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Oz

Bu ¢alismada, sabit bir basing altinda ve hidrolik el presinde pirojenik silis ilaveli kil
tuglalar1 iiretilmistir. Kil tuglalarin {iretiminde hammadde olarak Afyonkarahisar
bolgesinden temin edilen tugla kili kullanilmistir. Tugla karigimlarmin
hazirlanmasinda kilin agirlik¢a % 0.1 - % 0.3’ti oranunda HDK-N20 pirojenik silis
ilaveleri kil hammaddesine eklenmistir. Referans karisimlarda dahil olmak tizere
toplam 12 seri icin tugla karisimi hazirlanmistir. Orneklerin hazirlanmasinda 25 mm
¢apli metal silindir kaliplar kullanilmis olup numunelerin narinlik oranlar: iki (2)
olacak sekilde sekillendirmeler 70 bar basing altinda yapilmistir. Akabinde 6rnekler
laboratuvar tipi firinda; 700, 800 ve 900 °C’de ve son sicakliklarda 1 saat bekletilmek
tizere ¢ farkl sicaklikta sinterlenmistir. Elde edilen bulgular degerlendirildiginde
tugla {iretiminde kullanilan pirojenik silisin 6rneklerin fiziksel 6zelliklerinde 6nemli
degisimler gostermedigi, basing dayanim degerleri agisindan ise 700 °C’de
sinterlenen orneklerde pirojenik silis ilavelerinin kiigiik oranlarda etkili oldugu
gozlenmistir. Bununla birlikte basing dayanim degerlerinin 5.7 - 24.6 MPa arasinda
degiskenlik gosterdigi ve XRD bulgularina gore pirojenik silis ilavesinin (%0.3)
onemli bir faz gelisimine sebep olmadig1 belirlenmistir.
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The Effect of Pyrogenic Silica Addition on Fired Brick
Clay Properties of Afyonkarahisar Region

Abstract

In this study, pyrogenic silica addition clay bricks were produced under a constant
pressure and in a hydraulic hand press. Brick clay obtained from Afyonkarahisar
region was used as raw material in the production of clay bricks. In the preparation
of brick mixtures, 0.1% - 0.3% by weight of HDK-N20 pyrogenic silica additions were
added to the clay raw material. Brick mixtures were prepared for a total of 12 series,
including the reference mixes. In the preparation of the samples, metal cylinder molds
with a diameter of 25 mm were used and the shapes were made under the pressure
of 70 bar, with the slenderness ratio of the samples being two (2). Then, the samples
were sintered at 700, 800 and 900 °C in the laboratory type oven. The samples were
kept for 1 hour at final temperatures. When the findings obtained were evaluated, it
was observed that the pyrogenic silica additions used in the production of bricks
didn’t show significant changes in the physical properties of the samples, and in terms
of compressive strength values, pyrogenic silica additions have been observed to be
effective in small proportions in the samples sintering at 700 °C. However, it was
determined that compressive strength values varied between 5.7 - 24.6 MPa and the
addition of pyrogenic silica (0.3%) added to the structures didn’t cause a significant
phase development according to XRD findings.

Keywords: Brick, Clay, Pyrogenic silica, XRD, Compressive strength.
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1. Giris

Ulkemizde Tugla ve Kiremit iiretimi
yapan bircok fabrika bulunmakta
(Mudiroglu ve Atak, 1999) ve ilgili

fabrikalarda tiretilen tuglalarda
hammadde olarak kil malzemesi
kullanilmaktadir. Bununla  birlikte

tuglalarin ¢ok eski zamanlara kadar
Mimaride kullanildig1 da bilinmektedir
(Era, 2013).

Tugla, killi topragin belirli oranlarda su
ile  karistirlmasi  sonucu  belirli
yontemlerle sekillendirilen ve kurutma
islemlerinin ardindan 900 — 1300 °C’de
bir yap1
ozelliklerini

firmlarda pisirilen

Tugla
karisimlarda kullanilan malzemeler ile
orneklerin pisirme sicakliklar1 onemli
derecede etkilemektedir (Sisman vd.,

2006).

malzemesidir.

Hammaddelerin  tugla  ozelliklerini
onemli dlgiide etkilemesinin yaninda kil
malzemesinden tasarruf saglamak ve
ornek ozelliklerini gelistirebilmek adina
bazi katkilarin 6rnek {iretimlerinde
kullanilabilir olduguna ait bulgular
iceren c¢alismalar bulunmaktadir. Bu
calismalarda, tugla kiline % 30 oranina
kadar bazik pomza ilavesinin yapilmasi

durumunda oOrneklerin birim hacim

agirhklarnin -~ azaldigt  ve  basing
dayanum  degerlerinin  ise  ilgili
standartlar karsiladig: ifade

edilmektedir (Demir vd., 2004).

Yapilan bagka bir ¢alismada ise, %30
oranina kadar geri dontigtimlii kagit
tretim atiklarmin ve talas tozunun
samot kiline ilave edilmesiyle tugla
ornekleri firetildigi ve 1100 °C’ye kadar
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olan yiiksek sicaklik uygulamalarinda
1s1 yalitim potansiyeline sahip oldugu
belirtilmistir (Stit¢ii ve Akkurt, 2014).

Dolomitin % 20 oranmma kadar
kullanildig1 tugla 6rneklerinin 900 °C’de
pisirilmesi durumunda gerekli mekanik
Ozellikleri sagladigr teyit edilirken
(Bideci ve Bideci, 2008); yapilan baska
bir calismada da ucucu kiilin % 30
kadar tugla {iretiminde
kullanilabilecegi belirtilmistir (S6ylemez
ve Yildirim, 2016).

oranina

Genelde c¢imentolu {iriinlerde kullanim
alan1  bulunan silisli  malzemeler
igerisinde nano-silis ve silis dumar gibi
katkilarin ¢imentolu matrislerde 6rnek
ozelligini arttirmak amactyla
kullanildigr  goriillmektedir (Liu vd.,,
2020; Ma vd., 2020; Yu vd., 2020; Wang
vd., 2020).

Nano-silis ile benzer oOzelliklere sahip
olan pirojenik silika, uriniin
yogunlasmasinin  ardindan  yiiksek
sicakliklarda (1873 — 2273 K) bir onciiliin
ayrigsmasi yanma kosullarinda
tiretilen farkli tip bir SiO: malzemesini
(Khavryuchenko vd., 2011).
Pirojenik silika ile normal nano-silis
benzer puzolanik
gostermesine  ragmen,
temel farklibk pirojenik silikanin daha
yliksek ylizey alanina sahip gozenekli
bir silis olmasidir (Tobén vd., 2018).

ile
igerir

ozellikler
aralarindaki

Guniimiiz
silika;
katalizor

teknolojisinde  pirojenik
elastomer dolgu maddeleri,
destekleri, dalga
klavuzlari, beton katki maddeleri ve
inert kaplamalar olmak {izere farkli
uygulamalarda kullanilabilmektedir

optik
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(Khavryuchenko vd., 2011). Ayrica nano
malzemelerin ¢imentolu sistemlerde
erken dayanim gelisimi ve durabilite
Ozelliklerini gelistirmelerinden dolay1
nano silisin tercih edildigi bilinmektedir
(Wang vd., 2020).

Yapilan bu calismada ise
Afyonkarahisar  bolgesinden
edilen tugla killerine genelde ¢imentolu
sistemlerde kullamilan ve nano-silise
benzer oOzelliklere sahip olan pirojenik
silis ilaveleri yapilmistir. Bu ilavelerin
uretilen Orneklerde porozite ve birim
hacim agirhik gibi fiziksel ozellikler ile
mekanik ozelliklerden biri olan basing
dayanim

temin

degerlerini gelistirmesi

amaclanmistir.
2. Materyal ve Yontem

Yapilan bu ¢alismada, 70 barlik sabit bir
basing altinda ve hidrolik el presinde kil
tuglalari sekillendirilmistir. Kil
tuglalarin tiretiminde hammadde olarak
Afyonkarahisar  bolgesinden  temin
edilen tugla kili kullanilmis olup
malzemeye ait XRF analizi Tablo 1'de
verilmistir.

Tugla orneklerinin iiretiminde
hammadde olarak kullanilan Afyon
kiline ait XRD analizlerinden elde edilen
verilere gbre malzeme biinyesinde;
kuvars, potasyum magnezyum aliimina
silikat hidroksit, klinoklor ve muskovit
gibi minerallerin varlig1 tespit edilmistir

(Sekil 1).

Tugla karisimlarinin hazirlanmasinda
kilin agirlik¢a % 0.1 - % 0.3’i oraninda
HDK-N20 pirojenik silis ilaveleri kil
hammaddesine eklenmistir. Bu asamada
hassas terazi ile plastik kaplarda tartilan
pirojenik silis, kil ile oncelikle kuru
olarak homojen oluncaya karistirilmis
ardindan da karisim suyu eklenerek
manuel olarak yogrulmustur.

Calismada kullanilan pirojenik silisin
ihtiva ettigi SiO2 degeri > % 99.8 ve BET
ylizey alani 170-230 m?/g’dur.

Tablo 1. Kil malzemesinin kimyasal kompozisyonu (XRF) (% - agirlikca).

Malzem  SiO: ALO Fe:O Mg Naz K:0 SOs Ca KK. Topla
e 3 3 0) (0) 0) m
Afyon 451 2207 790 238 083 43 03 516 100 9831
Kili 5 8 5 9
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Sekil 1. Afyon bolgesi tugla kiline ait XRD difraktograma.

2.1 Tugla 6rneklerin hazirlanmasi ve
pisirilmesi

Referans karisimlarda dahil olmak tizere
toplam 12 seri igin tugla karisimi
hazirlanmistir (Tablo 2). Orneklerin
hazirlanmasinda 25 mm c¢apli metal
silindir olup
numunelerin narinlik oranlar1 iki (2)
olacak sekilde sekillendirmeler 70 bar
basing altinda yapilmustir. lgili 6rnekler
sinterleme islemi oOncesinde degismez
agirliga gelinceye kadar laboratuvar tipi
etivde  kurutulmustur.  Akabinde
ornekler yine laboratuvar tipi firinda;
700, 800 ve 900 °C’de ve son sicaklarda 1
saat bekletilmek t{izere ¢ farkl
sicaklikta pisirilmistir (sinterlenmistir).

kaliplar  kullanilmis

Sinterleme islemlerinde pisirme hizi
olarak 25 ©oC/dak. uygulanmigtir.
Sinterleme iglemlerinin ardindan firin ig
sicakligt oda sicakligina ulastiginda
ornekler firndan alinmisgtir.
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2.2 Uygulanan testler

Farkli sicakliklarda sinterlenen tugla

orneklerinin  fiziksel  Ozelliklerinin
belirlenmesinde Arsimet prensibi takip
edilmistir.  Bununla  birlikte ilgili
orneklerin goriinen porozite, birim
hacim agirhk ve goriiniir yogunluk
degerleri TS EN 772-4’e (2000) gore su
emme degerleri ise TS EN 771-1"e (2005)

gore hesaplanmustir.

Ardindan
ozelliklerinden biri olan basing dayanim
degerleri kirilma yiikiiniin 6rnek alanina
boliinmesi yoluyla belirlenmistir. Ornek
testlerinin tamamlanmasindan

orneklerin mekanik

sonra
secilen numuneler iizerinde mineralojik
XRD yontemiyle, yiizey
morfolojisi ve igyap1 incelemesi ise SEM-
EDX analizleri ile degerlendirilmistir.

analizler
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Tablo 2. Orneklerin iiretiminde kullanilan malzemeler ve karisim oranlari.

Seri Kil (g) Karisim suyu (g)  Piroj e(l;/i;( Silis

R700 550 100 -

R800 550 100 -

R900 550 100 -
0.1700 550 100 0.1
0.1800 550 100 0.1
0.1 900 550 100 0.1
0.2700 550 100 0.2
0.2 800 550 100 0.2
0.2 900 550 100 0.2
0.3 700 550 100 0.3
0.3 800 550 100 0.3
0.3 900 550 100 0.3

3. Bulgular
a3

3.1. Fiziksel ve mekanik 6zellikler

Farkli sicakliklarda sinterlenen
orneklerin  bulgular1 incelendiginde,
uygulanan tim sinterleme

sicakliklarinda pirojenik silis ilavesinin
sonuglar {izerinde degisken sonuglar
verdigi gozlenmistir. Karisimlara ilave
edilen pirojenik silisin ¢ok kiigiik
oranlarda oldugu dikkate alindiginda
fiziksel ozelliklerde meydana gelen bu
degisimlerin de kiigiik
oldugu goriilmiistiir.

araliklarda

dikkate
sinterlenen

Sinterleme sicakliklar:
alindiginda 800 °C'de
orneklerde en yiiksek goriinen porozite
oranlar1 elde edilirken, 900 °C’de
sinterlenen orneklerde biinyede
artarak bosluk
oranlarinin azalmasi sebebiyle en diisiik
porozite oranlarinin elde edildigi
gozlenmistir  (Sekil  2). Orneklerin
goriinen porozite oranlari % 37.9 - % 41.8
arasinda degiskenlik gostermistir.

yogunluklarin

BReferans #@©0.1 B0.2 HO3

Goriinen Porozite [34)

700 800 800
Sinterleme Sicakhg (°C)

Sekil 2. Tuglalarin goriinen porozite
oranlari.

Goriinen porozite verilerine benzer bir
egilimi olan su emme oranlar: ise Sekil
3’de gosterilmistir. Elde edilen verilere
gore sadece 700 °C’de sinterlenen tugla
orneklerinde biinyeye ilave edilen
pirojenik silis ilavelerinin 6rneklerde su
emme oranlarini arttirdigl goriilmiistiir.
Diger sicakliklarda ise pirojenik silis
etkisinin bulgular {izerinde degisken
sonuglar verdigi gortilmiistiir. Goriinen
porozite oranlarinda oldugu gibi yine en
diisik su emme oranlarinin 900 °C’de

sinterlenen Orneklerde elde edildigi ve
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tim tugla Orneklerine ait su emme
oranlarinin % 22.8 - % 26.4 arasinda
degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.

Ucucu kil, ultra ince ugucu kil ve
kolloidal formda olan nano-silis gibi
mikro ve mnano boyutlu katkilarin
kullanuldig1 ¢imento matrislerinde ise
¢imento pastasinda kullanilan nano-silis
miktarlarinin artmasiyla islenebilirlikte
azalmalar ve su ihtiyacinda artislar
olmaktadir (Snehal vd., 2020). 700 ve 800
°C’de sinterlenen Orneklerde ise su
ihtiyaci artisinin kil karisimlarda da
etkili oldugu ve artan pirojenik silis
ilaveleri ile karisimlarin biinyesinde
nispeten daha fazla gozenek olusumu
nedeniyle su emme oranlarinin referans
orneklerden yliksek oldugu
distiniilmektedir.

s B0l EO0.Z2 E03

Sinterleme Sicakhg (°C)
Sekil 3. Tuglalarin su emme oranlari.

Karisgimlara yapilan pirojenik silis
ilavesinin yogunluk degerleri iizerinde
etkisinin degisken oldugu ve 700° °C 'de
sinterlenen tugla orneklerinde biinyeye
yapilan ilavelerin birim hacim agirliklar:
azalttig1 Sekil 4'de goriilmektedir. 900
°C'de sinterlenen ve % 0.1 pirojenik silis
katkili tugla orneklerinde en yiiksek
birim hacim agirhk (1664.5 kg/m?)
degerleri elde edilirken, tiim 6rneklerin
birim hacim agirliklart 1571.1 kg/m3 —
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1664.5 kg/m® arasinda degiskenlik
goOstermistir.
1680
K Referans @01 H02 B0.3
= 1660 --—--m-mm-mme g
£
E 1640 -
E 1620 -
B 1600 -
E
S 1580 -
-_=
E 1560 T -
B g5 | -
1520 +

FO0 800

Sinterleme Sicakhg (°C)
Sekil 4. Tuglalarin birim hacim agirlik
degerleri.

900

Bu noktada, literatiirde yapilan diger
bakildiginda
ilaveli ¢imento matrislerinde biinyenin

calismalara nano-silis
daha iyi doluluga ulagsmasi ve nano
malzemenin daha iyi bir puzolanik etki
gostermesi nedeniyle malzemelerin
daha iyi bir mekanik ve durabilite
Ozellige sahip olduklar: belirtilmektedir
(Liu vd., 2020; Snehal vd., 2020). Uretilen
orneklerin birim hacim agirliklarindaki

degisimlerin ise esasen sinterleme
sicakligina bagh oldugu
distuntilmektedir.

Tgili tugla 6rneklerin goriiniir yogunluk
degerlerinde ise pirojenik silis ilavesinin

800 °C'de sinterlenen tugla
numunelerinin yogunluk degerlerini
birbirine oldukga yaklagtirdigt

gozlenmistir. Diger sicakliklarda ise
pirojenik silis ilavesinin etkisi net
degildir. 900 °C'de sinterlenen ve % 0.3
pirojenik silis katkili tugla orneklerde
2694.7 kg/m3 ile en yiiksek goriiniir
yogunluk degerleri elde edilmistir.
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Bununla birlikte, 700 °C’de sinterlenen
ve % 0.1 pirojenik silis ilaveli 6rneklerde,
yiiksek
elde
silis

orneklerden daha
yogunluk degerleri
artan  pirojenik
degerlerini
azalttign gozlenmistir. Tiim Ornekler

referans
goruntr
edilirken;
ilavelerinin  yogunluk
dikkate alinda goriiniir yogunluklar
2676.1 kg/m3 — 2717.4 kg/m?® arasinda
degismektedir (Sekil 5).

NReferans ®@0.1 HE0.2

[ )
I )
8 8 8

3
]

Goriiniir Yojunluk (kgfm?)
M
m
Z

800
Sinterleme Sicaklii (°C)

5. Tuglalarin goriiniir yogunluk
degerleri.

Sekil

Sekil 6’da, tiiretilen tugla Orneklerin
basing dayanim degerleri
gosterilmektedir.  Artan  sinterleme
sicakliginin basing dayanimlarini 6nemli
bir bicimde arttirdigr bununla birlikte
eklenen pirojenik
ilavelerinin ise ortaya g¢ikardig1 etkinin
degisken oldugu ve 800 °C ve {iizeri
sinterleme sicakliklarinda Orneklerin
basing dayanimlarinda pozitif bir katki

karigimlara silis

vermedigi goriilmiistiir.

Bununla birlikte 600 °C gibi diisiik
sinterleme sicakliginda SiO: tozlarmin
faz  dontisimii  gergeklestirmedigi
belirtilmektedir. Ayni zamanda daha
yiiksek sinterleme sicakliklarinda amorf
Si0O:2

yapisina

tozlarinin tamamen kristobalit
doniistiigii
2012).

belirtilmistir

(Saravanan, Bu bilgi
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dogrultusunda ¢imentolu sistemlerde

puzolanik aktivite i¢in malzemenin
amorfluk derecesi 6nemlidir. Fakat kil

biinyelerde sinterleme siireci malzeme

Ozelliklerinde Onemli bir rol
oynadifindan  orneklere uygulanan
sinterleme sicakliklarindaki artiglarin

neticesinde pirojenik silisin de faz
gerceklestirerek  basing
dayanum degerlerini etkiledigi ve tugla
orneklerin basing dayanim degerlerinin
57 MPa ile 246 MPa
degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir.

dontistimii

arasinda

30,0

NReferans E0.1 B0.2 =03

]
=
=]

Basing dayanimi [MPa)

800
Sinterleme Sicakhg (°C)

Sekil 6. Tuglalarin basmng dayanum
degerleri.

Q00

3.2. SEM-EDX ve XRD Analizleri

Referans tugla 6rneklerinden elde edilen
alansal SEM-EDX analizlerine ait
sonuglar Sekil 7 ve Tablo 3'de; % 0.3
pirojenik silis ilaveli tugla 6rneklerinden
elde SEM-EDX
analizlerine ait sonuglar ise Sekil 8 ve

edilen alansal
Tablo 4’de verilmistir.

Afyon Kkili
analizlerinde

blinyesi geregi Ornek
sodyum, magnezyum,
alliminyum, silis, potasyum, kalsiyum
ve demir gozlenmis olup biinyeye
% 0.3

orneklerden elde edilen oksit oranlarinin

eklenen nano-silis ilaveli
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da referans Orneklere yakin oldugu
tespit edilmistir.

XRD analiz verilerine gore Afyon
bolgesine ait tugla killeri kullanilarak
iiretilen tugla Orneklerin biinyesinde

10568
MAG: 1000 x

HV:20.0 kV WD:28.1 mm

cps/eV

kuvars ve potasyum aliiminyum silikat
varlig1 tespit edilmistir.

Ayrica biinyelere eklenen pirojenik silis
ilavesinin  (%0.3) Onemli bir faz
gelisimine sebep olmadig:
distintilmektedir (Sekil 9-Sekil 10).

P ‘

U’A-L

z

\V&Mwmwu

kew

& 10

Sekil 7. Afyon kili esashi R 900 kodlu tuglanin SEM-EDX analizi.
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Tablo 3. Afyon kili esashi R 900 kodlu tuglanin EDX analizi sonuglar.

unn.C norm.C Atom.C ., OksitC
Element [wt-%] [wt-%] [at-%] O [wt-%]
Sodyum (Na) 0.78 0.71 0.65 Na:O 1.04
Magnezyum (Mg) 1.84 1.68 1.45 MgO 1.83
Altiminyum (Al)  14.03 12.84 9.98 AlOs 2643
Silis (5i) 24.44 22.37 16.70 Si0:  52.11
Potasyum (K) 3.30 3.02 1.62 KO 396
Kalsiyum (Ca) 4.97 4.55 2.38 CaO 693
Demir (Fe) 5.41 4.95 1.86 FexOs 7.70
Oksijen (O) 54.52 49.89 65.37 10.72

: ‘ "
10567
MAG: 1000'x" "HW: 20.0 kV WD: 27.4 mm

cps/ev

Fe ‘Mg P
[Nal “lall Ica Fe

&
8
Z

o

] | !
o i .Y ‘

i ¥
8 10

' T
Sekil 8. Afyon kili esasli 0.3 900 kodlu tuglanin SEM-EDX analizi.
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Tablo 4. Afyon kili esash 0.3 900 kodlu tuglanin EDX analizi sonuglari.

Element unn.C norm.C Atom.C Oksit Oksit C

[Wt.-o/()] [Wt.-o/()] [at.-%] [Wt.-o/()]
Sodyum (Na) 1.14 1.01 0.91 Na:O 1.55
Magnezyum (Mg) 1.80 1.60 1.36 MgO 1.81
Aliiminyum (Al)  13.84 12.27 9.39 AlLOs  26.26
Silis (Si) 24.89 22.07 16.22 Si0:  53.48
Potasyum (K) 3.72 3.30 1.74 KO 451
Kalsiyum (Ca) 3.09 2.74 1.41 CaO 434
Demir (Fe) 5.61 497 1.84 Fe2Os  8.05
Oksijen (O) 58.67 52.03 67.13 15.10

R 2

1. Potasyum Aliminyum Silikat
2. Kuvars

Counts

300+

2
1
200 1 1 11 1 1 1 . 2 5 2 . 2 2
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4. Sonuglar

Elde edilen bulgular
degerlendirildiginde tugla {iretiminde
kullarulan projenik silis ilavelerinin
sonuglar {izerinde degisken sonuglar
verdigi belirlenmistir.

Fiziksel oOzellikler dikkate alindiginda
projenik silis ilaveli ornekler igerisinde
sadece 900 °C’de sinterlenen tuglalarin
goriinen porozite ve su emme oranlari
daha diisuk

referans  Orneklerden

seviyelerde kalmistir.

Tuglalarm birim hacim agirliklari ise 700
°C’de sinterlenen Orneklerde projenik
silis ilaveleri ile azalmis; 900 °C’'de
sinterlenen Orneklerde ise ilavelere
paralel olarak artis gostermistir.

Artan sinterleme sicakliklarinin ise
basing dayanimlarini 6nemli bir bigcimde

arttirdig: tespit edilmistir.

Projenik silis ilaveleri agisindan basing
dayanum degerleri incelendiginde ise
projenik silis etkisinin degisken oldugu
gorilmistiir. 700 °C'de  yapilan
sinterleme islemlerinde projenik silis
ilavelerinin
kiigiik artiglar gostermesine ragmen 800
°C ve fizeri sinterleme sicakliklarinda
orneklerin basing dayanimlarina pozitif
bir katk:
tiretilen 6rneklerden elde edilen basing
dayanum degerlerinin 5.7 MPa ile 24.6
MPa arasinda degiskenlik gosterdigi
tespit edilmisgtir.

Tleriki calismalarda 700 °C ve altindaki
sinterleme sicakliklarimin arastirilmasi
onerilmektedir.

ornek  dayanimlarinda

vermedigi ve c¢alismada
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