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Ozet

Bu caligmada farkli pisirme hizlar1 ve plastiklik suyunun tugla 6zelliklerinde
meydana getirdigi etkiler arastirilmistir. Caligmada hammadde olarak kullanilan kil
Corum bolgesinden temin edilmistir. Karisimlarin hazirlanmasi amaciyla kil malzemesi
oncelikle laboratuvar tipi seramik bilyeli deg§irmende tane boyutu maksimum 1 mm
oluncaya kadar 6giitiilmiistiir. Ardindan iki farkli oranda (% 20 ve % 25) plastiklik suyu
eklenerek tugla camurlart yogrulmus ve plastiklik kalitesinin artmasi amaciyla
dinlenmeye birakilmistir. Dinlendirilen tugla camurlar1 manuel olarak 25 X 50 mm
boyutlarinda silindir prizma seklinde sekillendirilmistir. Uretilen tugla drnekleri bir giin
siireyle laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra, etiivde +105 C%de degismez
agirhiga gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutulan ornekler ii¢ farkli pisirme hizinda
(yavas, orta, hizli) laboratuvar tipi elektrikli firinda pisirilmistir. Elde edilen bulgulara
cift etkenli varyans c¢oziimlemesi (ANOVA) ve ortalama Karsilastirma testleri
yapilmistir. Elde edilen bulgulara gore pisirme rejiminin tugla 6zelliklerinde dnemli bir
degisime sebep olmadigi ve oOrnekler arasinda onemli bir farkliligin olugsmadigi
gozlenmistir. Karigimlarin hazirlanmasi sirasinda biinyeye eklenen plastiklik suyunun
artmast ile Orneklerin basing dayanim degerlerinin azaldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kil, Tugla, Pisirme hizi, Plastiklik suyu

EFFECT OF THE FIRING SPEED AND PLASTICITY WATER ON THE
BRICK PROPERTIES
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Abstract

The main objective of this study is to investigate the effects of different firing
speeds and plasticity water on the properties of bricks. In this study, Corum clays used
as a raw material. Primarily, the clay material was grounded untill up to 1 mm grain size
for the preparation of mixtures in the laboratory type mill with ceramic ball. Then, brick
muds kneading with two different ratios (20 % and 25 %) plasticity water and its left to
the rest for increase of its quality. The rested brick muds were shaped with in 25 x 50
mm sizes as cylinder prism. After one day, the brick samples were dried in oven at +
105 °C until its weight does not change. The dried samles were fired at three different
firing speed (slow, medium and fast) in a laboratory type electrically furnace. Double-
factorial analysis of variance (ANOVA) and average comparison tests were performed
to the findings. According to the findins, the firing regime was not significant on the
brick properties and there aren’t significant differences in between samples. However, it
was concluded that increasing plasticity water was decreased the compressive strenght
of brick samples.

Keywords: Clay, brick, Firing speed, Plasticity water

1. Giris

Tugla iretiminde hammadde olarak kil malzemesi kullanilmaktadir. Bu
hammaddenin islenebilirlik 6zelligi kazanabilmesi i¢in 6ncelikle dgiitiilmesi gereklidir.
Hammaddenin homojen bir malzeme olmasi, plastiklik ve kohezyon 06zelliklerinin
gerceklesebilmesi i¢in iyice ufalanmasi ve ince partikiiller halini almasi gerekmektedir.
Homojen bir kil hamuru elde etmek icin kilin yeterli miktarda su ile birlikte ezilmesi ve
karigtirilmasi gerekmektedir. Kile su ilave edildiginde plastiklik bir miktar artmaktadir.
Su ilavesi, 6giitme oncesinde yapilabildigi gibi 6gilitme sonrasinda da yapilabilmektedir
[1, 2].

Bir kili plastiklestirmek i¢in gerekli su miktar1 kilden kile farklilik gdstermektedir. Kil
tipine baglh olarak, kurutmada alinacak su miktar1 kiitlece % 10 - % 40 arasinda

olmalidir. Yiiksek plastiklige sahip killer, diisiik plastiklige sahip iri taneli killere gore
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daha uzun zamanda kurumakta ve bu killerin kuruma kictlmesi de daha yiksek
degerlerde olmaktadir. Dolayisiyla kuruma dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir [3].

Tugla c¢amurunun dinlendirilmesi, tugla iiretiminde hammadde hazirlama
asamalarmin en 6nemlisidir. Uretilen malzemenin kalitesini etkileyen ¢ok dnemli bir
unsurdur. Killerin tiksotropik ozellikleri dolayisiyla yogrulmus ¢amurun dinlenme
esnasinda diren¢ kazanmasi s6z konusudur. Dinlendirme islemi 6giitme islemlerinden
once veya sonra da yapilabilmektedir [1, 2].

Dinlendirilen tugla ¢amurlar sekillendirmenin ardindan pisirilmektedir. Pisirme
prosesi, kil tanelerini birbirleriyle bag yapacak sekilde sinterlemektedir. Pisirme
stiresince, kuartz, feldispat, kalsit, dolomit ve hematit gibi mineraller seramik trlinlerin
nihai 6zelliklerini belirleyen bir seri doniisiimler meydana getirir. Sinterleme siirecinde
yiiksek enerji gereksinimlerinden dolay: tugla biinye icerisine katilan katkilar ergitici
olarak adlandirilmakta ve sinterleme i¢in gerekli olan sicakligr diisiirmektedir.
Sinterleme  sicakligin1  diislirmek amaciyla Na,O ve CaO iceren Kkatkilar
kullanilabilmektedir. Sinterlesme, sekillendirilip kurutulmus tugla hammaddesinin
erimeye yakin duruma kadar pisirilmis halidir [4-7].

Sinterleme ayrik taneciklerin yapiskan bir kiitle i¢inde baglanmasidir. Bu islem
tane sinirlarimin  fiziksel olarak yeniden diizenlenmesi anlamina gelir. Seramik
malzemelerde atomlar1 sinirlarindan ayiracak ve farkli bir bolgeye tasiyacak yeterli
enerji olmazsa kutle hareket edemez.

Sinterleme hiz1 ti¢ 6nemli degisken tarafindan belirlenir. Bunlar;
e Siire: sinterleme iizerinde dogrusal bir etkiye sahiptir. Sinterleme siiresine
paralel olarak sinterleme miktar1 gerceklesir.
e Tane boyutu: sinterleme miktar1 {izerinde ters bir gii¢ iliskisine sahiptir.

Ortalama tane boyutunun kii¢iilmesi ile gerekli sinterleme siiresi azalacaktir.

e Sicaklik: sinterlemeyi istlii olarak etkiler. Sicakliktaki kiiciik bir degisiklik

sinterleme {izerinde ¢ok biiyiik oranda bir etkiye yol agacaktir [8].

Silikat tabakalarinin kafes yapilarinda bulunan su 450-650 °C arasinda biinyeden
uzaklagir. Bu sicaklikta kil plastikligini kaybeder ve yeni mineral olusumuyla ilk
pisirme safhasi baslar. Uriin boyutsal kararlilik kazanir ve hava direnci artmaya baslar.

450-650 °C arasinda 1sitma c¢ok hizli yapilirsa ani su ¢ikisi nedeniyle seramik biinyede
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catlamalar meydana gelebilir. Isitma sirasinda 573 °C’de o-B kuvars doniisiimii
meydana gelir. Genlesme orani, kuvarsin tane boyu ve miktarma baghdir. Kuvars
dontistim sicakligi c¢ok hizli gecilirse ani genlesme nedeniyle seramik biinyede
gerilmeler ve bunun sonucu olarak da Urlinde ¢atlamalar meydana gelebilir [9].

Yap1 tuglalart hem geleneksel yavas siireli ve hem de hizli pisirme yontemi ile
pisirilerek, mikro yapt ve mekanik Ozellikleri agisindan karsilagtirilmistir. Sonucta
tirtinlerin su emme degerleri her iki pisirme yonteminde de esit olmustur. Hizli pisirme
yontemi orneklerin egilme mukavemetini ve gozenek boyutlarini arttirirken dona
dayanimini da iyilestirmistir. Bununla birlikte 6rneklerin birim hacim agirliklart ise
diismiistiir. Pisme kiigiilmesi ve gozenek boyutu ayriminin karbonat igerigi ve kilin tane
boyutuna bagl oldugu goriilmiistiir. Hizli pisirme yonteminde maksimum sicakliklar
50-100 °C daha fazla yiikseltildiginde geleneksel pigsirme yontemindeki urun dzellikleri
elde edildigi gibi bu 6zelliklerin daha olumlu olarak gelistigi belirtilmistir [10].

Bu caligmada ise tugla ornekleri, iki farkli oranda plastiklik suyu ilavesi
yapilarak sekillendirilmis ve 900 °C sicaklikta bir saat slreyle ve ii¢ farkli pisirme
hizinda sinterlenmistir. Boylelikle 6rneklerin pisirme sicakligina ulagsma siireleri ve

sicaklik artiglarinin nihai tugla 6rnekler iizerinde yaptigi etkiler belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada kullanilan kil hammaddesi Corum bolgesinde bulunan bir tugla
fabrikasindan alinmistir. Kilde bulunan baslica bilesiklerin SiO, Al,O3 ve Fe;Os‘ten
olustugu ve pisirme sonucunda olusan agirlik kaybini ifade eden kizdirma kaybi (K.K.)
degerinin % 11,7 oldugu belirlenmistir (Tablo 1). Kilde tugla iiretiminde zararl
olabilecek oranda kire¢ (mak. %25), kirectas1 parcalari, organik maddeler ve iri kayag

artiklari gibi Girinlerin olmadig1 gozlenmistir [11].

Tablo 1. Kil hammaddesine ait kimyasal analiz degerleri.

S|02 A|203 FeZOg MgO CaO Nazo Kgo T|02 MnO 803 P205 K.K.
42,40 1590 897 519 993 1,10 251 1,12 0,209 0,555 0,208 11,70
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Karigimlarin hazirlanmasi sirasinda % 20 ve % 25 oranlarinda olmak {izere iki
farkli plastiklik suyu karisimlara eklenerek tugla ¢amurlari hazirlanmistir. Hazirlanan
camurlar kapali bir posete yerlestirilmis ve ardindan plastiklik 6zelliklerinin gelismesi
amaciyla bir giin laboratuvar ortaminda dinlenmeye birakilmistir. Daha sonra bu
camurlar 25 x 50 mm olgiilerinde metal silindir kalip kullanilarak manuel olarak
sekillendirilmistir. Sekillendirilen 6rnekler bir gilin laboratuvar ortaminda kurumaya
birakilmis ardindan da etiivde +105 °C’de degismez agirhiga gelinceye kadar
kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler 900 °C sicaklikta ve ii¢ farkli pisirme hizinda
pisirilmistir. Pisirilen 6rnekler bir giin sonra firindan alinmistir. Plastiklik suyu orani ve
pisirme rejimine goére olusturulan 6rnek gruplart Tablo 2’de, Orneklere uygulanan
pisirme rejimleri ise Sekil 1°de gosterilmistir.

Hizli pisirme rejiminde 6rnekler fira yerlestirildikten sonra, firin sicakligr 900
°C olarak ayarlanmis ve bu sicakliga bir saatte ¢ikilmistir. Dolayisiyla hizli pisirme
rejiminde orneklere 15 °C/dak. pisirme hizi uygulanmistir. Orta pisirme rejiminde ise
ornekler alt1 saat sonunda nihai sicakliga ulagsmistir. Bu nedenle orta pisirme hizinda
orneklerin pisirme hiz1 2,5 °C/dak.’dir. Yavas pisirme hizinda ise érnekler 600 °C’ye
kadar 1,67 °C/dak., 600 — 900 °C arasinda ise 2,5 °C/dak. pisirme hizinda pisirilmistir.

Tablo 2. Plastiklik suyu ve pisirme hizina gore olusturulan 6rnek gruplari.

Ornek grubu  Plastiklik Suyu (%)  Pisirme Hiz1

Al 20 Yavas
A2 20 Orta
A3 20 Hizl
Bl 25 Yavas
B2 25 Orta
B3 25 Hizli
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Sekil 1. Orneklerin pisirme rejimi grafigi.

Pisirilen orneklerin etiiv kurusu agirliklar1 (W) belirlendikten sonra, fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla 24 saat siire ile su tankinda bekletilerek suya
doygun hale gelmeleri saglanmistir. Bu Orneklerin fiziksel oOzellikleri Arsimet
prensibine gore belirlenerek; su emme, gorinen porozite ve birim hacim agirlik
degerleri belirlenmistir.

Orneklerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi sirasinda; drnekler su tankindan
alinarak, su igerisinde asili agirliklar1 (W5) ve suya doygun yiizey kuru agirliklar: (W3)
belirlenmistir. Daha sonra 6rneklerin; gorinen porozite ve birim hacim agirlik degerleri
TS EN 772-4’e [12] gore, su emme degerleri ise TS EN 772-1¢ [13] gore ve asagida
verilen esitlikler yardimiyla belirlenmistir. Orneklerin basing dayanim testleri 500 gr/sn
yiikleme hizinda ve bilgisayar kontrollii otomatik basing presinde TS EN 771-1’e [14]

gore gerceklestirilmistir. Deneylerde her bir 6rnek grubu i¢in on numune kullanilmistir.

Goriinen porozite (%) = [(W3 — W1) / (W3 — W3)] x 100 (1)
Birim hacim agirlik (kg/m®) = [(W1) / (W5 — W>)] x 1000 2
Su emme (%) = [(W3 — W) / (W1)] x 100 (3)

Orneklerin Uretiminde ve hazirlanmasinda kullanilan degiskenlerin, degerler
tizerindeki etkilerinin arastirllmas1 amaciyla iki faktorlii varyans ¢oziimlemesi
(ANOVA) yapilmistir. Faktorlerin anlamli bulunmasimin ardindan farkliliklarin hangi
gruplarda oldugunu belirlemek amaciyla orneklerin ortalama degerleri alinmistir.

Istatistiksel testlerde giiven aralig1 % 95 (a=0,05) olarak alinmustir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Farkli pisirme rejimlerine tabi tutulan Orneklerin fiziksel ozellikleri arasinda
onemli bir farkliliga rastlanmamistir. A 6rneklerinin su emme ve gorlinen porozitesi, B
orneklerine nazaran yakin degerler vermekle birlikte biraz daha diisiik degerlerdedir.
Dolayisiyla diisiik gdzenek oranina sahip olan A 6rneklerinin daha yogun bir yapida
olduklart gézlenmistir (Tablo 3).

Basing dayanim degerleri agisindan, Orneklerin hazirlanmasi1 sirasinda kil
biinyeye eklenen plastiklik suyunun artmasi pigmis tugla dérneklerin dayanim degerlerini
onemli oranda diislirmiistiir. Burada biinyede bulunan fazla suyun daha fazla gonek
olusuma sebep verdigi ve dolayisiyla yogunluk degerlerinin azaldigi goézlenmistir.
Orneklerin yavas veya hizli pisirilmesinin ise ornek ozelliklerinde 6nemli bir etki
yapmadig1 goriilmiistiir. Basing dayanim degerlerinde A ve B 6rnek gruplari arasindaki
esas farkliligin Orneklerin hazirlanmasi sirasinda kullanilan plastiklik suyundan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Bilinyede bulunan suyun kil minerallerine adsorbe
olmasi ve bu minerallerin mevcut adsorbe suyun etkisiyle bag yapilarinin A 6rneklerine
nazaran daha zayif kalmasi nedeniyle, B orneklerinin daha diisiik basing dayanim
degerlerine sahip olduklar1 diistiniilmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Orneklerden elde edilen bulgular.

Ornek  Su Emme Gorunen Birim Hacim Basing Dayanimi
grubu (%) Porozite (%)  Agirlik (kg/m?®) (MPa)

Al 15,1 32,2 1813 29,7

A2 15,6 33,6 1814 28,5

A3 14,9 31,6 1809 31,8

Bl 16,0 33,5 1760 17,5

B2 16,1 33,9 1774 14,6

B3 16,0 33,3 1752 16,7

Plastiklik suyunun % 20 oldugu A Orneklerinde hizli pisirme rejimi basing
dayanim degerlerini arttirmistir. B O0rneklerinde ise hizli pisirme ile mevcut suyun
blinyeden uzaklagsmasi sirasinda tugla bilinyede kilcal catlaklar olusturdugu ve bu
nedenden otiirii pisirme hizinin artmast ile basing dayanim degerlerinin azaldig:

distiniilmektedir.
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ANOVA sonuglarina gore o6rneklerin fiziksel o6zellikleri degerlendirildiginde,

elde edilen bulgular pisirme hizi ve Ornek grubundan etkilenmistir. Bunun yaninda

basing dayanim degerleri iizerinde yapilan ANOVA testine gore, orneklere eklenen

plastiklik suyu orani basing dayanim degerlerini etkilerken (p = 0,000), pisirme hizinin

(p = 0,679) degerler tizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi belirlenmistir. Bununla birlikte

plastiklik suyunun ve pisirme hizinin ortak etkisinin de (p = 0,133) basing dayanim

degerlerine 6nemli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir (Tablo 4-7).
Tablo 4. Su emme oranlarinin iki faktérlic ANOVA sonuglart (0=0,05).

Varyansin Kaynagi Kareler Toplam1 sd Kareler Ortalamasi F p
Ornek grubu (G) 9,813814 1 9813814 153,408 0,000
Pigirme hiz1 (H) 1,948169 2 0,974085 15,22674 0,000
G*H 1,229452 2 0,614726 9,609301 0,000
Hata 3,454487 54 0,063972

Toplam 16,44592 59

Tablo 5. Gorlinen porozite oranlarinin iki faktorliit ANOVA sonuglari (a=0,05).

Varyansin Kaynagi Kareler Toplam1 sd Kareler Ortalamas1  F p
Ornek grubu (G) 17,94323 1 17,94323 63,69056 0,000
Pigirme hiz1 (H) 18,58077 2 9,290386 32,97677 0,000
G*H 5,048869 2 2,524435 8,96063 0,000
Hata 15,21316 54 0,281725

Toplam 56,78603 59

Tablo 6. Birim hacim agirlik degerlerinin iki faktorli ANOVA sonuglart (0=0,05).

Varyansin Kaynagr Kareler Toplam1 sd Kareler Ortalamas1 F p
Ornek grubu (G) 38085,51 1 3808551 520,2039 0,000
Pisirme hiz1 (H) 1807,585 2 903,7923 12,34476 0,000
G*H 827,6117 2 413,8059 5,652108 0,006
Hata 3953,483 54 73,21266

Toplam 44674,19 59

Tablo 7. Basing dayanim degerlerinin iki faktérliit ANOVA sonuglari (a=0,05).
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Varyansin Kaynagi Kareler Toplam1 sd Kareler Ortalamas1  F p
Ornek grubu (G) 2794,108 1 2794,108 135,5254 0,000
Pisirme hiz1 (H) 86,35687 2 43,17844 2,094327 0,133
G*H 16,06675 2 8,033373 0,389651 0,679
Hata 1113,31 54 20,61685
Toplam 4009,841 59

Orneklerin ortalama degerleri dikkate alindiginda; plastiklik suyu oranindaki
artig, SU emme ve goriinen porozite oranlarini arttirirken, birim hacim agirlik degerlerini
azaltmigtir. BOylelikle birim hacim agirlik degerlerindeki azalmalar basing dayanim
degerlerinin de azalmasi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Elde edilen ortalama degerlere
gore, tugla Orneklerin hazirlanmasi sirasinda uygun plastiklik suyu oraninin % 20
oldugu ve A grubu 6rneklerinin daha ideal sonuglar verdigi gozlenmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Karigimlara gore 6rneklerin ortalama degerleri.

Ornek Suemme  Goriinen Birim hacim Basing dayanimi
grubu (%) porozite (%)  agirlik (kgm®)  (MPa)

A 15,2 32,5 1812,0 30,0

B 16,0 33,6 1761,6 16,4

Tablo 9. Pisirme hizina gore 6rneklerin ortalama degerleri.

Pisirme rejimi Yavas  Orta Hizh
Su emme (%) 15,5 15,8 15,4
Gorinen porozite (%) 32,8 33,8 32,5
Birim hacim agirlik (kg/m®) 1786,2 1793,8 1780,4
Basing dayanimi (MPa) 23,6 21,6 24.4

Pisirme hiz1 i¢in Orneklerden elde edilen ortalama degerler Tablo 9°’da
verilmistir. Elde edilen bulgulara gore fiziksel 6zellikler acisindan ornekler arasinda
onemli bir farklilik olmadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte basing dayanimi agisindan
orneklerde yavas yada hizli pisirme rejimlerinde yakin ve benzer ortalama basing
dayanim degerleri elde edilebilecegi gozlenmistir. Nitekim basing dayanim degerlerine
yapilan ¢ift etkenli ANOVA testine gore basing dayanim degerleri iizerinde pisirme

hizinin 6nemli bir etkisi olmadigi da gozlenmistir.
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4. Sonuclar

Elde edilen bulgulara gore pisirme hizinin tugla o6zelliklerinde onemli bir
degisime sebep olmadigi ve Ornekler arasinda Onemli bir farkliligin olugmadigi
gozlenmistir. Karisimlarin hazirlanmasi sirasinda bilinyeye eklenen plastiklik suyunun
artmasi ise Orneklerin basing dayanim degerlerini azaltici bir etki olusturmustur.
Bununla birlikte hizli pisirme ile yavas pisirme isleminin 6rnek 6zelliklerinde belirgin
bir etki yapmamasit nedeniyle enerji tasarrufu agisindan hizli pisirme isleminin
uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu c¢alisma ile laboratuvar kosullarinda iiretilen ornekler tlizerinde belirli bazi
testler gerceklestirilmistir. Buradaki amag sinterleme sicakligina ¢ikis siirecinde pisirme
hiz1 ve 6rneklerde bulunan plastiklik suyu etkisinin belirlenmesidir. Dolayistyla bundan
sonraki c¢alismalarda Orneklerin normal tugla boyutlarinda sekillendirilmesi ve
endiistriyel kosullar altinda pisirme hizinin 6rneklere olan etkilerinin belirlenmesi

gerektigi diistiniilmektedir.
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