin ardindan
bazi 6zellikleri belirlenmis ve elde edilen bulgulara
gore bazi sonuglar ortaya ¢ikmistir. Elde edilen
verilere gore;

uygulanan sicakhiklarinin

Tuglalara pisirme

artmasina paralel olarak oOrneklerin goriinen

porozite oranlari, agirlikga su emme oranlari ve
gorinidr yogunluklarinda azalmalar gercgeklesmis;

birim hacim agiliklar ile basing dayanim
degerlerinde ise artislar olmustur.
Sodyum pentaborat ikamelerinin artmasi

neticesinde ise goriinen porozite ve agirlikca su
emme oranlarinin azaldig tespit edilmistir. Ayrica
700, 800 ve 900 °C’de pisirilen 6rneklerin birim
hacim agriliklari referans érneklerden daha disik
seviyelerdedir. Bununla birlikte kendi igerisinde
elde edilen degerlerin degisken oldugu ortaya
cikmistir.

700, 800 ve 900 °C’de pisirilen sodyum pentaborat
ikameli Orneklerde artan ikame oranlarinin ve
pisirme sicakliklarinin  tugla basing dayanim
degerlerini arttirdigi gézlenmistir. En yiiksek basing
dayanim degeri 35.4 MPa ile 1000 °C’de pisirilen %

2.5 sodyum pentaborat ikameli 6rneklerde elde

edilmistir.
Sonuc¢ olarak, tim pisirme sicakhklarn dikkate
alindiginda  sodyum  pentaborat ikamesinin

orneklerde olumlu sonucglara sebebiyet verdigi ve
en ylksek basing dayanim degerlerinin % 2.5
ikameli 6rneklerde ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.

Elde edilen verilere gére en yiiksek basing dayanim  Pisirme sicakliklarinin - ve sodyum pentaborat
degeri % 2.5 sodyum pentaborat ikameli ikamesinin  artmasina  bagh  olarak  6rnek
AKU FEMUBID 19 (2019) 492
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ylzeylerinde renk degisimi ve ylizey dokusunda
farkhliklar olustugu da goézlenmistir. Bu nedenle
sodyum pentaborat katkisinin tugla Gretiminde, kil
Uzerinde

malzemesine agirhkea % 5’in

kullanilmamasi gerektigi diisinlilmektedir.
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