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OZET

YUKSEK LiSANS

BOR ATIGININ, UCUCU KUL ESASLI GEOPOLIMER
TUGLALARIN MUHENDISLIK OZELLIiKLERINE ETKIiSIiNIN
ARASTIRILMASI

SHAHAD NADHIM ABBAS AL AMARA

Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ileri Teknolojiler Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Arzu CAGLAR

Son zamanlarda yapt malzemesi alaninda, siirdiiriilebilir ve enerji tasarrufu saglayan
malzemeler iizerinde ¢alismalar artmaya baslamustir. Ingaat alaninda en yaygin kullanilan
yap1 malzemelerinden biri olan tugla, lizerinde calisilmasi gereken malzemelerden biridir.
Tuglanin atik malzemeler kullanilarak 6zelliklerinin iyilestirilmesi atiklarin bertaraf

edilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Eskisehir Kirka bolgesi bor atigi ve Seyitomer termik santrali atigi
ucucu kiil kullanilarak geopolimer tugla iiretimi hedeflenmistir. Calismada fiziksel ve
mekanik agidan normal tuglaya gore daha dayanimli ve 1s1 yaliim ozelligine sahip
geopolimer tugla iiretimi amaglanmistir. Calisma kapsaminda ugucu kiil oran1 %10 olarak
sabit tutulmus, farkli oranlarda (%10, %20, %30, %40, %50 ve %60) bor atig1 kullanilarak
geopolimer tugla {iretimi yapilmistir. Uretilen tugla numunelerinin fiziksel &zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla, suya doygun birim hacim agirlik (SDBHA), su emme (agirlik¢a),
porozite, kati cisimlerin 1s1 ilettim katsayisi tayini deneyleri yapilmistir. Mekanik

ozelliklerinin tespiti i¢in ise basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri

X1



uygulanmistir. Calismada sonug olarak, bor atig1 miktarinin artmasiyla SDBHA, su emme
(agirlikga), porozite ve kati cisimlerin 1s1 iletim katsayis1 degerlerinde azalma meydana
geldigi goriilmistiir. Numunelerin basing dayanim degerlerinde %50 oranina kadar artma,
%60 oraninda bor atig1 ikamesinde azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Egilmede
¢ekme dayanimi degerlerinde ise %50 oranina kadar azalma, %60 oraninda bor atigi
ikamesinde ise artma meydana geldigi goriilmistiir. Ayrica bor atigi ve ugucu kiil
ikamesinin belirli oranlarda geopolimer tugla iiretiminde kullanilmasinda herhangi bir
sakinca olmadigi, bu durumun g¢evre ve insan sagligi iizerinde olumlu etkileri olacagi

sonucuna varilmaistir.

ARALIK, 2022, ....... Sayfa

Anahtar Kelimeler: Geopolimer tugla, bor atigi, ugucu kiil, sodyum hidroksit, yap1

malzemesi
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BORON WASTE ON
ENGINEERING PROPERTIES OF FLY ASH BASED GEOPOLYMER
BRICKS

SHAHAD NADHIM ABBAS AL AMARA

Karsehir Ahi Evran University
Graduate School of Sciences and Engineering

Advanced Technologies Department

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Arzu CAGLAR

Recently, studies on sustainable and energy-saving materials have started to increase in the
field of building materials. Brick, which is one of the most widely used building materials
in the field of construction, is one of the materials to be worked on. Improving the
properties of the brick by using waste materials is important in terms of waste disposal.

In this thesis, it is targeted to produce geopolymer bricks by using Eskisehir Kirka region
boron waste and Seyitomer thermal power plant waste fly ash. In this study, it was aimed
to produce geopolymer brick, which is more durable than normal brick physically and
mechanically and has thermal insulation properties. Within the scope of the study, the rate
of fly ash was kept constant as 10%, and geopolymer bricks were produced by using
different ratios (10%, 20%, 30%, 40%, 50% and 60%) of boron waste. In order to
determine the physical properties of the produced brick samples, waterloged weight per
unit of volume, water absorption (by weight), porosity, heat transmission coefficient of
solid objects tests were done. For the determination of its mechanical properties,
compressive strength and bending tensile strength tests were applied. As a result of the
study, it was observed that with the increase in the amount of boron waste, waterloged
weight per unit of volume, water absorption (by weight), porosity and heat transmission

xiii



coefficient values of solid objects decreased. It was determined that the compressive
strength values of the samples increased up to 50% and the boron waste substitution
decreased by 60%. It was observed that the flexural strength values were decreased up to
50%, and the boron waste substitution of 60% increased. In addition, it was concluded that
there is no harm in using boron waste and fly ash substitution at certain rates in the
production of geopolymer bricks, and this situation will have positive effects on the

environment and human health.

December, 2022, .....Pages.

Keywords: Geopolymer brick, boron waste, fly ash, sodium hydroxide, building material
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1. GIRIS

Insaat endiistrisindeki en onemli unsurlardan biri olan ve ge¢misten giiniimiize kadar
varligim siirdiirmeyi basarmus, tugla (Rahman vd., 2018) ve imalat;, M.O 8000'den bu yana
devam eden en eski endiistrilerden biridir (Houben ve Guillaud, 1994). Tugla, kilin bir
firnda yiiksek sicakliklarda kademeli bir sekilde pisirilmesiyle iretilen bir yapi
malzemesidir (Niroumand vd., 2013). Konut yapilarinin dis ve i¢ duvarinin insasinda
kullanilan (Shakir vd., 2013) tuglalar, diinyada konut iiretiminde yap1 tag1 gorevi goren bir
bloktur (Ahmad, 2022)

Geleneksel tugla iiretiminin en biiyiilk dezavantajlarindan biri verimli topraklarin tugla
imalatinda hizla tiiketilmesidir. Cin diinya ¢apinda en biiylik tugla iireten iilkelerin basinda
gelmektedir (More vd., 2014). Hindistan yillik 180 milyar ton tugla tiiketen tugla
iiretiminde ikinci en biiylik tilkedir (Pawar ve Garud, 2014). Hindistan'da tugla iiretimi i¢in
giinde 300 milyon ton verimli toprak tiiketilmektedir (Kumar ve Hooda, 2014). Ontario'da
(Kanada) tugla tretimi yilda yaklasik 700 milyondur (Chidiac ve Federico, 2007). Bu
nedenle, bu sorunun {iistesinden gelmek i¢in, Cin gibi bazi {ilkeler tugla tiretimi igin kil

kullanimini sinirlamaktadir (Chen vd., 2011).

Diinya niifusunun ¢ok hizli bir sekilde artmasi, teknolojide yasanan bas dondiiriici
gelismeler ve hammadde olarak kullanilan kaynaklarin birden fazla alanlarda kullanilmast
bu hammaddelerin ¢abuk bitirilmesine sebep olmaktadir. Bu durum hammadde atiklarinda
artisa sebep olmaktadir. Cok biiyiik miktarlara ulasan hammadde atiklar1 hem insan
sagligini olumsuz yonde etkilemekte hem de cevre sorunlarini ve bunlardan kaynaklanan
finansal etkileri olumsuz agidan etkilemektedir. Bu etkiler detayli bir bigimde incelenmeli,
onlemler alinmali ve olusacak olan zararlar minimize edilmelidir. Atiklarin geri
kazanilmasi, toplanmasi ya da depolanmasi teknikleri, atik zararlarinin bertaraf ya da

minimize edilmesinin en etkili yollarindan bazilaridir. (Turan, 2019)

Teknolojinin gelismesi ve kullanict isteklerinin farklilasmasi konut insasinda kullanilan

tugla yap1 malzemesinin iyilestirilmesini zorunlu kilmaktadr.

Bazi arastirmacilar tugla malzemesinin o&zelliklerini iyilestirmek igin farkli ikame

malzemeleri kullanmaktadirlar (Madani vd., 2020). Tkame malzemesi secilirken atiklarin

1



tercih edilmesi, hem atiklarin bertaraf edilmesi hem de siirdiiriilebilirlik agisindan oldukca
onemli bir ¢oziimdir. Atiklarin tugla dretimi icin hammadde olarak kullanilmasi,

ckonomik ve gevresel faydalari olan bir ¢oziim saglayabilmektedir (Gencel vd., 2013).

Tugla iretiminde, atik camlar katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. Atik cam
kullanilarak, basing dayanimi arttirilmis ve su emme 6zelligi arttirilmis tuglalar tiretilmistir
(Djangang vd., 2014). Maden atiklar1 (Amari ve Zhang, 2012; Amari ve Zhang, 2013a;
Amari ve Zhang, 2013b), piring kabugu kiilii (Nimwinya vd., 2016), pamuk atiklar1 (algin
ve Turgut, 2008), istiridye kabugu (Liv d., 2015) ve odun talasi (Turgut ve Algin, 2007)
kullanilan diger atiklar olarak sayilabilmektedir. Kil tuglalarinda seker kamisi kese kiilii ve
piring kabugu kiilii gibi tarimsal atiklar da kullanilabilmektedir (Kazmi vd., 2016a; Kazmi
vd., 2016b). Tarimsal atiklarin yan1 sira ucucu kiil veya ciiruf gibi zengin alliminosilikat
kaynaklar1 (Zhang vd., 2012; Kumar ve Kumar, 2013; Wang vd., 2016; Sukmak vd., 2013;
Zawrah vd., 2016; Venugopal vd., 2016; Apithanyasai, 2018), silis dumani1 ve bor atig1 gibi
endiistriyel yan triinlerde tugla tretiminde katki malzemesi olarak kullanilmaktadir
(Caglar vd., 2018).

Cesitli alanlarda bulunabilen endiistriyel atiklar, 6nemli diizeyde ¢evre sorunlarina neden
olmaktadir. Bu nedenle endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi siirdiiriilebilir kalkinma i¢in
onem arz etmektedir. Atik yonetiminin temel amaci, ¢evreyi korumanin yani sira
ekonomik faydalar1 en st diizeye ¢ikarmaktir. Bu tiir atiklart bir araya getirerek bir yapi
malzemesine doniistirmek, atik sorununu azaltmak i¢in pratik bir ¢éziimdiir (Murathan,

2022).

Bu endiistriyel atiklardan biri ¢calisma kapsaminda kullanilan ugucu kiildiir. Enerji iiretimi
icin kOmiiriin yanmasi sirasinda olusan ve endiistriyel yan iirlinlerden biri olan ugucu kiil
komiirle ¢alisan enerji santrallerinde baca gazlariyla birlikte kazandan disar1 atilan ince
kat1 partikiil kalintisidir. Hava, su ve toprak kirliligi olusturarak insan saghigi ve cevre
kirliligi iizerinde 6nemli etki olusturmaktadir (Savas, 2021). Bu nedenle, ingaat sektorii igin
ucucu kiiliin ham atik madde olarak geri doniisiimii, ekonomik ve cevresel yonden ¢ok
yararlt bir ¢oziim siirecidir (Erdogan, 2022). Ucucu kiil fiziksel olarak, ¢ok ince, tozlu,
agirlikli olarak silis igeren, kiiresel bicimde parcaciklara ve miikemmel puzolanik 6zellige
sahip bir atiktir. (Ozdemir ve Oztiirk, 2003). Diinyada her yil meydana gelen ugucu kiil
miktart yaklagik 600 milyon tondur (Murathan vd. 2013). Ayrica, tuglalarin ana



hammaddesi olan kil, belirli miktarlarda ugucu kiille ikame edilerek iiretilen numunelerin,

tuglalarin 6zelliklerini gelistirdigi anlagilmistir (Xu vd. 2005).

Calismada kullanilan bir diger endiistriyel atik ise bor atigidir. Kullanilan bor atigi
Eskisehir Kirka bolgesinden temin edilmistir. Tesiste atiklarin depolanmasi i¢in 6 adet atik
baraji mevcuttur. Yogun bir iiretim kapasitesine sahip tesisin atik baraji 4 yilda bir
dolmaktadir. Bu durum atik barajlarinin yetmeyecegini ve atiklarin ¢evreye olumsuz

etkiler yaratacagin1 gostermektedir (Caglar, 2018).

Bor atiklar1 insaat endiistrisinde ¢imento, beton, tugla, kiremit vb. alanlarda kullanima
imkan sunmaktadir (Batar ve Koksal, 2009; Akyildiz, 2012). Boylelikle bor atiklarmin
hem degerlendirilmesi hem de daha ucuz ve kaliteli yap1 malzemesi imalat1 saglanmaktadir

(Akyildiz, 2012).

Bu tez calismasinda, Eskisehir/Kirka yoresi tinkal bor atigi ve Kiitahya/Seyitomer’de
bulunan termik santrali atigi ugucu kil kullanilarak geopolimer tugla {iretimi
hedeflenmistir. Tez kapsaminda ugucu kiil oran1 sabit tutulmus (%10), farkli oranlarda bor
atigt kullanilmak tizere recete olusturulmustur. Calismada normal tuglaya gore daha

dayanimli ve termal iletkenligi iyilestirilmis geopolimer tugla iiretimi amaglanmustir.

Tezde calismast kapsaminda elde edilen veriler uygulamaya gectiginde atik malzemeler
tugla tiretiminde kullanilmis olacaktir. Bu durumda diisiik porozite ve su emme 6zelligine
sahip tugla ornekleri iiretilmis olacaktir. En 6nemlisi de enerji konusunda disa bagimli bir
durumdayken, 1s1 iletim katsayis1 diislik bir tugla tiretimi 1s1 yalitim giderlerini ve 1sinma
maliyetini diisiirecegi icin aile biit¢esine fayda saglayacaktir. Enerji ihtiyacinin azalmasi
tilke ekonomisine katkida bulunacaktir. Atiklar kullanilarak siirdiiriilebilir bir yap1
malzemesi tiretilmis olacaktir. Atiklarin ¢evreye ve insan sagligina verdigi zarar minimize
edilmis olacaktir. Ayrica atik depolama maliyetleri azalacak bu durum isletmelerin
depolama giderlerini diisiirecektir. Tiim bunlar tez c¢alismasimin 6nemli bir c¢alisma

oldugunun gdstergesidir.

Calismada Eskisehir/Kirka yoresi tinkal bor atig1 kullanilacagi i¢in Eskisehir ili tinkal bor
atig1, Kiitahya il simirlar1 icerisinde bulunan Seyitomer Termik Santrali atig1 ucucu kiil
kullanilacagi i¢in de Seyitomer Termik Santrali atigt ucucu kil secilerek konu

siirlandirilmastir.



Tez alt1 boliimden meydana gelmektedir. Birinci boliim olan girig boliimde tez konusu ve
kullanilan malzemeler hakkinda kisa bir bilgi verilmistir. Tezin amaci ve kapsamindan

bahsedilmistir.

Tezin ikinci bolimi “Kavramsal Cergeve” boliimiidiir. Bu boliimde tezle ilgili terimler

detayli bir sekilde basliklar halinde agiklanmustir.

Tezin ii¢lincli bolimi “Literatlir Arastirmasit” boliimiidiir. Bu boliimde tez ¢alismasinda ile
ilgili genis kapsamli bir literatiir aragtirmasi yapilmistir. Tez ¢alismasi ile iliskili 6zellikle
uluslararas1 makaleler incelenmistir. Bunun yani sira ulusal makaleler, uluslararasi
diizenlenen sempozyumlarda sunulan bildiriler, dergiler ve kitaplar irdelenerek

Ozetlenmistir.

Tezin dordiincii boliimii “Materyal ve Yontem” bolimiidiir. Materyal boliimiinde tez
caligmasinda kullanilacak olan ugucu kiil, bor atig1, sodyum hidroksit, kil ve karisim suyu
grafikler ve sekiller kullanilarak anlatilmistir. Yontem kisminda ise geopolimer tugla
dretimi i¢in karigim regetesi hazirlanmig, numune iretimi yapilmis ve numunelere

uygulanacak deneyler hakkinda bilgiler verilmistir.

Tezin besinci boliimii, “Arastirma Sonuglar1 ve Degerlendirme” boliimiidiir. Bu boliimde
geopolimer tugla numunelerine uygulanan deneyler sonucunda elde edilen veriler tablo ve
grafikler yardimiyla yorumlanmis ve literatirde yer alan diger ¢alismalarla konu

tartisilmistir.

Tezin altinci ve son boliimii olan “Sonug ve Oneriler” bdliimiinde ise elde edilen sonuglar

Ozetlenmis ve onerilerde bulunulmustur.



2. KURAMSAL CERCEVE

2.1. Tugla

Diinyada en eski yapi1 malzemelerinden biri olarak kabul edilen ve en az 7000 yillik bir
gecmise sahip tugla, biinyesinde kil bulunduran topragin, suyla karistirilarak har¢ kivamina
getirilen, kaliplara dokiiliip kurutulduktan sonra 900-1300 °C arasinda sicakliklarda
pisirilen ve en ¢okta duvar yapiminda kullanilan bir malzemedir (Sigsman ve ark., 2006;
Giiner ve Siime, 2000; Diaz ve ark., 2007; Cultrone ve Sebastian, 2009; Gérhan, 2011; iris,
2019).

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tugla tanimi ve 6zelliklerini bildirmek i¢in TS EN 771-1+Al
(2015) standardin1 yayinlamigtir. Standartta tugla, “Kil veya diger Killi topraktan, kum
veya diger toz katki maddesi ilave edilerek veya edilmeden seramik bag elde etmeye
yeterli yiiksek sicaklikta pisirilmek suretiyle elde edilen kagir birim” seklinde
tanimlamaktadir (TS EN 771-1+A1 (2015).

Dikdortgenler prizmasi formunda tasarlanan ve konut yapilart i¢in yap: tasi olarak ifade
edilen tuglalar, diinya niifusunun artmasiyla talepte de artis meydana getirmistir (Oter,
2021, Murmu ve Patel, 2018; Fakih vd., 2019). Kiiresel olarak, yilda yaklasik 1,5 trilyon
pismis Kil tugla iiretilmektedir (CCAC, 2015).

Tugla, hammaddesi olan topragin bol, ucuz ve kolay temin edilmesi nedeniyle sadece
kentlerde degil ayn1 zamanda kirsal alanlarda da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kirsal
alanlarda tek genellikle tarimsal yapilarda ve hayvan barinaklarinin insasinda
kullanilmaktadir (Karaman, 2006; Goérhan, 2011).

Tuglalarin giiniimiize kadar ulagmasinin en biiyiik nedenleri,
» Ekonomik olmasi,
» Kendini olusturan malzemelerin kolay temin edilmesi
» Suya, atese ve donma-¢oziilmeye kars1 dayanikli olmasi
» Kullanim dmriiniin uzun olmasi,

» Ana maddesi olan topraga tekrar doniisebilmesi,



>

2.1.1.

Birim agirliginin tag ve vetona gore daha az olmasi nedeniyle bina agirliginin diisiik

olmasi,
Istenilen boyutta iiretilerek, istenilen kalilikta duvar ériilmesini saglamast,

Yapida kullaniminin kolay olmasidir (Iris, 2019; (Gorhan, 2011).

Tuglanin Tarihcesi

Eski bir malzeme olan tugla, tarih boyunca énemli yapilarin insasinda kullanilmistir.

Tuglanin tarih igerisinde gelisimi ve degisimi asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

>

Mezopotamya bolgesinde yapilan kazi calismalarinda cikarilan il tabletlerin MO

13. Yiizyila yani 15.000 yil 6ncesine dayanmaktadir (Zal, 2010).

Tuglalarin en ilkel hali olan giineste kurutulan ¢camurun varolus tarihi 10.000 y1l
onceye, kil tuglasi ise 5000 yil 6ncesine dayanmaktadir (Beall, 2000; Drysdale et
al. (1994).

Tuglanin ilk seri iiretiminin M.O 4000 yilinda yapildigi diisiiniilmektedir. Bu
yillarda Babil Kulesinin yapiminda 85 000 adet tugla kullanildig: tespit edilmistir.

Tuglalar, M.O 3000 yilinda Siimerler tarafindan kalip kullanilarak gelistirilmistirler
(Ispir, 2010).

Anadolu’da pismis tugla iiretimi ilk olarak M.O 4. yiizyilda Lidyalilar tarafindan
yapilmistir (Groci, 1998; Tokgoz, 2010).

Lidyalilardan sonra Yunanlilar tugla gelistirilmis ve genis bir kullanim alani

olusturmuslardir.

Tugla gelistirme, Yunanlilardan sonra Bizanshlarla devredilmis, adindan

Selguklular bu gelistirme gorevini devralmistir.

Tugla iiretimi ile ilgili ilk satandart Romalilar tarafindan yayimmlanmistir (Aksin,

2007).

Bizanslilar ve Selguklular sayesinde Anadolu topraklarina gelen tuglaya, Osmanl
doneminde Fatih Sultan Mehmet tarafindan bir standart gelistirilmis ve bu standart

disinda iiretilen tuglalarin satis1 ve kullanimi yasaklanmustir.



> lItalya, Hollanda, Fransa ve Almanya’da tugla iiretimi M.S. 13. Yiizyila

dayanmaktadir.
» 19. Yiizyilda tugla tiretiminde makine ve teghizatlar kullanilmaya baslanmustir.
» Tirkiye’de tugla tiretimi 1938 yilinda baslamistir.

» Tiurkiye’de ilk seri tiretim 1948 yilinda “Stimerbank Filyos Ates Tuglast Sanayi

Miiessesesi” isimli fabrikada yapilmustir.

» 1950 yilindan sonra sehirlesmenin artmasiyla tuglaya olan ihtiyag artmis ve tugla
fabrikasi agilmasi i¢in faaliyetler baslatilmistir (Karslioglu, 2022).

2.1.2. Tugla iiretimi

Tugla iiretim prosesi 6 asamada ger¢eklesmektedir. Bunlar;

Hammaddelerin ¢ikarilmasi ve depolanmast,
Hammaddelerin hazirlanmasi,
Sekillendirme,

Kurutma,

Pisirme ve sogutma

AN N N N YN

Bosaltma, ambalajlama ve dagitim (ince, 2019; Karshioglu, 2022; Ertas, 2017)

Sekil 2.1°de tugla iiretim proses asamalar1 verilmistir.

Bosaltma,
ambalajlama
ve dagitim

Hammaddelerin
¢ikarilmasi ve
depolanmasi

Pigirme ve
sogutma

Hammaddelerin
hazirlanmasi

Sekillendirme Kurutma

\ AN \

Sekil 2.1. Tuglanin iiretim prosesi (iris, 2019)



A. Hammaddelerin ¢ikarilmasi ve depolanmasi

Tugla yap1 malzemesinin ana hammaddesi olan kil, i makinalar ile bulundugu ortamdan
alinarak kamyonlarla {iretim tesislerine getirilmektedir (Sekil 2.2). Killer tesislerin
depolarinda birkag giin bekletilmektedirler. Bunun nedeni hava kosullarinin {iretimi

engellemesini 6nlemektir (Ince, 2019; Ertas, 2017).

Sekil 2.2. Killerin {iretim alanina tasinmasi (Web ileti 1, (2022))
B. Hammadde hazirlama

Tugla iiretiminde kullanilacak Killer bir tava icerisine alinir. Icerisinde 4 ve 8 ton
agirhgmda valsler bulunan valsli degirmende iri topaklar1 ve taglari ezilene kadar
kanistinlarak 6giitiiliir (Ince, 2019). Ogiitme isleminin ardindan killerin tane boyutlarini

belirlemek i¢in sarsintili elekler kullanilarak eleme islemi gergeklestirilir (Ertas, 2017).
C. Sekillendirme

Sekillerdirme asamasinin ilk basamagi yogrulma asamasidir. Bu agsamada sekillendirmenin
yapilabilmesi igin karistirma haznesi igerisinde bulunan kile su ilave ederek homojen
plastik bir kiitle hazirlanmaktadir. Hazirlanan kiitle sekillendirme asamasina aktarilir.

Sekillendirme islemi i¢in ti¢ yontem kullanilmaktadir. Bunlar;

v' Kati ¢amur yontemi: Kile %12 ila %15 arasinda degisen su miktar1 eklenerek
plastik bir karigim elde edilir. Elde edilen kil ¢gamuru 375-725 mm Hg vakumlu
boliime aktarilir. Vakum ile kil ¢amurunun havasimin alinmasi islenebilirligi ve
plastikligi artirmakta bu da mukavemetin artmasini saglamaktadir. Havasi alinmig

Kil gamuru iki boyutu belirli kolon meydana getirmek i¢in bir kaliba
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yerlestirilmektedir. Elde edilen kolonun tuglaya doniismesi i¢in kolon otomatik
kesiciyle kesilmektedir (Ince, 2019)

v' Yumusak camur yéntemi: Su iceriginin fazla oldugu kati ¢amur metodu ile
kaliptan ¢ikarma islemi (ekstrude) uygulanamayan killer i¢in kullanilmaktadir. Bu
yontemin uygulandig killerin biinyesinde bulunan su miktart %20 ile %30 arasinda
degismektedir. Bu yontemde kil karisimi kalip igerisinde sekillendirilmektedir.
Kilin kaliplara yapismasini 6nlemek igin kaliplar su veya kum ile yaglanmaktadir.
Tuglalar, yaglanma isleminde su kullanildiginda su baskili tugla, kum
kullanildiginda ise kum baskili tugla olarak adlandirilmaktadir

v' Kuru presleme yéntemi: Plastikligi ¢ok diisik olan killer igin kullanilan bu
yontemdekile en fazla %10 oraninda su karigtirllmaktadir. Ardindan sikistirilmis
hava basinci ya da hidrolik hava basinci ile 3,4-10,3 MPa basing altinda kaliplar
icerisinde sekillendirme islemi yapilmaktadir (Ince, 2019).

D. Kurutma

Yas tuglalar kaliplardan ¢ikarildiktan sonra %7-%30 arasinda nem igermektedir. Bu suyun
pisirme Oncesinde bilinyeden atilmasi iki sekilde ger¢eklesmektedir. Bunlardan biri dogal

kurutma, digeri ise suni kuruttmadir.

v' Dogal kurutma; yas tuglalar giines 1sisinda veya agik alanda bir ya da iki giin
bekletilerek yapilan islemdir (Sekil 2.3). Dogal kurutma, iilkemizde en ¢ok

kullanilan kurutma yontemidir.

. ////////J
i

Sekil 2.3. Tuglanin dogal kurutulmasi (Web ileti 3, 2022)



v" Suni kurutma; Bu suyun pisirme oncesinde biinyeden atilmasi igin yas tuglalar, 38
°C ve 204 °C arasinda degisen sicakliklarda suni kurutma odalarinda 24-48 saat
kurutulmaktadir (Sekil 2.4). Genellikle kurutma odalarinda pisirme odalarindan
atilan 1s1 kullanilmaktadir (ince, 2019). Kurutma islemi tamamlanan tuglalar

pisirme alanina aktarilmaktadir (iris, 2019).

Sekil 2.4. Tuglanin suni kurutulmasi (Web ileti 2, 2022)

E. Pisirme ve sogutma

Tugla iiretim asamalarinda en Onemlisi pisirme asamasidir. Pisirme asamasi firin tiirene
bagli olarak 40-150 saatte tamamlanmaktadir. Pisirme isleminde tiinel veya periyodik
(Hoffman) firinlar kullanilmaktadir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Hoffmann firm (Web iletil, 2022)

Tuglalar, periyodik firinlara yerlestirilmektedir. Ardindan pisirilmekte, sogutulmakta ve
bosaltilmaktadir. Donge siirekli bu sekilde devam etmektedir. Tiinel firinlarda pisirme
islemi ise pisirilecek tuglalar vagonlara yerlestirilmekte ve farkli sicakliklarda olan
zonlarin icerisinden kademeli bir sekilde gecirilmektedir (ince, 2019; Ertas, 2017).
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Pisirme islemi 6 asamada gergeklesmektedir. Bunlar;

» SU dumanm (serbest su buharlagsmast); pisirme sirasinda uygulanan sicakliklar
killere gore degismektedir. Suyun buharlagsmasi asamasinda firin sicakligi
maksimum 204 °C’dir.

Dehidrasyon; Firin sicakligi 149 ile 982 °C arasinda degigsmektedir.

Oksidasyon; Firin sicakligi 538 ile 982 °C arasinda degismektedir.

Vitrifikasyon; Firin sicakligi 871 ile 1316 °C arasinda degismektedir.

Flashing; Farkli renkte tugla elde etmek i¢in yapilmaktadir.

YV V. V V V

Sogutma, Sogutma islemi firinlarin maksimum sicakliga ermesinin ardindan
sogutma islemine gec¢ilmektedir. Periyodik firinlarda sogutma siiresi 48-72 saat
arasinda degisirken tiinel firinlarda bu siire 48 saati gegmemektedir. Ani sogutma
islemi tuglanin rengini degistirme, catlak olusumu gibi kusurlara neden olacagindan

cok dikkatli bir sekilde yapilmaktadir (Ertas, 2017).
Ulkemizde genellikle tercih edilen firm tiirleri;
» Tinel firin suni kurutma sistemi;

Hammadde — Hazirlama ve Sekillendirme — Suni Kurutma — Tiinel Firin — Uriin

» Hoffmann firin suni kurutma sitemi;

Hammadde — Hazirlama ve Sekillendirme — Suni Kurutma — Hoffman Firin — Uriin

» Hoffmann firin dogal kurutma sitemi;

Hammadde — Hazirlama ve Sekillendirme — Dogal Kurutma — Hoffman Firmn— Uriin

(Iris, 2019).
F. Bosaltma, ambalajlama ve dagitim

Pisen tuglalar soguduktan sonra firinlardan ¢ikarilmaktadir. Bu agamaya tugla iiretiminde
bosaltma asamas: denilmektedir (iris, 2019). Bu asamada soguyan tuglalara siniflandirma
yapilir, paketlenir ve sevkiyat islemi i¢in depolarda bekletilmektedir (Isik, 2004). Tuglalar,
bulunduklar1 alandan kolay ¢ikarilabilme, yiiklenme ve nakliyat islemlerinde rahatlik
saglamast i¢in ¢elik telle gemberlenmis kiipler seklinde paketlenmektedir (Ertas, 2017).
Boylelikle forklift ile kolayca tasinma saglanmaktadir. Paketlemeye elverisli olmaya 6zel

formlarda iiretilen tuglalar agac paletler ile nakliye edilir (Isik, 2010; ince, 2019).
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2.1.3. Tugla cesitleri

Sekil 2.6’da farkli tiirleri verilen tuglalar 5 guruba ayrilmaktadir. Bunlar;

v’ Imalat sekillerine gore; Klinker tuglalari, makine tuglalari, cephe tuglast,
sinterlesme tuglasi, ates tuglasi

Basing dayanimlarina gore (Saribiyik, 2013).

Yapim yontemlerine gore; klinker tuglalar, sinterlesmemis tuglalar

Boyutlarina gore; modiiler tugla, normal tugla, blok tugla

D N N NI N

Delik durumlarina gére; dolu tugla, diisey delikli tugla, yatay delikli tugla (Berkgil,
2019).

Sekil 2.6. Tugla cesitleri

TS EN 771-1’e (2005) delikli tuglalari, “Tuglalar oturma ylizeyine dik dogrultuda, bir
yiizden kars1 yiize tamamen kat eden, tasarlanarak olusturulmus bosluk bulunuyorsa, diisey
delikli tugla; oturma yiizeyine paralel dogrultuda, bir yiizden kars1 yiize tamamen kat eden,
tasarlanarak olusturulmus bosluga sahip ise yatay delikli tugla adini alirlar” seklinde
tanimlamaktadir (Gorhan, 2011).

Tablo 2.1°de yatay delikli tuglalarin kuru birim hacim agirlig1 baz alinarak yapilmis olan
siiflandirma, Tablo 2.2°de ise basing dayanim degerlerine gore yapilan siniflandirma

sunulmustur.

Tablo 2.3’de Diisey delikli hafif tuglalarin siniflandirilmasi, Tablo 2.4’de ise normal

tuglalarin siniflandirmasi verilmistir.
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Tablo 2.1. Yatay delikli tuglalarin briit kuru birim hacim degerleri (TS EN 771-1, 2005)

Briit kuru hacim Kiitle degerleri(kg/m°)

Tugla Sinifi
En Cok En Az
10 1000 901
0,9 900 801
0,8 800 701
0,7 700 601
0,6 600 501

Tablo 2.2. Yatay delikli tuglalarin siniflarina gore basing dayanimlar1 (TS EN 771-1, 2005)

Basing¢ dayamm N/mm?(kgf/cm?)

Tugla Sinifi ] ]
Aritmetik ortalama en az En kiiciik deger
(7,5) 7,5 (75) 6,0 (60)
(5,0) 5,0 (50) 4,0 (40)
(2,9) 2,5 (25) 2,0(20)

Tablo 2.3. Digey delikli hafif tuglalarin briit kuru hacim kiitleleri ve basing dayanimlarina gore
siif ve tipleri (TS EN 771-1, 2005)

Tuglanin Basin¢ Dayanimi Briit kuru birim
hacim kiitlesi -
Tuglanin
Sinifi Tipi Aritmetik En Kkii¢iik Enaz En fazla Sembolii
ortalama deger N/mm’
Enaz N/mm? (Kgflem?)
(Kgflcm?)
0,7 I 3,0 (30) 2,4 (24) 700 601 0,7/30
I 4,0 (40) 3,2(32) 0,7/40
0,8 I 4,0 (40) 3,2(32) 800 701 0,8/40
I 5,0 (50) 4,0 (40) 0,8/50
0,9 I 5,0 (50) 4,0 (40) 900 801 0,9/50
I 6,0 (60) 4,8 (48) 0,9/60
1,0 I 6,5 (65) 5,2 (52) 1000 901 1,0/65
I 8,0 (80) 6,4 (64) 1,0/80
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Tablo 2.4. Diisey delikli tuglalarin birim hacim kiitleleri ve basing dayanimi degerleri (TS EN 771-
1, 2005)

Basin¢ Dayanimi Briit kuru birim hacim kiitlesi

Aritmetik ortalama En kiiciik
Tugla Tipi En az N/mm? deger N/mm? En biiyiik En kii¢iik
(Kgf/cm?) (Kgf/cm?)
24,0 (240) 19,0 (190)
2000 kg/m® 18,0 (180) 14,5 (145) 2000 1801
12,0 (120) 9,5 (95)
22,0 (220) 17,5 (175)
1800 kg/m® 18,0 (180) 12,0(120) 1800 1601
10,0 (100) 8,0 (80)
22,0 (220) 17,5 (175)
1600 kg/m’ 15,0 (150) 12,0(120) 1600 1401
10,0 (100) 8,0 (80)
22,0 (220) 16,0 (160)
1400 kg/m’ 12,0 (120) 9,5 (95) 1400 1201
8,0 (80) 6,5 (65)
15,0 (150) 12,0 (120)
1200 kg/m® 10,0 (100) 8,0 (80) 1200 1001
6,0 (60) 4,5 (45)

2.1.4. Geopolimer tugla

Geopolimer, aliiminosilikat malzemelerin alkali aktivasyonunun bir sonucu olarak
inorganik polikondenzasyondan kaynaklanan bir malzemedir (Madani vd., 2020).
Geopolimer, ii¢ boyutlu ag yapili amorftan yar1 kristalli aliimino-silikat malzemelerden
olusan yeni bir smiftir. Geopolimerler, kaolin, metakaolin veya puzolanlar gibi aliimino-
silikat reaktif malzemelerin giiclii bir sekilde karistirilmasiyla sentezlenebilmektedir
(ibrahim vd., 2015).

Geopolimerizasyon, pisirilmis kil biinyesinde yer alan aliiminantlar ve silikatlarin, oksijen
atomu elektronlarin1 paylagsmasiyla kovalent bagli bilesik olusturmas: sentezine
denilmektedir. (Horel, 2012).

Geopolimer tuglalar, disiik enerji talebi ve 6nemli miktarda atik igermesi nedeniyle
avantajli gortinmektedir. Puzolanik veya aliiminosilikat bakimindan zengin malzemelerden
jeopolimer iiretimi ¢ok yaygindir. Bununla birlikte, jeopolimer iiretimi i¢in hammadde
olarak agrega endiistrilerinin atik malzemeleri gibi daha az aktif malzemeler {izerinde ¢ok

az ¢aligma yapilmistir. (Madani vd., 2020).

14



Geopolimer tugla, diinya da ilk defa 1980’li yillarin basinda, Fransa’da, kirmiz1 topraktan,
diisiik 1s1l1 geopolimer yontemi kullanilarak iiretilmistir. Arastirmacilar agirlikca % 5
oraninda NaOH, KOH ve kirmizi kil topraginin yaklasik 70 °C’de sentezlenmesiyle
iirettikleri geopolimer tuglanm, 900 °C’de pisirilen tuglalarin basing dayanimindan daha
yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Geopolimer kirmizi kil tuglalarin biinyelerinde su tutma
ozelliginden dolay1 binada nem olusumu engellenmektedir. Uretimi sirasinda ¢ok daha az
enerji kullanim1 ve tek katli binalarda kullanilmasinda herhangi bir sakinca olmamasi, bu
tuglalarin Afrika tlkelerinde yasanan barinma problemini ¢ézmede ¢ok iyi bir yol oldugu

bildirilmistir (Zeybek, 2009).

2.2. Bor ve Bor Atig1

Sekil 2.7°de kristal yapisi verilen bor elementi, Arapga Buraq kelimesinden gelen,
periyodik cetvelde IIIA gurubunda B harfi ile simgelenen, atom numarasi 5 olan ametal tek
elementtir (Buluttekin, 2008; Zorer vd., 2008; Altun, 2005; Cimen, 2019). 1s22s?2p'
elektron konfiglirasyonuna sahiptir (Caglar, 2016). Kaynama noktast 2550 °C, yogunlugu
ise 2.84gr/cm* diir (Ozen, 2015). Dogada tek baslarma bulunmayan bor elementi genellikle
bagka elementlerle bilesik olusturmaktadir (Akyildiz, 2012; Cimen, 2019).

Sekil 2.7. Bor’un kristal yapisi
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Bor elementinin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.5 de sunulmustur (Caglar, 2018).

Tablo 2.5. Borun fiziksel ozellikleri

Ozellik Degeri
Atom Agirligt 10.801+0.003
Erime Noktasi 2190+20 °C

Kaynama Noktas1 3660 °C

Is1l Genlesme Katsayisi

Knoop Sertligi

Mohs sertligi (Elmas-15)

Vickers Sertligi

(25-105 °C arasi, 1 °C igin) 5x106 -7x106
2100-2580 HK

11

5000 HV

A. Ticari Oneme sahip bor bilesikleri

Yerkabugunda yaklagik 230 g¢esit bor minerali bulunmaktadir (Caglar,

2018). Bu

mineraller arasinda ticari degeri olanlar kalsiyum, sodyum ve magnezyum ile bilesik

olusturanlardir.

Bor mineralleri biinyelerinde degisik oranlarda bor oksit (B203)

bulundurmaktadirlar. Borun ticari degerini bu oranlar belirlemektedir (Bor Sektér Raporu,

2018; Turan, 2019). Ticari anlamda kiymetli sayilan bor mineralleri, bilesikleri yeryiiziinde

bulundugu bolgeler Tablo 2.6’ da, Diinya bor rezervleri ise Tablo 2.7°de sunulmustur.

Tablo 2.6. Ticari 6neme sahip bor mineralleri (Turan, 2019)

%B,0;
Orani
Yapi Mineral Adi Kimyasal Formiil Bulundugu Yer
Sodyum Borat Tinkal Na.B407.10H,0 36.5 Kirka, Emet, Bigadi¢, ABD.
Kernit Na.B407.4H20 51.0 Kirka, ABD, Arjantin
Kalsiyum Borat Kolemanit CasBs011.5H,0 50.8 Emet, Bigadi¢, ABD
Pandermit CasB10019.7H,0 49.8 Sultangayir, Bigadi¢
Sodyum-Kalsiyum Borat Uleksit NaCaBs0s. 8H,0 43.0 Bigadig, Kirka, Emet, Arjantin
Probertit NaCaBs0s. 5H,0 49.6 Kestelek, Emet, ABD
Hidroborasit ~ CaMgBsO11. 6H,0 50.5 Emet

Magnezyum-Kalsiyum Borat
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Tablo 2.7. Diinya bor rezervleri (Bor Sektor Raporu, 2018)

Ulkeler Toplam Rezerv (Bin ton B,0s) Dagihm (%)
Tiirkiye 948 712 73,4
Rusya 100 000 7,7
A.B.D 80 000 6,2
Peru 22 000 1,7
Arjantin 9000 0,7
Cin 36 000 2,8
Bolivya 19 000 1,5
Sili 41 000 3,2
Kazakistan 15 000 1,2
Sirbistan 21 000 1,6
Toplam 1291712 100

» Tinkal

Sekil 2.8’de verilen venemli yapidaki boraks dekahidratin belirli sicakliga maruz
birakilmasimin ardindan, ¢okme, filtreleme, kristalizasyon ve kurutma islemlerinin
uygulanmasi ile elde edilmektedir. Elde edilen iiriin en az %47,8 B203 icermektedir (Eti
Maden, 2018; Turan, 2019). Renksiz veya acik sar1 renkte bulunmaktadir. Kalin ve kisa
kristal yapisina sahip, tadi tuzlu olan tinkal tipta koruyucu ve antiseptik yapiminda,
temizlik ve yikama islemlerinde kullanilir. Tinkalin atomik reaktorlerde ndtron yakalayict

ve roket yakitinda kullanilmasi onu kiymetli ve degerli kilmaktadir (DPT 1995; DPT

2000).

ybm.comu.edu.tr

Sekil 2.8. Tincal cevherinin goriintiisii (MTA, 2022)
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> Kernit

Yapraga benzeyen iri kristal yapiya sahip, saf ve renksiz, biinyesinde %51 oraninda B2O3
bulunan Kernit, atmosfer kosullarinda tinkalkonit’e doniismektedir (Endiistriyel
Hammaddeler Alt Komisyonu, 2001; Biitiiner, 2011; Y1ldiz, 2008).

Bor rezervlerinin %33’inil olusturan Kernit, Tirkiye’de Kirka bolgesinde yer alan
Sodyum-Borat yiginlarmin dip bolgelerinde bulunmaktadir (Helvact ve Orti, 2004).
Diinya'da Arjantin ve ABD'de ¢ikarilmaktadir (Ak, 2011) (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Kernit cevherinin goriintiisii (MTA, 2022)

> Kolemanit

Renksiz, beyaz ¢izgilerden olusan, bor bilesiklerinden igerisinde en yaygin olan kolemanit,
kil yiginlar1 arasinda biiyiik, saydam ve parlak kristal yapidadir (Eyyiiboglu, 2013;
Sariagac, 2012) (Sekil 2.10). Sicak hidrolik asitte ¢oziinen kolemanit, kurak iklime sahip
alanlarda yer alan playa ve tuz golleri iginde tinkal ile beraber bulunmaktadir. Biinyesinde
%15,7 bor, %50,8 oraninda B203 bulunmaktadir (Y1ldiz, 2008).

Tiirkiye’de en fazla Bigadi¢ ve Susurluk (Balikesir), Emet (Kiitahya), Kirka (Eskisehir)’da,
Diinya’da ise ABD’ de oldugu bilinmektedir (Ozorak, 2014).
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Sekil 2.10. Kolemanit cevherinin goriintiisiit (MTA, 2022)

> Pandermit

Kil ve jips yataklar1 altinda, neredeyse bir ton agirliginda tek parca seklinde meydana gelen
Pandermit, %49,8 oraninda B2Os igermektedir (Sekil 2.11). Pandermitin uygun ortam
saglandiginda kolemanit ve kalsite doniisebilme yetenegi bulunmaktadir (Eyyiiboglu,
2013). Ulkemizde Bigadi¢-Sultancayir (Balikesir) ve Kirka (Eskisehir) bor yataklarinda
yogun bir sekilde bulunmaktadir (Akyildiz, 2015).

ybm@comu.edu.tr

Sekil 2.11. Pandermit cevherinin goriintiisii (MTA, 2022)

> Uleksit

Yiizeye yakin bolgelerde ve playa seklindeki gollerden ¢ikarilan, tabiatta karnabahar, rozet

ve lifli sekilde bulunan iileksit, Probertit, kolemanit ve hidroboraksit ile birlikte
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bulunmaktadir (Akyildiz, 2015; Helvact ve Orti, 2004). Uleksit %43 oraninda B2Os3
icermektedir. Istya maruz kaldiginda beyaz renge doniismektedir. Sicaklik arttik¢ca saydam,
kabarcik formunda cama benzemektedir. Ates alevini kirmiziya boyamaktadir (Ozorak,

2014).

Tiirkiye’de Kirka (Eskisehir), Emet (Kiitahya) ve Bigadi¢ (Balikesir) bolgelerinden
cikarilmaktadir. Diinya’da ise ABD, Tiirkiye, Arjantin, Sili ve Peruda yogun bir sekilde
bulunmaktadir (Yildiz, 2008). Uleksit sanayi alaninda; giibre yapimi, borosilikat cam ve

yalitim cam elyafi olmak iizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir (2.12) (Cimen, 2019).

Sekil 2.12. Uleksit cevherinin gériintiisii (MTA, 2022)

» Hidroborasit

Genellikle beyaz renkte olan, igerigine gor sari ya da kirmizi renklere de doniisebilen
mineraldir (Eti Maden Isletmeleri, 2009). Biinyesinde %50,5 oraninda B2O3 bulunmaktadir
(Endiistriyel Hammaddeler Alt Komisyonu, 2001). Hidroborasit iileksit, kolemanit ve
Probertit ayn1 yatak igerisinde yer alir (DPT, 2008). Tiirkiye'de Kiitahya/Emet/Igdekdy ve
Bursa/Mustafakemalpasa/Kestelek bolgelerinden ¢ikarilmaktadirlar (Sekil 2.13) (Cimen,
2019).
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Sekil 2.13. Hidroborasitin goriintiisiit (MTA, 2022)

B. Borun Kullanim Alanlari
% Cam Sanayi

Bor mineralinin en fazla kullanildigi alan cam sanayidir. Maliyetinin fazla olmasi
nedeniyle pencere cami ve sise camui Uretiminde kullanilmazlar. Genellikle 6zel cam
tiretiminde kullanilmaktadirlar (Tiirk, 2012). Ayrica, Boro-silikat camlar, optik lifler, cam
seramikler, diiz panel ekran (LCD gibi), fiber optik, cam yiinii iiretiminde de bor minerali

kullanilmaktadir (Ozen, 2015).

®,

% Seramik Sanayi

Bor, seramik sanayinde seramik ara¢ ve geregleri kaplamak i¢in sir ve metal ara¢ ve

gerecleri kaplamak i¢in emaye igerisinde kullanilmaktadir (Eyyiiboglu, 2013; Tiirk, 2012).

Bor minerali, emayelerde vizkoziteyi diisiirmek amaciyla %20 oraninda borik asit
eklenmektedir. Metal arag ve gereclerin giizel goriinmesini, asit ve korozyona karsi
dayanimimi arttirmak ve kirilma ve ¢izilmelere karst dayaniklilik i¢in kullanilmaktadir
(Yildiz, 2008). Kullandigimiz mutfak esyalarinin biiylik bir kismi1 emaye kaplanmaktdir
(DPT 1995, DPT 2000, Kurttepeli 2009).

s Temizlik Sanayi

Bor, mikrop dldiirme ve suyu yumusatma 6zelliginden dolay1 sabun ve deterjan yapiminda

kullanilmaktadir. Sabun ve detarjan tiretimi igin %10 oraninda bor kullanilmaktadir.
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Ayrica borun agartici 6zelliginden dolayr camasir deterjanlarina %10-20 oraninda sodyum

perborat kullanilmaktadir (Boren, 2022).

% Tarim Sanayi

Bor minerali tarim alaninda genellikle bitkilerin biiyiimesini arttirmak ya da 6nlemek
amaciyla kullanilmaktadir (Tiirk, 2012).

Sebze iretiminde bor kullanilmasi durumunda, hiicre igerisinde seker Ve nisasta
aktariminda, biiylimeyi saglayan hormonlarin olusumu ve salgilanmasinda, besleyici
maddelerin sebze bilinyesinde dolagsmasina imkan saglamaktadir. En 6nemlisi de kok, cicek

olusumunda biiyiik bir katkisinin olmasidir (Dirak, 2011).

Meyve iiretiminde bor kullanilmasi durumunda, meyve agacglarinin gelisimine katkida
bulunmaktadir. Bor kullanilan meyve agaclarinda ¢icek agma ve meyve verme miktarinda
artts oldugu saptanmistir. Ayrica meyve de olusan ¢iirime ve yaralanmalarda azalma

meydana geldigi tespit edilmistir (Boren, 2018).
% Metalurji Sanayi

Borun metalurji sanayinde kullanilmasinin en onemli nedeni yiiksek sicaklik altinda
koruyucu ve yapiskan siviya doniisme oOzelligidir. Bu sayede koruyucu ciiruf olarak

kullanilmaktadir

Celik tiretiminde bor kullanilmasi geligin sertligini arttirmaktadir. Basta Tiirkiye olmak
iizere, almanya, kanada ve Japonya da celik liretimi sirasinda florit yerine bor bilesigi

kullanilmaktadir (Kurttepeli, 2009).

®,

% Otomobil Sanayi

Bor minerali, arabalarin hava yastiklarinin sismesinde, hidrolik sistemlerde, plastik metal

ve ¢elik aksaminda, yaglarda, izolasyon gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir.
< Insaat Sektorii

Borun yaygin bir sekilde kullanildig: alanlardan biri de insaat sektoriidiir. %8 oraninda bor
bilesiginin ¢imentoya ikame edilmesi durumunda, klinker pisirme sicakliginda azalma,
cimento Ozelliklerinde artis meydana geldigi goriilmiistiir. Bor katkili {iretilen ¢imento
normal ¢imentoya gore daha iyi ozellikler gostermektedir. Borun ¢imento iiretiminde

kullanilmast durumunda hidratasyon isisinda azalma meydana gelmesi, kiitle betonlarin
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sogutma ihtiyaci azalmaktadir. Bunun yani sira ¢imento iiretiminde bor kullanilmasi

durumunda dogaya salinan karbondioksit %25-30 oraninda diisiis gostermektedir (Boren,
2018).

Bor kullanilarak tiretilen malzemeler ¢at1 ve bina kaplamalarinda da kullanilmaktadir. En

onemli 6rnek Shingle adi verilen kaplama malzemesidir (Erdogmus, 2006).

Tugla endiistrisinde sadece bor degil bor atigi da aktif bir sekilde kullanilmaktadir
(Erdogmus, 2006). Bor atiklar1 tugla ham maddesi olan kilin akiciligini arttirmaktadir. Bor
atiklarinin tugla tretiminde kullanilmas: durumunda cevre kirliligi azalmis olacaktir.
Ayrica tugla kalitesi artmis, pisirme sicakligi maliyetinde de azalma meydana gelmis
olacaktir (Hamer ve Karius, 2002).

C. Bor atiklari ve degerlendirme yontemleri

Borun islenmesinin ardindan artik olan {iriin su ile karistirilip tesis icerisindeki gdletlerde
camur halinde depolanmaktadir. Tinkal kati atiklar1 yapilarinda %20-25 arasinda degisen
oranda B20s bulundurmaktadirlar. Bu yiizden goletlerden alinan bu atiklara,
zenginlestirme islemi yapilmaktadir (Bentli vd., 2002). Tirkiye’de bulunan tim bor
isleme tesislerinde toplam 3.5 milyon ton atik olusmaktadir. Bu atiklara depolama alaninin
bulunamamasi, hava, toprak vb. kirliliklere neden olmaktadir (DPT, 2008). Bu sorunlarin
giderilmemesi biiyilk bir doga katliamma neden olacaktir. Bu durumun ortadan
kaldirilmast i¢in atiklarin  degerlendirilmesi kaginilmaz olmustur. Bor atiklarinin
degerlendirme metodu Sekil 2.14°de sunulmustur (Erkan vd., 2003). Sekle gore bor
atiklarinin, atiklardaki kiymetli igeriklerin kazanilmasi, Kilin uygun sektorlerde
degerlendirilmesi ~ ve  atiklarin  uygun  sektorlerde depolanmasi seklinde

degerlendirilmesinin miimkiin oldugu goriilmektedir (Saglam ve Emrullahoglu, 2004).

23



Mekanik dagitma+Smiflandirma
Gravite aytrimi
Manyetik ayirma
Elektrostatik ayirma
Flotasyon
Kalsinasyon
Lic
Briketleme

Seramik sekforiinde masse | Atiklarin kompaktlagtirilarak
icine depolanmast

Seramik sektoriinde siricine A Piilp halindeki atiklarmn

ingaat sektoriinde dolgu flokalasyonu

malzemesi

Sekil 2.14. Bor atiklarinin kiymetli igeriklerinin kazanilmasina yonelik sema

2.3.  Ugucu Kiil

A. Tanim ve ozellikleri

TS 639’a gore ucucu kiil; “Toz halde bulunan ya da ogiitiilmiis sekilde taskomiirii ya da
linyitin yanmasiyla olugan ve baca gazlari ile beraber siiriiklenen, silis ve aliimino - silisli

toz seklinde yanma kalintisidir” seklinde tanimlanmaktadir (TS 639, 2007).

Ucucu kiiller, elektrik enerjisi elde etmek amaciyla insa edilen termik santrallerde linyit ve
tag komiiriin yakilmasi ile aciga ¢ikan, baca gazlari ile havada siiriiklenebilecek kadar
kiicik ve hafif olan geopolimer bir malzemedir. (Atasever, 2022; Acar, 2021). Sekil

2.15°de tiretim semas: verilen bu kiiller tabiata zarar vermemesi i¢in santral bacalarinda
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elektro filtreler kullanilarak depo edilmektedirler (Morrison, 1970). Termik santrallerde
kullanilan kémiiriin %10 11a%15°1, linyitin %20 ila %50 si kiil olmaktadir. Bu kiillerin %80
i baca gazlari ile birlikte kazandan disar1 ¢ikan ugucu kiillerdir (Karakus vd., 2018).

Puverae

\

Sekil 2.15. Ugucu kiil ve taban kiilii tiretim prosesi (Eren, 2018)

Kiire formunda yapiya sahip olan ugucu kiillerin tane boyutu 1-200 pm arasinda
degismektedir (Erdogan, 2015). Ucucu kiillerin tane boyutlar1 kiil toplama sekline gore
degismektedir (Liban, 2022). Igerisinde bulunan yanmamis karbon miktarina gore rengi ve
tonlar1 degisen ucucu kiiller genellikle acik bej, gri ve siyah arasi ve kahverengi renklerde

bulunmaktadirlar. (Unal, 2004).

Ugucu kiiliin fiziksel kimyasal puzolanik, mineralojik 6zellikleri tesisten tesise farklilik

gostermektedir (Tastimur, 2021). Bu farkliligin nedeni;

Kullanilan kémiiriin tiiri,

Yakilmadan 6nce komiiriin 6glitiilme derecesi,
Kazanin 6zellikleri,

Yakma derecesi,

Kiiliin toplanma sekli,

Uzaklastirilmasi i¢in yapilan isleyis,

N N X X X X

Komiir igerisine birakilan katki malzemeleri seklinde siralanmasi miimkiindiir

(Tastimur, 2021).
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Amorf yapida olan ugucu kiillerin biinyesinde yiiksek oranda SiOz, Al:Os ve Fe.O3
mevcuttur. Bunlara ek olarak biinyelerinde CaO, MgO, ve Na O bulunmaktadir (Erdogan,
2015).

Tek basina kullanildiginda baglayicilik etkisi olmayan bu puzolanik malzeme, sulu
ortamda kalsiyum hidroksit ile reaksiyna girdiginde sertleserck baglayicilik ozelligi
kazanmaktadir (Kilingaslan, 2022).

Yeryiiziinde ortalama 600 milyon ton ugucu kiil meydana gelmektedir. Bu kiillerin farkli
alanlarda kullanimi gerek iiretici gerekse tiiketici i¢in avantaj olusturmaktadir. Ugucu
kiillerin geri doniisiimii ¢cevreyi koruma adina yarali olmaktadir. Ne yazik ki aciga ¢ikan

ucucu kiiliin sadece %15°1 farkli dallarda degerlendirilmektedir (Tiirker vd., 2009).
B. Ucucu Kiillerin Siniflandirilmasi

Ucgucu kiiller kendisini olusturan kimyasal bilesenlerinin yiizdelerine gére ASTM C 618 ve
TS EN 197-1 standartlarina gére degerlendirilirler.

% ASTM C 618 standardina gore siniflandirma

ASTM C 618 standardina gore ugucu kiiller ikiye ayrilir;

v F suifi ucucu kiiller; komiirden elde edilmektedir. SiO2+AlOs+Fe203 toplam
yiizdesi >%70 olmas1 durumunda ucucu kiiller F sinift ugucu kiil kategorisinde yer
almaktadir. Ugucu kiil icerisinde bulunan CaO miktar1 %10’un altinda olmasi
durumunda diisiik kiregli kiil olarak adlandirilirlar. Sekil 2.16’da mikro yapisi
sunulan F sinifi kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler (Tek, 2022; Kog, 2021)
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Sekil 2.16. F sinifi ugucu kiilin SEM goriintiisii (Kaya, 2020)

v’ C sinifi ucucu kiiller; Sekil 2.17°de SEM goriintiisii verilen C siifi ugucu kiiller,
yar1 bitimlii komiirden ya da linyitten elde edilmektedirler. SiO2+Al>O3+Fe203
yiizdesi >%50’ yar1 bitimlii komiirden ya da linyitten elde edilmektedirler.
SiO2+AlLO3+Fe;03 yiizdesi >%50 olmast durumunda ugucu kiiller F smifi ugucu
kiil kategorisinde yer almaktadir. Ugucu kiil igerisinde bulunan CaO miktar1
%10’un altinda olmast durumunda yiiksek kirecli kiil adini alirlar. C siifi ugucu

kiiller hem puzolanik hem de baglayici 6zelligi gosterirler (ASTM C618, 1998).

Sekil 2.17. C smifi ugucu kiil SEM goriintiisii (Kaya, 2020)
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TS EN 197-1standardina gore ucucu kiiller
TS EN 197-1’e gore ugucu kiiller ikiye ayrilir;

v' Silissi (V) simifi ucucu kiiller; tek baslarina baglayicilik 6zelligi gostermeyen
puzolanik o6zellikte ugucu kiillerdir. Kiiresel taneciklerden meydana gelen bu
kiillerin ana bileseni SiO2 ve AlOz’diir. Bunun yani sira biinyesinde Fe2O3 ve
farkli bilesenlerde bulundurmaktadir. Standartlar baz alindiginda, V smifi ugucu
kiiller, biinyesinde %10 dan az CaO, %25 ten fazla da Si bulundurmalari
gerekmektedir. (Tastimur, 2021; Atasever, 2022; Kog, 2021; Kilingaslan, 2022).

V' Kalkersi (W) simifi u¢ucu kiiller; ince toz halinde bulunan, tek baslarina baglayicilik
ozelligi gostermeyen, puzolanik 6zellikte ugucu kiillerdir. Ana bilesenleri, CaO,
SiO2 ve AlOz’diir. Bunun yani sira biinyesinde Fe;Os ve farkli bilesenlerde
bulundurmaktadir. W sinifi ugucu kiiller, biinyesinde %10 dan az CaO, %25 ten
fazla da reaktif Si bulundurmalar1 gerekmektedir (Liban, 2022).

C. Ucucu Kiillerin Kullanim Alanlari

Tiirkiye’de her yil yaklasik 15 000 000 ton (Liban, 2022), diinyada ise 600 000 000 ton
ucucu kiil aciga ¢ikmaktadir (Ergeshov, 2021). Bu ucucu kiillerin ¢ok fazla olmasi, ¢evreye
verdikleri zarar1 minimize etme ve ekonomiye girdi saglamak amaciyla farkli kullanim
alanlar1 arasirilmakta ve kullanim alani yelpazesi genisletilmektedir. Yapilan ¢aligmalar

incelendiginde, ugucu kiiller;

Beton ve ¢imentolu sistemlere baglayici, katki veya ikame olarak,
Blok, duvar, panel, beton boru

Zemin stabilizasyon uygulamalarinda (Ergeshov, 2021)

Baraj, otoyol, tiinel, , niikleer santral vb. yapilarin ingasinda
Maden alanlarinin 1slah edilme islemlerinde

Dayanimu yiiksek beton imalatinda

N N N N NN

Tugla, gaz beton, boya, cam, seramik, plastik, har¢ vb imalatinda (Tastimur, 2021;
Tek, 2022)

Yol yapim uygulamalarinda dolgu malzemesi olarak,

Beton imalatinda agrega olarak,

Farkl1 dolgu islemlerinde enjeksiyon malzemeleri olarak

<N X X

Katilagtirma ve atiklarin iyilestirilmesinde (Acar,2021).
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AN NN NN

Asfalttik beton uygulamalarinda mineralojik dolgu olarak

Tarimsal alanlarda (Kaya, 2016).

Hafif agrega olarak,

Alkali aktive edilmis beton ve harg iiretiminde,

Geopolimer sistemlerde aktive edildikten sonra baglayici malzeme olarak (Kog,
2021).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Abbas vd., (2017), yapmis olduklari ¢alismada, termik santrallerden alinan ugucu kiil ve
geleneksel toprak malzemeler kullanarak tugla itiretmislerdir. Tugla iiretiminde ugucu kiilii
%0-%25 arasinda kullanmislardir. Calismada sonug¢ olarak; ugucu kiil iceren tuglalarin
basing dayaniminin, ugucu kiil igermeyen Kil tuglalara kiyasla daha diisik oldugunu
bildirmislerdir. Bununla birlikte, %20'ye kadar ucucu kiil igeren tuglalarin basing
dayanimi, Pakistan Insaat Yonetmeliginin minimum gerekliliklerini karsiladigini, ugucu
kiil tuglalarinda agirlikta azalma meydana geldigini, bu durumun binanin toplam
agirhiginda azalmaya neden olacagini ifade etmislerdir. Ayrica ugucu kiil igeren tuglalarda
daha az c¢iceklenme gozlendigini, bu nedenle, ucucu kiil igeren kil tuglalarin, ekonomik
¢cozlime yol acan daha siirdiiriilebilir tuglalarin iiretilmesine yardimci olabilecegi sonucuna

varmislardir.

Cimen vd., (2020), yapmis olduklar1 ¢alismada perlit ve bor atigi1 kullanarak {irettikleri
tuglanin 6zelliklerinin iyilestirilmesi {izerine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda tugla
bilinyesine %5 oraninda perlit, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ise bor atig1 kullanarak
tugla malzemeleri tretmislerdir. Urettikleri numuneleri 900 °C’de pisirmis, daha sonra
numunelere fiziksel ve mekanik deneyler uygulamislardir. Calisma sonucunda; perlit ve
bor atig1 katkisinin belirli oranlarda kullanilabilecegi ve perlit ve bor atig1 katkili tugla

numunelerinin 6zelliklerinde iyilesme meydana geldigi sonucuna varmiglardir.

Kumarasamy vd., (2021), yapmis olduklar1 makalede, tugla imalatinda ugucu kiiliin
optimum kullanim oranini tespit etmeyi amacglamiglardir. Calisma sonucunda, ugucu kiiliin

tugla 6zelliklerini iyilestirdigi ve optimum katki oraninin %20 oldugunu tespit emislerdir.

Prathyusha ve Ramujee (2020), yapmis olduklar1 makalede, cam elyafi ve hindistan cevizi
lifi gibi farkli elyaflarla %1 ve %2 (ucucu kiiliin agirligina gore) ikame edilen ugucu kiil
tuglalarinin basing dayanimi, su emme ve dayamiklilik gibi 6zellikleri {izerine deneysel
caligmalar yapmiglardir. Elyaf takviyeli ugucu kiil tuglalarinin tiretiminde, %60 ugucu kiil,
%10 siradan portland ¢imentosu ve %30 tas ocagi tozu kullanmislardir. Elyaf takviyeli
ucucu kiil tuglalarin sirasiyla 7 ve 28 giinliik basing dayanimi, su emme, darbe dayanimi,
bir de ciceklenme belirlenmislerdir. Calisma sonucunda elyaf ve ucgucu kiil kullaniminin

tugla 6zelliklerini iyilestirdigini bildirmislerdir.
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Waheed vd., (2022), yapmis olduklar1 ¢alismada, pismemis ugucu kiil katkili tuglalarin
mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini geleneksel tuglalarla kiyaslamistir. Calismayr iki
asamada gerceklestirmislerdir. Ilk asamada, agrega tipinin (ince kum, kaba kum, tas tozu
ve tas agregasi) ve sekillendirme yoOnteminin (presle sekillendirme ve vibro-sikistirma)
kiigiik Olcekli silindirik ugucu kiiliin basing dayanimi ve su emmesi lizerindeki etkisini
incelemiglerdir. Asama I'de bulduklari en 1yi agrega tiirii ve sekillendirme yontemini (kaba
kum ve presle sekillendirme) kullanarak, II. asamada tam boyutlu yanmamis ucucu kiil
tuglalar1 hazirlanmis ve performanslart mekanik (basing dayanimi ve basing modiilii) ve
dayaniklilik (gigeklenme, su emme, ilk su emme oran1 ve siilfat direnci) agisindan
degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda, yanmamis ucucu kiil tuglalarinin, geleneksel

yanmis Kil tuglalara alternatif bir malzeme olarak kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

Caglar, (2021), yapmis oldugu calismada, bor atigi ve ugucu kiil kullanarak tugla
tiretmistir. Urettigi numunelere fiziksel ve mekanik deneyler uygulamistir. Tugla
numunelerinin tiretiminde %10 oraninda bor atig1, %10, %20 ve %30 oranlarinda ise ugucu
kiil kullanmistir. Calismay1 ii¢ adimda gergeklestirmistir. Ilk olarak, %100 oraninda killi
toprak kullanarak referans numunesi iiretmistir. Ikinci adimda bor ve ugucu kiil katkili
tugla iiretimi gergeklestirmistir. Urettigi numuneleri 800, 900 ve 1000 °C’de pisirmistir.
Son adimda ise kiil ve bor atiginm tugla tiretiminde kullanilmasinda bir sakinca olmadigi

ve optimum pisirme sicakligimin 900 °C oldugunu tespit etmistir.

Ahmed vd., (2021) yapmis olduklar1 c¢alismada, ferrosilikon ciirufu ve aliimina atig
kullanarak 1s1 yalitimli jeopolimer tuglalar hazirlamislardir. Geopolimer tuglalar
karakterize etmek i¢in numunelere basing dayanimi, kiitle yogunlugu, soguk ve kaynar su
absorpsiyonu, goriiniir gozeneklilik, termal iletkenlik ve Fourier doniisimii kizilGtesi
spektroskopisi deneyleri uygulamiglardir. Calisma sonucunda; aliimina igeriginin
arttirtlmasinin jeopolimer 6zelliklerini gelistirdigini ancak hazirlanan jeopolimerin basing
dayanimini azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica, aliimina atiginin eklenmesi hazirlanan

geopolimer tuglalarin 1s1l iletkenligini azalttigini1 bildirmistir.

Ranjitham vd., (2021), yaptiklar1 ¢alismada, ugucu kiil igeren geopolimer tuglanin
Ozelliklerini incelemislerdir. Ucucu kil %0, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda
geopolimer tugla iiretimine katmislardir. Sodyum dumani ¢ozeltisini 1/2 oraninda su ilave
ederek hazirlamiglardir. Uretim asamasinda bir alkali aktivatér gorevi goren sodyum

dumani ¢dzeltisine baglayict gorevi goren NaOH ¢ozeltisi eklemislerdir. Calisma
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sonucunda; ugucu kiil katkili tugla 6zelliklerinin geleneksel tuglaya gore daha iyi oldugu

gorilmiistir.

Kang vd., (2021), ¢alismalarinda, ugucu kiil ve arduvaz atig1 kullanilarak geopolimer tugla
iretimi gerceklestirmiglerdir. Arduvaz atiginin yani sira, tugla kalitesini iyilestirmek icin
geopolimerizasyon yoluyla hammaddelere ugucu kiill ve metakaolin karisimlari
eklemislerdir. Geopolimer tuglanin mekanik performansi, fiziksel 6zellikleri, mikro yap1
ve jeopolimerizasyon siiregleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
kullanarak degerlendirme yapmislardir. Calisma sonucunda; farkli ST igeriklerinde, basing
dayanimindaki degisimlerin, gézenck doldurma ve jeopolimer jellesmenin birlestirme
etkisin oldugunu bildirmislerdir. Daha yiiksek alkalin aktivator/kati oran1 ve uzun kiirleme
stiresi genellikle daha yiiksek mukavemet ve kiitle yogunlugu saglarken su emme oranini
diisiirdiigiinii tespit etmislerdir. Optimum kosullarin, %50 arduvaz atigi kullanimi, %14
alkali icerigi ve 28 giin sekillendirme siiresi ile elde edilebilecegini bildirmislerdir. Bu
kosullar altinda, tugla numunelerinin basing dayaniminin 20.47 MPa, su emmesi oraninin
%13.4 ve diger fiziksel 6zelliklerinin Cin Sinterlenmemis Atik Tugla Standardina (JC/T
422-2007) uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Singh ve Sengupta, (2022) yapmis olduklari ¢calismada, gercek duvar iglerinde kullanima
uygun standart boyuttaki jeopolimer tuglalar1 endiistriyel Olgekte iiretmislerdir. Calisma
sonucunda, basing dayaniminin alkali ¢ozelti / kiirleme siiresinin molaritesinden
etkilendigini bildirmislerdir. 16 molar NaOH ile hazirlanan tuglalarin mukavemeti daha

yiiksek oldugunu tespit ettmislerdir.

Madani vd., (2020) yapmis olduklar1 ¢alismalarda, agrega endiistrilerinde kum ve ¢akil
yikama isleminden kaynaklanan atik malzemeleri kullanarak jeopolimer tuglalarin iiretim
fizibilitesini aragtirmay1 amaglamiglardir. Bu amagla sodyum hidroksit konsantrasyonu (4,
8 ve 12 M), kalsiyum hidroksit icerigi (%3, %10 ve %15) ve kiirleme sicaklig1 (70 °C ve
105 °C) olmak {izere ii¢ parametrenin etkisini, jeopolimer tuglalarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri, basing dayanimi, SEM mikrograflari, XRD analizi, su emme ve kiitle
yogunlugunu kullanarak incelemislerdir. Calisma sonucunda, daha yiiksek sodyum
hidroksit konsantrasyonunun daha az gozenekli ve daha amorf bir mikro yap1 olusturmaya
neden oldugunu ve daha yiiksek mukavemet ve daha diisiik su absorpsiyonu sagladigim
tespit etmiglerdir. Kalsiyum hidroksit igerigi daha yiiksek olan karigimlar daha yiiksek
basing dayanimlarina (sirasiyla kuru ve islak kosullarda 75 MPa ve 36 MPa'ya kadar) ve
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daha kararli bir mikro yapiya sahip oldugunu bildirmislerdir. Fakat kalsiyum hidroksitin
%20'den daha yiiksek seviyelerde dahil edilmesiyle, daha diisiik yogunluklara, daha
yiksek su emme oranina ve daha disiik basing dayanimlarina neden oldugunu
bildirmislerdir. Kiirleme sicakliginin 70 °C'den 105 °C'ye yiikseltilmesi, basing dayanimini
onemli olglide arttirdigini tespit etmislerdir (Madani vd., 2020).

Ibrahim vd., (2015), yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, F tipi ugucu kiil, sodyum silikat
ve sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilarak jeopolimer tuglalar iiretmislerdir. Tuglalar,
farkli sicakliklarda farkli saatlerde islem gérmiislerdir. F tipi ugucu kiil esasli jeopolimer
tuglalarin basing dayanimi ve yogunlugunu 7, 28 ve 90 giinliik yaslarda belirlemiglerdir.
Deney sonuglari, F tipi ugucu kiil esasli jeo tuglalarin basing dayanimi degerlerinin 5 ile 60
MPa arasinda degistigini ortaya koymuslardir. F tipi ucucu kiil esasli jeo tuglalarin
yogunluguna 1s1l islem sicakligi ve 1s1l islem siiresinin etkisinin énemli olmadigini tespit
etmislerdir. 24 saat 60 °C sicaklikta etiivde islem goren F tipi ugucu kiil esasli jeo
tuglalarin mikro yapisinda 1s1l islem sicakligi arttikca kiiresel partikiil boyutunun arttigini

bildirmislerdir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

41.1. Bor atig

Eskisehir Kirka bolgesinde alinan ve tez c¢aligmasinda kullanilan tinkal bor atiginin
goriintiisti Sekil 4.1°de, kimyasal ozellikleri ise Tablo 4.1°de sunulmustur. Tablo
incelendiginde, bor atigi icerisinde baglayicilik ozelligi katan SiOz, Al.Oz ve Fe;O3

bilesiklerinin yer aldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.2. Bor atiginin goriintiisii

Tablo 4.1. Bor atiginin kimyasal 6zellikleri

Bilesen B.O; CaO MgO SiO; Na,O AlLOs; Fe,03 K;O Kizdirma
Kaybi

Bor atigi, 25 10.25 1281 11.75 4.25 0.99 0.27 0.85 29.45
%

4.1.2. Ucucu Kiil

Tez c¢alismast kapsaminda kullanilan ve kimyasal bilesimi Tablo 2’de goriintiisii Sekil
4.2°de sunulan ugucu kiil; Seyitomer Termik Santralinden alinmistir. Ayrica caligsmada

diger ugucu kiillere oranla daha hafif olan F smifi ugucu kiil kullanilmistir.

Tablo 4.2. Calismada kullanilan ugucu kiiliin kKimyasal bilesimleri

Bilesim SiO, CaO MgO Fe0O; ALO; Na,O KO SO; NaO Serbest
(esd) CaO

(%) 5198 723 583 898 1856 0,85 247 298 2,01 0,21
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Sekil 4.2. F sinift ugucu kiiliin goriintiisii

4.1.3. Killi Toprak

Deneysel calismada imal edilen geopolimer tugla, Kayseri il sinirlar icerisinde yer alan
killi toprak yigmlarindan temin edilmistir. Killi topragin mineralojisi Erciyes Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda incelenmis ve toprak igerisinde silisyumun yiiksek

miktarda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.3’de geopolimer tugla iiretimi i¢in kullanilacak olan killi topragin biinyesinde
bulunan elementlerin agirliklar1 yiizde cinsinden sunulmustur. Tablo incelendiginde;
agirlik¢a en yiiksek orana sahip olan elementin Silisyum oldugu goriilmektedir. Kalsiyum,

oksijen ve alliminyum orani yiiksek olan elementler oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.3. Geopolimer tugla tiretiminde kullanilan topragin i¢inde bulunan elementlerin agirlik

ylizdeleri
Element Agirhik (%0)

Si 38.35
Mg 1.41

Al 9.15

Fe 6.20

) 22.01
Nb 5.53

K 2.54

Ca 15.25
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4.1.4. Sodyum Hidroksit

Kostik adi ile de bilinen Sodyum Hidroksit (NaOH), birgok sanayi dalinda ve kimya
alaninda ¢ok sik kullanilan bir ¢ozeltidir. Beyaz renkli, kokusuz ve kaygan olan Sodyum
Hidroksit, nemi tutma o6zelligine sahiptir. Piyasada kati ve sivi olmak iizere iki sekilde
bulunmaktadir. Ph degeri 12 olan kimyasal ¢ok giiclii bir baz olmasi nedeniyle herhangi bir

temas halinde delici etki yaratmaktadir.

Tez c¢alismasinda kullanilan ve Mikro Teknik firmasindan temin edilen Sodyum

Hidroksitin kimyasal degerleri Tablo 4.4°de goriintiisti Sekil 4.3’de sunulmustur.

Tablo 4.4. Sodyum Hidroksitin kimyasal degerleri (Aykut, 2017)

Kimyasal Adi Sodyum Hidroksit
Kimyasal Formiil NaOH
pH >13
Molekiil Agirlig 39,9971 g/mol
Yogunluk 2.13 g/lem®
Erime Noktas1 323°C
Kaynama Noktas1 1.388 °C (1.663 K)

Sekil 4.3. Sodyum hidroksitin goriintiisii
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Tez calismasinda kullanilacak olan pelet halinde NaOH, 10 mol konsantrasyona sahip
cozelti seklinde hazirlanmistir (Sekil 4.4). 10 mol konsantrasyonlu NaOH c¢o6zeltisi, 400 gr
pelet yapidaki NaOH 1 1t’lik cam bir beher i¢ine konulmustur. Ardindan beherin 1 It sinir
cizgisine kadar saf su ilave edilerek kat1 haldeki NaOH suda ¢6ziindiiriilerek sivi sodyum

hidroksit elde edilmistir.

Sekil 4.4. Sodyum Hidroksitin hazirlanmast

4.15. Karisim Suyu

Geopolimer tugla numunelerinin iiretiminde karisim suyu olarak organik madde ve
madensel tuz icermeyen Kayseri ili sehir sebeke suyu kullanilmistir. Geopolimer tugla

tretimi i¢in tiim karisimin %20 si oraninda karisim suyu ilave edilmistir.

4.2. Yontem

4.2.1. Goepolimer Tugla Numunelerinin Uretimi

Tez galigmalara geopolimer tugla iiretimi igin gerekli malzemelerin temini ile baglanmistir.
Ana malzeme olan kil, ¢eyrekleme yontemi ile alinmistir. Daha sonra merdaneli ezici ile
ogitilip 1 mm lik elek alt1 malzeme alinmistir. Seyitomer termik santralinden alinan
ucucu kiil malzemesi ve Kirka bolgesinden almman bor atigi da aynmi islemlerden
gecirilmistir. Uretim igin Tablo 4.5°de verilen karisim regetesinde yer alan oranlar
kullanilmistir. Karisim regetesi igerisinde yer alan REF; referans numuneyi, BA10; %10
oraninda bor atig1 ikameli geopolimer tugla numunelerini, BA20; %20 oraninda bor atig1

ikameli geopolimer tugla numunelerini, BA30; %30 oraninda bor atigi ikameli geopolimer
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tugla numunelerini, BA40; %40 oraninda bor atig1 ikameli geopolimer tugla numunelerini,
BAL0; %50 oraninda bor atigi ikameli geopolimer tugla numunelerini, BA60; %60

oraninda bor atig1 ikameli geopolimer tugla numunelerini ifade etmektedir.

Karisim regetesi, ugucu kiil %10 olarak sabit tutulmus, Kil-bor atig1 oranlari, 60:10, 50:20,
40:30, 30:40, 20:50, 10:60 olarak belirlenmistir. Birka¢ calisma, jeopolimer karigimlarinda
sodyum silikat/sodyum hidroksit orani i¢in 2.5 degerini onermistir (Abdullah vd., 2015;
Zawrah vd., 2016; . Venugopal vd., 2016; Apithanyasai vd., 2018). Bu ylizden tez
calismasinda da sodyum hidroksit oran1 %2,5 olarak belirlenmistir. Karigimin %20’si

kadar karisim suyu kullanilmistir.

Tablo 4.5. Karigim regetesi

Kil (%) Bor Atigi(%) Ucucu Kiil(%)  Sodyum Hidroksit(%6)

REF 100 - = -
BA10 60 10 10 %2,5
BA20 50 20 10 %2,5
BA30 40 30 10 %2,5
BA40 30 40 10 %2,5
BA50 20 50 10 %2,5
BAGO 10 60 10 %2,5
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Geopolimer tugla tiretim semas1 Sekil 4.5’de verilmistir.

Kil Bor Atig: Ucucu Kiil Sodyum Hidroksit

1 1

— Karistirma _

|

Sekillendirme

l

Isil islem (900 °C)

Fiziksel Deneyler
(Birim hacim agirlik,
su emme (agirlikga),
porozite, 1s1 iletim
katsayis1 tayini)

Mekanik Deneyler
(Basing Dayanimu,
Egilmede Cekme
Dayanimi)

Sekil 4.5. Goepolimer tuglanin iiretim semasi

Ik olarak kuru halde bulunan kil, bor atig1 ve ucucu kiil homojen bir karisim elde etmek

amaciyla 60 sn karistirilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Numune iiretim cihazi

Karistirma islemi tamamlandiktan sonra ¢dzelti seklinde bulunan sodyum hidroksit piset
yardimiyla yavas yavas kuru karisima eklenmis ve diisiik ayarda 90 sn karistirilmistir.
Ardindan 90 sn yiiksek hiz ayarinda karigtirildiktan sonra karistirma bitirilmistir. Elde
edilen karisim 4x4x16 cm’lik yagh kaliplar icerisine dokiilmiis (Sekil 4.7) ve 60 vurus
yapilarak sikigtirilmistir.

Sekil 4.7. Numune kaliplari

Numuneler 24 saat kalip igerisinde bekletilmislerdir. 24 saatin sonunda kaliptan ¢ikarilan

numuneler 7 giin boyunca yar1 agik alanda kurumaya birakilmistir (Sekil 4.8).

40



Sekil 4.8. Numunelerin yari agik alanda kurutulmasi

Daha sonra elektrikli kiir firminda kademeli bir sekilde pisirilmistir. Pisirme islemi
tamamlandiktan sonra c¢atlama ve dagilma olmamas: igin kademeli bir sekilde
sogutulmustur (Sekil 4.9). Firindan ¢ikarilan numunelere fiziksel ve mekanik deneyler

uygulanmistir.

Sekil 4.9. Geopolimer tugla numuneleri

4.2.2. Numunelere uygulanan fiziksel deneyler

Tez calismasinda imal edilen geopolimer tugla numunelerinin fiziksel 6zelliklerinin tespit
edilmesi amaciyla SDBHA, su emme (agirlikga), porozite ve kati cisimlerin 1s1 iletim

katsayis1 tayini deneyi yapilmigtir. Tez ¢aligmasi siiresince yapilan tiim iiretim ve deneyler
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Erciyes Universitesi insaat Miihendisligi Laboratuvari’nda yapilmustir. Fiziksel deneyler
24 adet geopolimer tuglaya uygulanmistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6. Fiziksel deneyler ve kullanilan numune sayilari

Deneyler Numune Sayilari
Suya Doygun Birim Hacim Agirlik 6
Su Emme (Agirlikga) 6
Porozite 6
Kati Cisimlerin Is1 Iletim Katsayis1 Tayini 6
Toplam 24

A. Suya doygun birim hacim agirhik (SDBHA)

Geopolimer tugla numunelerine SDBHA deneyi iic asamada yapilmustir. ilk asamada,
retilen numuneler su dolu kapta 180 dakika siiresince kaynatilmistir. Daha sonra
kaynadigi sudan alinmis ve su dolu kap icerisindeki agirhigr dlciilmiistiir (P3). ikinci
asamada su igerisinden ¢ikarilarak kuru bir bez kullanilarak yilizey suyu alinan numunelere
tekrar 6l¢iim yapilmis ve havadaki agirligr belirlenmistir (P2). Ugiincii ve son asamada ise
numuneler etiiv finminda (105 °C) degismez agirliga ulagincaya dek kurutulmus ve tekrar
oleiim yapilmustir (P1) (Siiriil, 2015). Olgiim sonuglar1 Formiil 1°de yerine yazilarak

numunelerin SDBHA degerleri bulunmustur.

Suya Doygun Birim Hacim Agurlik (gricm®) = P1/P2-Ps (Formiil 1)

B. Suemme (Agirhik¢a)

Uretilen numunelerin su emme degerlerinin bulunabilmesi i¢in ilk olarak numuneler 24
saat sliresince kiir havuzunda tutulmustur. Daha sonra kiir havuzundan alinmis, kuru bir
bezle silinmis ve tartim yapilmustir (Wsh). Daha sonra numuneler etiiv firmimda (105 °C)
degismez agirhiga ulasincaya dek kurutulmus ve tekrar dlgiim yapilmistir (Wo). Tim
islemler tamamlandiktan sonra bulunan degerler Formiil 2’de yerine yazilarak su emme

orani bulunmustur.

Su Emme (Agirlik¢a) As= (Wsn-Wo)/Wo (Formiil 2)
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C. Porozite

Geopolimer tugla numunelerine yapilan porozite deneyi i¢cin TS EN 772-4 standardi
kullanilmistir. Deney ii¢c asamada gergeklesmistir. ilk asamada, iiretilen numuneler su dolu
bir kapta 180 dakika siiresince kaynamaya birakilmistir. Daha sonra kaynadigi su
icerisinden alinmis ve su dolu kap igerisindeki agirlig1 dlgiilmiistiir (P3). Ikinci asamada
sudan c¢ikarilarak kuru bir bez kullanilarak yiizey suyu alinan numunelere tekrar dl¢iim
yapilmis ve havadaki agirhg belirlenmistir (P2). Uglincii ve son asamada ise numuneler
etitv firminda (105 °C) degismez agirliga ulasincaya dek kurutulmus ve tekrar dlgiim
yapilmistir (P1) (Siiriil, 2015). Elde edilen 6l¢iim sonuglart Formiil 3’de yerine yazilarak

numunelerin porozite degerleri bulunmustur.
Porozite (%) = ((P2-P1) / (P2-P3)) x 100 (Formiil 3).

D. Ist iletim katsayisi tayini

Tez caligmasinda imal edilen geopolimer tuglalarin 1s1 yalitim 6zelliginin incelenmesi igin
ilk olarak 1s1 iletim katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir (Caglar, 2018)

Uretilen numunelerin 1s1 iletim katsayisinin dogru bir sekilde belirlenmesi amaciyla, iic
farkli 1s1l ve nem kosulu altinda en az ii¢ farkli numune test edilmistir. Her test en az on
termal dl¢limden meydana gelmistir. Numunelerin termal iletkenlik degeri, doksan termal
test i¢in (3 x 3 x 10 = 90) ti¢ farkli termal ve nem kosulu altinda her numunedeki ortalama

deger dikkate alinarak elde edilmistir (Gencel, 2015).

4.2.3. Numunelere uygulanan mekanik deneyler

Tez calismasi kapsaminda iretilen geopolimer tugla numunelerinin mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesi amaciyla numunelere;

v Basing Dayanimi (TS EN 772-1, 2012)
v' Egilmede Cekme Dayanimi deneyleri (TS EN 772-6, 2004 standardina gore)
yapilmustir.
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Deneyde kullanilacak numune sayilari Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7. Mekanik deneyler ve kullanilan numune sayilari

Deneyler Numune Sayilari
Basing Dayanim 6
Egilmede Cekme Dayanimi 6
Toplam 12

A. Basin¢ Dayanim

Numunelerin basing dayaniminin belirlenmesi i¢in TS EN 772-1, 2012 “ Kagir birimler-
Deney metotlari- Bolim 1: Basing dayaniminin tayini” standardi baz alinmistir. Basing
dayanimi degerleri bilgisayar destekli basing presi ile belirlenmistir. Ik olarak numuneler
cihaz igerisinde bulunan diiz zemine yerlestirilmistir. Ardindan basing presi calistirilmis ve
kirilma degerine bakilmistir. Basing dayanim degeri kirilma yiikii / yilizey alan1 formiilii

uygulanarak hesaplanmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Basing dayanimi1 deneyi
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B. Egilme Cekme Dayanimi

Numunelere uygulanan egilmede ¢ekme dayanimi deneyi TS EN 772-6 « Kagir birimler -
Deney metotlar1 - Bolim 6: Beton kagir birimlerin egilmede ¢ekme dayaniminin tayini”
standardina gore yapilmistir. ilk olarak numunenin alt tarafina gelecek sekilde plaka
yerlestirilmis ve numune plaka iizerine yatay bir sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra
numunene lizerine plaka yerlestirilmistir. Son olarak numuneye ve plakalara dik yonde iis

noktadan basing yiiklemesi yapilarak egilmede ¢ekme deneyi tamamlanmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Egilmede ¢ekme dayanimi deney cihazi
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Tezin bu béliimiinde, tez kapsaminda iiretilen numunelere uygulanan deneylerden elde
edilen veriler sunulmustur. Ayrica konu ile ilgili literatirde yapilan caligmalarla konu

karsilagtirilmis ve degerlendirilmistir.

5.1. Geopolimer Tugla Numunelerinin Fiziksel Deney Sonuglari

Calisma kapsaminda numunelere SDBHA, su emme (agirlik¢a), porozite ve kati cisimlerin
1s1 iletim katsayisi tayini deneyleri yapilmis, deneyler bagliklar halinde sunulmus, elde

edilen veriler grafik ve tablolar yardimiyla yorumlanmustir.

Tablo 5.1 de geopolimer tugla numunelerine ait deney sonuglari verilmistir. Tablo
incelendiginde; bor atig1 miktarinin artmasiyla, SDBHA, su emme (agirlik¢a) ve porozite
degerlerinde artma, kati cisimlerin 1s1 iletim katsayisi tayini degerinde ise azalma meydana

geldigi goriilmiigtiir.

Tablo 5.1. Geopolimer tugla numunelerine ait fiziksel deney sonuglari

Deneyler REF BA10 BA20 BA30 BA40 BA50 BAG60

Suya Doygun Birim Hacim 2,1 1,99 1,91 1,83 1,78 1,72 1,66
Agirlik (g/cm?)

Su Emme (Agirlikga) (%) 21,1 20,7 20,0 19,3 18,4 177 171

Porozite (%) 22,3 22,0 21,6 21,1 20,5 19,8 19,0

Kati Cisimlerin Is1 fletim 1,08 1,00 0,94 0,89 0,82 0,78 0,71

Katsayisi Tayini (W/mK)

5.1.1. Suya Doygun Birim Hacim Agirhik (SDBHA)

Numunelerin SDBHA degerleri Sekil 5.1 de verilmistir. Sekle gore; Numunelerin SDBHA
degerlerinin 1,66 ila 2,1 g/cm® arasinda degistigi goriilmiistir. En diisik deger BA60
numunesinden elde edilirken, en yiiksek deger referans numunesinden elde edilmistir. Bor
at1g1 ikamesinin artmasiyla numunelerin SDBHA degerlerinde azalma meydana gelmistir.
Bunun nedeninin bor ati§1 ve ugucu kiiliin kilden daha goézenekli bir yapida olmasina
ragmen bor atigmin yiiksek sicaklikta bosluklari doldurmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.1. Numunelerin suya doygun birim hacim agirlik degerleri

Caglar (2018) yapmis oldugu ¢alismada tugla numunelerine bor atigi ikame etmis ve SDBHA
degerlerini 1,8-2,2 glcm3 arasinda degistigini bildirmistir. Bu calisma, tez calismasini
destekler niteliktedir.

5.12. SuEmme (Agirhikca)

Geopolimer tugla numunelerinin su emme oranlar1 Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil
incelendiginde, su emme oranlarinin %17,1 ila %21.1 arasinda degistigi gorilmiistiir.
Referans numunesi %21,1 ile en yiiksek su emme oranina sahipken, %60 oraninda bor
atig1 iceren BA60 numunesinin %17,1 ile en diisiikk su emme degerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Numune {iretiminde bor atig1 ikame orani arttikga su emme oranlarinda azalma
meydana geldigi goriilmiistiir. Bunun nedeninin, geopolimer numunelerin optimum pisirme
sicakligi olan 900 °C’de (Kavas, 2006; Caglar, 2018) bor atifimin numune biinyesinde
camsi faz olusturarak yapisinda bulunan bosluklari doldurmasi ve diger bosluklarla ilisigini
kesmesi oldugu diistiniilmektedir (Milheiro vd., 2005). Ayrica numune igerisinde ugucu
kiiliin bulunmas1 da su emme oraninin azalmasina bir neden olarakta gdsterilebilinmektedir
(Fetra vd., 2011; Phonphuak, 2013; Jayant ve Arun, 2014; Tirkel ve Aksin, 2012).
Ulkemizde oldugu gibi diinyanim birgok yerinde su emiliminin %20-30 aralifinda olmasi
kabul edilmektedir (Lingling vd., 2005; More vd., 2014). Yapilan calismada elde edilen

veriler standartlara uygun oldugunu géstermektedir.
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Sekil 5.2. Numunelerin su emme (agirlikga) degerleri

Ahmad ve Rashid (2022), Christogerou vd., (2009) ve Abbas vd., (2017) yapmis olduklari
caligmalarinda ugucu kil ve bor atiginin tugla numunelerinin su emme degerlerinde
azalmaya neden oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica Madani vd., (2020) numune
iiretiminde sodyum hidroksit kullaniminin numunelerin su emme oraninin azaltabilecegini

bildirilmistir. Bu durum tez galismasini dogrulamaktadir.

5.1.3. Porozite

Geopolimer tugla numunelerinin porozite oranlar1 Sekil 5.3’de verilmistir. Sekil
incelendiginde, su emme oranlarmin %19,lila %22.3 arasinda degistigi goriilmiistiir. En
yiiksek porozite degeri referans numunesinden elde edilirken, en diisiik porozite degerinin
BA60 numunesine ait oldugu tespit edilmistir. Bor atigi ikame oraninin artmasiyla
porozite degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Porozite oraninin diigmesinin
nedeni, su emme deneyinde de aciklandigi gibi bor atiklarinin yliksek sicaklikta akiskan

camsi faza gegerek bosluklart doldurmasi olabilecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 5.3. Numunelerin porozite degerleri

Abbas vd., (2017) tugla icerisinde ugucu kiil ikamesinin porozite degerini, Caglar (2018)
bor atiginin tugla numunelerinin porozite degerlerinin azalmasina neden oldugunu ifade
etmiglerdir. Madani vd., (2020) numune iiretiminde sodyum hidroksit kullaniminin
numunelerin gézenekliligini azaltabilecegini bildirilmistir. Tim bu g¢alismalar ve elde

edilen veriler tez ¢alismasiyla ortiismektedir.

5.1.4. Kati Cisimlerde Is1 iletim Katsayis1 Tayini

Numunelerinin 1s1 iletim katsayis1 degerleri Sekil 5.4’de sunulmustur. Sekil incelendiginde,
1s1 iletim katsayisi degerinin 1,08 ila 0,71 W/mK arasinda degistigi goriilmistir. En
yiiksek 1s1 iletim katsayisi1 degeri referans numunesinden elde edilirken, en diisiik 1s1 iletim

katsayist degerinin BA60 numunesine ait oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.4. Numunelerin kati cisimlerin 1s1 iletim katsayisi tayini degerleri

Batar ve Koksal (2009) siva tiretiminde kullanilan bor atiklarmin, numunenin 1s1 iletim katsayisini

%3,5-17,7 oraninda diisiirdiigiinii bildirmistir.

Erdogan (2016) bor atigim1 hali fabrikasi iplik atiklariyla karistirarak diisiik 1s1 iletim katsayisina
sahip 1s1 yalittm malzemesi iretmistir. Yapilan bu caligmalar ve elde edilen degerler tez

caligmasiyla paralellik gostermektedir.

5.2.  Geopolimer Tugla Numunelerinin Mekanik Deney Sonuglari

Bu boliimde numunelere ait mekanik deneylerler olan basing dayanimi ve egilmede ¢ekme
dayanimi deney sonuglar1 basliklar halinde sunulmus, elde edilen veriler grafik ve tablo
yardimiyla yorumlanmustir. Ayrica literatiirde yer alan diger calismalarla tartisma

yapilmustir.

Numunelerin mekanik deney sonuglarinin verildigi Tablo 5.2 incelendiginde; basing
dayanim degerlerinin %50 oraninda bor atig1 ikamesine kadar artti1, daha sonra azaldigi
goriilmistlir. Egilmede ¢ekme dayaniminda da yine %50 oraninda bor atig1 ikamesine

kadar azaldigi, daha sonra arttig1 goriilmiistiir.
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Tablo 5.2. Geopolimer tugla numunelerine ait mekanik deney sonuglari

Deneyler REF BA10 BA20 BA30 BA40 BA50 BAG60
Basing Dayanimi (MPa) 4,2 4,6 51 5,8 6,6 7,0 6,3
Egilmede Cekme Dayanimi 0,67 0,62 0,57 0,51 0,47 0,40 0,48
(MPa)

5.2.1. Basin¢ Dayanimi

Geopolimer tugla numunelerinin basing dayanim deney sonuglar1 Sekil 5.5°de verilmistir.
Sekil incelendiginde basing dayanim degerlerinin 4,2 ile 7,0 MPa arasinda degistigi
goriilmektedir. En diisiik basing dayanim degeri referans numunede en yiiksek basing
dayanim degeri ise BA50 numunesinden elde edilmistir. Yani bir bagka deyisle bor atig1
miktarinin artmasiyla basin¢g dayaniminda artma goriilmiistiir. Bu artis %50 oraninda bor
atig1 ikamesine kadar devam etmistir. Fakat bor atig1 ikame oran1 %60 oldugunda basing
dayaniminda azalma meydana gelmistir. Bunun nedeni geopolimer tugla numunelerinin
biinyesinde bulunan gozeneklerin bor atigi ile dolmasi, yiiksek sicaklik etkisiyle de
gozeneklerdeki bor atiginin kirilgan, camsi bir yapida olmasi nedeniyle basing dayaniminin
azaldig1 disiiniilmektedir. Ayrica sodyum hidroksit konsantrasyonunun, jeopolimer
tuglalarin basing dayanimini 6nemli dlgtide etkileyebilmektedir (Madani vd., 2020).

Basing dayanimi acisindan degerlendirildiginde, yapilan tez ¢alismasi kapsaminda,
geopolimer tugla tretiminde optimum ikame orani %50 olarak belirlenmistir. %60
oraninda bor atig1 ikamesinden elde edilen basing dayanimi deger referans numuneye gore

daha yiiksektir.
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Sekil 5.5. Numunelerin basing dayanimi degerleri

Uslu ve Arol (2004) bor atiginin %40 oranina kadar tuglanin basing dayammini arttirdigimi, Caglar
vd., (2018) ve Ranjitham vd., (2021) ¢alismalarinda bor atiginin basing dayanimi iizerine
olumlu etkileri oldugunu bildirmistir. Apithanyasai vd., (2020), Caglar (2021),
Kumarasamy vd., (2021) ve Pawar ve Garud (2014) ugucu kiiliin %10 oranina kadar tugla
igerisinde kullaniminin basing dayanimin arttirdigini ifade etmislerdir. Tiim bu ¢alismalar

tez calismasini destekler niteliktedir.

5.2.2. Egilmede Cekme Dayanim

Geopolimer tuglanin numunelerinin bir diger mekanik deneyi de egilmede ¢ekme dayanimi
deneyidir. Sekil 5.6’da numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi grafigi sunulmustur. Grafik
incelendiginde %50 oranina kadar bor atigi miktarmin artmasiyla egilmede ¢ekme
dayanimi degerlerinde azalma meydana geldigi fakat %60 oraninda bor atigi ikameli
numunelerde bu degerin arttig1 goriilmektedir. Egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin 0,67
ile 0,40 MPa arasinda degismektedir. En diisiik egilmede ¢ekme dayanimi degeri referans

numunede en yiiksek egilmede ¢gekme dayanimi degeri BA50 numunesinde goriilmiistiir.
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Sekil 5.6. Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri

Evcin vd., (2019), bor atig1 ikameli irettikleri tugla numunesinin egilmede ¢ekme dayanimi
degerinde azalma oldugunu tespit etmistir. Findik (2007) bor atig1 ikameli siva harcinda ikame
miktariin armasiyla egilmede ¢ekme dayaniminda azalma meydana geldigini bildirmistir. Bu

caligmalar tez ¢alismasim destekler niteliktedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Eskigehir/Kirka yoresi tinkal bor atig1 ve Kiitahya/Seyitomer termik

santrali atig1 olan ucucu kiil kullanilarak geopolimer tugla iiretimi yapilmistir. Uretilen

tuglanin Ozelliklerini belirlemek amaciyla fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen sonuglar ve yapilan 6neriler asagida siralanmistir:

v

Fiziksel ozelliklerden biri olan SDBHA deneyinde, bor atig1 miktarinin artmasiyla,
numune degerlerinde azalma meydana gelmistir. En iyi sonucun BA60 numunesine
ait oldugu goriilmiistiir.

Geopolimer tugla tiretiminde bor atig1 miktar arttikga su emme degerinde azalma
meydana gelmistir. En iyi sonug¢ %60 oraninda bor atigi ikameli BA60
numunesinden elde edilmistir.

Geopolimer tugla iretiminde bor atigi miktarinin artmasi porozite degerinin
azalmasina neden olmustur. En iyi sonu¢ %19,0 ile BA60 numunesinden elde
edilmistir.

Bor atiginin geopolimer tugla kiline eklenmesi, gozeneklerin kapanmasina ve
partikiil boyutunun azalmasina neden oldugu gortilmistiir.

Kati cisimlerin 1s1 iletim katsayist deneyi sonucunda bor atig1 miktarinin armastyla
1s1 iletim katsayisi degerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir. En iyi sonug
BA60 numunesinden elde edilmistir.

Mekanik 6zelliklerden biri olan basing dayanimi deneyinde bor atigi miktarinin
artmastyla, basing dayaniminda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. En yiiksek
basing dayanimi1 %50 oranda bor atig1 ikameli BA50 numunesinden elde edilmistir.
Basing dayanimi baz alindiginda optimum bor atig1 ikame degerinin %50 oldugu
tespit edilmistir.

Mekanik 6zelliklerden biri bir digeri olan egilmede ¢gekme dayanimi deneyinde bor
atig1 miktarinin artmasiyla egilmede ¢ekme dayaniminda azalma meydana geldigi
gorilmiistiir. En disiik sonu¢ BA50 numunesinden elde edilmistir.

%10 oraninda ugucu kiil ve %50 oraninda bor atig1 iceren BA50 geopolimer tugla
numunelerinin atmosfer sartlarina dayanikli tuglalar oldugu sonucuna varilmistir.
Bor atigi ve ugucu kiil ile iretilen tugla numunelerinin siirdiiriilebilir yap1

malzemesi tiretimine katkida bulunacagi gorilmiistiir.
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Tiim deney sonuglar1 degerlendirildiginde, geopolimer tugla iiretiminde bor atig1 ve
ucucu kiil kullaniminda herhangi bir sakinca olmadigi goriilmistiir.

Tim fiziko-mekanik 6zelliklerin birbirinin sonuglarin1 dogrular nitelikte oldugu
goriilmiistiir.
Geopolimer tuglanin &zelliklerini gelistirmek ic¢in bor atiklarinin tugla imalat

sanayinde degerlendirilebilecegi teyit edilmistir.

Atiklarin tugla iiretiminde uygulanabilir bir katki maddesi olarak belirlenmesi i¢in
endiistriyel olgekte bir arastirma ve bu tez ¢alismasinin bulgularinin altinda yatan
mekanizmanin daha ayrintili bir sekilde irdelenmesi gerekmektedir.

Geopolimer tugla iiretiminde ugucu kiil ve bor atigmin kullanilmasi bol miktarda
bulunan bu atiklar1 bertaraf etmenin etkili bir yolu olabilmektedir.

Atiklarin tugla tretiminde kullanilmasi verimli toprak gibi dogal kaynaklarin
korunmasina ve tuglalarin 6zelliklerinin iyilestirilmesine yol agabilmektedir.
Geopolimer tuglalar, endiistriyel atiklar1 azaltmak ve daha ¢evre dostu bir iiretim

yapmak i¢in hammadde olarak kullanilabilir.
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