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Ozet

Bu ¢alismada bor oksit (BO) ve borik asit (BA) katkisinin tugla 6zelliklerine olan
etkileri arastirilmistir. Bu amagla hammadde olarak Corum bdlgesine ait Killer
kullanilmis ve Ornekler uygun plastiklik suyu ile yogrulduktan sonra metal kalip
yardimiyla 30 x 60 mm boyutlarinda sekillendirilmistir. Orneklerin hazirlanmasi
sirasinda biri referans 6rnek grubu olmak tizere toplam bes farkli karisim hazirlanmistir.
Orneklerde vitrifikasyonu arttirmak ve bdylelikle su emme oranmi azaltmak amaciyla
borik asit (BA) ve bor oksit (BO) katkisi, karisimlara agirlikca % 1 ve % 2 oranlarinda
eklenmistir. Hazirlanan &rnekler 800, 900 ve 1000 °C’de pisirilmistir. Pismis tugla
orneklerin; su emme, gorlinen porozite, birim hacim agirlik, goriiniir yogunluk,
kizdirma kayb1 ve basing dayanim degerleri belirlenerek, BA ve BO katkisinin tugla
oOzelliklerine etkileri arastirilmistir. Elde edilen bulgular tzerinde cift etkenli varyans
coziimlemesi (ANOVA) ve ortalama karsilagtirmalar1 yapilmustir. 1000 °C’de pisirilen
ve % 1 BO katkisi bulunan 6rneklerin basing dayanim degerleri referans ornege gore
daha ytiksek degerler vermistir. Karigimlara % 1 oraninda katilan BA ve BO katkilar
orneklerin fiziksel ve mekanik &zelliklerini ayni derecede etkilemistir. Bununla birlikte
yogunluk ve basing dayammi agisindan ideal pisirme sicakligmmn 900 °C oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tugla, Kil, Bor oksit, Borik asit.
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THE EFFECT OF BORON OXIDE AND BORIC ACID ADDITION ON THE
CLAY BRICK PROPERTIES

Abstract

In this study, the effects of boron oxide (BO) and boric acid (BA) were
investigated on the properties of brick. For this purpose, Corum clays used as a raw
material and the examples shaped with 30 x 60 mm sizes with using metal mold.
Samples were prepared in five different mixture included reference mixture. Boric acid
(BA) and boron oxide (BO) additives were added by weight 1 % and 2 % percent, in
order to increase vitrification and thus reduce the rate of water absorption in the
examples. Prepared samples are fired at 800, 900, and 1000 °C. The properties of fired
samples were determined such as water absorption, apparent porosity, bulk density,
apparent density, compressive strength and loss on ignition. Thus, the effect of BA and
BO additives were investigated on the brick properties. Double-factorial analysis of
variance (ANOVA) and average comparisons were performed to the findings. The
compressive strength of the samples, which fired at 1000 °C and with 1 % BO, was
higher than the reference samples. The physical and mechanical properties of samples
are equally affected by 1% BA and BO contributions in the mixtures. However, in terms
of density and compressive strength, it was determined that the ideal firing temperature
is 900 °C.
Keywords: Brick, Clay, Boron oxide, Boric acid.

1. Giris

Tugla, duvarlarda ¢ok yaygin olarak kullanilan oldukga eski bir malzemedir [1, 2].
Bununla birlikte tugla, genel anlamda kum igeren killi topraklarin su ile
karistirtlmasiyla elde edilen, plastik hamur haldeki iiriinlerin sekillendirilmesinin
ardindan yavas kurutulmasi ve firinlarda belli sicakliklarda pisirilmesiyle ortaya c¢ikan
bir yap1 malzemesidir [2-4].

Kristal seramiklerden biri olan kil tuglalari; tuglalar arasinda en iyi bilinen,
yapilarin yiik tagima yada bdlme duvarlarini insa etmek amaciyla kullanilan yapisal
seramiklerden biridir ve kilden iiretilmis bilinen en eski yap1 malzemelerinin basinda
gelmektedir [1, 5-8].
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Tuglanin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri, hammaddesi olan kil malzemesinde
bulunan minerallerden ve tuglanin maruz kaldig1 1sidan etkilenmektedir [9]. Kullanilan
hammaddenin kompozisyonu, tuglanin liretim metodu, pisirme yontemi ve pisirme
sicakligi tuglanin kalitesini etkilemektedir [10].

Tugla gibi duvar elemanlarinin 6zellikleri ile ilgili bir¢ok bilgi bulunmasina
ragmen heniiz baz1 6zellikleri tam olarak bilinmemektedir. Tuglanin hammaddesi olan
kil mineralinin sinterlesmesi gerceklestirilerek, tuglanin durabilitesi ve dayanikliliginin
arttirilmas1 amaciyla yapilan pisirme islemi sonucunda 900 °C civarindaki sicakliklarda
tugla biinyesinde camlagma olusumunun basladig1 gézlenmektedir. [5, 9].

Pigirme islemi, tuglanin dayanim kazanmasi amaciyla uygulanmaktadir.
Pisirmedeki amag, tuglanin hammaddesi olan kil mineralinin sinterlenmesi ve boylelikle
saglam ve stabil bir biinye elde edilmesidir. Sinterleme siirecinde yiiksek enerji
gereksinimlerinden dolay1r tugla biinye icerisine katilan katkilar ergitici olarak
adlandirilmakta ve sinterleme igin gerekli olan sicakligi diisiirmektedir [5].

Pisirme prosesi, kil tanelerini birbirleriyle bag yapacak sekilde sinterleme islemini
gerceklestirir. Pigirme sliresince, kuartz, feldispat, kalsit, dolomit ve hematit gibi
mineraller seramik {irlinlerin nihai 6zelliklerini belirleyen bir seri doniisiimler meydana
getirir. Sinterleme sicakligini diistirmek amaciyla Na,O ve CaO igeren katkilar
kullanilabilmektedir [5, 11].

Malzeme biinyesinde porozitenin farklilik goéstermesi malzemenin mekanik
dayanikliligin1 6nemli derecede diisiirmektedir [12]. Bununla birlikte yiiksek gozenek
oranina sahip ve gozenek caplarinin daha biiyiik oldugu yapi tuglalar1 atmosferik
olaylardan onemli olglde etkilenmektedir [13]. Bu tip olaylardan tuglanin zarar
gormemesi i¢in blinyesindeki gozenek oraninin diisiik olmasi ve biinyenin yogun olmast
gerekmektedir [14].

Sinterleme sicakliginin  diisiliriilmesi  amaciyla bazi ergitici maddelerin
kullanilabilecegi ve boraksinda iyi bir ergitici 6zelligi oldugu bilinmektedir [15].
Onemli boratlardan biri olan borik asit ise temelde ergitici ve baglayici olarak seramik
endiistrisinde dayanimi arttirmak ve pigirme sicakligini azaltmak amactyla kullanilan bir
bor trtnddur [16].

Sinterlesme sicakliginin distiriilmesi, tugla biinyesinde daha az gozeneklerin

olugsmas1 ve daha yogun bir tugla biinyesi elde edilmesi amaciyla yapilan bu ¢aligmada
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kil tuglasi iiretiminde Orneklere bor oksit (susuzlastirilmis borik asit) ve borik asit

katkis1 yapilarak tugla 6zelliklerinde meydana getirdikleri degisimler incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan kil malzemesi, Corum bdolgesinde bulunan bir tugla
fabrikasindan alinmustir. Kilde bulunan baslica bilesiklerin SiO, Al,O3 ve Fe;Os‘ten
olustugu ve pisirme sonucunda olusan agirlik kaybini ifade eden kizdirma kayb1 (K.K.)
degerinin % 11,7 oldugu XRF analiziyle belirlenmistir (Tablo 1). Kilde tugla
iiretiminde zararli olabilecek oranda kire¢ (mak. %?25), kirectast parcalari, organik
maddeler ve iri kaya¢ artiklari gibi {irinlerin olmadigi goézlenmistir [17]. Kil
malzemesinin dzgiil agirhg 2,63 gr/em®tiir ve TS EN 1097-6 [18]’ya gére piknometre
metodu kullanilarak belirlenmistir. Bununla birlikte kil malzemesi karigimlara
eklenmeden 6nce tane boyutu maksimum 1 mm oluncaya kadar laboratuvar tipi seramik
bilyeli degirmende 6giitiilmiistiir.

Tablo 1. Kil hammaddesine ait kimyasal analiz degerleri.

S|02 A|203 FeZOg MgO CaO Nazo Kzo T|02 MnO SOg P205 K.K.

42,40 1590 897 519 993 110 251 1,12 0,209 0,555 0,208 11,70

Orneklerin iiretimi sirasinda borik asit (BA) ve bor oksit (BO) olmak iizere iki tip
katki kullanilmistir. Borik asit (BA), Kitahya — Emet ETIBOR isletmesinden temin
edilmistir. Borun bilesikleri i¢ersinde en yaygin olarak kullanilan borik asit (H3BO3),
beyaz bir katidir. Erime noktas1 300 — 400 °C, kaynama noktasi ise 1860 °C’dir [19].
Diger katki malzemesi ticari bor oksit (BO) ise, B,O3 formiilii ile tanimlanir ve
genellikle % 1 oraninda su igerir. Genellikle borik asitten uygun sicaklikta su
kaybettirilerek elde edilir. Renksiz cam goriiniisliidiir. Oda sicakliginda higroskopiktir.
Bor oksit cam sanayinde ¢ok kullanilan bir tiriindiir. Yiiksek sicaklikta borik asitten su
buharlasirken B,O3 kaybi artmaktadir. Cam tiretim projesinde, borik asit yerine, bor
oksit kullanilmasi enerji ve hammadde avantaji saglamaktadir. Bor oksit porselen
sirlarinin hazirlanmasinda, ¢esitli camlarda, ergitme islemlerinde, seramik kaplamalarda
kullanilir. Ayrica pek ¢ok organik reaksiyonun katalizoriidiir. Pek ¢ok bor bilesiginde
baslangi¢ maddesidir [20].
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Calismada o6rneklerin tiretilmesi amaciyla biri % 100 kilden olan referans karigimi,
digerleri BA ve BO ilaveli olmak iizere toplam bes farkli karisim hazirlanmistir.
Hazirlanan karisimlar ve kullanilan malzeme oranlar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Karisim oranlar1 (Agirlikga).

Karisim Kil (%0) BA (%) BO (%)
R 100 - -
BAl 99 1 -
BA2 98 2 -
BO1 99 - 1
BO2 98 - 2

Kil - borik asit/bor oksit karisimlarinin homojenligini saglamak i¢in, her karigim
ayr1 ayr1 olmak tiizere laboratuvar tipi seramik degirmende 30 dakika siire ile bilyesiz
olarak kuru halde kanstirilmistir. Ardindan karisimlara su ilave edilmis ve el ile sert
hamur haline gelinceye kadar yogrulmustur. Yogurma suyu her bir karisima toplam
malzeme agirligmin % 20’si oraninda eklenmistir. Ornekler, 30 mm capli metal silindir
kalipta ve mnarinlik orani (boy/cap) iki olacak sekilde manuel olarak plastik
sekillendirme yOntemine uygun olarak 30 x 60 mm boyutlarinda hazirlanmigtir.
Sekillendirilen 6rnekler bir gun siireyle laboratuvar ortaminda kurumaya birakilmis ve
ardindan laboratuvar tipi etiivde + 105 °C sicaklikta degismez agirhiga gelinceye kadar
(W1) kurutulmustur. Her karisimdan 6 adet 6rnek; 800, 900 ve 1000 °C’de olmak iizere
2,5 °C/dak. pisirme hizinda ve son sicaklik derecesinde bir saat bekletilerek pisirilmistir.
Pigirme islemlerinin ardindan orneklerin pismis agirliklart (W3) belirlenmis ve daha
sonra orneklerin kizdirma kaybi (KK) degerleri denklem (1) yardimiyla belirlenmistir.

Wy — W,
KK (%) = Txmn (1)

]

Pisirilen ornekler, fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 24 saat siire ile su
tankinda bekletilerek suya doygun hale gelmeleri saglanmistir. Bu 6rneklerin fiziksel
ozellikleri Arsimet prensibine gore belirlenerek; su emme, goriinen porozite, birim
hacim agirlik ve goriintir yogunluk degerleri belirlenmistir.

Orneklerin fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi sirasinda; ornekler su tankindan

alinarak, su igerisinde asili agirliklar1 (W3) ve suya doygun yiizey kuru agirliklar1 (W)
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belirlenmistir. Daha sonra 6rneklerin; goriinen porozite, birim hacim agirlik ve goriiniir
yogunluk degerleri sirasiyla denklem (2, 3 ve 4) kullanilarak TS EN 772-4’e [21] gore,
su emme degerleri ise denklem (5) kullanilarak TS EN 772-1"e [22] gore belirlenmistir.
Orneklerin basing dayanim testleri 500 gr/sn yiikleme hizinda ve bilgisayar kontrolli

otomatik basing presinde TS EN 771-1’¢ [23] gbre gergeklestirilmistir.

Gorii ite (%) = (W“_%) 100 2
oriinen porozite (%) = W, —w, x (2)
W,
Birim hacim agwrhik (kg/m?) = (—‘) x 1000 (3)
W, — W,

Goriiniir yogunluk (kg /m?) ( W ) 1000 4

oriiniir yoguniu m*) = |——] x
yogu g W, W, (4)

W, — W,

Su emme (%) = (T)x 100 (5)

Orneklerin iiretiminde ve hazirlanmasinda kullamlan degiskenlerin, degerler
tizerindeki etkilerinin arastirllmas1 amaciyla iki faktorlii varyans c¢oziimlemesi
(ANOVA) yapilmistir. Faktorlerin anlamli bulunmasinin ardindan farkliliklarin hangi
gruplarda oldugunu belirlemek amaciyla 6rneklerden alinan ortalama degerler lizerinde
karsilastirmalar yapilmustir. Istatistiksel testlerde giiven araligi % 95 (0=0,05) olarak

alinmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kizdirma kaybi hammaddede bulunan karbonatlarin kalsinasyonu, organiklerin
yanmasi ve kil biinyede bulunan absorbe suyun agiga ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir.
Pisirme sicakliginin artmasi ile kizdirma kaybinin artmasi beklenmektedir. Elde edilen
bulgulara gore, tretimde kullanilan katkilar referans 6rneklere gore daha fazla agirlik
kayiplaria sebep olurken, BA katkili 6rneklerde bu kayiplarin biraz daha fazla oldugu
gozlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Kizdirma kaybr1 oranlar1 (%).

Pisirme Karisim
Sicakhigi °C) R BAl1 BA2 BOl1l BO2
800 99 103 105 103 101
900 12,4 109 153 121 119
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1000 98 101 105 10,1 10,3

Goriinen porozite ile malzemenin su emme olay1 birbirleriyle iliskilendirilebilir.
Su emme malzemenin agirlikca emdigi su miktarini ifade ettiginden dolayi, biinyede
bulunan bosluk miktar1 emilecek su {izerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bununla
birlikte malzemenin su emme olay1 sadece acik gozenekler ile sinirli degildir. Malzeme
su emme olayinda agik gozeneklerini doldurmasinin yaninda kapali gézeneklerini de
kapiler etkilerle doldurmakta ve bu iki durum dahilinde su emme olay
gerceklesmektedir.

Numunelerde agik gdzenek hacminin artmasi sonucu goriinen porozite oranlari
artis gostermektedir. Malzeme biinyesinde pisirme sicakliginin artmasi ile birlikte,
eriyik faz irlinlerinde artis gergeklesmektedir. Biinyede bulunan bosluklar bu eriyik
fazlarla dolmakta ve bdylelikle acik gozenekler kapanmaktadir. Bu olay, goriinen
porozitenin azalmasi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Dolayisiyla normalde beklenen,
pisirme sicakligmmin artmasiyla birlikte Orneklerin goriinen porozite ve su emme
oranlariin diismesidir.

Orneklerden elde edilen bulgular, katki oranlarindan ve pisirme sicakligindan
etkilenmistir. Uygulanan 6rnek grubu ve pisirme sicaklifinin ortak etkisinin de anlaml
oldugu belirlenmistir. Tuglalar, hazirlanma asamasinda agirlik esasina gore
hazirlandigindan dolayi pisirme isleminde ne kadar ¢ok agirlik kaybina ugrarsa, o kadar
da diisiik bir hacme sahip olabilirler. Dolayisiyla 900 °C’de pisen drneklerde en yiiksek
yogunluk degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte 1000 °C’de pisen 6rneklerin hacim
degerleri, 800 °C’de pisen orneklerden daha fazla oldugu igin bu drneklerin yogunluk
degerleri daha yiiksek seviyelerdedir (Tablo 4).

Tablo 4. Orneklere ait fiziksel 6zellikler.

Birim Hacim Goriinar
Su Emme Gorinen
Karisim Sicaklik (°C) ) Agirlik yogunluk
(%) Porozite (%) ) s
(kg/m°) (kg/m?)
800 18,1 30,4 1674,5 2405,3
R 900 18,9 33,7 1786,1 2694,3
1000 17,7 30,7 17339 2501,0
BA1l 800 18,2 30,4 1675,4 2408,7
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900 18,8 33,5 17879 2690,3

1000 17,3 29,9 1734,4 2476,7

800 18,5 30,3 1642,2 2357,8

BA2 900 18,8 32,9 1753,6 2614,6
1000 15,2 26,6 1754,8 2392,1

800 18,3 30,6 1676,0 24150

BO1 900 18,8 33,2 1773,0 2655,9
1000 15,3 27,1 1773,9 24327

800 21,3 32,5 1525,8 2260,6

BO2 900 17,9 31,5 1763,8 2574,8
1000 16,0 28,0 17515 2433,0

Farkli sicakliklarda pisirilen 6rneklerden elde edilen basing dayanim degerleri
Tablo 5’de verilmistir. Buna gore tugla orneklere eklenen katkilarin genelde basing
dayanim degerlerinde diisiise neden olduklar1 gézlenmistir.

Tablo 5. Orneklerin basing dayanim degerleri.

Pigirme Sicaklig1 (°C)

Karigim
800 900 1000
R 16,7 18,8 17,2
BAl 15,1 16,2 13,6
BA2 11,0 10,9 12,6
BO1 12,4 14,0 19,0
BO2 57 10,3 7,2

Istatistiksel analiz sonuglaria gore pisirme sicakligi ve karisim grubuna gore elde
edilen bulgularda, ANOVA sonuclaria gore bu iki degisken arasindaki farklar anlamli
bulunmustur (Tablo 6-11). Bagka bir ifadeyle, 6rneklerden elde edilen bulgular; katki
oranlarindan ve pisirme sicakligindan etkilenmistir. Uygulanan 6rnek grubu ve pisirme
sicakliginin ortak etkisinin de anlamli oldugu belirlenmistir.

Tablo 6. Kizdirma kayb1 oranlarinin iki faktorliit ANOVA sonuglari (a=0,05).

Varyansin Kaynagi  Kareler Toplami sd  Kareler Ortalamas1  F p
Karigim (K) 30,30211 4 7575527 19,48856 0,000
Pigirme sicaklig1 (S) 106,7208 2 53,36042 137,2733 0,000
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K*S 37,13799 8  4,642249 11,9425 0,000
Hata 29,15375 75 0,388717
Toplam 203,3147 89

Tablo 7. Su emme oranlarinin iki faktdrlii ANOVA sonuglari (0=0,05).

Varyansin Kaynagi  Kareler Toplami  sd  Kareler Ortalamas1 F p
Karisim (K) 14,04291 4 3510727 26,6885 0,000
Pisirme sicaklig1 (S) 122,4153 2 61,20766 465,2997 0,000
K*S 66,9357 8 8,366962 63,60552 0,000
Hata 9,865844 75 0,131545

Toplam 213,2598 89

Tablo 8. Birim hacim agirlik degerlerinin iki faktérli ANOVA sonuglari (0=0,05).

Varyansin Kaynagi  Kareler Toplami sd  Kareler Ortalamas1  F p
Karigim (K) 41540,9 4 10385,23 24,02405 0,000
Pisirme sicaklig1 (S) 308128,6 2 154064,3 356,3956 0,000
K*S 70825,66 8 8853,207 20,48005 0,000
Hata 32421,34 75 432,2845

Toplam 452916,5 89

Tablo 9. Gorliniir yogunluk degerlerinin iki faktorlii ANOVA sonuglar1 (a=0,05).

Varyansin Kaynagr  Kareler Toplami1 sd  Kareler Ortalamas1 F p
Karigim (K) 161699,4 4 4042484 23,46409 0,000
Pigirme sicaklig1 (S) 1220410 2 610205,2 354,186 0,000
K*S 45550,79 8 5693,849 3,304923 0,003
Hata 1292129 75 1722,838

Toplam 1556873 89

Tablo 10. Goruinen porozite oranlarinin iki faktorlit ANOVA sonuglari (a=0,05).

Varyansin Kaynagi

Kareler Toplami

sd Kareler Ortalamas1 F p
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Karigim (K) 32,78898 4  8,197244 20,60206 0,000
Pigirme sicaklig1 (S) 307,0536 2 153,5268 385,8576 0,000
K*S 82,02363 8 10,25295 25,76866 0,000
Hata 29,84135 75 0,397885
Toplam 451,7076 89

Tablo 11. Basing dayanim degerlerinin iki faktorliit ANOVA sonuglari (0=0,05).

Varyansin Kaynagi  Kareler Toplam1  sd  Kareler Ortalamas1  F p
Karisim (K) 1061,813 4 265,4532 59,96631 0,000
Pigirme sicakligi (S) 63,61227 2 31,80613 7,185059 0,001
K*S 189,9092 8 23,73864 5,362599 0,000
Hata 332,0029 75 4,426705

Toplam 1647,337 89

Tugla orneklerde ii¢ farkli sicaklikta pisirilmis ve toplam 18 Ornegin
ortalamalarindan olusan bulgular Tablo 12’de verilmistir. Buna gére ortalama degerler
dikkate alindiginda; tugla biinyesine yapilan katkilar 6rneklerde daha fazla agirlik
kaybmma sebep olurken BA katkisi, BO katkisina oranla kizdirma kaybi oranini
artttrmistir. Bununla birlikte orneklerde ortalama su emme oranlari katki yapildiginda
cok kuguk bir oranda azalmistir.

Gorilinen porozite oranlar1 katkili 6rneklerde birbirine yakin olmakla birlikte BA
katkilt 6rneklerde bu oranin biraz daha fazla oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte R
orneklerine nazaran, katkili tugla orneklerde goOriinen porozite oranlarinda diisiis
gerceklesmistir (Tablo 12).

Tablo 12. Karisimlara gore drneklerin ortalama degerleri.

R BAl BA2 BO1 BO2
Kizdirma kaybi (%) 10,7 10,5 12,1 10,8 10,8
Su emme (%) 18,2 18,7 17,5 17,4 18,4
Gorinen porozite (%) 31,6 31,3 30,0 30,3 30,7

Birim hacim agirlik (kg/m3) 17315 17326 1716,9 17409 16804
Goriiniir yogunluk (kg/ms) 25335 2525,3 24549 2501,2 24228
Basing dayanimi (MPa) 17,6 15,0 11,5 15,1 7,7
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Tugla 6rneklerde katki oraninin artmasi 6rneklerin yogunluk degerlerinde diisiisler
gerceklestirmigtir. Ortalama degerler goz Ontine alindiginda BA katkili 6rneklerin, BO
katkil1 6rneklere gore daha yogun olduklar1 ortaya ¢ikmistir.

Katkilar (BA ve BO) ve katki oranlarindaki artiglar, tugla 6rneklerde ortalama
basing dayanim degerlerinin azalmasi sonucunu ortaya ¢ikarmigtir. Bununla birlikte
katkili 6rnekler igerisinde ortalama basing dayanim degeri olarak BA katkili 6rneklerin
daha iyi sonug verdigi gozlenmistir.

Tablo 13. Pisirme sicakligina gore 6rneklerin ortalama degerleri (°C).

800 900 1000
Kizdirma kayb1 (%) 10,2 12,5 10,2
Su emme (%) 18,9 18,6 16,3
Goriinen porozite (%) 30,9 33,0 28,5
Birim hacim agirlik (kg/m°) 1638,8  1772,9 17497
Goériiniir yogunluk (kg/m?) 2369,5  2646,0 24471
Basing dayanimi (MPa) 12,2 14,0 13,9

Pisirme sicakliklar1 dikkate alinarak yapilan degerlendirmeler sonucunda ise
ortaya c¢ikan ortalama degerler Tablo 13°de verilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde; 900 °C’de pisirilen 6rneklerde en yiiksek kizdirma kaybi, goriinen
porozite, birim hacim agirlik, goriiniir yogunluk ve basin¢ dayanim degerleri elde
edilmistir.

4. Sonuclar

Tugla 6rneklere ikame edilen BA ve BO katkilar1 6rneklerin 6zelliklerinde bir
takim degisimlere sebep olmustur. Orneklerden elde edilen bulgular ve yapilan
istatistiksel analizler sonucunda BA ve BO Kkatkilarinin gorinen porozite, gorindr
yogunluk ve basing dayanmim degerlerini azalttigi; 900 ve 1000 °C’de pisirilen katkil
Orneklerde ise yogunluk ve basing dayanimi agisindan benzer sonuglarin ortaya ¢iktigi
gbzlenmistir.

Tiim bu bulgular 15181nda tugla iiretiminde kullanilacak BA ve BO katkilarinin %
1 oraninda kullanilmasi durumunda tuglalardan yakin sonuglar alinabilecegi gozlenmis
ve yogunluk ile basing dayanimi acisindan ideal pisirme sicakliginin 900 °C oldugu

belirlenmistir.
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Sonug olarak, tuglanin su emme ve porozite degerlerinin disiiriilmesi ile daha

yogun bir yapiya kavugmasinin amaglandiglr bu ¢alismada, eklenen katki oranlarinin

biraz daha azaltilmasinin faydali olabilecegi diisiiniilmektedir. Nitekim o6rneklerin

pisirme asamalarinda ozellikle pisirme sicakliginin arttirilldigi ve katki oraninin % 2

oldugu orneklerde, numune yiizeylerinde ¢atlaklar olustugu gozlenmistir. Bu catlaklarin

orneklerde daha fazla su emme ve agik gozenek olusumlarina sebep vermesi nedeniyle

orneklerde istenilen yogunlugun ve dayanim degerlerinin elde edilememesine sebep

oldugu diistiniilmektedir.
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