T.C.
%) KIRSEHIR AHIi EVRAN UNIVERSITESI (*

‘ FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU S -
INSAAT MUHENDISLiGI ANABILIiM DALI

PERLIT TABANLI HAFIiF TUGLA
URETIMINDE GRANULER AEROJEL VE
TINKAL ATIKLARININ
KULLANILABILIRLiGI: DENEYSEL BiR
INCELEME

SERKAN UNAL

YUKSEK LiSANS TEZi

KIRSEHIR
2025



T.C.
%) KIRSEHIR AHi EVRAN UNIVERSITESI (- (0% &8¢
‘ FEN BiLIMLERI ENSTITUSU S -
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

PERLIT TABANLI HAFIiF TUGLA
URETIMINDE GRANULER AEROJEL VE
TINKAL ATIKLARININ
KULLANILABILIRLIGI: DENEYSEL BiR
INCELEME

SERKAN UNAL

YUKSEK LiSANS TEZi

DANISMAN
Dr. Ogr. Uyesi Hakan CAGLAR

KIRSEHIR
2025



KIRSEHIR AHI EVRAN UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LISANS TEZ CALISMASI
ETiK BEYANI

Kirsehir Ahi Evran Universitesi Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi Yonergesini
okudugumu ve anladigimi ve Kirsehir Ahi Evran Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez

Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez ¢aligsmasinda;

» Teziginde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

» Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik kurallarina uygun
olarak sundugumu,

» Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

» Kullanilan verilerde ve ortaya g¢ikan sonuglarda herhangi bir degisiklik
yapmadigimi,

» Tez olarak sundugum bu ¢alismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda bu konuda hakkimda yapilacak tiim yasal islemleri ve aleyhime

dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.

17/10/2025

Ogrenci

Serkan UNAL



ICINDEKILER DIZINi

Sayfa No

ICINDEKILER DIZINT ....oveeeeeeererererereeneseseesesessesessssessssssssssessssssesssssssssssesssssessssesssssesssasss I
TESEKKUR....ueeeeeceererenenenenenenesesesesesssssssssssssesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 11
OZET aunueeiiennricnisensaicssissssssesssissssssesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns v
TABLOLAR DIZINI cacuuiueincincnsincincisinsincsninsiscsssisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss VI
SEKILLER DIZINT ...ueveeeeeeeereeeenerescsesessesesssessssessssssessssessssssessssssessssassssssesssssssssssessssses VII
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ..ocuiuinciinsinciscnsincssscssssssssssssssssssssssss IX
Lo GIRIS oeccteeeeencnennseesesesesssesesesesssssssesssssssssssssssssssssssesssssessssesssssessssssesssssssssassesssssess 1
| R o< L T OO STRPRRS 5
1.2, BOT V& BOT AT oottt ettt ettt tae e st e e e e snnaeennns 13
1.3 ARTOJEL ettt ettt ettt e et e s e e beenateeas 26

2. ONCEKI CALISMALAR .....uuueereeererenesessesessssesessessssssessssessssssesssssssessasssssessssessssses 31
2.1. Tugla Uretiminde Perlit Kullanimu ile Tlgili Calismalar .............ccccoevevevrueveiernercenee 31
2.2. Tugla Uretiminde Aerojel Kullanimu ile Ilgili Calismalar............cccooooevvvvuevevernercnnne. 35
2.3. Tugla Uretiminde Bor Atig1 Kullanimu le Tlgili Calismalar-..............cccovocueveververcnnnne. 38
3. MATERYAL VE YONTEM ......coevrrerrernrressssssessesesssssesessssssessssessesssssssessssessssessssessesseses 41
RO B\ 173 7 | USRS STPRRRPSOPIO 41
Bl POIIIE ottt ettt 41
3.1.2. Granliler ACTOJEL .....coouiiiiiiiiiiieeeee e 42
T G TR 111 < 1 I 1 57 TSRS 43
314 KAl tOPTAK .ttt 44

R B TR LG 0 3 130 1 074 TR 44

R I 0] 1115 1 1 B OSSPSR 44
3.2.1. REF ve katkili numunelerin Gretimi..........c.ceooeeniirieiniiniienienieeeceeesee e 45
3.2.2. Kuru birim hacim aBirlik .......cccoooiiiiiiiiiiiiieieceeeeeeeee e 47
3.2.2.  POTOZITE ..ttt ettt et st ettt et e naeeeas 47
3.2.3. KOMPASILE ..eevvieiiieiiieiie ettt et ettt te et e e siteesteesebeebeesabeesseesabeenseesnseessneenseesneaans 48
3.2.4. Kilcal su emme (Kapilarite).........cceccveeeriieeiiieeiie et 48
3.2.5. Ist iletim KatSay1S1 tAYINT c..eeeuvieiieriiieiieeieeiieeteesiee ettt sieesbeesaee et e e seneeseesaeaens 49
3.2.6. BaSING daYANTMI....cccuiiiiiiieiiieeiiee ettt ettt aee e stee e e e e enaeeenaee s 50
3.2.7. Egilmede cekme dayanimi............ccoeoieiiiieiiieiiiienieeieeiie ettt 50
3.2.8. SEM @NALIZI..cueiiuieiieieeiieeeeee ettt et sttt ne et et eneen 51

4. BULGULAR VE TARTISMA ....uuoovinenruicrensenssissessncssecsssssesssssssssssssssssasssssssssssssasssses 53




4.1. Kuru Birim Hacim AZITIIK ...oooeviiiiiicieeeeeeeeee ettt 53

B2, POTOZITE ...ttt ettt et ettt ettt st b et e st e bt et satesbe et e e st e nbeennesanen 54
i T (0 311 o 15 L <SPS 55
4.4, K11l SU EMIME....c.iiiiiiiiiiiiieieee ettt sttt et s 56
4.5. Is1 [letim Katsay1s1 TAYIN ......cvvoviviieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee et eseseseseseseseseeennas 57
4.6. BaSING DAYANTIMI......ciiiiiiiiiiiiiiieeiie ettt et e e e st e st e e e e sabeeeeens 58
4.7. Egilmede Cekme Dayanimi..........ccceeeiieeiiieeiiiieeiie et e e e aee e e 60
4.8. Numunelerin SEM analizZi .........coccooieiiiriiniiiiiiineieseseee e 60
5. SONUC VE ONERILER......uueeeeererenenencnesesesesssesesesesesesesesesesssssssssssesssssssssssesssssesess 63
KAYNAKLAR .ctiiitictintinsicssistsssisssissssstsssisssssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssses 65
OZGECMIS c.eorererererereeesseesesesesessssesessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssessssssssssesssssessssess 81

II



TESEKKUR

Yiiksek Lisansa baslamamda ve yiiksek lisans ders siirecinde kendisini tanidigim giinden bu
yana gosterdigi sakin ve sabirli hali ile her zaman bana 6rnek olmasinin yani sira bir bilim
insaninin  nasil ¢aligmast  gerektigini kendisinden Ogrendigim degerli danigmanim
Dr. Ogr. Uyesi Hakan CAGLAR’a biiyilk bir igtenlikle tesekkiir ederim. Tezimin
sekillenmesinde ve nihai hale gelmesinde katkilar1 olan degerli jiiri iiyelerim Prof. Dr.

M. Mustafa ONAL ve Prof. Dr. Salih YAZICIOGLU’na tesekkiirlerimi ictenlikle sunarim.

Tezimi, ailem basta olmak iizere 6zellikle Dr. Ogr. Uyesi Hakan CAGLAR a ithaf

ederim.

Ekim, 2025 Serkan UNAL

I1I



OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

PERLIT TABANLI HAFIiF TUGLA URETIMINDE GRANULER AEROJEL VE
TINKAL ATIKLARININ KULLANILABILIiRLiGi: DENEYSEL BiR iNCELEME

Serkan UNAL

KIRSEHIR AHi EVRAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLER ENSTIiTUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan CAGLAR
Yil: 2025; Sayfa: 81

Jiiri: Dr. Ogr. Uyesi Hakan CAGLAR
Prof. Dr. M. Mustafa ONAL
Prof. Dr. Salih YAZICIOGLU

Tugla nesiller boyu varligini silirdiiren ve insaat endiistrisinde yaygin bir sekilde
kullanilan yap1 malzemesidir. Bu derece dnemli olan bu malzeme teknolojinin gelismesiyle
stirekli kendini yenilemistir. Bu yenileme gerek organik gerekse endiistriyel atiklarla
yapilmustir. Bu tez ¢alismasinda, fiziksel ve mekanik agidan standart tuglaya gore daha iistiin
ozellikli, termal iletkenligi iyilestirilmis, kuru birim hacim agirligi azalmis hafif bir duvar
elemani elde edilmesi amaglanmistir. Bu amag dgrultusunda, tugla iiretiminde perlit malzemesi
hammadde olarak, tinkal atig1 ve graniiler aerojel ikame maddesi (hacimce %0:30, %S5:25,
%10:20, %15:15, %20:10, %25:5; %30:0) olarak kullanilmistir. Uretilen numunelere fiziksel
ve mekanik deneyler uygulanmistir. Bunun yani sira mikro yapilarinin incelenmesi i¢in SEM
goriintlileri alinmistir. Calismada sonucunda, termal 6zellikleri iyilestirilmis, standart tuglaya
kiyasla daha hafif tugla elde edilmistir. Uretilen tuglalarm gerek yapisal gerekse dekoratif
uygulamalarda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Atiklarin ve dogal kaynaklarimizin tugla
iretiminde kullanilmasi ile hem ¢evreye olan zarar azaltilmis hem de siirdiirtilebilir bir yap1
malzemesi iiretilmis olacaktir.
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USABILITY OF GRANULAR AEROGEL AND TINCAL WASTES IN PERLITE-
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Brick is a building material that has survived for generations and is widely used in
the construction industry. This vital material has continuously been renewed with the

advancement of technology. This renewal was achieved with both organic and industrial

waste. This thesis aimed to produce a lightweight wall element with physical and mechanical
properties superior to standard brick, improved thermal conductivity, and reduced dry unit
weight. To achieve this aim, perlite was used as raw material in brick production, tincal

waste and granular aerogel substitutes (0:30%, 5:25%, 10:20%, 15:15%, 20:10%, 25:5%;
30:0% by volume). Physical and mechanical tests were applied to the produced samples.

SEM images were also taken to examine their microstructures. The study resulted in
improved thermal properties and a lighter brick compared to standard bricks. It was
concluded that the bricks produced could be used in both structural and decorative
applications. By utilizing waste and our natural resources in brick production, both

environmental damage will be reduced and a sustainable building material will be produced.

Key Words: Perlite, Tincal waste, Granular aerogel, Brick
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1. GIRIS

Toprak, ekosistemimizde bitki yagsamin1 desteklemek i¢in hayati bir rol oynar,
ancak hizli kentlesme nedeniyle bu dogal kaynak, tugla iiretimi i¢in yogun tiiketim
nedeniyle hizla tiikenmektedir (Hussain ve ark., 2023). Genel olarak, ingsaat sektorii
kiiresel kaynak tiiketimine ve gevresel etkiye onemli dl¢lide katkida bulunmaktadir (Ishaq
ve ark., 2025).

Toprak esasli tuglalar diinya ¢apinda yaygin olarak insaat malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bir binanin bolme duvari veya tugla ¢it olarak bir yapmin duvar
ingasinda kullanilan yap1 malzemesidir (Shah ve ark., 2020). Pigmis kil tuglalar, diisiik
maliyetleri ve liretimlerinin basitligi nedeniyle, 6zellikle diisiik ve orta gelirli tilkelerde,
kiiresel olarak baskin bir yap1 malzemesidir.

Tugla malzemesi, hammadde ve klasik sekil modelleri acisindan tuglanin
geleneksel iiretim siireci, bu 6nemli malzemeyi gelisimde geride birakmistir. Konut ve
endistriyel binalarin yani sira, bu yapt malzemesi altyapi, su ve kanalizasyon tesislerinde
de biiyiik miktarlarda kullamlmaktadir. Ozellikle son on yilda, artan niifus nedeniyle
ingaat sektdriine olan biiylik talep nedeniyle bu malzemelerin arz ve talep yonetiminde
bir tutarsizlik yagsanmistir. Konut talebindeki artisin 6ngoriilmesiyle birlikte, tugla
talebinde de buna paralel bir biiytime beklenmektedir (Olsson ve ark., 2025). Siirekli artan
talepleri karsilamak icin arastirmacilar, ingaat malzemeleri i¢in siirdiiriilebilir alternatif
¢oziimler tasarlamaya ve gelistirmeye ¢alismaktadir. Insaat endiistrisinde ¢evre dostu,
diisiik maliyetli ve hafif malzemelerin artan popiilaritesi, standartlarda onaylanan ve
cevreye faydali olan malzeme gereksinimlerinin nasil karsilanacagi ve dogrulanacagi
konusunda arastirma yapilmasini gerektirmektedir. Tugla, yangina dayaniklilik, 1s1 ve ses
yalitimi, 151 ve nem konforu ve uzun siireli dayaniklilik gibi avantajli 6zellikleri nedeniyle
yap1 malzemesi olarak en uygun duvar malzemelerinden biridir (Raunt ve ark., 2011; La
Rubia-Garcia, 2012).

Son zamanlarda, diinyanin bircok iilkesinde geleneksel tuglalarin liretimi i¢in
dogal kaynakli malzeme sikintis1 yasanmaktadir. Bu nedenle, Cin gibi bazi iilkeler tugla
tiretiminde atik malzemelerin kullanimint desteklemektedir. Organik ve inorganik
atiklarin kullannmiyla tugla malzemelerinin iiretimini ve kullanimini desteklemek icin
uygulanabilir standartlarin  gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Mevcut tugla
ireticilerinin geleneksel tugla iiretim siirecinde vazgecemedikleri bazi aliskanliklari
oldugundan, yeni teknolojilerin kullanimina ve atik malzemelerden yenilik¢i ve ¢evre

dostu yesil tuglalarin liretimine olan ilgileri artirilmalidir. Atiklardan iiretilen tuglalarin
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iiretimini ve uygulamasini desteklemek i¢in teknik, ekonomik ve cevresel yonler
hakkinda bir¢ok calisma yapilmasi ve ayrica atik geri doniisiimii ve siirdiiriilebilir
kalkinma ile ilgili hiikiimet politikalar1 ve halk egitiminin gelistirilmesi gerekmektedir
(Zhang, 2013).

Son zamanlarda bazi arastirmacilar, tugla tiretiminde organik ve inorganik igerikli
cesitli atiklarin kullanimi hakkinda bir¢ok c¢alisma yapmistir (Raunt ve ark., 2011; La
Rubia-Garcia, 2012). Tuglalarin gelistirilmesi yoniinde arastirmacilar, kopiik olusturucu
madde teknolojisine odaklanmanin yani sira, kullanilan bilesenlerin bilesimini ve
alternatif malzemeleri ¢esitlendirme konusunda da yogun caligsmalar yliriitmektedir
(Birawidha ve ark., 2024).

Perlit son zamanlarda 6zellikle insaat sektoriinde kullanilan bir malzeme olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Hafif tugla, tugla iiretiminde ¢imento, kum, su ve perlit gibi hafif
malzemeler kullanilarak elde edilmektedir. Ozellikle son zamanlarda perlit gibi madenler
kullanilarak tuglalarin daha hafif hale getirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Tiim bu
calismalarin yapilmasinin sebebi tuglaya mukavemet kazandirmak degil, tuglalarin
yalitimini arttirmaktir. Insaat sektoriinde kullanilan tuglalarin hem hafif hem de iyi bir
yalitim malzemesi olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir (Ekin ve Toklu, 2020). Bu anlamda
perlit malzemesi, hafif agrega sinifinda hafif agirlik 6zelliklerini igermektedir (Shah ve
ark. 2020).

Endiistriyel atiklarin tugla imalatina dahil edilmesi de dahil olmak {izere
siirdiiriilebilir insaat uygulamalarina olan ilgi giderek artmaktadir (Sutcu ve ark., 2015).
Endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi yalnizca atik bertaraf sorununu c¢ozmekle
kalmiyor, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir insaat sektorii icin dogal kaynaklara olan talebi de
azaltmaktadir (Xia ve ark., 2025).

Tugla imalatina dahil edilen en 6nemli atiklardan biri de bor atigidir (Caglar,
2024). Bor igeren atiklar, ¢ikarilma siirecleri sirasinda biiylik miktarlarda ortaya ¢ikar.
Yiiksek miktarda bor igeren atiklar, ekonomik kayiplara neden olmasinin yani sira ciddi
cevre sorunlarina da yol agmaktadir (Kilicarslan ve ark., 2013). Tiirkiyede her yil tinkal
cevherinden boraks {iretim proseslerinde biiylik miktarda boraks atig1 olugsmaktadir. Bu
atiklar oncelikli olarak kil bilesenlerini ikincil olarakta B>O3z ve bir miktarda safsizlik
icermektedir. Bu atik materyaller kimyasal bilesimleri nedeniyle insaat tuglasi liretimine
uygun ham maddelerdir (Elbeyli ve ark., 2004). Ankara'nin batisinda, Eskisehir'de
bulunan Kirka Boraks Isletmeleri, dogal boraks ve bir sodyum borat minerali olan tinkalin

islenmesi i¢in hem yogunlastirma hem de rafinasyon tesislerine sahiptir. Bu islemler
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sonucunda yilda 400.000 tona kadar atik iiretilmektedir (Uslu ve Arol, 2004). Bu nedenle
bor atiginin tugla liretiminde kullanilmasi hem ¢evreye hem de malzeme iyilestirmesini
olumlu yonde etki saglayacaktir.

Son zamanlarda tugla {retiminde nanomalzemelerde aktif bir sekilde
kullanilmaktadir (Lashen ve ark., 2022; Ting ve ark., 2023; Mohammed, 2025).
Bunlardan biri de aerojeldir (Caglar, 2024; Yu ve ark., 2025; Yue ve ark., 2025; Buratti
ve ark., 2025). Aerojel, ultra diisiik yogunluk, diisiik 1s1 iletkenligi ve basing modiilii ile
y1gin yogunlugu arasindaki kuvvet yasasi iligkisi gibi birka¢ benzersiz 6zellige sahiptir
(Caglar, 2024). Aerojel, onemli termal yalitim &zelliklerine sahip nano gozenekli bir
malzemedir ve binalarda enerji verimliligi i¢in geleneksel malzemelerin performansini
tyilestirmek i¢in iyi bir adaydir. Bu nedenle insaat sektoriinde giderek daha fazla ilgi
gormektedir ve arastirmacilar graniiler aerojeli tuglalara dahil etmek i¢in arastirmalar
yurtitmektedir (Buratti ve ark., 2022). Bunun yani sira aerojeller mimari tasarimlar (Riffat
ve Qiu, 2013; Ganobjak ve ark., 2020), insaat endiistrisi (Shanmugam ve ark., 2020; Gu
ve ark., 2024), otomotiv endiistrileri (Fikry ve ark., 2023; Kim ve Hong, 2024), havacilik
endiistrisi (Bheekhun ve ark., 2013; Jin ve ark., 2023), katalizor destegi (Guilminot ve
ark., 2007), 1s1 yalitmi (Varamesh ve ark., 2024; Wu ve ark., 2024), ses yalitim1 (Song
ve ark., 2024; Le ve ark., 2024), havadan nanopartikiil filtrasyonu (Kim ve ark., 2016;
Zhai ve ark., 2016) havadan nanopartikiil filtrasyonu (Kim ve ark., 2016) ve ilag dagitim1
(Marin ve ark., 2014; Garcia-Gonzalez ve ark., 2021) icin alternatif malzeme olarak
secilmistir.

Tezin Amaci;

Bu tez ¢alismasinda; dogal kaynaklarimizdan olan perlit agrega olarak, graniiler
aerojel ve tinkal atiklar1 hacimce farkli oranlarda (%0:30, %5:25, %10:20, %15:15,
%20:10, 9%25:5; 9%30:0) ikame malzemesi olarak kullanilmasi sonucu hafif tugla tiretimi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, tiretilen bu hafif tuglalarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri ve yapisal karakterizasyonu arastirilmistir.

Fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, kuru birim hacim agirlik, kilcal su
emme, porozite, komposite ve 1s1 iletim katsayis1 tayini deneyleri yapilmistir.

Mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, egilmede c¢ekme dayanimi ve
basin¢g dayanimi deneyleri uygulanmistir.

Malzeme biinyesinde olugan yapilar1 ve i¢yapt durumunu arastirmak i¢in SEM

goriintiileri alinmistir.



Tez calismasi neticesinde, fiziksel ve mekanik baglamda standart tuglaya gore

daha iistiin 6zellikli, termal iletkenligi iyilestirilmis, kuru birim hacim agirligr azalmis

hafif bir duvar elemani elde edilmesi amag¢lanmustir.

Tezin énemi;

Tugla asirlar boyu siiregelen ve varligini siirekli iyileserek devam ettiren toprak

esasli bir yapt malzemesidir. Asirlar boyu tugla iyilestirilmesi iizerine caligmalar

yapilmistir. Bu tez calismasi da tuglanin iyilestirilmesi tizerine etkili bir ¢alisma olmustur.

Tez caligmasinin neden 6nemli oldugu asagida siralanmustir.

v

Uretilen numunelerin birim hacim agirligmin azalmasi tuglanin binaya etki
edecegi Ol yiikii azaltacak ve binaya etki edecek yikiin hafiflemesini
saglayacaktir.

Duvar yiikiintin hafif olmasi temele aktarilacak yiikiin azalmasim
saglayacaktir.

Hafif duvar elemaninin depremden etkilenmesi standart duvar elemanina gore
daha az olacaktir.

Is1 iletim katsayisinin standart tuglaya gore diisiik olmas1 yapiya ekstra 1s1
yalitim1 yapma ihtiyact dogurmayacaktir.

Termal Ozelligi iyilestirilmis tugla kullanimi ile yapi i¢i konfor sartlart
tyilestirilmis olacaktir.

Deprem etkisi, 1s1 yalitim1 gibi birgok sorunun ¢éziimiinde etkili olacaktir.
Uretilen hafif tugla numunelerinde killi toprak yerine perlitin kullanilmas:
verimli topraklar1 korumak adina etkili bir ¢6ziim olacaktir.

Bor islenmesi sonuca aciga c¢ikan tinkal atiklarimin tugla {iretiminde
kullanilmasi ile atik golet maliyetleri azalacaktir. Bu da sirket ekonomisine
onemli 6l¢iide katki saglayacaktir.

Atiklarin ¢cevreye ve insan sagligina verdikleri zarar azalacaktir.

Dogal hammaddelerimiz, endiistriyel atiklarimiz ve nano teknolojik
malzemelerle {iretilen hafif tugla ile siirdiiriilebilir yap1 {iretimine katkida
bulunulacaktir.

Tugla imalatinda kullanilan bu malzemeler gelecek kusaklara daha iyi bir
cevre birakilmasi bakimindan 6nem tagimaktadir.

Deneyler sonucunda yeni bir malzeme {iiretimine veya mevcut malzemede
iyilestirmeye gidilmesi teknolojiye; tez sonunda elde edilen verilerin bilimsel

ortama aktarilmasi ile bilime katki saglanacaktir.
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Tiim bunlar g6z oniine alindiginda, tezin gerek akademik gerek ekonomik gerekce
cevresel etki agisindan ne derece dnem arz ettigi ortaya konulmustur.

Tezin Kapsami;

Hafif tugla iiretimi yapilan tez ¢alismasinda killi toprak Ankara ili Golbasi ilgesi
incek mahallesi bolgesinden alinmasi sebebiyle killi toprak Ankara ili ile
sinirlandirilmigtir. Kullanilan perlit Erzincan ili Mollakdy boélgesinden alinarak perlitin
kapsami belirlenmistir. Tinkal atig1 ise Eskisehir il sinirlar igerisinde yer alan Kirka
bolgesinden temin edilmis boylece tinkal atig1 i¢in de sinirlar belirlenmistir.

Tez calismasi 5 boliim olarak tasarlanmuistir.

Birinci boliim GIRIS olarak adlandirilmistir. Bu boliimde, calismanin amaci,
O6nemi ve kapsaminin yani sira, perlit, bor ve aerojel hakkinda bilgiler verilmistir.

ikinci bolim ONCEKI CALISMALAR olarak adlandirilmistir. Boliimde tugla
tiretiminde perlit, acrojel ve bor atig1 kullanimi tlizerine yapilan akademik ¢aligmalar tek
tek irdelenmistir. Her bir malzeme ayri1 basliklar halinde sunulmus ve g¢aligmalarin
Ozetleri verilmistir.

Ucgiincii bolim MATERYAL VE YONTEM olarak adlandirilmistir. Bu bdliimiin
Materyal kisminda tezde kullanilan materyaller (killi toprak, perlit, graniiler aerojel,
tinkal atig1, karisim suyu) tek tek agiklanmis, gorselleri ve ozellikleri tablolar halinde
sunulmustur. Yontem kisminda ise tugla iiretimi yapilmis ve tuglaya uygulanacak
deneylerden bahsedilmistir.

Dordiincii bolim BUGULAR VE TARTISMA olarak adlandirilmistir. Bu
boliimde tez kapsaminda iiretimi yapilan ve numunelere yontem kisminda verilen
deneylerin uygulanmasi sonucu elde edilen veriler grafikler yardimiyla yorumlanmistir.
Elde edilen sonuglar literatiirde yer alan diger caligmalarla karsilastirilmis ve tartisma
kismi olusturulmustur.

Besinci bolim SONUC VE ONERILER olarak adlandirilmistir. Bu béliimde tez
calismasindan elde edilen sonuglar verilmis ve sonrasinda onerilerde bulunulmustur.

1.1. Perlit
Perlit, volkanik lavlarin aniden sogumasi ve sertlesmesi ile meydana gelen,

blinyesinde hapsolmus su bulunduran, dogal volkanik cam ¢esididir (Ciullo, 1996; Papa
ve ark., 2018; Raji ve ark., 2019). Sekil 1.1'de gbsterilen ve gri renk tonlarina sahip perlit,
inci manasina gelen "perle" kelimesinden gelmektedir. Baz1 perlit cesitleri kirildiginda

inci gibi parlak minik kiireler meydana gelmektedir. Bu da volkanik camin perlit olarak



adlandirilmasina neden olmaktadir (Giil, 2016) Perlit, diinyanin volkanik bdlgelerinde

yaygin olarak bulunan bir malzemedir.

Sekil 1.1. Ham perlit

Perlit, ¢evreyi kirletmeyen veya organik bilesen igermeyen dogal ve ¢evre dostu
bir maddedir. (Ismael, 2025). Yapisinda siilfat, fosfor, radyoaktif element, agir metal ve
organik madde gibi zararli bilesenler bulunmamaktadir. Bu nedenle kimyasal olarak
oldukga saftir (Devlet Planlama Teskilati, 2001). Perlitler ayrica, diinyanin volkanik
bolgelerinde bulunan obsidyen kayaglarindan da kolayca iiretilebilmektedir. Bu da onu
diinyanin her yerinde kolayca bulunabilen bir malzeme haline getirmektedir (Murima,
2020).

Yumusama noktasini agan 700 ila 900°C sicaklik araliginda, genlesme 6zelligi
gosterir. Bu genlesme, ham perlit blinyesinde bulunan absorbe edilmis suyun hizla
buharlagsmasi1 ve 1siyla yumusayan kayada pordz yapilarin olusturmasina neden olur.
Sonug olarak, perlit genleserek 20 kata kadar hacmi artmakta ve kopilik benzeri bir yapi
olusmaktadir (Kaba ve ark., 2013; Allameh-Haery ve ark., 2017).

Dogal perlit taglar1 870 ila 1200 °C arasinda degisen sicakliklara maruz
kaldiginda, orijinal boyutlarinin 15-35 katina kadar genlesmekte ve diisiik yogunluklu
genlestirilmis perlit olugsmaktadir (Sekill.2). Bilesimindeki %2-6 su konsantrasyonu



nedeniyle bir¢ok kabarcikla ayirt edilen gdzenekli, diisiik yogunluklu hiicresel bir {iriine
dontismektedir (Cok ve ark., 2003).

Genlestirme isleminde, biiylik parcaciklardan olusan ham perlit tozu yaklagik
1150 K'ye (876,9 °C) isitilir ve malzeme yumusatilir. Bu yumusatma ile perlitin
yapisindaki su buharlasarak ¢cok sayida gézenek olusturur. Gézenek ¢aplari genellikle 10
um ile yaklasik 100 pm arasindadir (Allameh-Haery ve ark., 2017; Giineri, 2022). Perlit,
mikroskobik analizde hem laminer tabakalarin kalinli§imm hem de inceligini
gostermektedir. Islenmemis perlitin rengi acik griden parlak siyaha kadar degismekte ve
genlestikce saf beyazdan grimsi beyaza donmektedir (Sar1 ve Pagamehmetoglu, 2009; Liu

ve ark., 2016)

Sekil 1.2. Genlestirilmis perlit (Kale perlit, 2025)

Genlestirilmis perlit, ham perlitten iiretilmektedir. Olduk¢a gozenekli bir yapiya,
diisiik yogunluga, diisiikk maliyete ve iyi termal giivenilirlige sahiptir (Karaman ve ark.,
2011).

Perlit ilk olarak 1940 yilinda Las Vegas'ta bir firinda deneyim kazanmak icin
genlestirilmis ve ingaat sivasi elde etmek i¢in kullanilmistir. Perlitin 1941 yilinda
Surerior'da (Arizona) bulunan Picket Post Dagi'ndan ¢ikarildigi tahmin edilmektedir
(MTA, 1985).

v' Perlitin Ozellikleri

Perlit aslinda, SiO2, A,O3 ve az miktarda Fe>O3, K»>O, NaO, CaO ve MgO vb.

metal oksitlerden meydana gelmistir. Amorf ve inorganik yapida olan perlitin ana 6zelligi

(Stefanidou ve ark., 2023; Maxim ve ark., 2014), biinyesinde bulunan %2-%6 oranindaki
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su icerigidir (Cavdaroglu, 2025). Perlitin 6zellikleri tiretime katilan perlitin oranina ve

sekline gore farklilik gostermektedir. Tablo 1.1°de perlitin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1.1. Perlitinin 6zellikleri (Cebeci, 2025)

Fiziksel Ozellik

Renk

Beyaz ve grinin tonlar1

Yumusama Noktasi

871 -1093 °C

Erime Noktasi

1260 - 1343 °C

Kuru Agirlik 1100- 1200 kg/m3
Ph 6.5-8.0

Ozgiil Is1 0.2 Cal/lg’C
Ozgiil Agirhk 2200 — 2400 kg/m?
Refraktif Indeks 1.5

Serbest Nem Maksimum 0.5

Gevsek Yogunluk (Genlesmis)

32— 400 kg/ m’

Is1 fletkenligi (Genlesme)

0.04 W/mK

Sertlik (Mohs)

5-6

Asitte Erime Ozelligi

*Konsantre sicak alkali ve
hidroklorik asitte erir.

* Konsantre mineral asitlerinde az
erir (%2).

* Seyreltik mineral veya konsantre
asitlerde ¢ok az erir (%0,1)

Kimyasal Bilesimler Miktar (%)
SiO, 71,0-75,0
AI203 12,5-18,0
Na20 2,9-4,0
K20 0,5-5,0
CaO 0,5-2,0
Fe203 0,1-1,5
MgO 0,02-0,5
H20 2,0-5,0
MnO2, FeO 0,0-0,1
SO3, Serbest silis ve kloriir 0,0-0,2

v' Diinya’da ve Tiirkiye’de Perlit Durumu

Perlit, volkanik olaylar neticesinde meydana gelen silikat minerallerdir. Bu

ylizden, perlit yataklari volkanik kusak lizerinde yer almaktadir (Yiiksel, 2024). Diinya'da

iiretilen tahmini perlit miktarina bagl olarak, diinya iiretiminin baglica perlit {ireticileri

Cin (%35), Yunanistan (%30), Tirkiye (%20) ve Amerika Birlesik Devletleri (%10)'dir.

Cin'in perlit tiiketimi artarken, Tiirkiye ve Yunanistan diinyanin baslica perlit ihracatcilar

olmaya devam etmektedir. Bu, diinya genelinde daha fazla perlit iiretilebilecegi, ancak

yalnizca birkag tilkenin bu sorunu ¢6zmek icin caba gosterdigi anlamina gelmektedir

(Demir, 2017).

Yapilan caligmalarda, diinyada perlitin goriiniir rezerv miktar1 700 milyon ton

olarak belirlenmistir. Bu tespitten yola ¢ikilarak, diinyada toplam 7,7 milyar ton perlit

rezervi oldugu 6n goriilmektedir. (Kalkinma Bakanligi, 2018). Tablo 1.2°de 2019 ve 2020



yillarinda diinyada perlit tiretimi verilmistir. Tabloya gore en yiiksek iiretim miktar1 Cin

Halk Cumbhuriyetine aittir. Ikinci sirada Yunanistan, iiciincii sirada ise Tiirkiye yer

almaktadir.

Tablo 1.2. Diinya’da perlit tiretimi (Perlite Institute, 2022)

Ulke Yillara Gore Uretim Miktar1 (Bin Ton)
2019 2020
Cin Halk Cumhuriyet 1.300 1.300
Yunanistan 719 700
Tiirkiye 650 640
ABD 526 520
Iran 72 70
Macaristan 71 70
Slovakya 40 40
Meksika 20 20
Arjantin 19 19
Yeni Zelanda 17 17
Diger 29 29
Toplam (Yaklasik) 3.460 3.400

Diinyada bulunan perlit rezervlerinin yaklasik %74’i ise Tiirkiye sinirlart
icerisinde bulunmaktadir (Aksoy ve ark., 2022; Yiiksel, 2024). 2018 yilinda yapilan bir
calismada, diinya capinda iiretilen ham perlit miktarmin 3,04 milyon metrik ton (Mt)
oldugu ifade edilmistir (Cavdaroglu, 2025).

Sekil 1.3’de perlit ve pomza yataklarinin yer aldigi Tiirkiye haritast verilmistir.

Haritaya goére Dogu Anadolu ve i¢ Anadolu Bélgesi perlit rezervi konusunda en zengin

bolgelerdir.
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Sekil 1.3. Tiirkiyede bulunan perlit ve pomza yataklar1 (MTA, 2025)
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Tablo 1.3’de Tiirkiye’de perlit rezervlerinin durumu verilmistir (Pazar, 2025).
Tabloya gore en yiiksek rezerv miktar1 Kars-Sarikamig'ta en diisliik rezerv miktari ise

Ankara-Kizilcahamam-Korkmazlar’da bulunmaktadir (Pazar, 2025).

Tablo 1.3. Tiirkiye’de perlit rezervleri

Perlit Kaynag Rezerv (Ton)
Kars-Sarikamis 2.043.000.000
Van-Ercis 1.400.000.000
Bitlis-Adilcevaz ve Tatvan 940.000.000
Nevsehir-Derinkuyu-Acigol 800.000.000
Erzurum-Pasinler 386.824.000
Cankiri-Orta-Kalfat 128.200.000
Izmir-Bergama-Cumaovasi-Foga 88.000.000
Erzincan-Mollatepe 71.500.000
Ankara-Cubuk 51.000.000
Ankara Kizilcahamam-Giivem 31.500.000
Balikesir-Savastepe 26.000.000
Balikesir-Sindirgi 21.206.000
Manisa-Saruhanl 17.700.000
Kiitahya-Avdan 11.500.000
Ankara-Kizilcahamam-Camkoru 8.000.000
Ankara-Kizilcahamam-Korkmazlar 3.700.000
Toplam 6.028.130.000

Tiirkiye’de bulunan perlit yataklar1 iyi-orta kalite olarak degerlendirilmis ve
asagida bulunan boélgelerde orta-iyi kalitede perlit yataklar1 bulundugu tespit edilmistir
(Cebeci, 2025).

Ankara- Kizilcahamam,
Ankara-Cubuk,
Cankir1-Orta,
Balikesir-Savastepe
Balikesir-Sindirgi,
Bitlis-Tatvan,
Erzincan-Mollakdy-Biiyiikgakirman,
Erzurum-Pasinler,
[zmir-Bergama,
[zmir-Cumaovast,
[zmir-Dikili,
[zmir-Foga,

Kars-Sarikamais,

DN N N N Y N N O N Y N N

Nevsehir-Acigél,
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v" Nevsehir-Derinkuyu,
v Van-Ercis,
v' Malatya-Potiirge
Perlit {iretimi sirasinda herhangi bir kimyasal katki kullanilmamaktadir. Islem
sonrasinda herhangi bir yan {iriin veya atik elde edilmemektedir. Tiim bunlar g6z oniine
alindiginda, perlitin ¢evre dostu, ¢ok amagh kullanilabilinen, siirdiiriilebilir bir mineral
oldugu anlagilmistir (Cavdaroglu, 2025).
v Perlitin Kullamim Alanlar
Perlitin kullanim alani fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir. Tiirkiye iiretilen
perlitin yarisindan fazlasi ingaat sektdriinde kullanilmaktadir. Sektorde 6zellikle yalitim
levhalarinda, sivalarda ve betonlarda agrega olarak kullanilmaktadir (Devlet Planlama
Teskilati, 2001). Perlit ingaat sektoriiniin yani sira gida, tarim, tip, kimya ve metalurji gibi
bir¢ok sektorde de kullanilmaktadir (Ismael, 2025).
Perlitin kullanim alanlar1 asagida siralanmugtir.
v’ Betonda balast olarak
v Beton ve yap1 elemani liretiminde agrega olarak,
v Cati katlarinda yangin dayanimi ve su yalitimi igin kullanilir (Jedidi 2015;
Murimi, 2020).
v' Birgok asit ve alkaliye kars1 dayanimi yiiksektir.

<\

Isiya kars1 dayanikli olmasi nedeniyle yangin dayanimi yiiksektir.

<

Ses emiciliginin yiliksek olmasi nedeniyle ses yalittiminda kullanilmaktadir
(Law Yim Wan ve ark., 2018; Alghadi ve ark., 2019).

Akustik pano iiretiminde,

Otoyollarda ses emici panellerin liretiminde,

Hafif tugla tiretiminde,

Bolme duvar tretiminde,

Hazir siva liretiminde,

Is1 yalitim 6zellikli siva tiretiminde (Cebeci, 2025).

Doseme elemanlarinda gevsek dolgu malzemesi olarak, (Ayberk, 1995)

Yesil ¢at1 uygulamalarinda,

AN N N N N D N NN

Faz degisim materyalleri tiretiminde dolgu malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

AN

Tarim sektoriinde bitkilerin gelisimini arttirmada,

v Toprak yapisini iyilestirmede,
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v Toprag@in su tutma kapasitesini arttirarak kok gelisimini desteklemekte,
(Kaya, 2019; Yiiksel, 2024).

Topraga birakilan tohumun hizli bir sekilde gelismesini saglamada,
Bira, sarap, seker, yag ve meyve suyu gibi sivilarin filtrasyonunda,

Tekstil sanayide agartma maddesi olarak,

D N N NN

Gozenekli yapist sayesinde absorban ve filtreleme materyali olarak
(Cavdaroglu, 2025).
Kimyasal tepkimelerde katalizor olarak, (Chesterman, 1975).

<

v' Ist yalitim 6zellikleri sayesinde enerji jeoyapilarinin tampon malzemelerinde

katki malzemesi olarak kullanilabilmektedir (Giineri, 2022).

1.2. Bor ve Bor Atig1
"B" harfiyle gosterilen bor, 3A grubunun tek metalik olmayan {iyesidir. Atom

numarasi 5 ve kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki kararl1 izotopu vardir (Sekil 1.4) (Calik,
2002). Bor dogada serbest halde bulunmamaktadir. Ancak 150'den fazla mineralin
yapisina baghdir. Kristalin bor, goriinim ve optik 6zellikler acisindan elmasa benzer,
siyah, siinek, sert ve katidir. Ancak toz halinde amorf bir bordur ve kahverengi ila siyah

renktedir (Giiyagiiler, 2001).

@ 5 Protons @ 6 Neutrons @ 5 Electrons

Sekil 1.4. Bor atomu (Web ileti, 1)
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Sekil 1.5°de goriintiisii verilen bor, farkli oranlarda bor oksit iceren dogal bir
bilesiktir. Yer kabugunun yapisinda %0,001 oraninda bulunmaktadir. Oksijenle bag
yapmaya egilimlidir ve bu nedenle bir¢ok bor-oksijen bilesigine sahiptir. Bu bor-oksit
bilesiklerine borat denmektedir. Yer kabugundaki 51. en yaygin element olan bor,
boratlar ve borosilikatlar halinde bulunur (Alpaydin, 2019). Diinya'da toprak, kaya ve
suda bulunmakta ve genellikle bilesikler halinde bulunmaktadir. Dogada yaklasik 230
¢esit bor minerali oldugu bilinmektedir. Bor, bir¢ok bilesik olusturabildigi ve nétronlari
emebildigi i¢in endiistride en yaygin kullanilan hammaddelerden biridir. Bu nedenle

diinyada olduk¢a yaygindir.

Sekil 1.5. Borun goriintiisti (Web ileti, 2)

Bor, metaller veya ametallerle olan bilesiklerinin c¢ogu farkli o&zellikler
gosterdiginden, endiistrinin farkli alanlarinda kullanilmaktadir. Bor, bir bilesikte metalik
davranis gostermezken, saf bor iletkenlik 6zelligi gostermektedir (Karadagli, 2019)

Bor, yaklasik 6000 yildir biliniyor olabilir. Giiniimiizde, Babillilerin altin ve
giimiis islemlerinde akiskan olarak bor kullandiklar1 bilinmektedir. Arkeolojik
arastirmalar, giiniimiizdeki misyonlarindan ¢ok da uzak olmayan Misirhilarin da
mumyalama, tibbi ve metalurjik uygulamalarda bordan faydalandigin1 gostermistir
(Cicek, 2013).

Bor saf olmadiginda, oda sicakliginda kati, siyah kristaller veya kahverengi amorf
bir toz halinde goriintir. Amorf ve kristal formlarda 6zgiil agirliklar sirasiyla 2,37 ve

2,34'tiir. Bor, siddetli oksitleyici kimyasallara maruz kalmadig: siirece bir metaloiddir
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(WHO, 1998). Bor, yiiksek bir erime noktasina, zayif bir elektrik iletkenligine ve ¢esitli
oksidasyon durumlarina sahiptir (Wolska ve Bryjak, 2013).

Borun erime noktas1 2190 £+ 20 °C ve kaynama noktas1 2250 °C'dir (Pehlivan ve
Cetinkaya, 2004). Bor mineralleri, buharlagmanin yiiksek oldugu sulardan kimyasal
cokelmeyle olustuklar: i¢in Evaporit olarak siiflandirilmaktadir (Yigitbasoglu, 2004).
Bir element olarak bor, amorf formda koyu kahverengi bir toz, kristalize formda ise sert
ve kirilgan bir yapidir. Bor, metal ve ametal arasinda 6zelliklere sahiptir ve yar1 iletkendir.
Borun elektriksel iletkenligi oda sicakliginda ¢ok diisiik olmasina ragmen, artan 1siyla
iletkenlik keskin bir sekilde artar (Ipekoglu ve Polat, 1987). Dogada iki dengeli izotop
bulunmaktadir: 10B ve 11B. Bunlar sirastyla %19,10-20,31 ve %79,69-80,90'dir. 10B
izotopu, yiiksek termal notron tutma 6zelligi nedeniyle niikleer malzemelerde ve niikleer
santrallerde kullanilmaktadir (Boren, 2019). Tablo 1.4’de borun fiziksel ve kimyasal

ozellikleri verilmistir.

Tablo 1.4. Borun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Karadagli, 2019)
Fiziksel Ozellik

Ozellik Deger
Atomik kiitle (g/mol) 93,13
Yogunluk (g/cm?) 2,34
Kaynama Noktasi (°C) 4002
Erime Noktasi (°C) 2300
Buharlagma 1s1s1 (kJ/mol) 480
Is1 kapasitesi (J/(mol-K)) 11,087
Knoop sertligi (HK) 2100-2580
Mohs sertligi (Elmas-15) 11
Vicker’s sertligi (HV) 5000
Kimyasal Ozellik
Ozellik Deger
Elektrokimyasal esdeger (g/A.h) 0,1344
Elektronegatiflik (pauling) 2,04
Flizyon 1s1s1 (kJ/mol) 50,2
Degerlik elektron potansiyeli (-eV) 190

Bugiin diinyanin en biiyiik bor iireticisi olan Tiirkiye, bor madenciligi tesislerine
1865 yilinda Osmanli imparatorlugu déneminde baglamistir. Ilk iiretim borat pandermit
(priceit, 4Ca05B203 7H20)8’dir. Osmanli Imparatorlugu'nun ¢okiisiiniin ardindan,
Tirkiye Cumhuriyeti madenlerin kontroliinii ele ge¢irmis ve adimi tarihteki ilk modern
madenciler olarak bilinen antik Hitit uygarligindan alan ETI adli yeni bir ulusal
madencilik isletmesi kurmustur. Tiirkiye, modern iiretimine ilk olarak Avrupali borik asit
tireticilerine kolemanit (CaO<3B203<5H20) tedarik ederek baslamistir. Yeni bor
madenlerinin kesfi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte, Tirkiye bugilin diinya bor

kaynaklarinin %72'sine sahip olarak ¢ok ¢esitli bor tiriinleri iiretmektedir (Cicek, 2013).
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Tiirkiye'deki bor madenciligi tesisleriyle hemen hemen aymi donemde,
Kaliforniya, Nevada (1872) ve Searles Golii'nde (1873) ABD'de birka¢ kolemanit ve
iileksit yatagi bulunmustur. ilk yatirrmcilar bu mineralleri kolayca Boraks'a
dontistiirebilmis ve ticari degerini artirabilmislerdir. Giiniimiizde bu madenler, ABD'nin
onde gelen bor {ireticileri olan U.S Borax (Rio Tinto Group'a ait) ve Searles Valley
Minerals (Hindistan'in Gujarat merkezli Nirma Limited sirketine ait) tarafindan
isletilmektedir. Bu iki sirket, ABD'nin en biiyiik bor iireticileri olmaya devam etmektedir.

Tiirkiye ve ABD, en biiylik Borat tireticisi iilkelerdir; bunlar1 Cin, Peru, Bolivya,
Sili, Kazakistan, Arjantin ve Iran takip etmektedir (Cicek, 2013). Tiirkiye, diinyanin en
biiytik bor rezervlerine sahiptir ve diinya bor kaynaklari asagidaki Sekil 1.6'da verilmistir

(Altinbas, 2023).

Cin  Peru
7% 4%

m Tiirkiye
m USA

Tiirkiye ™ Rusya

Rusya 519
0 Sili

18%
H Cin

H Peru

13%

Sekil 1.6. Diinyadaki bor kaynaklarinin dagilim

Bor bazli mineraller, ¢esitli miktarlarda bor oksit (B203) icermektedir (Al-Akashi,
2024). Bor oksit (B203) ve borik asit (H2BO3), bor bilesiklerinin en basit formlaridir.
Kalsiyumla baglandiginda kolemanit, kalsiyum-sodyumla baglandiginda iileksit ve
sodyumla baglandiginda tinkal olarak adlandirilmaktadir (Salli Bideci, 2016). En yaygin
boratlar tinkal, kolemanit ve iileksittir. Sodyum perborat hari¢ tiim mineraller, ana aktif
madde B:0s; oldugundan birbirlerinin yerine kullanilabilir. Sodyum perborat, aktif
oksijen tastyicisi olarak kullanilmaktadir (Karadagli, 2019).

Boratlar temel olarak hidrojen boratlar, sodyum boratlar, sodyum kalsiyum

boratlar, kalsiyum borosilikatlar, magnezyum boratlar ve diger boratlar olarak
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siiflandirilabilir (Karadagli, 2019). Tablo 1.5’de endiistriyel agidan énemli olan boratlar

verilmigtir.

Tablo 1.5. Endiistriyel acidan 6nemli boratlar

Tiir Mineral B203 (%) Notlar
Tinkal (Boraks) 36,5 Kirka, ABD, Arjantin,
Bolivya, Hindistan
Tinkalonit 48,8 Cogunlukla aksesuar olarak kullanilir.
51,0 Arjantin'in Blanca bolgesinde, Tiirkiye,
ABD ve Cin'de yataklar bulunmaktadir.
Sodyum Borat Kernit
Uleksit 43,0 Uleksit yataklar Sili, ABD, Peru,
Sodyum-kalsiyum Sirbistan ve Bolivya'da bulunmaktadir.
Borat Probertit 49,6 ABD'de bulunmaktadir.
Kolemanit 50,8 En biiyiik rezervler Tiirkiye'de
bulunmaktadir.
Pandermit 49,8 Yataklar Peru, Kirka ve Bigadi¢
rezervlerinde bulunmaktadir. (Adin1
Kalsiyum Borat Bandirma ilinden almaktadir.)

Tinkal (Na2B4O7:10H20)

Dogal bir sodyum borat dekahidrat olan tinkal veya boraks, ticari olarak kullanilan
en 6nemli bor minerallerinden biridir. Sodyum tetraborat veya disodyum tetraborat olarak
da bilinen 6nemli bir borattir ve borik asidin tuzudur. Dogada seffaf ve renksizdir, ancak
safsizliklar nedeniyle pembe, sarimsi1 ve gri renkte olabilmektedir. Boraks suda kolayca
coziinmekte ve tinkalkonit olugsmaktadir. En biiylik rezervler Tiirkiye'de, Eskisehir
Kirka'da bulunmaktadir (Anthony ve ark., 2005).

Tinkal mineralinin 6zgiil agirhigr 1,72'dir. Ayrica, Mohs sertligi 2-2,5 civarindadir.
Tinkalin kristal sistemi monoklindir ve kristal yapist kisa prizma seklindedir. Sekil

1.7°de, tinkal mineralinin fotografik bir goriiniim gostermektedir (Alpaydin, 2019)
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Kernit (Na2B4O7:4H20)

Kernit (Sekil 1.8) ilk olarak 1926 yilinda Kaliforniya, Boron'daki Kramer
Bolgesi'nde devasa bir yeralt1 yataginda kesfedilmistir. Hemen ardindan ticari dnemi fark
edildi ve kimyasal boraksin en 6nemli kaynagi haline gelerek, mineral boraksin
kendisinden bile daha karl1 bir cevher haline gelmistir (kernit, borakstan daha az su igerir).
Monoklinik bir kristal sistemine sahiptir ve kalin, katt damarlarda olusmaktadir (Anthony

ve ark., 2005).

Sekil 1.8. Kernit (Web ileti 4)

Uleksit (NaCaBsOo-8H20)

Uleksit, triklinik kristal yaprya sahiptir (Sekil 1.9). Kristalleri bir¢ok farkl1 sekilde
bulunabilmekte ancak cogunlukla diiz bir sekilde uzamaktadir. Ardindan lifli pamuk topu
benzeri kiitleler olusturmaktadir. Kompakt halde, paralel lifli damarlar ve kompakt

nodiiler gruplar icermektedir. Uleksit suda oldukca c¢oziinmektedir. Dogal olarak
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renksizdir, ancak agregalarda beyazdir ve kil ile karistirildiginda gri renktedir (Karadagli,
2019).

Uleksit, endiistride yaygin olarak kullanilan bir bor mineralidir. Is1 direncini
artirma ve asinmaya karsi direng gibi Ozellikleri sayesinde bor cami iiretiminde ve
seramik endiistrisinde kullanilmaktadir. Uleksit ayrica sertligi artirma ozelligine de
sahiptir. Bu nedenle, fren balatalarinin formiilasyonunda iileksit bulunmaktadir (Sugozu

ve ark., 2018).

Sekil 1.9. Uleksit (Web ileti 5)

Probertit (NaCaB309-5H20)

Sekil 1.10°da verilen Probertitin kristal yapist monokliniktir. Kirilgan bir
mineraldir ve sertligi 3,5'tir. Seffaf ila yar1 saydamdir. Dogada renksiz, beyaz, gri veya
soluk sar1 renklerde bulunabilmektedir. Tiirkiye-Kestelek mineral yataklarinda ikincil

mineral olarak olugsmaktadir (Anthony ve ark., 2005).
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Sekil 1.10. Probertit (Web ileti 6)

Kolemanit (Ca:BsO11-5H20)

Kolemanit en yaygin borattir. Kolemanitin kristal yapis1 monokliniktir. Optik
ozellikleri seffaftan yar1 saydama kadar degismektedir. Cogunlukla siit beyazi ve soluk
sar1 renktedir. Cok diisiik sicakliklarda kolemanit piroelektrik ve piezoelektrik 6zellikler
gostermektedir. Tirkiye'de yaklasik bir milyar tonluk genis yataklar bulunmaktadir.
Ormnegin, Balikesir ili, Bigadi¢ borat bdlgesinde iri kristaller; Eskisehir ili, Kestelek
boraks yataginda; Kiitahya Ili, Emet borat yataklarinda iri kristaller; Mustafakemalpasa
yataklarinda. Ayrica ABD, Kaliforniya'da da yataklar bulunmaktadir (Karadagli, 2019)

Kolemanit mineralinin Mohs sertligi yaklasik 4-4,5 ve 6zgiil agirhigr 2,52'dir.
Kolemanit asitte kolayca ¢oziiniirken suda ¢dziinmez. Ornegin, kolemanitin suda
¢Oziiniirligi 25°C'de 0,81 g/l'dir ki bu ¢ok kiigiik bir degerdir. Ayrica, kolemanit
400°C'nin iizerine 1sitildiginda catlayarak toz haline gelir (Ozkan ve ark., 1997).
Kolemanitin ¢oziinme hizi, sicaklik arttik¢a ve parcacik boyutu azaldikga artar (Alkan ve
Dogan, 2004). B20Os igerigi %27-32 arasindadir (Alpaydin, 2019).

Kolemanit genellikle borik asit liretiminde kullanilsa da boraks, boraks hidratlari
ve sodyum perborat iiretiminde de kullanilir (Frost ve ark., 2016). Cam ve seramik
sektorii gibi birgok sektorde kullanilir. Malzemelerin dayanikliligini maksimum seviyeye
cikarir. Ayrica metalurji, fiberglas, giibre, deterjan ve kozmetik sektdrlerinde siklikla
tercih edilir (Etimaden, 2019). Cimento iiretiminde %8 kolemanit kullanildiginda klinker
pisirme sicakligini diisiiriir ve ¢cimentonun 6zelliklerini iyilestirir. Bor katkili ¢imentonun

mukavemet, su ve gaz gecirgenligi, hidratasyon sicakligi gibi 6zellikleri Portland
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cimentosundan daha iyidir. Cimento iiretiminde kolemanit ilavesi, karbondioksit
emisyonlarint  %25-30 oraninda azaltir. Ayrica, kolemanit niikleer atiklarin
depolanmasinda cevresel etkiyi azaltmak i¢in kullanilmaktadir (Yigitbasoglu, 2004).
Tirkiye'de, 6zellikle Emet, Bigadi¢, Kestelek yataklarinda ve ABD'de bulunmaktadir.

Kolemanit mineralinin fotografi Sekil 1.11'de goriilebilmektedir.

Sekil 1.11. Kolemanit (Web ileti 7)

Pandermit (CaB10019:-7H20)

Pandermit (Sekil 1.12) i¢in kullanilan diger isim prosittir. Monoklinik kristal
yapiya sahiptir. Yar1 saydam bir mineraldir. Dogada beyaz renkte veya gecirgen 1sikta
renksiz olarak bulunabilir. Tiirkiye'de yataklar Sultancayir, Bursa ve Bigadi¢ borat

bolgesinde bulunmaktadir (Karadagli, 2019).

Sekil 1.12. Pandermit (Web ileti 8)
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+* Borun Kullanim Alanlar:

Cam iiretiminde kullanimi;

Boratlarin ana kullanim alam1 cam endiistrisidir. Diinyadaki bor kullaniminin
neredeyse yarisi cam endiistrisindedir (Alpaydin, 2019). Bor oksit, borasilikat camlarin,
tekstil cam emayelerinin ve yalitm cam emayelerinin temel bir bilesigidir. Bu ii¢ iyi
bilinen {iriin, cam endiistrisinde bor bilesiklerinin ana tiiketimini olusturmaktadir. Bor,
nadiren de olsa cam levha ve kaplarin igeriginde bulunabilir. BoO3, cam bilesimine susuz
boraks veya borik asit olarak eklenebilmektedir. B2Os3, camin devitrifikasyonu
(kristallesmesi) anlamina gelen giiclii bir cam olusturucudur. Genlesme hizini azaltmakta
ve termal soklara kars1 direng saglamaktadir (Sugozu ve ark., 2016; Roskill, 1999). Bor,
camlar asitlere ve ¢izilmeye kars1 korumaktadir. Genellikle boraks, kolemanit, borik asit
karistirilarak cama ilave olarak kullanilmaktadir (Karadagli, 2019).

Seramik iiretiminde kullanimi;

Bor, seramik endiistrisinde, asindirici ve refrakter olarak kullanilmaktadir
(Schmidt-Miinchen, 2007). Seramik sir liretiminde bor oksit, boraks, kolemanit ve diger
sodyum borlar1 kullanilmaktadir. Bu bilesenler seramik sir iiretiminde kiitlece %8-24
arasinda bir oranda bulunmaktadir.

Borun sirlardaki etkili rolii, cam ve malzeme arasinda 1s1l uyum saglamaktir. Bir
diger rolii ise erime siirecinin ilk adimlarinda cam olusumunu saglamaktir. Ayrica sirlara
bor eklenmesi mekanik mukavemeti ve ¢izilme direncini artirmaktadir (Karadagli, 2019).

Fritler ve Emayelerde kullanima;

Boratlarin sirlarda kullanimi suda ¢oziiniirliige baglidir. Boraks, borik asit ve
boraks pentahidrat suda yiiksek oranda ¢éziinmektedir. Coziinen borat minerallerinin sir
olarak kullanilabilmesi i¢in fritlenmesi gerekmektedir. Ozellikle yer ve duvar karolarinda
frit yaygin olarak kullanilmaktadir.

Emayeler metalleri kaplamak i¢in kullanilmaktadir. Emaye fritleri boraks, silika
ve soda kullanilarak elde edilmektedir. Giiniimiizde kullanilan fritler %25 bor oksit
igerebilmektedir (Roskill, 1999).

Hijyen ve Beyazlatma Endiistrisinde Kullanimi;

Yiizey aktif maddeler (siilfonat), suyun ylizey gerilimini azaltarak kumasi
1slatmakta ve yaglarin ve diger lekelerin ¢ikarilmasimi desteklemektedir. Deterjan
olusturucular (zeolit), sert sularda kullanildiklarinda kalsiyum ve magnezyum iyonlarini

sudan uzaklastirmaktadir.
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Agartict sodyum perborat, hidrojen peroksit ve boraksin reaksiyona girmesiyle
elde edilen beyaz, kat1 ve kararli bir bor bilesigidir. Sodyum perborat %10,5 aktif oksijen
icermektedir. Tetrahidratin dehidrasyonuyla iretilirse %15,5 aktif oksijen igerir
(Karadagli, 2019).

Tarimda Kullanimi;

Bor, verimi artirdig1 i¢in tarimda gilibre olarak kullanilmaktadir. Sadece 1,5
kilogram bor bazli giibre, hektar basina domates ekiminde %18 daha fazla verim
saglayabilmektedir. Bor giibresi, hem seker pancar1 hem de findik i¢in ortalama %17 daha
fazla verim saglamaktadir. Bor oksit, mikro besin ve bitki dldiiriicii olmasi i¢in diisiik ve
yiiksek konsantrasyonlarda uygulanmaktadir. Bor, bakir, manganez, demir, molibden,
cinko ve kobalt, mikro besin olarak iist pansumanlara eklenmektedir. Bor eksikligi, kisa
gbvde, sekilsiz yapraklar ve bitkilerde kirillganli§a neden olmaktadir. Bitkiler i¢in az
miktarda bor gerekli olsa da, yliksek miktarda kullanim1 zehirli hale gelmektedir. Bu
nedenle borat, toksisitesi nedeniyle bitki Oldiiriicii olarak kullanilabilmektedir. Bu
nedenle, yabani otlar1 6ldiirmek i¢in kullanilmaktadir (Roskill, 1999). Ayrica, tarimda,
katalizor olarak 1stya dayanikli polimerlerin iiretiminde kullanilmaktadir (Schmidt-
Miinchen, 2007).

Tekstil Fiberglas Uretiminde Kullanima;

Tekstil fiberglasinin en 6nemli o6zellikleri ¢ekme dayanimi, tokluk, kimyasal
direng ve hafifliktir. Bu 6zelliklerinden dolay: tekstil fiberglaslari, plastik fiberglas ve
kompozitlerin mukavemetini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Kolemanit alkali
icermediginden diisiik alkali borosilikat (E-cam) {iretiminde kullanilmasi tercih
edilmektedir. Bor, tekstil fiberglasina kolemanit minerali veya borik asit olarak
eklenmektedir. Modern E-cam %6-10 B20; icermektedir. Bor oksit cama stabilite
kazandirmaktadir. E-cam tekne, ucak ve otomobil endiistrilerinde kullanilmaktadir
(Karadagli, 2019).

Insaat-Cimento Endiistrisinde Kullanimu;

Bor, yapilarin mukavemetini artirmak, yalittimini saglamak (depreme kars1 daha
sert, daha hafif ve dayanikli yapilar) i¢in kullanilmaktadir. Genlestirilmis perlit, ses ve 1s1
yalitimi saglamak amaciyla duvar ve zeminlerde kullanilabilmektedir. Bor kullanimi
cimentoya mukavemet kazandirmaktadir. Bor karisimli ¢imentolar 6zellikle beton yollar

ve baraj insaatlarinda kullanilmaktadir (Sarihan, 2006).
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Fiberglas Yalitiminda Kullanimi;

Fiberglas, malzemelere sertlik ve dayaniklilik kazandirmaktadir. Olduk¢a ucuz ve
hafif bir malzeme olan fiberglas iyi bir ¢gekme mukavemetine ve kimyasal etkilere karsi
dirence sahiptir. Bu ozellikleri nedeniyle plastik, kaucuk ve kagit sektorlerinde yer
almaktadir. Sklerotik plastikler, otomotiv, havacilik endiistrilerinde ¢elik ve diger
metallerde kullanilmaktadir.

Yalitim tiirii fiberglaslarin tiretimi, lifli ve yiinlii iirlinler tiretmek i¢in camin ylizey
alaniin genisletilmesi islemini igermektedir. Camlarda kullanilan hammaddeler, yalitim
tiirii camlarda kullanilan malzemelere benzerdir (Karadagli, 2019).

Niikleer Uygulamalarda Kullanimi;

Atom reaktorlerinde bor ¢elikleri, bor karbiirleri ve titanyum-bor alasimlar
kullanilmaktadir. Paslanmaz bor c¢eligi, digerlerine kiyasla nétron emici olarak
kullanilmaktadir. Yaklasik olarak, her bor atomu bir nétron atomu emebilmektedir. Bor,
reaktor kontrol sistemlerinde, sogutma havuzlarinda ve alarm sistemiyle reaktdrlerin
kapatilmasinda rol oynamaktadir. Ayrica, kolemanit niikleer atiklarin depolanmasinda
kullanilmaktadir (Kipgak, 2009).

Yanmay: Onleyici Maddelerde Kullanimz;

Borik asit ve borat, selilloz maddelerine yangina dayaniklilik saglamaktadir.
Yanma sicakligindan 6nce seliillozdan hidrik oksit uzaklastirmakta ve olusan komiirlerin
ylizeylerini kaplayarak daha ileri yanmay1 dnlemektedir. Bor bilesenlerinin kullanima,
yanmay1 Onleyici Ozellikleri nedeniyle 6nemli 6l¢lide artmaktadir. Yanmay1 onleyen
baslica bor bilesikleri ¢inko borat, baryum metaborat ve amonyum floroborattir (Sarthan,
2006).

Metalurji Endiistrisinde Kullanimi;

Boratlar, kararliliklari, yapigkanliklari, koruyuculuklar1 ve yiiksek sicakliklarda
capaksiz ciiruf olusturma kabiliyetleri nedeniyle demir dis1 alasim endiistrisinde
kullanilmaktadir. Boratlar, elektrolit kaplama endiistrisinde 6nemli malzemelerdir. Borik
asit nikel kaplamada, floroboratlar ve floroborik asitler ise demir dis1 alagimlar i¢in
elektrolit olarak, celiklerde ise sertlik artiric1 olarak kullanilmaktadir. Ayrica siirtiinme-
asinma direngli malzemelerde, kaynak elektrotlarinda, refrakterlerde, briket
malzemelerinde, lehimlemede, dokiim malzemelerinde ve kompozit malzemelerde

ozellik artiric1 olarak kullanilmaktadir (Kiinkiil ve ark., 1997).
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Otomobil Hava Yastiklari ve Antifriz Uretiminde Kullanimu;

Boron, ¢arpisma aninda hava yastiklarini miimkiin olan en kisa siirede sisirmek
icin kullanilmaktadir. Elementel bor ve potasyum nitrat toz karigimi elektronik sensor
araciligiyla aktive edilmektedir. Hem sistemi hem de hava yastiklarini aktive etmek icin
sadece 40 milisaniye gerekmektedir. Bor ayrica otomobillerde ve hidrolik sistemlerinde
antifriz maddesi olarak da kullanilmaktadir (Karadagli, 2019).

Saglik Sektoriinde Kullanimi;

BNCT (Bor Notron Yakalama Terapisi), kanser tedavisinde kullanilmaktadir.
Ozellikle beyin kanserinde, zararli hiicreleri secip yok etmede hayati bir rol oynamasi ve
saglikli hiicrelere zarar vermemesi nedeniyle tercih edilmektedir. Bor iirlinleri akciger ve
prostat kanserleri gibi diger kanser tiirlerinin tedavisinde de kullanilmaktadir. Ayrica,
metabolizmadaki bor, kalsiyum, magnezyum ve fosfor miktarlarin1 dengelemektedir
Saglikli kemik, kas ve beyin fonksiyonlarinin gelisimine yardime1 olmaktadir (Sarihan,
2006). Bunun yani sira multipl miyelom, kafa i¢i tiimorleri, osteoporoz, alerjiler,
psikiyatrik bozukluklar, artrit, menopoz ve bulasici hastaliklar gibi hastaliklarin teshis ve
tedavisinde de kullanilmaktadir (Al-Akashi, 2024).

Elektronik, Bilgisayar ve Ileri Teknoloji Alaninda Kullanimu;

Bor ve tiirevlerinden elde edilen fiberoptik camlar, 151k fotonlarmi etkili bir
sekilde iletmektedir. Fiberoptik kablolar, 6zellikle telefonlar ve bilgisayarlar icin genis
uygulama alanina sahip ileri bir teknolojidir. Son yillarda, yiiksek hizli veri iletimi
saglayan yeni fiberoptik kablolar gelistirilmistir. Borik asit, LCD ekran {iretimi i¢in son
derece oOnemlidir. Tirk kolemaniti, mevcut plaka teknolojisi iiretimlerinin
hammaddesidir. Bu teknoloji {irlinleri, diziistii bilgisayarlar, bilgisayarlar ve cep
telefonlar1 gibi mobil iletisim cihazlarinda kullanilmaktadir. Ayrica, bilgi teknolojilerinde
de bor, kapasitor tiretmek i¢in kullanilmaktadir (Karadagli, 2019).

Eti Bor A.S. biinyasinde bulunan Kirka Bor Isleme tesisinde tinkal cevheri
iiretilmekte ve tesislerde yilda 1.150.000 ton tiivenan cevher islenerek konsantre ve bor
tiirevleri iiretilmektedir. Konsantrator tesisinden yilda 3.000.000 ton piilp ve bor tiirevleri
tesislerinden yilda yaklasik 900.000 ton slam aciga ¢ikmaktadir. Bu atiklar, isletme
sinirlart igerisinde bulunan 6 boliimli gdlete aktarilmaktadir. Goletin tiim boliimlerinin
hacmi 13.200.000 m>’tiir. Bu géletlerin 12.400.000 m*’liik kismui tesis artiklariyla
dolmustur. Normal {iretim sartlar1 igerisinde goletlerin 4-5 yilda dolacagi 6n

goriilmektedir (Aksu, 2003). Bu duruma kalalic1 bir ¢6ziim aranmaktadir.
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Bor atiklart ti¢ farkl sekilde degerlendirilmektedir. Bu degerlendirme yontemleri

Sekil 1.13’de verilmistir (Sariagag, 2012).

J“w‘"‘\,.

Mekanik dagitma+Siniflandirma
Gravite ayirimi
Manyetik ayirma
Elektrostatik ayirma
Flotasyon
Kalsinasyon
Lig
Briketleme

/———\

Seramik sektorinde masse Atiklarm kompaktlagtirilarak
igine

depolanmasi
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malzemesi

Sekil 1.13. Bor atiklarini1 degerlendirme yontemleri

Bor islenmesi sonucu agiga ¢ikan atiklar ince daneli kat1 ya da piire formundadir.
Gecmis yillarda bu tarzda meydana gelen atiklar maden yataklar civarindaki alanlara,
atik goletlerin, gollere ya da denizlere birakilmaktadydi. Cevreyi koruma bilincinin
olusturulmasi ile zenginlestirme islemi tamamlandiktan sonra elde edilen atiklardan
yararlanma veya atik zararlarini minimize etmenin yollar1 bulunmaya caligilmistir.
Yapilan literatlir arastirmasinda bor atiklarinin genellikle insaat, cam ve seramik

sektorlerinde hammadde olarak kullanimmnin arttig1 goriilmiistiir. (Ozorak, 2014).

1.3. Aerojel
Aerojeller, kat1 polimerik zincirler arasinda ¢ok sayida hava dolu goézenek

bulunan ¢apraz bagli polimerlerden olusan, i¢ kati bir yapiya sahip nanoyapili
malzemelerdir. Aerojel ag1, kolay erisilebilir ve dallanmis mezogozeneklerle karakterize
edilmektedir. Sekil 1.14’da verilen aerojeller, son derece yiiksek gozeneklilikleri ve
yiiksek 06zgiil yiizey alanlari, mezogdzenek araliginda degisen gozenek boyutlari,

elektriksel iletkenlikleri (karbon aerojelleri) ve hem monolit hem de boncuk olarak
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sentezlenebilme olanaklar1 nedeniyle benzersizdir (Pone ve ark., 2006; Pieber ve ark.,

2018).

Sekil 1.14. Aerojel

Aerojeller, yiiksek gozeneklilige ve genis ylizey alanlarina yol agan ince, agik
gbzenekli bir yapiya sahip, diisiik yogunluklu mikro gézenekli katilardir. Bu 6zellikler
onlar1 birgok uygulamada benzersiz kilmakta ve bazilar1 halihazirda ticarilestirilmis olan
birgok uygulamada kullanilmaktadir (Smirnova ve Gurikov, 2017)

Jelin s1v1 bileseninin gazla degistirildigi bir jelden tiiretilen ve sentetik gdzenekli
bir malzeme olan aerojel, biiylileyici 6zellikleri nedeniyle son yillarda bilim insanlarinin
ilgisini  ¢ekmektedirler. Aerojellerin  yapisi, kolay erisilebilir ve dallanmig
mezogozeneklerle karakterize edilmektedir (Bozbag, 2012). Aerojeller, son derece
yiiksek gozeneklilikleri (diisik yogunluklari) ve yiiksek 06zgiil yiizey alanlari,
mezogdzenekli diizende degisen gozenek boyutlari, elektriksel iletkenlikleri (karbon
aerojelleri) ve monolit olarak sentezlenme olanaklar1 nedeniyle benzersizdir (Aegerter ve
ark., 2011). Dahasi, tiim bu oOzellikler, hazirlama kosullari degistirilerek
ayarlanabilmektedir.

Aerojeller, 1932 yilinda Samuel Stephens Kistler tarafindan kesfedilmistir
(Akgol, 2023). Steven Kistler aerojeli, jel-kati ag yapisin1 bozmadan sivinin gazla
degistirildigi jeller olarak tanimlamistir (Kistler, 2002). Kistler ilk calismalarinda,
igyapilart farklilik gosteren bir dizi aerojel sentezlemistir. Ayrica, organik seliiloz

aerojelleri, nitroseliiloz, jelatin, agar veya albiimin, tungstik, ferrik, kalay oksit ve nikel
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tartarat igeren yumurta jelleri ve metal matrisli aerojeller sentezlemistir. Diger jellere
kiyasla nispeten kolay islenebilen silika aerojellerin yan1 sira, mekanik olarak ¢ok zayif
oldugu kanitlanan aliimina aerojelleri de iiretmeyi basarmistir. Islak jeller daha 6nce
buharlastirma yoluyla kurutulurken, Kistler, jelleri emdigi sivinin stiperkritik bir akiskana
doniistiiriildiikten sonra bosaltildig1 yeni bir siiperkritik kurutma teknigi uygulamistir
(Ahmad ve ark., 2023; Akgol, 2023).

Cok yonlii nano gozenekli malzeme olan aerojel, sol-jel kimyasi kullanilarak ¢ok
cesitli molekiiler Onciillerden sentezlenebilmekte ve ardindan kurutma yoluyla jel
agindan ¢oziicii uzaklastirilabilmektedir (Ulker ve Erkey, 2014). Sol-jel isleminin
alisilmadik esnekligi, aerojel ozellikleri lizerinde olaganiistii bir kontrol saglamaktadir.
Yiizey ozellikleri, gozeneklilikleri, kalinliklar1 ve kirilma indisleri, hazirlama yontemi ve
reaktan ¢ozeltisinin bilesimi degistirilerek istenen degerlere gore ayarlanabilmektedir
(Zuo ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2015).

Kopiik benzeri yapilart ve goriiniimleri nedeniyle donmus duman olarak
tanimlanan aerojeller, inci kolyeye benzeyen bir agdan olusan son derece gozenekli bir
yapiya sahiptir. Aerojeller ¢cok hafif ve diisiik yogunluklu olmalarina ragmen, yiiksek
basing tasiyabilmektedir. (Ahmad ve ark., 2023). Bu diisik yogunluklu malzemeler
seffaf, ¢ok diisiik 1s1 iletkenligine sahip ancak ¢ok kirillgan ve nemi emerek bozulmaya
neden olmaktadir (Pierre, 2011; Ulker, 2011).

Aerojel ve tiirev malzemeleri, literatiirdeki en hafif kati malzeme olarak
bilinmektedir. Aerojellerin bazi yaygin ozellikleri Tablo 1.6'da gosterilmektedir.
Geleneksel silika tipi aerojellerin yogunlugu yaklasik 0,003 g/cm>'tiir (Begum ve ark,
2021). Bu kadar diisiik bir yogunluga sahip olmasinin nedeni, hacminin %99,98'inin
havadan olusmasidir (Celik, 2020).  Aerojellerin y1§mn yogunlugu 3-400 kg/m?
araligindadir. Aerojellerin gozenek yapisi, yaklasik 10 nm ¢apindaki kii¢iik (polimer veya
kolloidal) birincil pargaciklarin kontrollii yogunlagmasiyla olusmaktadir (Aegerter, 2011;
Bozbag, 2012).Klasik aerojellerin siirli uygulama alaninin en Onemli nedeni,
yapilarindaki silika gruplart nedeniyle kirilgan olmalar1 ve herhangi bir yiik
tastyamamalaridir. Capraz baglanma mekanizmasi sayesinde kirilgan aerojel, esnek bir

yap1 kazanmakta ve yiik tastyabilir hale gelmektedir (Celik, 2020).
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Tablo 1.6. Aerojellerin 6zellikleri

Ozellikler Deger
Yogunluk (g/cm?) 0,003
Porozite (%) 80-99,8
Yiizey Alan1 (m%/g) 500-1200
Ortalama gdzenek cap1 (nm) 20-150
Termal letkenlik (W/mK) 0,017-0,021
Termal Direng (°C) 500
Dielektrik Sabiti 1,0-2,0
Young’s Modiilii (MPa) 0,002-100
Poisson’s oran1 0,2
Kirilma Indisi 1,05
Optik 6zellikleri (%) >90
Ses Hiz1 (m/s) 100

Aerojeller genel olarak ii¢ kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar;

v Inorganik aerojeller; nciil olarak metal alkoksitler kullanilarak sentezlenirler.
Silika (Si0y), aliimina (Al203), titanya (TiOz) veya zirkonya (ZrOz) gibi gesitli
aerojelleri icermektedirler (Du ve ark., 2013; Dorcheh ve Abbasi, 2008). Silika
aerojeller (kati aglart boyunca kivrimli yollara sahip diizensiz bir molekiiler
yaptya sahip amorf malzemeler) genellikle 5 ila 100 nm arasinda degisen
gbzeneklere, 20 ila 40 nm arasinda ortalama gdzenek capina (Hu ve ark., 2019),
%99,8'e varan gdzeneklilige sahiptirler. Bunun yaninda, 0,003 g/cm?ila 0,5 g/cm?
arasinda degisen kiitle yogunluklarina sahiptirler. Bu durum 1,003-1,1 aralifinda
son derece diisiik bir kirilma indisine neden olmaktadir (Tabata ve ark., 2012).

v’ Organik aerojeller; karbon, lifli selilloz aerojelleri, seliilozik aerojeller ve
politiiretan aerojelleridir (Hu ve ark., 2019). Resorsinol-formaldehit ve melamin-
formaldehit aerojelleri, en sik incelenen organik aerojellerdir (Pekala, 1989; Al-
Muhtaseb ve Ritter, 2003). Yaklasik 10 nm capinda, birbirine bagli kolloidal
parcaciklardan veya polimerik zincirlerden olugsmaktadirlar. Kiigiik ¢apli (< 50
nm) gozeneklere ve yiiksek 6zgiil ylizey alanlarina (400-1000 m?/g) sahiptirler
(Chen ve ark., 2011). Organik aerojellerin pirolizi ile elde edilen karbon
aerojelleri, yiiksek elektrik iletkenlikleri nedeniyle ozellikle enerjiyle ilgili
uygulamalarda kullanilmaktadir (Ozbakir, 2018).

V' Hibrit aerojeller; silika aerojel gibi inorganik bir aerojel matrisine poliakrilat,
poliimid veya polilire gibi organik polimerlerin dahil edilmesiyle
sentezlenmektedir. Hibrit aerojeller, yiiksek gozeneklilik ve yiiksek yiizey alanin

korurken, saf organik aerojellere veya saf inorganik aerojellere kiyasla gelismis
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mekanik 6zellikler gostermektedir (Mekonnen ve ark., 2016; Yang ve ark., 2014;
Yim ve ark., 2002).

Acerojeller "Donmus Duman" olarak da adlandirilmakta ve son zamanlarda birgok

amacla kullanilmaktadir. Aerojel, yiiksek 6zgiil yiizey alani, yiiksek gozeneklilik, diisiik

yogunluk, disiik dielektrik sabiti ve miikemmel 1s1 yaliim o6zelliklerine sahip nano

gbzenekli bir malzemedir. Aerojelin kullanim alanlar1 asagida siralanmastir.

v

\
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Son derece yiiksek gozeneklilikleri ve diislik 1s1 iletkenligi sayesinde ¢ok iyi 1s1
yalitimi sagladiklari i¢in yalitim uygulamalarinda,

Havacilik ve uzay uygulamalarinda,

Gozenekli yapilart nedeniyle katalizorler, adsorbanlar, sensorler, yakit depolama
uygulamalarmda (Ulker, 2011),

Dizelden organokiikiirt bilesiklerinin uzaklastirilmast i¢in adsorban olarak
(Bozbag, 2012),

Sulu ¢ozeltilerden iyonlarin elektrosorpsiyonu igin filtre ortaminda (Yang ve ark.,
2001),

Adsorpsiyon yoluyla zararli emisyonlarin kontroliinde (Bozbag ve ark., 2011),
Uygun elektriksel 6zellikleri nedeniyle entegre devreler (IC) i¢in dielektrik, vakum
elektrotlar veya kapasitorler icin ara parcalar olarak (Ulker, 2011),

Seffaf olmalar1 nedeniyle optik uygulamalarda ve dedektorlerde,

Is1 yalitim malzemesi iiretiminde (Bozbag, 2012),

Akustik yalitim malzemesi tiretiminde,

Biyomedikal uygulamalarda

Petrokimya tesislerinde,

[lag uygulamalarinda,

Kimyasal sensdrlerin iiretiminde (Alan, 2022).

Akustik cihaz gelistirmede (Ozbakir, 2018),

Mimari uygulamalarda (Rubin ve Lampert, 1983; Long ve Rolison, 2007),

Enerji depolama uygulamalarinda (Li ve ark., 2002),

Genis bantl yansitict olmayan malzemelerin {iretiminde kullanilirlar (Merzbacher

ve ark., 2001).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu béliimde tez ¢alismasi ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar detayli bir sekilde
incelenmis ve 6zet halinde sunulmustur. Bu boliim tugla tiretiminde perlit kullanimi ile
ilgili yapilan ¢aligmalar, tugla {iretiminde aerojel kullanimu ile ilgili yapilan ¢alismalar,
tugla iretiminde bor atig1 kullanimi ile ilgili yapilan c¢alismalar bagliklar halinde

verilnigtir.

2.1. Tugla Uretiminde Perlit Kullanim ile Ilgili Cahsmalar
Celik (2015), calismasinda genlestirilmis perlit agregasinin tugla liretiminde ana

hammadde olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Perlit tugla iiretiminde katki
malzemesi olarak Na-Borat ve K-Borat kullanmistir. Urettigi kontrol tuglasinin
(50x100x100 mm boyutlarinda) birim hacim agirligi, mekanik dayanimi gibi miithendislik
parametrelerini belirleyerek optimize etmistir. Calisma sonucunda, 50 bar basingta, 400
°C sicaklikta, 1 saat pisirme siiresinde ve 0,90 su/baglayici oraninda tiretilen numuneler
i¢in birim hacim agirhiginin en diisiik degeri 522 kg/m? ve dayanimin en yiiksek degeri 23
kg/cm? oldugunu tespit etmistir. Ayrica, mikro yapi incelemesinde perlit tugla
karisimlarina Na-Borat ve K-Borat ilavesiyle daha yogun bir hacim gozledigini ifade
etmistir.

Samart ve ark. (2015), ¢alismalarinda, kil tugla tiretimi i¢in %0, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5
ve 4.0 oranlarinda pirin¢ kabugu kiilii ve perlit'in kil ile optimum karistirma oranini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda, Roiet kiline eklenen %3.5 Perlit'in 15.65 MPa'da
maksimum basing testini sagladigini, Mukdahan kilinde %3,0 Perlit eklendiginde
maksimum su emiliminin %12,07 oldugunu tespit etmislerdir.

Arict ve ark. (2016), calismalarinda, bosluklar1 perlit ile doldurarak i¢i bos
tuglalarin 1s1 yalitim performansini artirma olasiligini arastirmislardir. Farkli i¢i bos
tuglalarda iletim, tasmim ve radyasyon yoluyla egslenik 1s1 transferi, termal
performanslarini sayisal olarak analiz etmislerdir. Her ici bos tugla tiirli i¢in {i¢ senaryo
hesaplamalar1 yapmislardir:

(1) bosluklar hava ile doldurulmustur,
(1)  bosluklarin yaris1 perlit ile doldurulmustur, diger yaris1 hava ile
doldurulmustur,
(i1)  tiim bosluklar perlit ile doldurulmustur.
Calisma sonunda, bosluklari perlit ile doldurmanin faydasi, arastirilan her i¢i bos tugla

tiirdi i¢in niceliksel olarak dogrulanmistir. Yalitim performansindaki artigin, tugla tiirine
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bagli olarak sirasiyla yari perlit ve tam perlit durumlari i¢in %15,6'ya ve %27,5'e kadar
cikabilecegi sonucuna varmislardir.

Maaloufa ve ark. (2016), calismada kil ve genlestirilmis perlit kullanarak tugla
iretimi yapmislardir. Calisma sonucunda, genisletilmis perlit ve kalsinasyon
eklendiginde termal iletkenligin 0,51'den (sadece kil) 0,258'e (kil-%100 genisletilmis
perlit) (W/mK) diistiigiinii tespit etmislerdir. Ayrica, kalsinasyonun 1s1 akisi difiizyon
derinligini 5 cm azalttigini ve 1s1 akigsinin difiizyonunu geciktirdigini bildirmislerdir.

Ahmadi ve ark. (2018). Yapmis olduklar1 ¢calismada, genlestirilmis perlit (EP),
dogal zeolit, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (GGBFS) ve kilden olusan izolasyon
tuglalar1 iiretmislerdir. Kilin sirasiyla %15, %15 ve %50'ye kadar GGBFS, zeolit ve EP
ile degistirilmesinin tuglalarin 6zellikleri lizerindeki etkisi arastirmislardir. Tuglalarin
karisim oranm1 parametrelerini Taguchi yontemi kullanarak analiz etmislerdir. Tuglalarin
yogunluk, agirlik kaybi, biiziilme, goriiniir gézeneklilik, su emilimi, donma ve ¢oziilmeye
kars1 direng, basing dayanimi, termal iletkenlik ve pismis tuglalarin mikro yapisal analizi
gibi ¢esitli  Ozellikleri incelenmis ve tuglalar icin standart gerekliliklerle
karsilagtirmiglardir. Calisma sonucunda, standart gereklilikleri karsilarken yukarida
belirtilen katki maddelerini iceren tuglalarin normal tuglalara kiyasla daha diisiik termal
iletkenlige sahip oldugunu ve bu nedenle 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilabilecegini
tespit etmislerdir.

Georgiev ve ark. (2018), makalelerinde, 900 °C'de 2 saat pisirilen kil tuglalarin
fiziksel ozellikleri ve 1s1 iletkenligi tizerinde %0, %3, %5 ve %8 oraninda genisletilmis
vermikiilit ve genisletilmis perlit eklemenin etkisini arastirmislardir. Genlestirilmis
vermikiilit ve genlestirilmis perliti, ¢cok diisiik yogunluga ve iyi 1s1 yalitim 6zelliklerine
sahip olduklar i¢in gozenek olusturucu olarak kullanmislardir. Calisma sonucunda,
katkil1 tuglalarin saf tuglalara kiyasla su emiliminde ve goriiniir gzeneklilik degerlerinde
art1s oldugunu ifade etmislerdir. Genlestirilmis vermikiilit ve genlestirilmis perlit ile 900
°C'de pisirilen tuglalarin daha diistik 1s1 iletkenligine sahip oldugunu bildirmislerdir. %8
kiitle miktarinda genlestirilmis vermikiilit ve genlestirilmis perlitin, kil tuglalarin 1s1
iletkenligini iyilestirmek ve kabul edilebilir basing dayanimini korumak ig¢in tugla
tiretiminde gozenek olusturucu madde olarak kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

Bullibabu ve Ali (2018), makalelerinde, kil bazli yapt malzemelerinde 1s1
iletkenliginin azaltilmas: iizerine bir arastirma yiiriitmiislerdir. Tugla {iretimi igin seker
endiistriyel atigindan olan bagas ve perliti katki maddesi olarak kullanmislardir. Bagasi,

tugladaki gozenekli yapry1, perliti ise 1s1 yalitim Ozelliklerini iyilestirdigi i¢in
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kullanmuslardir. Giineste kuruttuklar1 numuneleri, 800 °C'ye kadar 4,5 °C/m hizinda
laboratuvar indiiksiyon firininda pisirmislerdir. Pisirilen numunelere, 1s1 iletkenligi,
basing dayanimi, SEM-EDS ve TGA deney ve analizleri uygulamiglardir. Calisma
sonucunda, kil karisimindaki bagas ve perlit miktarinin artmasiyla kil tuglanin 1s1
iletkenliginin 6nemli ol¢lide azaldigini ve basing dayaniminda kiiciik bir azalmanin
oldugunu tespit etmisglerdir.

Hamza ve Kocserha (2020), yapmis oldugu ¢alismada, pigmis kil tuglalarin termal
yalitim performansini iyilestirme olasiligini arastirmiglardir. Calismamizda talas ve
genlestirilmis perliti katki maddesi olarak kullanmiglardir. %3,35-6,5 agirlik arasinda
degisen miktarlarda talas ve genlestirilmis perliti, tava degirmeni ile test numunelerini
hazirlamak icin kil kiitlelerine karistirmislardir. Numuneleri bir laboratuvar vakum
ekstriideri kullanilarak hazirlamis, ardindan kurutmus ve 880 °C'de sinterlemislerdir.
Pigirilen numunelere, pisirme biiziilmesi, su emilimi, y1gin yogunlugu ve basing¢ dayanimi
deneyleri uygulamislardir. Ayrica, numunelerin termal iletkenligini tespit etmiglerdir.
Calisma sonucunda, iki katki maddesinin de birlikte tugla iiretimine dahil edilmesinde
herhangi bir sakinca olmadigini bildirmislerdir.

Burgos (2020), yapmis oldugu calismada, perlit katkili tugla tiretmis ve kerpic
tuglalar ile karsilastirmistir. Her iki tugla orneklerine IRAM standartlarin1 (Arjantin
Cumbhuriyeti'nin resmi ulusal standartlar kurulusu) baz alarak, basing ve egilme dayanima,
su emme, kilcal emilim ve 1s1l iletkenlik testleri uygulamistir. Calisma sonunda, ham
perlit tuglanin kerpi¢ tuglalardan daha iyi fiziksel 6zelliklere sahip oldugu sonucuna
varmigtir.

Cimen ve ark. (2020), yapmis olduklar1 ¢calismada perlit (%5) ve bor atig1 (%5,
%10, %15 ve %20) katkil1 tugla iiretmis, numuneleri 900 °C°de firinlamislardir. Calisma
sonunda, perlit ve bor atiklarmin tugla {iretiminde kullanilabilecegi ve miihendislik
ozellikleri tizerinde olumlu etkiler yarattig1 sonucuna varmislardir.

Shah ve ark. (2020), yapmis olduklar1 makale ¢aligmalarinda, kil-tugla biinyesine
%0, %1, %3 ve %5 perlit malzemesi kullanilmistir. Calisma sonunda referans numuneye
gbre yogunlugu az, su emilimi yliksek tugla numuneleri tiretmislerdir.

Ekin ve Toklu (2020), yapmis olduklar1 ¢calismada, perlit katkili tiretilen tuglalar
incelemis ve yalitima olan katkisini arastirmislardir. Calisma sonunda, perlit dolgulu
yalitim tuglalar1 yalittima 6nemli dlciide etkili oldugunu bildirmislerdir.

Shubhananda Rao ve Chandar (2021), yapmis olduklar1 ¢aligmada, kum yerine
%10 araliklarla %30-60 oraninda Demir Cevheri Talasi, %5 araliklarla %10-20 oraninda
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cimento ve %2 ve %5 oraninda perlit kullanarak tugla iiretmislerdir. Tuglalara, basing
dayanimi, su emme ve 1s1l iletkenlik testleri uygulamiglardir. Caligma sonunda, farkli
kombinasyonlar arasinda yapilan testlerden, IOTs: Kum: Cimento: Perlit, 50:25:20:5
kombinasyonlarinin, Hint Standardi (IS) kodlarmmi karsilayarak daha iyi sonuglar
verdigini ve bunun, hammaddelerin optimum dozaji oldugunu tespit etmislerdir.
Geleneksel tugla (pismis tugla) odasi ile karsilastirmak icin, 1s1l iletkenligin etkinligine
erismek amaciyla bu tuglalar kullanilarak model odalar insa etmislerdir. Sonug olarak;

v" 10T-perlit tuglalarla insa edilen model odanin duvarlarinin disindan igine
aktarilan 1sinin, siradan tuglalara kiyasla en az 2°C daha az oldugunu,

v" Daha diisiik 1s1 iletkenliginin enerji tasarrufuna yol agtigini,

v" 10T-perlit tuglalarla %8 enerji tasarrufu oldugunu,

v' Maden atigi kullanilarak iretilen g¢evre dostu tuglalarin, daha diisiik 1s1
iletkenligine, iyi mukavemete ve yapida hafiflige sahip oldugunu tespit
etmislerdir.

Makrygiannis ve Tsetsekou (2022), ¢calismalarinda, ince taneli genisletilmis perlit
katkili tugla dretimi yapmislardir. Tugla numunelerini, agirlikca farkli oranda
genlestirilmis perlit i¢eren ti¢ farkli karisimdan iiretmislerdir. Tugla numuneleri ayni
kosullarda kurutulmus ve pisirilmistir. Numunelere, egilme mukavemeti, yogunluk ve
termal yalitim gibi deneyler uygulanmistir. Caligma sonunda, perlit ilavesinin iirlinlerin
yogunlugunda %2,9'dan %7,1'e kadar ve termal iletkenlik katsayisinda %5,4'ten %9,5'e
kadar azalmalara yol actigini tespit etmislerdir. Egilme mukavemetinin %18'den %28'e
kadar azaldigini, ancak tiim durumlarda, kabul edilen minimum 100 kp/cm? degerinin
oldukgca tizerinde kaldigini1 bildirmislerdir.

Sutcu ve ark. (2023), ¢alismalarinda, genlestirilmis perlit (EP) ve geri doniistimlii
kagit camuru (RPS) atig1 gibi farkli katki malzemeleri kullanarak tugla numuneleri
iiretmislerdir. Deneysel calismada, iki katki oran1 ve pisirme sicakliklarinin Box-Behnken
deneysel tasarim prosediirii ile on yedi karisim seti seklinde hazirlamiglardir. Tugla
numunelerini ekstriizyon yontemi ile sekillendirmis ve kurutulduktan sonra iki saat
boyunca 850, 950 ve 1050 °C'de pisirmislerdir. Tugla numunelerinin yigin yogunlugu,
goriinen gozeneklilik ve su emilimi gibi fiziksel 6zellikleri ile basing dayanimi, 1s1l
iletkenlik ve mikro yapisal 6zelliklerini incelemislerdir. Sonug olarak, kabul edilebilir
mekanik 6zelliklere karsilik gelen 1s1l iletkenlik agisindan en iyi tugla bilesiminin (%10
EP + %10 RPS agirlikca) oldugunu, buna gdre tiim numunelerin basing dayanimi

degerleri 10 ila 27 MPa civarinda oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica yiiksek katki igerikli
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numunelerin (6zellikle %10 RPS + %35 EP numunesi) diisiik pisirme sicakligi nedeniyle
en diisiik 1s1l iletkenlik degerinin 0,432 W/mK oldugunu bildirmislerdir.

Birawidha ve ark. (2024), yapmis oldugu calismada, hafif tuglalar i¢in birincil
malzeme olarak genlestirilmis perlit, dolgu maddesi olarak bazalt, yapistirict olarak ise
kaolin, beyaz ¢imento ve bentonit kullanmiglardir. Calisma sonucunda;

v’ Hafif tugla numunesinin, 1 ton basingla beyaz ¢imento yapistiricist kullanilarak
en diisiik yogunlugu olan 1.353 g/cm™iin elde edildigini,

v Hafif tuglanin bentonit yapistirici ile optimum basing dayanimi ve minimum
emilimi sirasiyla 1 ve 2 ton basingta 2,222 MPa ve %2,778 oldugunu,

v En yiiksek gézenekliligin %52,941 olup, 1 ton basing altinda beyaz ¢imento
yapistiricist kullanilan hafif tuglalarda meydana geldigini,

v Hafif tugla karigimmin SiO», Fe>O3, AlOs ve CaO konsantrasyonunun, hafif
tuglalar olusturulduktan sonra oldugundan daha yiliksek olma egiliminde
oldugunu,

v Anortit ve hematitin en baskin faz oldugunu ancak, anortit ve hematitin, hafif

tugla tiriinleri haline geldikten sonra goriiniim olarak azaldigini tespit etmislerdir.

2.2. Tugla Uretiminde Aerojel Kullanim ile flgili Cahsmalar
Wernery ve ark. (2017), yapmis oldugu ¢alismada, termal iletkenligini daha da

azaltmak i¢in ticari olarak temin edilebilen bir yalitim tuglasinin perlit dolgusunu, aerojel
bilesigiyle degistirerek tugla iiretimi yapmigslardir. Perlit ve aerojel dolgulu yalitim
tuglalariin termal iletkenligini hem korumali bir sicak plaka diizenegi hem de termal
simiilasyonlar kullanarak belirlemislerdir. Calisma sonucunda, termal iletkenligin 91'den
59 mW/(mK)'ye diistiigiinii, U degerinin 0,157 W/(m?K) oldugunu tespit etmislerdir.
Ganobjack ve ark. (2017), yaptiklar1 caligmada, silika aerojel igeren Nansulate
Clear Coat'un bir tugla cephedeki ultra ince bir yalitim kaplamasinin termo-fiziksel
goriinlimiinii incelemislerdir. Aktif ve pasif termografi deneyleri uygulayarak, korunan
tarihi bir binanin tugla cephesinin kiiciik 6l¢ekli 6rnekleri lizerinde uygulamanin etkilerini
gozlemlemislerdir. Tuglalarin termal yalitim etkisi, renk ve parlakliktaki degisim gibi
estetik 6zellikler lizerindeki etkisi 6lcililmiislerdir. Calisma sonucunda;
v" Piyasada onerilen ti¢ kat yalitim boyasinin termal yalitim belirtisi gostermedigini,
v' Ug¢ kat yalittm poyasinin, tugla cephenin goriiniimiinii 6nemli odlgiide
etkilemedigini,

v Renk ve parlakligin dnemli 6lgtide degismedigini.
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v' Termal yahtim etkisine muhtemelen daha fazla uygulama katmaniyla
ulasilabilecegini,

v' Tarihi mimari yapilarin kendine 6zgii malzeme yapisi ve piyasadaki yeni yalitim
boya malzemeleri nedeniyle, Anitlar1 Koruma Kurulu ile isbirligi yapilarak tarihi
yapilarin cephelerinde bagimsiz laboratuvar testleri ve yerinde testler yapilmasini
Onermislerdir.

Ganobjack ve ark. (2019), yapmis oldugu calismada, aerojel ile doldurulmus yeni
bir kil tuglanin tasarimini yapmisglardir. Sertlik ve termal iletkenligin degerlendirilmesi
icin belirli sinir kosullariyla topoloji optimizasyonunun serbest bi¢imli tasarim yontemini
kullanmiglardir. Calisma sonucunda, topoloji agisindan optimize edilmis bir tugla
tasarimi sunmus ve termal yalitimin 6nemli dlgiide iyilestirdigini bildirmislerdir.

Joo ve ark. (2021), caligmalarinda, termal yalitimdaki potansiyel uygulamalar i¢in
tamamen Ol¢eklenebilir ve 6zellestirilebilir modiiler aerojel/akrilat tuglalarin tiretimi igin
bir 3B baski siireci sunmustur. Caligsmada, iki bilesenli aerojel tuglalar, aerojellerin diisiik
termal iletkenliginden ve 3B yazdirilmis yiik tastyan polimer tuglalardan iiretmislerdir.
Calisma sonucunda, temas 1sitmasi nedeniyle tugla yiizeylerindeki gegici sicaklik
profilleri ve aerojel malzemeleriyle doldurulmus tuglalarin egilme ve basing 6zellikleri
tartigmislardir.

Buratti ve ark. (2022), yapmis olduklar1 ¢calismada kil-aerojel tuglalarda grantiler
aerojelin hem termal hem de akustik 6zellikleri {izerindeki etkisinin incelemislerdir. %5
graniiler aerojel iceren numuneleri test etmis ve saf kil ile karsilagtirmiglardir. Calisma
sonucunda, %5 aerojel bulunan kil numunesinin termal iletkenliginin 10°C'de 0,310
W/(mK)’den 0,212 W/(mK)'ye diistiigiinii tespit etmislerdir.

Ganobjack ve ark. (2023), yapmis olduklari ¢alismada, silika aerojel graniillerine
dayali modiiler, yar1 saydam ve termal olarak yalitimli yap1 bileseni olan aerojel cam tugla
iiretmis ve karakterize etmislerdir. Tuglalarin hem termal hem de mekanik 6zelliklerini
test etmislerdir. Calisma sonucunda, cam tuglanin olgiilen termal iletkenliginin 53
mW/(mK) oldugunu ve basing dayaniminin neredeyse 45 MPa oldugunu bildirmislerdir.
Uretilen cam tuglanm, literatiirde yer alan veya piyasada bulunan en yiiksek yalitim
performansina sahip yalitim tuglasi oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica iiretilen cam
tuglanin, binalarin i¢indeki glin 151811 artirmak i¢in yeni mimari tasarim firsatlari
sunacagini ortaya koymuslardir.

Caglar (2023), yapmis oldugu calismada, bor atigindan iiretilen silika aerojelin

tuglalarin basing dayanimina ve termal performansina etkisini arastirmistir. Oncelikle,
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bor atig1 kullanarak silika aerojel iiretmis, ardindan tugla bilinyesine ikame etmistir.
Hazirladig1 tugla hamurunu 900 °C ve 1000 °C'de pisirmistir. Tuglalara basing dayanimi
ve 1s1 iletim katsayisi tayini deneyleri uygulamistir. Calisma sonucunda, aerojel
miktarinin artmasi her iki sicaklikta basing dayanimi ve termal iletkenlik katsayisi
degerlerinin azaldigini bildirmistir.

Caglar (2024), yapmis oldugu caligmada, harman tugla biinyesine graniil aerojel
ikame etmis, iirettigi numunelerin 1s1 iletim katsayisi, birim agirlik ve basing dayanimi
degerlerini tespit etmistir. Hazirladig1 tugla hamurunu 900 °C ve 1000 °C’de pisirmistir.
Aerojel ikamesi ile birim hacim agirligin ve 1s1 iletim katsayisinin azaldigir sonucuna
varmigtir.

Silvestru ve ark. (2024), yapmis oldugu makalede, aerojel dolgulu cam
tuglalardan olusan duvarlarin yapisal davranigini arastirmislardir. Calisma sonunda, farkl
sistemlerin avantajlari ve sinirlamalarint vurgulamis ve yalitim saglayan aerojel dolgulu
cam tuglalara sahip yar1 saydam duvarlar igin iyilestirilmis alternatif sistemler igin
Onerilerde bulunmuslardir.

Merli ve ark. (2024), makalelerinde, opak duvarlar i¢in miikemmel termal ve
akustik performans saglayabilen bolme tuglalarini incelemek i¢in aerojel graniillerini kil
ile karistirmislardir. Graniil aerojellerin farkli agirlik yiizdeleriyle (% 0, % 2, % 3, % 4,
% 5) bes karisim hazirlamislardir. Calisma sonucunda;

v" Katki maddesi igeriginin artmasiyla, numunelerin yogunlugunun azaldigini,
v' Termal iletkenlikte bir azalma g6zlendigini (saf kil igin 0,31 W/mK ve % 5 aerojel
ile 0,21 W/mK)

v" Ses emilim performansinda bir iyilesmeye yol a¢tigini,

<\

Karigimdaki graniillerin varliginin gozeneklilikte bir artisa neden oldugunu,
v' Aerojelin varliginin egilme ve basing dayanimi agisindan 6nemli degisikliklere
neden olmadigini ifade etmislerdir.

Aldakshe ve Apay (2024), yapmis olduklar1 ¢alismada, tugla biinyesine aerojel
ikame edilerek yapilan iyilestirmeler ile ilgili yapilan akademik ¢aligmalar
irdelemiglerdir. Yapilan incelemeler neticesinde, aerojelin tuglanin bazi 6zelliklerini
tyilestirirken bazi 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigini tespit etmislerdir. Aerojelin
tarihi yapilarin restorasyon islemlerinde rahatlikla kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Mazin (2024), yapmis oldugu tez c¢aligmasinda, piring kabugu kiili ve silika
aerojelin tugla lizerindeki etkilerini incelemistir. Tugla biinyesine %0.5, %1.0 ve %]1.5

oraninda aerojel, %10, %20 ve %30 oraninda piring kabugu kiilii ikame etmistir.
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Urettikleri tugla numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Yapmus
oldugu deneyler sonucunda; birim hacim agirlik ve porozite degerlerinin arttig1, basing
dayaniminin ise azaldigini bildirmistir. Is1 iletim katsayis1 1yilestirilmis tugla numuneleri
elde ettiklerini ifade etmislerdir. Piring kabugu kiilii ve aerojelin tugla {iretiminde

kullanilabilecegini 6nermislerdir.

2.3. Tugla Uretiminde Bor Atig1 Kullanimu ile Tlgili Calismalar

Evcin ve ark. (2019), yapmis olduklar1 calismada, mermer ve bor atiklarinin tugla
tiretiminde alternatif hammadde olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Bor atigina
%S5, %10, %15 ve %20 oraninda mermer atig1 ilave etmis, baglayici olarak %10 oraninda
Afyon tugla kili kullanmislardir. Hazirladiklart tugla hamurunu 850-1050 °C
sicakliklarda 4 saat pisirmislerdir. Calisma sonucunda, 1050 °C'de 4 saat firnlanmis %5
mermer at181 + %85 bor atig1 + %10 kil i¢eren tugla numunelerinin mekanik 6zelliklerinin
standartlara uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Caglar (2021), yapmis oldugu calismada, bor atig1 (tinkal atig1) ve ucucu kiil
kullanilarak tugla iiretimi yapmustir. Urettigi tuglanm bor atigim %10 oraninda sabit
tutmus, ugucu kiil oranmi %10, %20 ve %30 olarak belirlemistir. Urettigi tugla hamurunu
800, 900 ve 1000 °C’de pisirmislerdir. Yapmis oldugu fiziksel ve mekanik deneyler
sonucunda, bor atiginin tugla 6zelliklerini iyilestirdigini ve optimum pisirme sicakliginin
900 °C oldugunu ortaya koymustur.

Kavas (2006), yapmis oldugu calismada konsantrator tesisinden ¢ikan kil ve ince
bor atiklarinin (CW ve FW) kirmizi camur tuglas1 (RM) iiretiminde akiskanlastirici olarak
kullanilabilirligini arastirmstir. Urettikleri tugla hamurlarini 700, 800 ve 900 °C'de
sinterlemislerdir. Numunelerin kuru biiziilme, egilme ve basing dayanimi, pisirme
biiziilmesi, su emilimi, dona dayaniklilik ve 1s1l islem gérmiis govdeler iizerinde zararli
magnezya ve kireg testleri uygulamistir. Yapmis oldugu mineralojik ve mekanik testler
sonucunda, bor atiklarinin RM tuglalarinin liretiminde akiskanlastirict madde olarak
kullanilabilirliginin miimkiin oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, RM'ye %15 agirlik
oraninda CW ve FW eklenmesiyle elde edilen numunelerin en iyi mekanik 6zellige sahip
olduklarini tespit etmislerdir.

Uslu ve Arol (2004), yapmis olduklar1 ¢alismada, kirmizi tugla iiretiminde boraks
konsantratoriinden gelen killi atiklarin kullanilma olasiligini arastirmislardir. Agirlikca

%?30'a kadar atik eklenmesinin tugla kalitesini iyilestirdigi sonucuna varmislardir.
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Kiligarslan ve ark. (2013), c¢alismalarinda, Kirka’da bulunan bor isleme
tesislerinden alinan bor atiklarmin kirmizi tugla {iretiminde kullanilma olasigim
incelemislerdir. Farkli oranlarda bor atig1 ikame ederek hazirladiklar1 tugla hamurunu
800°C ve 900°C'de firmlamuslardir. Urettikleri tugla numunelerinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini irdelemiglerdir. Calisma sonucunda, bor atigmin tugla o6zelliklerini
tyilestirdigini ve en iyi bor karigim oraninin %20 oldugunu tespit etmislerdir.

Elbeyli ve ark. (2004), yapmis olduklari1 ¢alismada, insaat tuglasi iretiminde katki
olarak boraks atiginin kullanilabilirligi incelemislerdir. Tugla bilinyesine % 10, %20 ve
%30 oraninda bor atig1 ikame etmis ve tugla hamurlarini, 970 °C, 1000 °C ve 1030°C’de
pisirmislerdir. Numunelere soguk basma mukavemeti, porozite, su absorpsiyonu, hacim
yogunlugu ve kizdirma kaybi deneylerini uygulamislardir. Calisma sonucunda, atik
oraninin ve pisme sicakliginin tugla kalitesi iizerinde 6nemli derecede etkili oldugunu
bildirmislerdir. Bor atigi miktarmin ve pisirme sicakliginin artmasiyla basma
mukavemetinin azaldig1 goriilmiistiir. En kaliteli tuglanin % 18 nem igerigi + % 10 boraks

at1ig1 ve 1000 °C’de pisirmeyle elde edilecegi anlasiimigtir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
Calisma kapsaminda iiretilen katkili hafif tugla numunelerinin iiretiminde, perlit,

killi toprak, graniiler aerojel, tinkal atig1 ve karisim suyu kullanilmistir. Bu materyallerin

gorselleri ve 6zellikleri basliklar halinde sunulmustur.

3.1.1. Perlit
Tez calismasinda ana malzeme olarak kullanilan perlit Erzincan ili Mollakoy
beldesinden ¢ikarilan ve Erzincan Merkez il¢esinde faaliyet gosteren PERSAN A.S
firmasindan alinmistir. Erzincan/Mollakdy bolgesi Perlitin 6zellikleri Tablo 3.1°de
gorseli ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Perlitinin 6zellikleri (Topgu ve Isikdag, 2008; Kopar ve Polat, 2020)

Fiziksel Ozellik
Renk Beyaz ve grinin tonlar1
Yumusama Noktasi 870 - 1100 °C
Erime Noktasi 1260 - 1343 °C
Kuru Agirlik 1100- 1200 kg/m?
Ph 7.5-8.0
Ozgiil Is1 0.2 Cal/g 0 C (837 J/kg.k)
Ozgiil Agirlik 2.2 —2.4 g/cc (2200 — 2400kg/m> )
Refraktif Indeks 1.5
Serbest Nem Maksimum 0.5

Gevsek Yogunluk (Genlesmis)

32 —400 kg/ m3

Is1 iletkenligi (Genlesme)

0.04 W/mK

Ses izolasyonu

150 Hz de sesin 0.18 db. 400 Hz de
0.90 db. yutar

Asitte Erime Ozelligi

Konsantre sicak alkali ve hidroklorik
asitte erir.

Kimyasal Bilesimler Miktar (%)
Si02 71,0-75,0
Al203 12,5-18,0
Na20 2,940
K20 0,5-5,0
CaO 0,5-2,0
Fe203 0,1-1,5
MgO 0,02-0,5
H20 2,0-5,0
MnO2 0,0-0,1
SO3 0,0-0,2
FeO 0,0-0,1
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3.1.2. Graniiler Aerojel

Sekil 3.1. Mollakoy Perliti

Tez ¢alismasi kapsaminda tugla iiretiminde ikame malzemesi olarak kullanilan

graniiler aerojel, Industry firmasindan temin edilmistir. Kullanilan graniiler aerojelin

teknik 6zellikleri Tablo 3.2'de, goriintiisii ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Graniiler aerojelin teknik 6zellikleri (Caglar, 2024)

Ozellik Deger
Caligma 1s1 aralig1 -200 ile +650 °C arasinda
Yogunluk 300-1500kg/m?
Isil iletkenlik katsayisi 0,012-0,016 W/mK
Porozite %90-95
Renk Hafif krem
Buhar gecirgenligi 5-5,5p
Is1 smifi Al
Basing dayanimi 40kPa
Cevresel Etki Her m? igin 5,4kg CO»(1cm kalinlk)
Is1 Kapasitesi 1000 j/kg/K
pH 8
Yiizey temas acist >165 degrees
Su gegirmez superhydrophobic
Dielektrik sabiti K<2
Ses Emilimi -20 db (1/100) (500 Hz)
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Sekil 3.2. Graniiler aerojel

3.1.3. Tinkal atig1
Tez calismast kapsaminda kullanilan tinkal atigi1 Eskisehir/Kirka bolgesinde

bulunan ve isletmesi ETI MADEN A.S’ye ait olan bor isleme sonrasinda elde edilen atik
havuzlarindan temin edilmistir. Tinkal atiklarinin kimyasal icerigi ve oranlar1 Tablo

3.3’de goriintiisii ise Sekil 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Tinkal teknik 6zellikleri (Caglar, 2024)

Bilesim B»0s SiO, Fe 0O; ALO3 MgO CaO N;O K:O  L.OlI

Bor atig1 (%) 253 14,65 0,35 0,76 13,35 11,7 5,45 0,84 27,60

Sekil 3.3. Tinkal atig1
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3.1.4. Killi toprak
Tez calismasit kapsaminda tiretilen tugla numunelerinde %10 oraninda killi toprak

kullanilmistir. Killi  toprak Ankara ili Cankaya il¢esinde bulunan killi toprak
yiginlarindan Ceyrekleme metodu kullanilarak alinmistir. Alman killi toprak iiretim
laboratuvarina getirilmis ve deneyde kullanilacak nitelige getirilmistir. Killi topragin
mineralojik analiz sonuglar1 Tablo 3.4’de, goriintiisii ise Sekil 3.4’de verilmistir. Tabloya
gore killi toprak igerisinde yliksek oranda silisyum oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira

alliminyum, demir ve kalsiyumda bulunmaktadir.

Tablo 3.4. Killi topragin mineralojik 6zellikleri

Element Si Al Fe 0] Ca Mg Nb K Diger

Agirlik (%) 44,31 7,11 6,75 17,18 10,12 1,65 1,02 0,64 11,22

Sekil 3.4. Killi toprak

3.1.5. Karisim suyu
Perlit tabanli, graniil aerojel ve tinkal atig1 katkili tugla numunelerinin liretiminde

karisim suyu olarak Ankara ili igme suyu kullanilmistir. Sehir sebeke suyunun, berrak,
temiz ve igilebilir olmasina, herhangi bir organik veya inorganik madde icermemesine

0zen gosterilmistir.

3.2. Yontem
Calismanin yontem bdliimiinde tez calismasi kapsaminda iiretilmesi planlanan

hafif tugla numunelerinin tretimi yapilmistir. Ayrica bu bodliimde numunelere
uygulanacak, kuru birim hacim agirlik, porozite, kompasite, kilcal su emme, 1s1 iletim

katsayis1 tayini, basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri anlatilmistir.
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Bunun yani sira numunelerin mikro yapr analizi i¢in yapilan SEM analizine yer

verilmigtir.

3.2.1. REF ve katkili numunelerin iiretimi
Tez caligmasi kapsaminda REF ve katkili hafif tugla numuneleri iiretilmistir.

Uretime ilk olarak malzeme temini ile baslanmistir. Hafif tugla iiretimi i¢in TS 704
standard1 kullanilmistir. Standartla yer alan deney cergevesinin disina ¢ikilmamistir.
Uretilen numuneler 40x40x160 cm ebatlarindadir. Hafif tugla iiretiminde Tablo 3.5°de
verilen hafif tugla iiretim regesi kullanilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan malzemeler
hacimce kullanilmistir. Tabloda yer alan REF; Referans numune, N1; %60 perlit + %10
killi toprak + %30 tinkal atig1 + %0 graniiler aerojel katkili numune, N2; %60 perlit +
%10 killi toprak + %25 tinkal atig1 + %S5 graniiler aerojel katkili numune, N3; %60 perlit
+ %10 killi toprak + %20 tinkal atig1 + %10 graniiler aerojel numune, N4; %60 perlit +
%10 killi toprak + %15 tinkal atig1 + %15 grantiler aerojel katkili numune, N5; %60 perlit
+ %10 killi toprak + %10 tinkal atig1 + %20 graniiler aerojel katkili numune, N6; %60
perlit + %10 killi toprak + %S5 tinkal atig1 + %25 graniiler aerojel katkili numune, N7;
%60 perlit + %10 killi toprak + %0 tinkal atig1 + %30 graniiler aerojel katkili numune
anlamini tagimaktadir.

Tablo 3.5. Karisim regetesi
Perlit (%) Killi Toprak Graniiler Aerojel Tinkal Atig1 Karisim Suyu

(%) (%) (%) (%)
REF 60 10 0 0 23
NI 60 10 0 30 23
N2 60 10 5 25 23
N2 60 10 10 20 23
N4 60 10 15 15 23
N5 60 10 20 10 23
N6 60 10 25 5 23
N7 60 10 30 0 23

Deneyler Ankara Karayollar1 Ar-Ge laboratuvarinda yapilmistir. Deney yapilis
asamasi asagida siralanmastir.

1. Hafif tugla ana malzemesi olan perlit ve killi toprak temin edilmis, iiretime
katilmadan 6nce 6n deneylere tabi tutulmus ve iiretime hazir hale getirilmistir.

2. Killi toprak 1 mm’lik elekten elenmis ve elek alti malzeme karisim kabina
alinmistir. Ayni1 islem perlit, graniiler aerojel ve tinkal atig1 i¢in de uygulanmis ve
karigim kabina konulmustur.

3. Karisim kabina konulan kuru malzemeler homojen bir karisim elde etmek igin 5

dakika boyunca karistirllmistir (Sekil 3.5).
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10.

11.
12.

13.

Istenilen sekilde homojenlik saglandiktan sonra karisim suyu ilave edilmistir.
Karigim 15 dakika boyunca karistirilmistir. Bu siire literatiirde optimum karisim
stiresi olarak bildirilmistir (Mohajerani ve ark., 2016).

Karigtirma islemi tamamlandiktan sonra, tugla hamuru kaliplara alinmistir.

Kalip yiizeylerinin piirlizsiiz olmasi i¢in mastarlama islemi uygulanmistir.
Numunelerin biinyesinde bulunan suyun buharlagmasi i¢in 24 saat kalip icerisinde
tutulmustur.

24 saatin sonunda numuneler kaliptan c¢ikarilmis ve yari1 agik alanda kurumaya
birakilmistir. Bu islemde numunelerin biinyesinde kalan suyun buharlagmasi
amaglanmustir.

7 glinlin sonunda numuneler 3 °C/s 1sitma kabiliyetine sahip elektrikli firinda 800
°C, 900 °C ve 1000 °C’de asamali bir sekilde firinlanmistir. Pisirme islemi 8 saatte
tamamlanmaistir.

Numuneler her bir agamada 80 dakika pigirilmistir.

Numuneler en yiiksek sicaklikta da pisirildikten sonra ani sicaklik farkinda
yasanabilecek catlamalar1 6nlemek i¢in agamali bir sekilde sogutma islemine tabi
tutulmustur.

Oda sicakligina gelen numuneler firindan alinmis ve ilgili deneylerin yapimina

baslanmistir (Sekil 3.6).

OT ON Ml 8 SE
| DUAL CAMERA

Sekil 3.5. Kuru karisim hazirlama
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1

Sekil 3.6. Pisirilmis hafif tugla numuneleri

3.2.2. Kuru birim hacim agirhk

REF ve katkili numunelerin kuru birim hacim agirlik degerlerinin tespiti i¢in TS
EN 772-13 (2002) standard1 kullanilmistir. Standarda uygun bir sekilde numuneler £105
°C sicakliga sahip etiiv firininda sabit agirliga gelinceye kadar bekletilmistir. Daha sonra
iretilen tuglalarin boyutlar1 6l¢iilmiis ve hacmi bulunmustur. Numunelerin kuru haldeki
agirliklarinin hacimlerine bdliinmesiyle kuru birim hacim agirlik degeri hesaplanmistir.
Deney igin 6 adet numune kullanilmistir. Hesaplamada kullanilan formiil Formiil 1°de
verilmistir. Formiilde yer alan Wo, numune agirligi, V ise numunelerin hacmi anlamina

gelmektedir.

.Kuru Birim Hacim Agirlik(g/cm’) = Wo/V Formiil 1 J

3.2.2. Porozite
Porozite, pisirilmis tuglalarin 6zelliklerini belirleyen ana parametrelerden biridir

ve 1s1l iletkenlik ve hacim yogunlugunun azalmasi {izerinde dogrudan bir etkiye sahiptir
(Banhidi ve Gomze,2008).

Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen REF ve katkili numunelerin porozite degerleri,
ASTM C20 standardima (2005) gdre Arsimet yontemi ile dl¢iilmiistiir. ilk olarak, pisirilen
tugla numuneleri 2 saat suda kaynatilmis, ardindan oda sicakligina sogutulmustur.
Literatiirde tanimlandig1 gibi tartilmadan once yaklasik 12 saat suda bekletilmistir.

Kaynama ve soguma siliresince numune tamamen suyla kaplanmis ve kabin tabaniyla
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temas ettirilmemistir. Numunelerin porozite degerlerinin belirlenmesi i¢in agagida verilen

Formiil 2 kullanilmistir.

Porozite (%) = ((P2-P1) / (P2-P3)) x 100 Formiil 2

P1: Kuru agirhik
P2: Suya doygun havadaki agirlik
P3: Suya doygun sudaki agirlik

3.2.3. Kompasite
Kompasite terimi, numunelerin boluklu kisimlart ¢iktiktan sonra kalan kismi

olarak tanimlamak miimkiindiir. Kompasite, tez kapsaminda iiretilen REF ve katkili tugla
numunelerinin soguma islemi tamamlandiktan sonra numunelere uygulanan porozite

deneyinin ardindan yapilmistir. Kompasite degeri Formiil 3 kullanilarak hesaplanmaistir.

Kompasite (%) = 100-Porozite Formiil 3

3.2.4. Kilcal su emme (Kapilarite)
Malzeme biinyesinde bulunan kilcal gdzeneklerden suyun yiikselmesi olarak da

tanimlanabilen kilcal su emme (kapilarite) deneyi TS EN 772-11 (2012) standardi
referens alinarak uygulanmigstir.

Numuneler ilk asamada, 24 saat stireyle £105 °C’de etiiv firininda sabit agirliga
ulasana dek kurutulmustur. Etiivden alinan numuneler sogumasi i¢in laboratuvar
ortaminda 60 dakika bekletilmistir. Normal sicakliga erisen numunelerin kuru agirliklart
Ol¢iilmiistiir. Daha sonra taban Olgiileri 40x40 mm olan numunelerin taban yiizeyleri
suyun yiizeyine degecek sekilde 1zgarali 1 cm yiiksekliginde su dolu kaba
yerlestirilmistir. Numunelerin dort bir tarafinin suya temas etmemesi i¢in lcm
yiikseklikle parafin ile kaplanmistir. Numunelerin belirli zamanlarda (60 ve 120 dk.)
agirhik olgtimleri yapilmistir. 120 dakika sonunda Sekil 3.7°de verilen numuneler
tartilmigtir. Bulunan degerler Formiil 4’te yerine konularak kilcal su emme miktar

hesaplanmistir. Formiilde verilen mson; son agirligi, mix; ilk agirligi ifade etmektedir.

Kilcal Su Emme (Kapilarite) (gr): mson-milk Formiil 4
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a) b)
Sekil 3.7. Kilcal su emme, a); 60 dk., b)120 dk

3.2.5. Is1 iletim katsayis1 tayini
Bu tez ¢aligmasinda, tugla numunelerinin 1s1l iletkenlik katsayisi (A), modifiye

edilmis gecici diizlem kaynagina sahip ve Sekil 3.8’de verilen C-Therm TCi Isil {letkenlik
Analizorii ile Olglilmiistiir. Bu teknigin, seramik malzemelerin 1s1l iletkenligini
belirlemede etkili ve dogru bir yontem oldugu belirtilmistir (Dos Santos, 2008).
Numunelerin 1s1 iletim katsayisinda toplam 24 adet numune kullanilmistir. Her bir seri 1s1

iletim katsayis1 {i¢ numunenin aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Sekil 3.8. Is1 iletim katsayisi tayin cihazi
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3.2.6. Basin¢ dayanimi
REF ve katkili numunelerinin basing dayanimi, TS EN 772-1+A1 (2015) “Kagir

birimler - Deney yontemleri - Boliim 1: Basing dayaniminin tayini” standardina gore
degerlendirilmistir. Sekil 3.9'da gosterildigi gibi 40 mm X% 40 mm x 160 mm
boyutlarindaki numuneler, 6.0 MPa/sn sabit yiik yiiklenmis ve basing dayanimlari tespit
edilmistir. Deney sonunda alti numunenin ortalamasi kaydedilmistir. Testler, maksimum

600 kN kapasiteli bir Yiiksel Kaya Makine test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.

YUKSEL KAYA MAKINA

L ———yeteaitayamas

iS BITIMINDE
TEMIZLIK
YAPILMASI
Yetkisiz P elin MECBURIDIR

0
Midahale Etmesi

Yasakhr

SHOT ON MI 8 SE
Al DUAL CAMERA

Sekil 3.9. Basing dayanimi cihazi

3.2.7. Egilmede cekme dayanimi
Onceki arastirmalar, bir malzeme uygun bir gerinim-sertlesme davranisi

sergilediginde, cekme gerinim kapasitesi ve biikiilme sirasindaki sapmanin siklikla iligkili
oldugunu gostermektedir (Li ve Qian, 2008). Bu nedenle, numunelerin siinekligini

degerlendirmek i¢in bu arastirmada ii¢ noktali egme testi se¢ilmistir (Dheyaaldin ve ark.,
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2022). Egme testi, BS EN 196-1:2005 (ingiliz Standart Cimento Test Yontemleri -
Cimento Test Yontemleri Boliim 1 Mukavemet Tayini, 2005) standardina uygun olarak,
50 kN kapasiteli bir makinede, 0,017 mm/s yiikleme hizi uygulanarak, deplasman
kontrollii bir test sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. 40 x 40 x 160 mm Olgiilerinde
prizma numuneler kullanilmis ve her seri i¢in {i¢ numune test edilmistir. Egilme yiikleme
acikligi uzunlugu 120 mm olup, yiik a¢iklik uzunlugunun ortasina uygulanmaistir. Egilme
testi sirasinda yiik ve aciklik ortasi sapmayi kaydetmek icin bilgisayarli bir veri kayit
sistemi kullanilmistir. Numunelerin egilme sapma kapasitesini 6lgmek i¢in deney
diizenegine dogrusal degisken deplasman doniistiiriici (LVDT) dahil edilmistir. En
yiiksek egilme yiikiinde, yiik-sapma egrilerinin deformasyon degeri, prizmatik referans

ve katkili numunelerinin egilme sapma kapasitesini belirlemek i¢in kullanilmistir.

3.2.8. SEM Analizi
Taramali elektron mikroskobu (SEM), mikro yap1 morfolojisi ve kimyasal bilesim

karakterizasyonlarinin incelenmesi ve analizi i¢in mevcut en ¢ok yonli cihazlardan
biridir. Elektron mikroskobunun temellerini anlamak i¢in 151k optiginin temel
prensiplerini bilmek gerekmektedir. Ciplak goz, yaklasik 1/60° goriis agisina sahip
nesneleri ayirt edebilir, bu da ~0,1 mm'lik bir ¢oziiniirliige (25 cm'lik optimum goris
mesafesinde) karsilik gelmektedir. Optik mikroskopi, optik mercek araciligiyla goriis
acisim genisleterek ~2.000 A ¢odziiniirliik simirma sahiptir. Isik mikroskobu, bilimsel
arastirmalar icin biiylik 6nem tagimistir ve tasimaya devam etmektedir. 1890'larda ¢ok
sayida deneyde elektronlarin manyetik alan tarafindan  saptirilabileceginin
kesfedilmesinden bu yana (Wells, 1974), elektron mikroskobu, 151k kaynaginin ytiksek
enerjili elektron demetiyle degistirilmesiyle gelistirilmistir (Inkson, 2016).

Tez ¢alismasi kapsaminda analiz edilen SEM goriintiileri Sekil 3.10°da verilen

SEM cihazi yardimiyla alinmistir.
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Sekil 3.10. SEM cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, REF, aerojel ve tinkal atig1 katkili tugla numunelerine uygulanan
kuru birim hacim agirlik, porozite, kompasite, kilcal su emme, 1s1 iletim katsayisi tayini,
basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi deneylerinin sonucunda elde edilen
bulgular bagliklar halinde sunulmustur. Ayrica tugla numunelerinin mikro yapi

goriintiilerinin oldugu SEM analizi de baslik halinde verilmistir.

4.1. Kuru Birim Hacim Agirhk
Sekil 4.1’de numunelerin kuru birim hacim agirlik degerlerinin verildigi grafik

sunulmustur. Numunelerin kuru birim hacim agirliklarinin 2,12 ila 0,87 g/cm? arasinda
degistigi goriilmiistiir. En diisiik birim hacim agirligi1 800 oC’de pisirilen %30 graniiler
aerojel+%0 tinkal atig1 ikameli tugla numunesi olan N7 numunesinden elde edilirken, en
yiiksek deger 1000 °C’de pisirilen REF numunesinden elde edilmistir. Tiim sicakliklarda
en yiiksek kuru birim hacim agirlik degeri REF numunesine aittir.

Katkili numuneler incelendiginde; genel olarak kuru birim hacim agirhik
degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Gerek tinkal atig1 miktarinin artmasi gerekse
graniiler aerojel miktarinin artmasi tuglanin kuru birim hacim agirligmin diismesine
neden olmustur. Bunun nedeninin hem tinkal atigmin hem de graniiler aerojelin birim
hacim agirliklarinin diisiik olmasidir. Azalma oranlarina bakildiginda, graniiler aerojel
miktarinin artmastyla kuru birim hacim agirlik degerin diisiis oraninin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeninin graniiler aerojelin yiiksek oranda gozenekli olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Literatiirde yer alan ¢alismalardan, Celik (2015) ve Cimen (2023) perlitin tuglanin
kuru birim hacim agirligin1 azalttigini, Shah ve ark. (2020) ve Merli ve ark. (2020)
aerojelin tuglanin kuru birim hacim agirhi§inda azalmaya neden oldugunu ifade
etmislerdir. Bunun yani sira Mazin (2024) ve Kilicarslan ve ark. (2013) tugla tiretiminde
bor atigr kullanimimin tuglanin kuru birim hacim agirlik degerinde azalmaya neden

olacagini bildirmislerdir. Tiim bu calismalar tez ¢calismasini destekler niteliktedir.
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Sekil 4.1. Kuru birim hacim agirlik grafigi

4.2. Porozite
Malzemenin bir¢ok fiziksel 0Ozelligi lizerinde etkisi olan ve malzemenin

gozeneklilik durumu olarakta tanimlanan porozitenin degerlerini yer aldig grafik Sekil
4.2°de verilmistir.

Grafige gore; porozite degerlerinin %24,3 ila %40,9 arasinda degistigi
goriilmiistiir. Tiim sicakliklarda katki orami farketmeksizin porozite degerinin arttigi
goriilmiistiir. Tinkal atig1 ikame oraninin artmasi porozite degerlerini diigiik oranda
arttirdig1, aerojel ikamesi ile bu artig oraninin yiiksek oldugu gortilmiistiir. En yiiksek oran
%30 graniil aerojel ikameli numuneden elde edilmistir. Pigirme sicakliklarinin porozite
artis orani iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. En yiiksek poroziteli numunelerin 800
°C’de pisirilen numunelerden elde edildigi anlagilmistir. Bunun nedeninin tinkal
atiklariin ytiksek sicakliklarda eriyerek bosluklar1 doldurma 6zelliginden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Graniil aerojelin yliksek gozenekli yapisi porozitenin artisinin dnemli
bir nedeni olarak goriilmstiir. Ayrica sicaklik artisinin numunelerin porozite degerleri
tizerinde etkili oldugu anlagilmistir.

Cimen ve ark. (2020) yilinda yaptigi calismada, tugla {iiretiminde perlit
kullaniminin porozite degerini arttirdigini, Merli ve ark. (2024) ve Mazin (2024) aerojelin

porozite degerinde artisa neden oldugunu ifade etmislerdir. Kavas (2006), Kiligarslan ve
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ark. (2013) ve Caglar (2018) calismalarinda, tinkal atiklarinin tuglanin porozite degerini
yiikselttigini bildirmislerdir. Bu c¢alismalarda tez c¢alismasiyla paralel sonuclar elde

edildigi goriilmiistiir.
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REF N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7
Tugla numuneleri

Sekil 4.2. Porozite grafigi

4.3. Kompasite
Malzemenin dolululuk orani olarak bilinen kompasite degerleri Sekil 4.3°de

verilmigtir. Sekle gore; iiretilen REF ve ikame malzemeli tuglalarin kompasite
degerlerinin %59,1 ile %75,7 arasinda degistigi goriilmiistiir. Porozite degeri en yiiksek
olan ve 800 °C’de pisirilen N7 numunesinin (%30 Graniiler aerojel+%0 tinkal atig1) en
diisiik kompasite degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Porozite degerleriyle ters orantili
olan kompasite degeri, tiim sicakliklarda azalmistir. En diisiik kompasite degeri 800 °C’de
pisirilen numunelerden elde edilirken, en yiiksek degerin 1000 °C’de pisirilen

numunelerden elde edildigi goriilmiistlir. Yani pisirme sicakliginin kompasite degerleri

tizerinde de etkili oldugu anlagilmistir.
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Sekil 4.3. Kompasite grafigi

4.4. Kilcal Su Emme
Kilcal su emme miktari, malzemenin biinyesinde bulunan kilcal bosluklarla

iligkilidir. Yani malzeme biinyesinde bulunan kilcal bosluk oraninin yiiksek olmasi, kilcal
su emme miktarinin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 4.4’de REF ve ikame malzemeli tugla numunelerinin kilcal su emme
miktarlarinin verildigi grafik sunulmustur. Grafige gore; en diisiik kilcal su emme miktari
152,3 g ile 1000 °C’de pisirilen REF numunesinden elde edilirken, en yiiksek kilcal su
emme miktar1 189,6 g ile 800 °C’de pisirilen N7 numunesinden elde edilmistir. Tiim
sicakliklarda kilcal su emme oraninin arttigi goriilmiistiir. Sicaklik artisinin kilcal su
emme orani lizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. Kilcal su emme miktarlarinin en
yiiksek oldugu 800 °C’de pisirilen N7 numunesinin ayn1 zamanda en yiiksek porozite
oranina sahip olmasi, porozite oranmi ile kilcal su emme miktarinin iligkili oldugunu
gostermektedir.

Tugla numunelerinin tinkal atig1 ikamesiyle kilcal su emme miktarinin diistik
oranlarda artarken, graniiler aerojel miktarinin artmasiyla artis oraninin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Buna graniil aerojelin yiiksek oranda bosluk icermesiyle tugla
biinyesini daha gozenekli hale getirdigi, boylelikle kilcal su emme miktarinin artmasina

neden oldugu diisiinilmiistir.
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Literatiirde yer alan Samath ve ark. (2015), Cimen ve ark. (2020) ve Sahah ve ark.
(2020) galismalar1 perlitin su emilimini arttirdigini, Merli ve ark. (2024) ve Caglar (2024)
calismalar1 aerojelin numunelerin su emilimi iizerinde olumsuz etki gosterdigini
bildirmislerdir. Kavas (2006) ve Elbeyli ve ark. (2004) ve Caglar (2018) ¢alismalarinda,
tinkal atiklarinin %10 oranindan fazla kullanilmas ile su emme kabiliyetlerinin arttigini

bildirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar tez ¢calismasini destekler niteliktedir.
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Sekil 4.4. Kilcal su emme grafigi

4.5. Is1 Iletim Katsayis1 Tayini
Is1iletim katsayisi, bir malzemenin 1s1y1 ne 6l¢iide ilettigi ile iliskilidir. Bu konuda

malzemenin fiziksel 6zelligi ve kimyasal bilesenleri de dnemlidir. Enerji korunumu
acisindan bir malzemenin 1s1y1 iletme kapasitesinin diisiik olmasi istenmektedir.

Sekil 4.5°de 800, 900 ve 1000 °C’de pisirilen REF ve ikame malzemeli tugla
numunelerinin 1s1 iletim katsayisinin verildigi grafik sunulmustur. Grafige gore; 1s1 iletim
katsayilar1 800 °C’de 1,07-0,69 W/mK, 900 °C’de 1,09-0,61 W/mK, 1000 °C’de ise 1,05-
0,55 w/mK arasinda degismektedir. Degerler detayli incelendiginde sicakligin 1s1 iletim
katsayinin azalmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. Graniiler aerojel ikamesinin tuglanin
1s1 iletim katsayisini diigiirme orani tinkal atig1 ikamesininkinden daha yiiksektir. Bunun

en 0onemli nedeni graniiler aerojelin yiiksek gdzenek yapisina sahip olmasidir.
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Literatiir incelendiginde, tugla tiretiminde perlit kullaniminin 1s1 iletim katsayisini
diistirdiigiinii (Aric1 ve ark., 2016) ayrica tinkal atig1 ve graniiler aerojelin tuglanin 1s1
iletim katsayisini iyilestirdigini ifade etmislerdir (Maaloufa, 2016; Wernery ve ark., 2017;
Ganobjak ve ark., 2019; Cimen ve ark., 2020; Caglar, 2023). Calismalarindan elde

ettikleri sonuglar tez ¢alismasiyla ortiismekte ve tez ¢aligmasini desteklemektedir.
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4.6. Basin¢ Dayanimi

REF ve graniiler aerojel ve tinkal atig1 ikameli tugla numunelerinin basing
dayanim degerleri Sekil 4.6’da verilmistir. Sekilde verilen grafige gore; 800 °C’de
pisirilen tugla numunelerinin basing dayanimi degerleri 4,4-1,8 MPa, 900 °C’de 4,9-2,6
MPa, 1000 °C’de 5,2-2,7 MPa arasinda degismektedir. Tiim sicakliklarda en yiiksek
basing dayanimin REF numunesinden elde edildigi goriilmiistiir.

Numunelere tinkal atig1 ikame edildiginde basing dayanimimi azaldigi
goriilmiistiir. Graniiler aerojel ikamesinin de tuglanin basing dayanimini azalttig1 tespit
edilmistir. Tinkal atigin1 ikamesiyle yasanan azalma oraninin graniiler aerojel ikamesine
gore daha az oldugu anlasilmistir. Bunun nedenini graniiler aerojelin tinkal atigindan daha

gozenekli ve daha kirilgan bir yapida olmasidir.
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800 °C’de pisirilen tugla numunelerinden REF, N1 ve N2 numuneleri orta
dayanimli, N3, N4 ve N5 numuneleri az dayanimli tugla numuneleri sinifina girmektedir.
900 °C’de pisirilen tugla numunelerinden REF, N1, N2 ve N3 numuneleri orta dayanimi
tugla, N4, N5, N6 ve N7 numuneleri az dayanimli tugla siniginda yer almaktadir. 1000
°C’de pisirilen tugla numunelerinden REF, N1, N2, N3 ve N4 numunelerorta dayanimli
tugla, N5, N6 ve N7 ise az dayanimli tugla sinifina girmektedir. Orta dayanimli sinifina
giren tuglalar yapisal uygulamalarda kullanilirken, az dayanimli tuglalarin daha ¢ok
restorasyon ve dekorasyon uygulamalarinda kullanilmasi dnerilmektedir.

Literatiirde yer alan ¢alismalardan Cimen ve ark. (2020) ve Joo ve ark. (2021)
yilinda yapmis olduklar1 caligmada perlit ikamesinin tugla numunelerinin basing
dayanimini diisiirdiiglinti, Kavas (2006) ve Elbeyli ve ark. (2004) yapmis olduklari
calismada bor atiklarmin tuglanin basing dayanimimi olumsuz yonde etkiledigini
bildirmiglerdir. Ayrica, aerojelin tugla bilinyesine ikame edilmesi de tuglanin basing
dayaniminin azalmasina neden olmaktadir (Caglar, 2023; Merli ve ark., 2024; Mazin,
2024). Perlit, tinkal at1g1 ve aerojelin tuglanin basing dayanimi lizerine yapilan ¢aligmalar

tez ¢alismasini desteklemektedir.
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Sekil 4.6. Basing dayanimi grafig
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4.7. Egilmede Cekme Dayanimi
Sekil 4.7°de 800 °C, 900 °C ve 1000 °C pisirilen REF ve tinkal atig1 ve graniiler

aerojel ikameli tugla numunelerinin egilmede ¢ekme dayanim degerlerinin yer aldigi
grafik verilmistir. Grafige gore; egilmede cekme dayanimi degerleri 800 °C’de 1,56-1,30
MPa, 900 °C’de 1,59-1,33 MPa, 1000 °C’de ise 1,61-1,35 MPa arasinda degistigi
goriilmiistiir. Tim sicakliklarda en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi REF
numunesinden, en diisiik deger ise N7 numunesinden elde edilmistir. Tiim sicakliklarda,
graniiler aerojelin egilmede ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisi tinkal atigindan daha
fazladur.

Literatiirde yer alan ¢alismalarda perlit, tinkal atig1 ve graniiler aerojelin tugla
egilmede ¢ekme dayanimini disiirdiigiinii ifade etmislerdir (Elbeyli ve ark., 2004; Cimen
ve ark., 2020; Joo ve ark., 2021; Merli ve ark., 2024).
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Sekil 4.7. Egilmede ¢ekme dayanimi grafigi

4.8. Numunelerin SEM Analizi
Numunelerin SEM analizi i¢in optimum pisirme sicakliginda (900 °C) firinlanan

REF, N1 ve N7 numuneleri kullanilmistir. Bu numuneler basing dayanimi degerleri baz
alinarak tercih edilmistir. REF numunesi en yiiksek basing dayanimina sahip oldugu i¢in,

N1 en yiiksek tinkal atig1 oranina sahip oldugu igin, N7 ise en yiiksek graniiler aerojel
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oranina sahip oldugu i¢in se¢ilmistir. REF numunesinin SEM goriintiisii Sekil 4.8°de, N1
numunesinin SEM goriintiisii Sekil 4.9°de, N7 numunesinin SEM goriintiisii Sekil
4.10°da verilmistir.

Sekil 4.8’de verilen goriintiide, REF numunesinin tabakali yapida oldugu
goriilmiistiir. Perlit ile iiretilen REF numunesinin perlit yapisindan kaynakli kii¢clik mikro
gbzeneklerden olustugu goriilmiistiir. Siki bir bag yapisina sahip oldugu anlasilmaktadir.
Bu durum numunenin basing dayaniminin yiiksek oldugunu goéstermektedir. Basing
dayanimi deney sonuclarina bakildiginda en yiiksek basing dayanimin REF numunesine

ait oldugu goriilmistiir. SEM goriintiisiinlin deneysel sonuglarla ortiistiigii goriilmiistiir.

Tinkal atig1 oranmin en yiiksek oldugu N1 numunesine ait SEM goriintiisiinde
(Sekil 4.9), tinkal atiginin tugla biinyesi igerisinde homojen bir sekilde dagildig:
goriilmiistiir. Mavi renk ile isaretlenmis alanlar tinkal atiginin net bir sekilde gozlendigi
alanlardir. Mikro gozenekli yapida olan REF numunesine tinkal atig1 ikamesiyle makro
gozenege doniistiigli gorilmiistiir. Amor yapi oranmin arttigr tespit edilmistir. N1
numunesinin siki bag dokusunun REF numuneye kiyasla daha gevsek oldugu
goriilmiistiir. Bu gevsek yap1 basing dayaniminin azalmasina neden olmaktadir. Basing
dayanim deney sonuclari N1 numunesinin basing dayanimin REF numunesinden daha az

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.9. N1 numunesinin SEM griintiisii

Graniiler aerojel oraninin en yiiksek oldugu N7 numunesinin SEM goriintiisiinde
(Sekil 4.10), graniiler aerojelin homojen bir sekilde dagilim sergiledigi goriilmiistiir. Sar1
renkle isaretlenmis alanda graniiler aerojelin belirgin bir sekilde goriildiigli alanlar
gostermektedir. SEM  goriintlistinde amorf yapinin yogun bir sekilde oldugu
goriilmektedir. Mikro goézeneklerin yerini makro gozeneklere biraktigi anlagiimaktadir.
SEM goriintiistinde, numune i¢ yapisinin gevsek bag dokusuna sahip oldugu ve bazi
alanlarin kirilmis ya da catlamis oldugu goriilmektedir. Bu durum numunenin basing
dayaniminin diigmesine neden olmaktadir. Nitekim yapilan deneysel ¢alismada en diisiik
basing dayanim degerleri N7 numunesine aittir. Bu degerler SEM goriintiisiinii

desteklemektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, perlit tabanli hafif tugla tiretiminde, tinkal atig1 ve graniiler

aerojel kullaniminin etkisi aragtirilmistir. Arastirma kapsaminda gesitli deneyler yapilmis

ve edinilen sonuglar agsagida verilmistir.

1.

10.
11.

12.
13.
14.

15.

Graniiler aerojel ve tinkal atigmin artmasiyla kuru birim hacim agirlik
degerlerinin azalmistir.

Sicakligin kuru birim hacim agirhik degerleri iizerinde etkili oldugu
gorilmistiir. En diisiik kuru birim hacim agirlik degerinin 800 °C’de pisirilen
numunelerden elde edilmistir.

Grantiler aerojel ikamesi tuglanin porozite degerini tinkal atigindan daha fazla
arttirmistir.

Tiim sicakliklarda katki oran1 farketmeksizin porozite degeri artmistir.

Tiim sicakliklarda katki orani arttikga kompasite degeri azalmistir.

En distik kilcal su emme degeri porozite degeri en diisiik olan 1000 °C’de
REF numunesinden elde edilmistir.

Katki malzemesi oraninin artmasiyla kilcal su emme oraninin arttigi
gorilmiustir.

Kilcal su emme oraninin porozite ile dogru orantili oldugu anlasilmstir.
Pisirme sicakliginin kilcal su emme degerleri iizerinde etkili olmus ve en
yiiksek kilcal su emme degerlerinin 800 °C’de pisirilen numunelerden elde
edilmistir.

Sicaklik 1s1 iletim katsayis1 degeri lizerinde etkili olmustur.

Graniiler aerojelin gozenekli yapisinin tinkal atigindan daha fazla olmasi
nedeniyle graniiler aerojel katkisinin 1s1 iletim katsayisini tinkal atigindan
daha fazla diisiirdiigii anlagilmistir.

Graniiler aerojel ve tinkal atig1 tuglanin basing dayanimini diistirmiistiir.

En diisiik basing dayanimi 800 °C’de pisirilen numunelerden elde edilmistir.
800 °C’de pisirilen tugla numunelerinden REF, N1 ve N2 numuneleri orta
dayanimli, N3, N4 ve N5 numuneleri az dayanimli tugla numuneleri sinifina
girmektedir.

900 °C’de pisirilen tugla numunelerinden REF, N1, N2 ve N3 numuneleri orta
dayanimi tugla, N4, N5, N6 ve N7 numuneleri az dayaniml tugla simiginda

yer almaktadir.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

1000 °C’de pisirilen tugla numunelerinden REF, N1, N2, N3 ve N4
numunelerorta dayanimli tugla, N5, N6 ve N7 ise az dayanimli tugla sinifina
girmektedir.

Orta dayanimli sinifina giren tuglalar yapisal uygulamalarda kullanilirken, az
dayanimli tuglalarin daha ¢ok restorasyon ve dekorasyon uygulamalarinda
kullanilmas1 6nerilmektedir.

Tiim sicakliklarda en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi REF numunesinden
elde edilmistir.

Tiim sicakliklarda, graniiler aerojelin egilmede ¢ekme dayanimi iizerindeki
etkisi tinkal atigindan daha fazladir.

Numunelerin optimum pisirme sicakliginin 900 °C oldugu tespit edilmistir.
SEM

Tinkal atiklarinin tugla tiretiminde kullanimi ile g¢evreye verdigi zarar
azalacak, bu durum insan ve toprak sagligini korumaya yardimeci olacaktir.
Tinkal atig1 gibi degerli atiklar sadece tugla degil diger yap1 malzemelerinin
iiretiminde de kullanilmalidir.

Atik kullanimu ile ilgili calismalar gerek tiniversiteler gerekse kamu kurum ve
kuruluslarinca desteklenmelidir.

Tinkal atig1 ve graniiler aerojelin tugla {izerindeki etkileri detayh

arastiritlmalidir.
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