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OZET

Bu calsmada borik asit katkili cephe kaplamaglaudrnekleri farkli sicakliklarda grilmis ve pkirme
sicaklginin tuzla 6zelliklerine yapgii etkiler aratirilmistir. Bu amacgla Afyonkarahisar bélgesine ait
killer kullaniimis ve érnekler, uygun plastiklik suyu ile galduktan sonra metal kaliplar yardimiyla
sekillendirilmistir. Orneklerin hazirlanmasi sirasinda bir seriklaz olarak hazirlanirken, ghr
serilere vitrifikasyonu arttirmak ve boylelikle smme oranini azaltmak amaciyla borik asit (BA)
katkisi, kagimlara % 0.5, % 1 ve %1.5 oranlarinda katgtmi Hazirlanan 6rnekler 800-900 ve 1000
°C’de olmak tzere tg farkli sicakliktagipilmi stir.

Pismis tugla deney 6rneklerinin; su emme, porozite, birimimaagirlik, gérindr ygunluk, kizdirma
kaybi ve basin¢g dayanim gileri belirlenerek borik asit katkisinin vesipine sicakiginin tusla
ozelliklerine yaptgl etkiler aratirilmistir.

Sonugcta, borik asit katkisi vespime sicaklginin arttiriimasiyla tgla orneklerinin su emme ve
porozite oranlari azaliy birim hacim &irlik ve basing dayanim gerlerinde arty gerceklgmistir.
Cephe kaplama glasi olarak 1000C’ de pirilen % 1 ve % 1,5 borik asit katkili 6rneklerinirygun
fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olduklar ipkelnmistir.
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1. GIRIS

Tugla jeolojik terim olarak, yapay grme sicaklgl ve basing altinda stabil olan metamorfik bir l@aya
olarak tanimlanmaktadir. Yapi malzemesi olaraktigga, kum iceren killi topraklarin su ile iyice
karistirthp yogrularak plastik hamur haline getirilen ve sonraidahip 6zel firinlarda girilmesiyle
elde edilen bir yapi malzemesidir [1, 2]. glalar arasinda en iyi bilinen, en eski olan ve ek ¢
kullanilan pgmis kil tuglalaridir [3]. Twlalar tim dinyada 5000 yildan daha fazla bir siirgdpi
malzemesi olarak kullaniimive ginimizde de ayni amacla hala kullaniimakt§r Tugla
duvarcilikta yaygin olarak kullanilan bir yapi nedzesidir ve yik tama ya da bélme amacl olarak
kullanilabilmektedir [5].

Tuglalarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kil malegesinde bulunan mineraller tarafindan ve maruz
kaldiklar 1s1 y@unluklarindan etkilenmektedir [4]. Blalar yapilarda ¢ok géli nem, atmosferik
gazlar ve organizmalarlagki icindedir. Havasartlari ve bozulmalar olarak bilinen g@gmler, tugla
blnyesindeki mineralojik ve mikro-yapi glgimleri sebebiyle stabil kalmayabilir [2].

Tuglanin kalitesi, kullanilan ham maddenin kompoziayae, Gretim metoduna,giime yéntemine ve
pisirme sicaklgina bghdir [6]. Kil malzemelerin kimyasal ve yapisal midkbsyonu genelde pirme
suresince tglalarin durabilite ve kimyasal 6zelliklerini ggirmektedir [4].

Tugla gibi bircok yapi malzemesi gézenekli bir yapsghiptir. Bu gézenekli yapilarda nem tamamen
doygun yada kuru halde olmak Uzere cok farkli dlerelg bulunabilmektedir [7]. Porozitede ki
farkhliklar yapi malzemelerinin mekanik dayaniidihi 6nemli derecede etkilemektedir [8]. Porozite
ve Ozellikle gozeneklerin boyut gémi farkh yapr malzemeleri agisindan durabilidzelligini
belirleyen énemli bir parametre olup, dzellikiddetli hava olaylarina maruz kalargtalar agisindan
da oldukca 6nemlidir. Yiksek gbzenek oranina sabigtzenek caplarinin daha buyik @dwapi
tuglalari, 6zellikle giceklenme ve donma ¢ozinmatdalmak tzere atmosferik olaylardan 6nemli
Olcude etkilenmektedir [9]. Porozite kadar su enurani da tglalarin durabilitesini etkileyen 6nemli
bir faktorddr. T@la blnyesine ne kadar az su girersglamin durabilitesi ve dgaya kasl direnci
artmaktadir. Bu sebeplegia bunyesi ygun olmalidir [10].

Tuglanin dayanim kazanmasi amaciylgirpie islemi yapilmaktadir. Birmedeki amag, @Elanin
hammaddesi olan kil mineralinin sinterlenmesi veylélikle salam ve stabil bir binye elde
edilmesidir. Sinterleme sirecinde ylksek enerjiegsinimlerinden dolayl fila blnye icerisine
katilan katkilar ergitici olarak adlandiriimakta siaterleme icin gerekli olan sicailidistirmektedir.
[11].

Sinterleme sicakiginin dgirilmesi, tgla bunyesinde daha az gézeneklerirsiwiasi ve daha ymn
bir tugla binyesi elde edilmesi amaciyla yapilan busgsda kil tglasi tretiminde 6rneklere borik
asit katkisi yapilmive cephe kaplamaglasi olarak kullanilabilirii aragtiriimistir.

2. MATERYAL ve METOT

Bu calsmada kullanilan kil hammaddesi Afyonkarahisar'datbgla fabrikasindan alinrgtir. Kilde
bulunan bglica bilegiklerin SiO, Al,O; ve FgOs'ten olustugu ve psirme sonucunda ofan a&irhk
kaybini ifade eden kizdirma kaybi géeinin % 8,7 oldgu belirlenmitir (Tablo 1). Kilde tgla
Uretiminde zararh olabilecek oranda kire¢ (mak.5)pXirectgl parcalari, organik maddeler ve iri
kayac artiklari gibi Grtinlerin olmagligbzlenmgtir [12].

Tablo 1. Kil hammaddesine ait kimyasal analizetteri.
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Oksit (%) | SIO, | Al,O3 | F&O3 | MgO | CaO | Na,O | K,O | TiO, | Kiz.Kaybi | Toplam
Kil 52,33 | 20,27| 7,27\ 2,18 330 089 3,7 097 8,70 99,68

Tugla kilinin 6zgiil airlig 2,50 gr/cmtiir. Yapilan XRD analizinde ise kil igerisinde, mimorillonit,
kuvars ve muskovit mineralleri belirlengtir (Sekil 1). Tane boyut analizinde ise, “Master Sizer X
Ver. 1.2b” marka, lazer tane boyut analiz cihazllamulmistir. Kilin tane boyutu ¢i=7 pm olup,
%98'i 100 pm’den gecrgiir (Sekil 2).
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Sekil 1. Kil hammaddesinin Xsinlari difraktogrami.
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Sekil 2. Kil hammaddesinin lazer tane boyut analizi.

Tugla kilinde katki olarak kullanilan borik asit (BAlKutahya — Emet EIBOR isletmesinden temin
edilmistir. Borun bilssikleri icersinde en yaygin olarak kullanilan boagit (HBOs) beyaz bir katidir.

Erime noktasi 300 — 400 °C, kaynama noktas! is® 86olup [13], 6zgiil @rlig1 1,435 gr/critiir
[14].

Calismada orneklerin Uretilmesi amaciyla biri kontrokikemi (% 100 kil) dgerleri borik asit ilaveli
olmak Uzere toplam dort farkh kamm hazirlanmy ve hazirlanan kagimlari gosteren recete Tablo
2'de verilmitir.

Tablo 2. Kargim oranlari (Airlikca).



4. Ulusal Catl & Cephe Kaplamalarinda @#as Malzeme ve Teknolojiler” Sempozyuymu
ITU Mimarlik Fakiltesi Tgkisla - Istanbul 13-14 Ekim 2008

Kari sim Kil Borik Asit
(%) (%)
A 100 -
B 99,5 0,5
C 99 1,0
D 98,5 1,5

Kil- borik asit kargimlarin homojenkini saglamak igin, her bir seri ayri ayri olmak Uzere ledioar
tipi seramik bilyeli dgirmende 30 dakika slre ile kgtrrilmistir. Karisimlara su ilave edilerek el ile
sert hamur haline gelinceye kadarggdmustur. Yogurma suyu her bir kanma toplam malzeme
agirhginin % 20’si oraninda eklenstir. Ornekler, 30 mm capli metal silindir kalipta warinlik orani
(boy/cap) iki olacak sekilde manuel olarak plastiksekillendirme yontemine uygun olarak
hazirlanmgtir. Sekillendirilen érnekler bir giin sureyle laboratimataminda kurumaya birakilgve
ardindan etiivde 10% sicaklikta dgismez &rliga gelinceye kadar kurutulrgtur. Her kargimdan 8
adet 6rnek; 800, 900 ve 1000’de olmak lizere g farkli sicaklikta ve son sitaklerecesinde bir
saat bekletilerek girilmistir. Pisirme islemlerinin ardindan orneklerin kizdirma kaybi agayiati)
degerleri belirlenmstir.

Pismis ornekler, fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amgla 48 saat sire ile su icinde bekletilerek
suya doygun hale gelmelerigganmstir. Daha sonra ornekler TS EN 772-3[15]'e gOreilamak; su
emme, porozite, birim hacimgalik ve gorinir ygunluk deserleri belirlenmgtir. Orneklerin basing
dayanim testleri 5 ton kapasiteli £ 500 gr hassdkipilgisayar kontrollii otomatik basing presinde
gerceklatirilmi stir.

3. BULGULAR ve TARTI SMA

Ug farkl sicaklikta giirilen 6rneklerin elde edilen bulgularindan; kizda kaybi dgerleri ve fiziksel
Ozelliklerinden olan su emme, porozite, birim haegrlik ve gérinir ygunluk deserleri Tablo 3'de
verilmistir.

Tablo 3. Orneklerin kizdirma kaybi ghleri ve fiziksel 6zellikleri.

Su . Birim Gorunur

Karisim Sl%akhk Kizdirma Emme Porozite Hacim yogunluk

(FC) Kaybi (%) (%) (%) Agirhk (kg/m?)

0 (kg/m®) 9
A 800 8,34 23,47 38,81 1652,50 2700,6P
Katk-|S|z 900 8,52 22,22 37,62 1693,07 2714,29
1000 8,75 19,44 34,16 1757,70 2669,68
B. %0.5 800 8,51 23,06 38,32 1661,31 2693,26
BA kat|;I|I 900 8,64 21,33 36,44 1708,25 2687,79
1000 8,95 18,94 33,40 1763,16 2647,42
800 8,32 22,70 37,65 1658,65 2660,24
C, %1 BA

katkill 900 8,66 20,78 35,53 1709,65 2651,8b
1000 8,86 17,72 30,98 1780,00 2578,95
D %15 800 8,30 23,31 37,98 1629,36 2627,2P
BA‘ katk'I|I 900 8,55 24,47 35,91 1672,57 2609,90
1000 8,80 17,70 30,90 1743,66 2523,2/7
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Kizdirma kaybr hammaddede bulunan karbonatlarirsirkatyonu, organiklerin yanmasi ve kil
binyede bgi kimyasal suyun agae cikmasindan kaynaklanir. Farkli sicakhklardairipgn
orneklerde, girme sicaklgl artsiyla birlikte daha fazla kizdirma kaybi meydanangtir.

Orneklerin porozite deerleri %30,90 ile %38,81 arasinda genektedir (Tablo 3). Poroziteyi
etkileyen iki faktor pgirme sicaklgl ve kargimlardaki BA katki miktaridir. Artan pirme sicaklig ile
birlikte porozite dgerlerinde azalma gercekluistir. Ayni pisirme sicaklik derecelerinde BA katki
orneklerin porozite dgerlerini azaltmgtir (Sekil 3). Buna BA katkinin sinterlemeye olan katkial
neden oldgu disunulmektedir. Su emme, porozitenin bir fonksiyonlupo malzemenin acik
gozeneklerine emgi su miktarini ifade eder. Orneklerin su emmgedteri psirme sicaklg ve BA
katki oranina gore %17,7 ile %24,47 oranindgisghecktedir. Ayni sicaklik dereceleri icin BA katki
orneklerin su emme @erlerini dirmistir. Su emme ve gdzenek oranlarindaljigligrin, pisirme
sicaklginin artmasi ile birlikte kil blinyede bulunan alkalinerallerin ergiyerek binyedeki mevcut
gozenekleri doldurmuolmasindan kaynaklangi(Sekil 3) disinulmektedir. Blnye icerisinde fak
oranlarinin azalmasi 6rneklerin birim hacirgirak degerlerinin de artmasi anlamina gelmektedir
(Sekil 4).
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Sekil 3. Farkli sicakliklarda grilen drneklerin porozite deerleri.
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Sekil 4. Orneklerin birim hacimgrlik degerleri.

Pisirme sicaklgindaki arts ile beraber drneklerin birim hacingi@ik degerlerinde belirgin arglar
gerceklamis (Sekil 4) ve tim kagimlar icerisinde 1000C’de en yiksek birim hacingalik degerleri
elde edilmtir.
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D serisi 6rneklerinde ise tim sicakliklarda biriachm a&irlik degerleri en dguk deserleri vermitir.
Bunun nedeni olarak bu 6érnekleringipine sirecinde agik gdzeneklerin kapanarak daHa kagpall
g6zenekli binye yapilari almasindan kaynaklangidistintlmektedir

22 | _e— 800- -B- =900 —&— 1000 1,39
20
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Sekil 5. Orneklerin basing dayanimggeleri.

Orneklerin basing dayanim ghxleri Sekil 5'te gosterilmitir. Basing dayanim gerleri pkirme
sicaklginin ve BA katki miktarinin % 1’e kadar arttirilmale artmakta ve en yiksek basing dayanim
degerlerini % 1 BA katkih C serisi 6rnekleri vermellie % 1,5 BA katkili 6rneklerde ise gnime
islemlerinin ardindan binyede kismi ergime ve cathdhsumlari gézlenns olup, bunun basing
dayanim dgerlerinde diilise neden oldgu disindlmektedir $ekil 5).

Calsmada Uretilen orneklerin birim hacimgidik degerleri 1629.36 - 1780.02 kgﬂmrasta
degismekte ve TS EN 772-1 [16] de yapilan siniflandirenggire, drneklerin gla tipi “1800 kg/nd
olup en kiicuk dger olarak istenilen 10 MPa’lik basing dayaningeteni de sgladigi gorilmektedir.

4. SONUC

Borik asit katkili tgla drnekleri tg farkh sicaklikta grilmis, 6rnekler tzerinde fiziksel ve mekanik
testler yurutdlmgttr. Sonucta; %1 BA katkili C serisi drnekleri, tijpmirme sicakliklarinda en diik
su emme, porozite ve en yiuksek basin¢ dayangerkeini vermitir. En yiksek birim hacimgrhk
degerleri C serisi 6rneklerinde ve ensdit deserler ise D serisi dérneklerden elde ediftini TUm
sonuglar incelendinde borik asit katkisi ve prme sicaklginin arttirimasiyla tgla 6rneklerinin su
emme ve porozite oranlari azayhm. Bununla birlikte érneklerin birim hacimgalik ve basing
dayanim dgerleri yikselm§ olup cephe kaplama glasi olarak 1000C’ de pkirilen % 1 ve % 1,5
borik asit katkili érneklerinin uygun fiziksel veakanik 6zelliklere sahip olduklari belirlengtir.
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