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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

YUKSEK FIRIN CURUFUNUN UCUCU KUL BAZLI GEOPOLIMER
TUGLA OZELLIKLERINE ETKISININ ARASTIRILMASI

Hiiseyin

Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

fleri Teknolojiler Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogretim Uyesi Hakan CAGLAR

Yapi i¢ ve dig duvarlarinda kullanimi1 yaygin olan tugla, zaman icerisinde farkli malzemeler
ikame edilerek Ozellikleri iyilestirilmistir. Bu iyilestirme son zamanlarda daha cok atik
malzemelerle yapilmaktadir. Gerek tarimsal atiklar gerekse endiistriyel atiklar tugla

tretiminde 6nemli girdiler olarak goériilmektedir.

Bu tez calismasinda, Karabilk Demir Celik Fabrikasi atig1 olan yiiksek firin ciirufu ve
Seyitomer termik santrali atig1 ucucu kiil kullanilarak ugucu kiil bazli geopolimer tugla
iiretimi hedeflenmistir. Calismada fiziksel ve mekanik ag¢idan normal tuglaya gore {istiin

ozelliklere sahip, termal 6zellikleri daha iyi bir geopolimer tugla {iretimi amaglanmuistir.

Tez caligmasi lis asamada tamamlanmistir. Birinci asamada, referans numune {iretimi

yapilmugtir.

Ikinci asamada yiiksek firin ciirufu katkili (%10, %30, %50 ve %70), 8 - 10 M sodyum
hidroksit ve %4 - %8 oraninda kalsiyum hidroksit konsantrasyonlu, ugucu kiil bazli (%10)

geopolimer tugla tiretimi gerceklestirilmistir.



Ucgiincii ve son asamada ise iiretilen numunelere birim hacim agirlik, su emme (agirlik¢a),
1s1 iletim katsayis1 tayini, basin¢ dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri

uygulanmistir. Ayrica mikro yap1 analizi i¢in numunelerin SEM goriintiisii alinmustir.

Calismada sonug olarak, Sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksit oraninin artmasiyla, daha
amorf bir yap1 olustugu, su emme miktarinin azaldigi ve basing dayaniminin arttigi
goriilmiistiir. Bunun yani sira attiklarin geopolimer tugla iiretiminde kullanilabilecegi, bu

durumun atik bertarafi i¢in ¢ok uygun bir yontem oldugu tespit edilmistir.

MART 2023, 67 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Geopolimer tugla, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, sodyum hidroksit,
kalsiyum hidroksit
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BLAST FURNACE SLAG
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Brick, which is widely used in the interior and exterior walls of buildings, has improved its
properties by substituting different materials over time. This improvement has been made
more recently with waste materials. Both agricultural wastes and industrial wastes are seen

as important inputs in brick production.

In this thesis, it is aimed to produce fly ash based geopolymer bricks by using blast furnace
slag, which is the waste of Karabiik Iron and Steel Factory, and fly ash from Seyitomer
thermal power plant. In the study, it was aimed to produce a geopolymer brick with superior
physical and mechanical properties compared to normal bricks and better thermal properties.

The thesis study was completed in three stages. In the first stage, reference sample was

produced.

In the second stage, geopolymer bricks containing blast furnace slag (10%, 30%, 50% and
70%), 8 - 10 M sodium hydroxide and 4% - 8% calcium hydroxide concentration, fly ash

based (10%) geopolymer bricks were produced.

In the third and last stage, unit volume weight, water absorption (by weight), determination
of heat transmission coefficient, compressive strength and tensile strength in bending tests
were applied to the produced samples. In addition, SEM images of the samples were taken

for microstructure analysis.



As a result of the study, it was observed that with the increase of sodium hydroxide and
calcium hydroxide ratio, a more amorphous structure was formed, the amount of water
absorption decreased and the compressive strength increased. In addition, it has been
determined that the waste can be used in the production of geopolymer bricks, which is a
very suitable method for waste disposal.

March 2023, 67 Pages

Keywords: Geopolymer brick, blast furnace slag, fly ash, sodium hydroxide, calcium
hydroxide
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1. GIRIS

Insaat sektdriiniin en 6nemli unsurlarindan biri olan tugla [1] ve iiretimi MO 8000'den
giniimiize kadar uzanan en eski endiistrilerden biridir [2,3]. Tugla, kilin firinda
yakilmasindan sonra elde edilen yanmis bir bloktur [4]. Teknolojideki gelismelere ragmen,
diinya niifusunun yarisindan fazlas1 hala tagiyic1 yapilarini, pisirilerek tugla haline getirilen
kilden insa etmektedir. Genellikle yapilarda dis ve i¢ duvarlarin yapiminda kullanilan biiyiik
6lgekli bir yap1 malzemesidir [5]. Ayrica diinyanin bir¢ok yerinde algak ve orta katli bina

ingaatlarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar [3].

Son zamanlarda kentlesme ve niifus artisindaki hizli artis nedeniyle bu malzemelerin
kullanimi artmustir. Niifus artigi, insaat sektorii ve yapi malzemelerine olan talep artist

tizerinde biiyiik bir baski olusturmaktadir [6].

Maliyet diisiirme, enerji tasarrufu ve muhtemelen daha iyi iiriinler nedeniyle literatiirde yap1

malzemeleri liretmek i¢in siklikla atik malzemeler kullanilmaktadir [6,7,8].

Tez kullanilan atik malzemelerden biri yiiksek firin ciirufudur. Yiiksek firin ciirufu, demir
celik fabrikalarmin firinlarda kok, demir filizi gangi vb. malzemelerin 1400-1600 °C
arasindaki sicakliklarda demir imalatinin ardindan ergimis sekilde meydana gelmektedir.
Yiiksek firin ciirufu, ana maddenin tipi ve imalat yontemine gore farkli 6zelliklere sahip
olabilmektedir [9,10,11]. Genellikle ¢imento ve beton iiretiminde kullanilan bu atik [12],

tugla tiretimine de katilmaya baslanmistir [13].

Bir diger atik ise ugucu kiildiir. Ugucu kiil, termik santraller de komiiriin yanmasi sonucu

olusan puzolanik 6zellige sahip atiktir.

2020 yilinda tilkemizde 100 MW ve iizeri tiim termik santrallerde toplamda, 24.400.000 ton
ucucu kiil agiga ¢ikmaktadir. Bunun 10.000 tonu tehlikeli diye nitelendirilmektedir. Tehlike
arz etmeyen atigm % 79,5'ini kiil ve ctiruf atiklari, % 20,51 metal, kagit, vb atiklaridir.
Atiklarin % 85,9'u kiil barajlarina ya da depolama alanlarinda imha edilmekte, % 13,2'si
lisans1 bulunan yirmi ii¢ tesise gonderilmistir. Geri gonderilen atiklar tas ya da maden
ocaklarinda geri doldurma isleminde kullanilmistir. Kalan % 0,9°luk kismu ise farkli yollarla

imha edilmistir [14].



Bu tez calismasinda, Karabiik Demir Celik Fabrikast atig1 olan yiiksek firin ciirufu ve
Seyitomer termik santrali atig1 ucucu kiil kullanilarak ugucu kiil bazli geopolimer tugla
tiretimi hedeflenmistir. Calismada fiziksel ve mekanik agidan normal tuglaya gore iistiin

Ozelliklere sahip, termal 6zellikleri daha iyi bir geopolimer tugla iiretimi amaglanmaistir.

1.1. Yiiksek Firin Ciirufu

Demir ¢elik iiretim tesislerinde demir {iretebilmek icin saf halde ocaktan ¢ikarilan demir,
yiiksek firin diye adlandirilan firinlarda 1400-1600 °C’de isitilmaktadir [15]. Yiiksek
sicakliklarda demir madenini diger yabanci maddelerden arindirma isleminde yakit olarak
kok komiirii, katelizor olarakta kalker tasi kullanilmaktadir [16]. Yiiksek sicaklik altinda
komiirde bulunan karbon (C) ve demir oksitte bulunan oksijen (O) birleserek CO ve CO2
gazlarin1 meydana getirmektedir. Gazlar firindan disant atildiginda firin igerisinde eriyik
halde CaO, SiO,, Al203, MgO, MnO ve S vb. yabanci maddeler kalmaktadir. Demirin
yogunlugunun bu yabanci maddelerin yogunlugundan fazla olmasi sebebiyle demir alt
tabana inmekte, yabanci maddeler ise eriyik sekilde liste ¢ikmaktadir. Daha sonra yabanci
maddeler ve eriyik haldeki demir farkli kollardan firin1 terk etmektedir. Firindan ¢ikan bu
yabanci maddelerin sogumasi i¢in bir siire beklenmektedir. Soguduktan sonra boyutlar1 2-5
mm arasinda degisen, kuma benzeyen bir goriintiiye sahip bu atiklara yiiksek firin ciirufu
denilmektedir [17,18]. Sekil 1.1°de yiiksek firin clirufunun olusma siireci sunulmustur [19].

Yiiksek firin ciirufunun sogutulmasi i¢in bir miktar beklenmektedir.
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Sekil 1.1. Yiiksek firin ciirufunun tiretim akis1 [20]

Yiiksek firin clirufunun yavas bir sekilde sogumasi durumunda ciiruf kristal bir yapida
olmaktadir. Bu o6zelliginden dolay1 insaat alaninda beton agregasi olarak kullanimi

yaygindir.

Yiiksek firin ciirufunun ani bir sekilde sogumasi ciiruf kristal yapiya doniismeden camst
yapida ve bir miktar hidrolik 6zellik gostermesine neden olmaktadir. Bu da yiiksek firin
clirufuna hem tek basina baglayici olarak kullanilabilme hem de ¢imento ikame malzemesi

olarak kullanilabilme avantaji vermektedir [21,22].
Yiiksek firin ciirufunun hizli bir sekilde sogutulmasi iki yontemle yapolmakttadir. Bunlar;

» Graniilasyon yonttemi

» Peletleme yonemidir.

Graniilasyon yontemi; Bu yontemde, 1 ton YFC’nun sogutulmasi amaciyla 100 m® su
harcanmaktadir. Graniilasyon yontemi sonucunda iiretilen %30 oraninda su ihtiva
etmektedir. YFC biinyesinde bulunan bu su filtreli havuzlarda ya da kurutucu degirmenlerde

kurutularak biinyesinden ayristirilmaktadir. Graniilasyon yontemiyle iiretilen YFC



ozellikleri agisindan en iyi 6zelliklere sahiptir. Fakat yontemin ekonomik olmamasi onun en
biiyiilk dezavantaji olmaktadir. Sekil 1.2°de graniilasyon ydnteminin sematik olarak

gOsterimi sunulmustur [23].

1)

Su spreyleri "¢

{-——— Caruf girigl
o Suzgeg

Ajitasyon tankina ging

Sekil 1.2. Graniilasyon Yonteminin Sematik Olarak gosterimi [23].

Peletleme yéntemi, Bu yontem ekonomik olmasi ve uygulama kolayligindan dolayi
graniilasyon yontemine gore daha yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Yontemde eriyik
sekilde bulunan YFC su ile sogutulduktan sonra 300 Dakika/devir yapan bir tambur ile
havaya firlatilarak kurutulur. 1 ton YFC’nun kurutulmas1 amactyla 1m?® su harcanmaktadir.
Uygulama sonrasinda ciiruf biinyesinde bulunan %10 oranindaki su kurutucu degirmenlerde
ya da filtreli havuzlarda bilinyeden uzaklastirilmaktadir. Peletleme yontemiyle farkl
ebatlarda YFC elde etmek miimkiindiir. Yiiksek firin clirufu 4-15mm arasinda ve gozenekli
olan YFC kristal yapida, 4mm’nin alinda olan YFC ise cams1 yapidadirlar [24]. Sekil 1.3de

peletleme yonteminin sematik gosterimi sunulmustur.



1,2, 3, 4 ve 5 Su spreyler

Sekil 1.3. Paletleme yonteminin sematik goserimi [25].
1.1.1. Yiiksek firin ciirufunun kimyasal ozellikleri

YFC’nun puzolanik 6zelligi, hidrolik aktivitesi kimyasal bilesenleri ile iligkilidir. Ciirufun
bilesimi, kok beslenmesine, eritme tagina ve hammaddeye bagl olarak degiskenlik
gostermektedir [26]. Genellikle biinyesinde CaO, SiO, MgO ve AlOz bilesikleri
bulunmaktadir. Ayrica bilesenlerden CaO/SiO; orani yiiksek firin ciirufu i¢in oldukca
onemlidir. Bu oranin 1’den biiyiik olmasi gerekmektedir [17]. Degerin artmasi ciirufun
baglayicilik 6zelligini arttirmaktadir [25]. Lakin sinir degerin tizerine ¢ikmasi durumunda
baglayicilik 6zelliginde azalma meydana gelmektedir. Bu oran sabitlenip Al2O3 miktarinin

artmasiyla clirufun aktivitesinde artis meydana gelmektedir.

YFC biinyesinde yer alan CaO ve MgO bilesikleri benzer 6zellikler gostermektedir. CAO
miktarindaki azalma MgO ile takviye edilebilir ama bu ikame dayanimin azalmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle ciiruf igerisinde bulunan MgO oran1 %10’dan az olmalidir [23].
Tablo 1.1°de Yiiksek firin ciirufunun iilkeler bazinda kimyasal bilesenleri verilmistir

[27,28].



Tablo 1.1. Yiiksek firin ciiruflarinin iilkeler bazinda kimyasal bilesenleri

Yiiksek Firin Ciirufu

Bilesenler Tiirkiye = ABD ve Kanada Avustralya  Giiney Afrika
SiO2 (%) 34-36 30-40 33-37 30-36

CaO (%) 34-41 29-50 38-44 30-40

Al,O3 (%) 13-19 7-18 15-18 9-16

MgO 3.5-7 0-19 1-3 8-21

Fe203 (%) 0.3-2.5 0.1-15 0-0.7 -

MnO 1-2.5 0.2-15 0.3-1.5 -

S 1-2 0-2.0 0.6-0.8 1-1.6

SOs (%) - - - }

1.1.2. Yiiksek firin ciirufunun kullanim alanlari

Yiiksek firin ciirufu, buhar, basingh hava veya su etkisiyle sogutulmasi sonucu hidrolik
ozellik gostermez fakat genleserek gozenekli yapi olustururlar. Bu tiir yiiksek firin ciiruflar:

diisiik 6zgiil agirliga sahiptir. Yiiksek firin ciiruflari;

» Beton iiretiminde mineral katki olarak,

» Hafif beton iiretiminde agrega olarak,

Betonda ¢imento ikame malzemesi olarak, Cimento iiretim safhasinda, ¢imento igerisinde

katilarak kullanilmaktadir [17].

1.2. Ucucu Kiil

Ugucu kiil, elektrik enerjisi tiretmek i¢in komdiirle ¢alisan termik santrallerde komiiriin
yanmas1 neticesinde olusan, baca gazlar vasitasiyla stirliklenebilecek kadar ince toz
seklinde, kiiresel forma ve camsi yapiya sahip bacaklarda filtreler yoluyla utulan atik

malzemelere denilmektedir [14,29,30,31] (Sekil 1.4).



Sekil 1. 4. Ucgucu kiil

Ugucu kiil ozellikleri, yakit olarak tiiketilen komiiriin cinsine, santral ¢esidine, komiiriin
pulvarizasyon derecesine, santral kazanin ozelligine, yakma sicakligina, kiiliin, yakma
sirasinda komiir ilave edilen ikame malzemelerine gore degismektedir [32]. Silisyum dioksit
(Si0O»), aliiminyum oksit (Al2O3), demir oksit (Fe2Os) ve kalsiyum oksit ugucu kiilii
olusturan ana bilesenlerdir [30,33].

Ucucu kiil iiretimi; ugucu kiil tiretimine etkileyen ¢ok sayida etmenler olsa da yakit olarak
kullanilan tas komiiriin %10-15, linyit komiiriin ise %20-50si kiile dontismektedir [34]. Elde
edilen kiiliin %75-85°1 baca gazlariyla kazani terk etmektedir. Komiirlin yanmasi sirasinda
ortam sicakligr 1600 °C’nin tizerine ¢ikmaktadir. 1600 °C’de komiir igerisindeki inorganik
malzemeler erimektedir. Komiir igerisinde ¢ok sayida mineral bulunsa da ¢ogu mineraller
¢ok az ya da eser miktardadir. Komiir igerisinde bulunan ana mineraller 5 guruba

ayrilmaktadir. Bunlar;

Silika mineralleri
Karbonatlar
Sulfirler

Klortrler

YV V V V V

Aliiminyum silikatlar

Komiiriin yanmasi sirasinda agir kiiller (ciiruflar) yanma kisminin alt bdlmesine
diismektedir. Toplam kiiliin %80’nini olusturan hafif olan kiiller ise egzoz gaziyla disar1
atilmaktadir [30]. Boylelikle ugucu kiil elde edilmis olmaktadir. Ugucu kiil disar1 ¢ikmadan



once torba yuvalar, elektrostatik ya da elektromekanik ¢okelticilerle toplanmaktadir [35,36].
Ucucu kiil, toplama amaciyla silolara iletilir. Ardindan konveydr bantlar yardimiyla
santrallerden uzak bir alanlarda bulunan depolarda tutulmaktadirlar [37]. Sekil 1.5’de ugucu

kil tiretimini gosteren sistem verilmistir.

Dip kil curuf Uﬁ@m@ BGDakitast  Baca
Toplama P toplama

Sekil 1.5. Kiil/ciiruf ve ugucu kiil olusumunu gdsteren tipik bir enerji tesisi akim semasi

Depolar zamanla tesislere problem olusturmaktadir. Diinya’da yaklasik 600.000.000 ton
ucucu kiil meydana gelmektedir [38]. Bu kiillerin farkli alanlarda kullanimi {iretici ve
tiikketici yoniinden avantaj saglamaktadir. Bu faydaya ragmen agiga ¢ikan ugucu kiiliin %15°1
kullanilmaktadir [39,30]. Ayrica ugucu kiiller toprak, hava ve su kirliligine neden olarak
insan ve ¢evre saghigimi olumsuz yonde etkilemektedir [40]. Bu yiizden ugucu kiiliin

degerlendirilmesi hem insan ve ¢evre sagligina hem de ekonomiye katkida bulunacaktir [29].

Ucgucu kiiller yalniz kullanildiginda herhangi bir baglayicilik 6zellik gdstermemektedir.
Fakat sonmiis kirecle kullanildiginda hidratasyon tepkimesine girmekte ve su ile sertleserek
baglayicilik 6zelligi kazanmaktadir [41]. Bu puzolanik 6zelligi ugucu kiilii piyasada en ¢ok

kullanilman puzolan ¢esidi yapmaktadir [37].

1.2.1. Ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ugucu kiiller, 0,2-200 pum boyuta sahip, camsi, kiiresel, kdseli ve diizensiz taneciklerden
meydana gelmistir. Bu kiillerin rengi icerdikleri karbon miktarima gore farklilik
gostermektedir. Renk skalasi acik bej, gri, kahverengi ve siyah arasindadir. Ugucu kiiliin
rengini belirleyen igerisindeki karbon miktaridir. Karbon miktarinin artmasi ugucu kiiliin

renginde koyulagmaya neden olmaktadir. Sayet ucucu kiil tamamen yanmazsa ugucu kiil
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siyah renk almaktadir [36,42]. Demir igeriginin fazla olmasi durumunda ise ugucu kiil agik
gri renk almaktadir [43]. Ugucu kiil fiziksel oOzellikleri Tablo 1.2°de verilmistir
[14,37,44,45].

Tablo 1.2. Ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm?®) 2,2-2,7
Spesifik Yiizey cm?/g 2800-3800
Ozgiil agirlik g/cm?® 1,9-2,8
Renk Gri ve tonlart

+ Ucucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri

Kiillerin kimyasal 6zellikleri, yakilan komiiriin 6zelligi, islenmesi ve depolanmasinda
kullanilan tekniklere gore degigsmektedir. Esas olarak, kalorisi, kimyasal bilesimi, jeolojik

kokeni baz alindiginda kdmiirler 4 e ayrilmaktadir. Bunlar;

> Antrasit
> Bitlimli komiir
> Yarn bitimli kOmiir

» Linyit komiir [31].

Bu 4 tip komiiriin yanmasi neticesinde elde edilen ugucu kiiliin kimyasal bilesenleri Tablo

1.3’de sunulmustur. Degerler agirlikga yiizde olarak ifade edilmistir [38,14].

Tablo 1.3. Ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri

Bilesenler Bitiimlii Komiir Yan Bitiimlii Komiir  Linyit Komiir
SiO2 20-60 40-60 15-45

Al,03 5-35 20-30 10-25

Fe20s 10-40 4-10 4-15

CaO 1-12 5-30 15-40

MgO 0-5 1-6 3-10

SOs 0-4 0-2 0-10

Na.O 0-4 0-2 0-6

K20 0-3 0-4 0-4

Kizdirma Kaybi 0-15 0-3 0-5




Tablo incelendiginde, tim kdmiir tiirleri i¢in SiO2 oran1 %20-60, Al203 oran1 %5-35, Fe203

orant %4-40 CaO oraninin ise %1-40 arasinda degistigi goriillmektedir [31]. Kizdirma kaybu,

yanmamis Karbon oraninin bir diger ifadesidir. Bu deger ugucu kiiliin kimyasal 6zelliklerini

belirlemede oldukga etkilidir. Bu deger ucucu kiiliin beton liretiminde ¢imento ikame

malzemesi olarak kullanilip kullanilmayacagini belirlemektedir [46]. Tablo 1.4’de TS 639’a

gore ucucu kiiliin kimyasal 6zellikleri, Tablo 1.5°de ise Tiirkiye’deki bazi ugucu kiillerin

kimyasal bilesimi sunulmustur [37].

Tablo 1.4. TS 639’a gore ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger
SiOz+ Al,O3+ Fe;03 (% en az) 70.0
MgO (% en az) 5.0
SO2 (% en ¢ok) 5.0
Rutubet (% en ¢ok) 3.0
Kizdirma Kayb1 (K.K) (% en ¢ok) 10.0

Tablo 1.5. Tiirkiye’deki bazi ugucu kiillerin kimyasal bilesimi

Bilesim (%)  Afsin-Elbistan  Catalagzi  Tuncbilek Cayirhan ASTM C 618
SINIRLARI
F C
SiO; 27.4 56.8 58.59 49.13 - -
Al203 12.8 24.1 21.89 15.04 - -
Fe;0s 55 6.8 9.31 8.25 - -
S+A+F 45.7 87.7 89.79 72.42 >70 >50
CaO 47.0 1.4 4.43 13.2 - -
MgO 2.5 2.4 1.41 4.76 - -
Na2O N+K (N+K) 3.0 0.24 2.2 - -
K20 - - 1.81 1.76 - -
SOs 6.2 2.9 0.41 3.84 <5 <5
K.K 2.4 0.6 1.39 0.72 <6 <6

1.2.2. Ugucu Kkiiliin siniflandirilmasi

Tiirkiye’de ugucu kiiller ASTM C 618 ve TS EN

siiflandirilmaktadir.
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+ ASTM C 618 Standardi Simiflandirmasi

Bu standarda gore ugucu kiiller C smifi ve F simifi ugucu kiiller olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir.

V' C sintfi ucucu kiiller;

Bu kiiller diisiik kalorili linyit, kire¢ oran1 %20 ve iizeri olan bitiimlii linyit komiir ya da yar1
bitiimlii kdmiiriin yanmasi sonucu elde edilmektedir [47]. Hem puzolanik hem de baglayici
0zelligi olmasi nedeniyle su ile temas ettiginde dayanim kazanmaktadir [31]. Ana bilesenleri
olan SiO2+Al;03+Fe;03’lin toplam yiizdesi %50’den fazladir. C sinifi ugucu kiiller %10 >
CaO olmasi nedeniyle yiiksek kiregli ugucu kiiller adin1 almaktadir [47].

Sekil 1.6’da C smifi ugucu kiile ait SEM goriintiisii verilmistir. Goriintiide kiillerin mikron
ebatlarinda kiiresel taneciklere sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica bu taneciklerin amorf

yapida ve piiriizlii yiizeye sahip oldugu anlagilmaktadir [48].

Sekil 1.6. C simifi ugucu kiil SEM goriintiisii [48].

v' F Swnifi Ucucu Kiiller

Bu kiiller, bitiimlii kdmiiriin yanmasi sonucu elde edilmektedirler. Puzolanik 6zellige sahip
ucucu kiillerin yapilarinda bulunan diisiik oranda (<%10) CaO bulunmasi sebebiyle
baglayicilik  ozelligi neredeyse hi¢ yoktur [47,29]. Ana Dbilesenleri olan
SiO2+Al03+Fe203’lin toplam yiizdesi %70’den fazladir [32].

Sekil 1.7°de F smifi ugucu kiiliin SEM goriintiisii verilmistir. Goriintiide ugucu kiiliin tanecik

ebatlar1 C sinifi ugucu kiil ile ayni fakat yiizeyi piiriizsiiz, belirgin ve dagmiktir [48].
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Sekil 1.7. F sinifi ugucu kiil SEM goriintiisii [48]
+ TS EN 197-1 Standardi Simiflandirmasi

TS EN 197-1 standardi baz alindiginda ugucu kiiller, silissi (V) ve kalkersi (W) olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir.

v’V Sinifi Ucucu Kiiller

Silissi ugucu kiiller, baglayicilik 6zelligi bulunmayan fakat aktiflesttiricilerle kullanilmasi
durumunda bu 6zelligi edinen kiillerdir. Bu kiiller, puzolanik 6zellikte ve kiiresel tanecikli
yapidadir (TS EN 197-1, 2002). Ana bileseni SiO2+Al203+Fe>O3’tiir. Bu kiillerin CaO orani
< %10 ve reaktif Si oran1 >%25’tir [46].

v’ W Sinifi Ucucu Kiiller

Bu kiiller hem puzolanik 6zellige hem de hidrolik 6zellige sahiptirler. Ana bilesenleri

SiO2+AlLO3+Fe Oz’tiir. Bu kiillerin CaO orani < %10 ve reaktif Si oran1 >%25’tir [32,29].

1.2.3. Ugucu kiiliin kullanim alanlari

Endiistriyel atik olan ugucu kiiller gerek cevre kirliligini 6nlemeye katkida bulunmak
gerekse kullanilan alanda iyilestirme yapmak amaciyla farkli alanlarda kullanilmaktadir.

Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

+ Toprak iyilestirme islemleri [49,50]
+ Dolgu veya yapisal dolgu malzemesi olarak [51]

+ (Cimento yerine ikame malzeme olarak [29]
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+ Cimento imalatinda kil ve kalkerle birlikte [31]

=

Karbon nanotlip imalatinda katalizor olarak,

o

Alkali aktivasyon yonteminin kullanilmasi ve agir metallerin atik sulardan
ayristirilmasi [52,53].

Beton imalatinda

Beton icerisinde hafif agrega olarak,

Beton igerisinde ince agrega olarak

Seramik Uuriinlerinde hammadde,

Baraj, otoyol, altgegit, niikleer santral vb. uygulamalarda
Akic1 Dolgu Harglarinda

Geopolimer yap1 malzemesi liretiminde,

Madencilik Uygulamalarinda [30].

Maden 1slahlarinda

Yiiksek dayanimli beton imalatinda

Tugla, kerpig, blok, panel, duvar, gaz beton vb. yap1 malzemesi imalatinda [32].
Ongerilmeli beton yapiminda,

Yol ingaatlarinda

Beton ve asfalt igerisinde mineral filler olarak,

Atik depolama sahalariin katilastirma islemlerinde
Tarimsal bazi alanlarda hali hazirda kullanilirken

Izole panel iiretiminde,

Ses bariyerleri lirettiminde

Peyzaj elemanlarinin imalatinda [54,31]

Boya malzemesi imalatinda,

-+ R

Atik sudan metallerin uzaklastirilmasi islemlerinde kullanilmaktadir [38].

1.3. Tugla

Tiirkiye ve diinya tarihinde ilk kullanilan yap1 malzemesi olan tugla, kil bazli toprak
malzemesinin suyla karigtirtlarak homojen bir hamur elde edildikten sonra 900-1200 °C
pisirilmesi ile tiretilen en eski malzemedir (Sekil 1.8) [55]. Ham maddesi olan killi topraga
kolay ulasilabilinmesi, pisirme islemlerinin ucuz olmasi, yapiya uygulamanin basit olmasi
nedeniyle en gok tercih edilen yap1 malzemesidir [56]. Dis etkilere karsi dayanikli olan tugla,
yapisinda fazlaca silis, demir ve karbonat barindirmaktadir. i1k tuglanin kesfinden beri farkli

ebatlarda ve sekillerde iretilmektedir [57]. Pigmis tugla tretimi, kullanici ihtiyaglari,
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dayanikli binalar ve yiiksek katli yapilarin insa edilme talebinden dolay:r milattan 6nce 4.

Yiizyilda baglamistir [56]. Killi topragin yapist, biinyesinde bulunan kum/kil orani, pigirme

sicakligi ve iiretim teknigi tugla 6zelliklerini belirleyen parametrelerdir [58].

Sekil 1.8. Tugla yapt malzemesi [59]

1.3.1. Tuglanin tarihgesi

Insanlarin yapmis oldugu ilk ev ashinda ilk tugla {iretim tesisi olarak kabul gérmektedir.

Konut yapilmadan 6nce alanda tugla {iretimi yapilip daha sonra o alana konut yapimina

baglanilmistir. Tarih sahnesinde tuglanin kronolojisine bakildiginda;

v

AN N N NN

AN

Incil’de yer alan bilgilere gore ilk tugla milattan 6nce 1200 yilinda iiretilerek Babil
Kulesi’nde kullanilmistir [60].

Mezopotamya’da yapilan arkeolojik kazilarda ¢ikarilan eserler incelendiginde kil
tabletlerinin milattan 6nce 13. Yiizyila dayandig1 goriilmektedir.

Asurlar kil kullanarak pismemis tugla tiretmislerdir.

Misir mabetlerinde kullanilan tuglalarin ¢ok eski caglara dayandigi goriilmektedir.
Sahra ¢6liinde yer alan basamakli piramitin i¢ kisminda tugla kullanilmistir [61].
Romalilar tugla hakkinda standart ¢ikaran ilk millet olmustur.

Fatih sultan Mehmet han bu standardi gelistirmis ve standart dig1 liretimi ve satisi
yasaklamistir.

Anadolu’da ilk pismis tugla Lidyalilar tarafindan iiretilmistir.

Anadolu topraklarina Bizans tuglayr getirmis ardinda Selguklularin gelistirdigi
tugla, Osmanli zamaninda daha da gelistirilerek kullanimi arttirilmistir.

18. Yy’da ronesansla birlikte sanayilesme artmis ve seri tiretime baslanmistir [57].

19. YY’da makinalar ile liretim baslamistir.

14



v" Su anda Cin, Hindistan, Banglades ve Vietnam kiiresel boyutta iiretilen toplam

tuglanin yaklasik %75 ine tekabiil etmektedir [62].

1.3.2. Tugla iiretimi

Ana hammaddesi kil olan tugla yapt malzemesinin {retimi alt1 asamada
gerceklestirilmektedir (Sekil 1.9). Bu asamalar, killi topragin ocaklardan alinmasi,

hammaddenin hazirlanmasi, sekil verme, kurutma, pisirme veya firinlama, firindan

Vs 58 5
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¢ikarilma ve depolamadir.

Sekil 1.9. Tugla iiretim agsamalari

1. Killi topragin ocaklardan alinmasi

Tugla hammaddesi olan killi tugla ocaklardan ekskavator ve loder ile kamyonlara

yiikklenmekte ve depolama alanina tasinmaktadir (Sekil 1.10).

Sekil 1.10. Killi topragin ocaktan ¢ikarilmasi [63]
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2. Hammaddenin hazirlanmasi

Cikarilan killi topragin tugla iiretimine dahil edilmesi ve plastik, homojen ve kohezyon
Ozelligine sahip olmasi igin ¢ok ince bir sekilde 6giitiilmesi gerekmektedir [64]. Bunun igin
killi toprak 4 ve 8 ton agirliga sahip valslerle valsli degirmen adi verilen degirmenlerde
ogitiilmektedir. Bu ogilitme islemlerinde kaba boyuttaki toprak kiitleleri ve taslar
ezilmektedir (Sekil 1.11). Ezilme islemi tamamlandiktan sonra eleme islemine gegilerek killi

toprak standartlarda belirlenen incelige getirilmektedir [65].

Sekil 1.11. Killi topragin eleme islemi [66]

3. Sekillendirme

Sekillendirme agamasinda, istenilen boyutlara getirilen killi topragin homojen ve plasik bir
kivama gelmesi i¢in su ile karistirilmaktadir. Su ile karistirilip tugla hamuru olusturulduktan
sonra olusan hamur sekillendirilmeye gonderilmektedir. Sekillendirme 3 farkli sekilde

yapilmaktadir.

+ Kati camur metodu; bu metotta killi toprak yumusak bir hamur elde etmek i¢in
agirlikca %12-15 arasinda degisen oranda su ikam edilerek karistirilmaktadir.
Hamur haline getirildikten sonra, islenebilirligi ve plastikligi artirmak amaciyla 375-
725 mm Hg vakumla igerisindeki hava ¢ekilmektedir. Iki boyuttu belirli olan bir
kolon kalibina sikistirilarak sekillendirilir. Tuglanin {i¢lincii boyutu otomatik kesici
ile kesilerek belirlenmektedir [65].

+ Yumusak ¢amur metodu; kati gamur metodu kullanilarak sikistirilamayan tugla
hamuru i¢in kullanilan bir yontemdir. Su igerigi %20-30 olan tugla hamuru kalip

icerisinde sekillendirilmektedir. Kil hamurunun kaliba yapigsmamasi i¢in kalip kum
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veya toprak ile yaglanmakta, kum ile yaglamada kum baskili, su ile yaglamada su
baskili tuglalar elde edilmektedir [65].

+ Kuru presleme metodu; plastiklik ozelligi diisiik olan killerde kullanilmaktadir. Kil
agirlikca maximum %10 su ile karistirthp 3,4-10,3 MPa basinla celik kaliplar
kullanilarak sekillendirilmektedir [65]

4. Kurutma

Tugla iiretiminde kurutma islemi, sekillendirilmis tugla yar1 mamiil iirlinlerinin igerisinde
bulunan suyun degisik yontemler kullanarak biinyesindeki suyun uzaklastirilmasidir.
Tuglalarin ani bir sekilde kurutulmasi1 deformasyona ve ¢atlamaya neden olmaktadir [66].
Bu sorunlarin yasanmamasi igin tuglalarin pisirilmeden 6nce kurutulmasi gerekmektedir
[68,69]. Kurutma uygulamasi, dogal kurutma (atmosfer sartlarinda) ve suni kurutma

(sicaklik ve nemin sabit tutuldugu kurutma odalarinda) iki seklinde yapilmaktadir [70].
5. Pisirme veya firinlama

Pisirme, kurutma islemi tamamlanmis tugla malzemesinin, yiiksek sicakliklara ¢ikabilen
firinlarda pigirilmesi ve aymi firin igerisinde sogutma isleminin yapilmasi olayina
denilmektedir [71]. Tugla pisirme islemi iki tip firinlarda gergeklestirilmektedir. Bunlar
tiinel firmlar ve periyodik firmnlardir. iki firinda da pisirme siiresi 40-150 saat arasinda
degismektedir. Periyodik firinlarda pisirme islemi, doldurma, pisirme, sogutma ve bosaltma
seklinde siralanmaktadir. Tiinel firinlarda (Hoffman) pisirme islemi, kurutma islemi
tamamlanan tuglalar vagonlara konularak, tlinel icerisinde yer alan ve her biri farkli
sicakliklarda olan bolgelerden gegirilerek pisirme islemi tamamlanir [68]. Sicaklik 300
°C’ye geldiginde, tugla igerisinde organik malzemeler yanmaktadir. 550 °C’de biinyede
bulunan bosluklarda yer alan su tugladan ¢ikmaktadir. Su biinyeden ayrildiktan sonra
blinyede bulunan silis ve aliimin ayrigsmaktadir. Sicaklik 550-900 °C arasinda ise silis ve
aliimin metakaolin silikatt meydana getirmektedir. Pigirme isleminin ardindan sogutma
asamasinda, periyodik firinlarda 48-72 saat, tiinel firinlarda 48 saat durdurulmaktadir [69].
Pigirme iglemi tamamlandiktan sonra sabit sekilli, sert, mukavemete ve renge sahip tuglalar
iretilmektedir [58]. Tugla asir1 yiiksek sicakliklarda pistiginde camlasmaya sebep olmakta,
bu yiizden pisirme sicakligr 900-980 °C olmalidir [72].

6. Bosaltma ve depolama
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Bu islem, tuglalarin firindan ¢ikarilmasi islemidir. Bu asamada, pismis tuglalar kalite
kontrole tabi tutulur, guruplandirilir, paketleme islemi yapilir, depolara alinir ve transfer
islemleri icin yiiklenir. Tuglalar transfer edilirken kolaylik saglanmas1 amaciyla gelik teller
ile ¢evrilmis kiip seklinde paketlenmektedir. Bu sekilde hazirlanan tuglalar forkliftler
yardimiyla kolaylikla taginmaktadir. Paketlemeye uygun olmayan uniform seklinde {irettilen

tuglalar ise agag paletler yardimiyla transfer edilmektedir [57,65].

1.3.3. Tugla cesitleri

Tugla spesifik kullanim alanlarina gore siniflara ayrilmaktadir. Berkgil (2019) [61] tugla

gesitlerini bes baslik altinda incelemistir. Bunlar;

Imalat sekiilerine gore
Yapim yontemlerine gore
Delik durumuna gore

Basing dayanimina gore

YV V V VYV V

Boyutlarina gore
Isik (2010) [73] ise, tugla cesitlerini alt1 baslik altinda incelemistir. Bunlar;

» Yapi tuglasi; estetik kaygisi tasimayan, yapisal ve yapisal olmayan tuglalara denir.
Bu sinifa ait tuglalar dolgu veya destek eleman1 gorevi gormektedir.

» VYiizey tuglasi; estetik kaygisi tasimayan, yapisal ve yapisal olmayan tuglalara denir.

» Delikli tugla; yap1 tuglasiyla ayn1 Ozelliklere ve daha biiyiik bosluk alani sahip
tuglalardir. Bu tuglalar, ¢elik ve dolgu malzemesiyle gli¢lendirilmis duvar imalatinda
kullanilmaktadir.

»  Seramik swrl tugla; ylizey tuglasi ile ayni 6zelliklere sahip ve bilinyesinde kaynamis
seramik sirr1 bulunduran tuglalardir.

» Kaldirim tuglasi; yaya gegisi ve agir olmayan araglarin trafigini saglamak icin

kaldirim yapiminda kullanilan tuglalardir (Sekil 1.12).
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Sekil 1.12. Kaldirim tuglasi

> Ince tugla; Kalinhig1 normal tuglaya gore ¢cok daha az olan normal yiizey ebatina
sahip tuglalardir. Bu tuglalar yiizeye yapistirict vasitasiyla tutturulmaktadir (Sekil
1.13) [73].

Sekil 1.13. ince tugla

1.4. Geopolimer Tugla

Geopolimer tugla, tarihte ilk defa 1982’de diisiik sicaklikta geopolimer priz teknigi ile
kirmiz1 killi topraktan imal edilmistir. Icerisine agirlikca %35 alkali soda (NaOH, KOH) ile
kirmiz1 topragin yaklasik 70 °C’de sentezlenmesi yoluyla imal edilen tuglanin basing
mukavemeti 900 °C’de 1s1l islem uygulanmis kil tuglalarin basing mukavemetinden fazla
oldugu tespit edilmistir. Bunun yan1 sira geopolimer kirmizi kil tuglanin molekiiler yapisi
suyu bilinyede tutma 6zelligine sahip olmasi nedeniyle yapida nem meydana getirmekte ve

serin bir oram sunmaktadir.
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Geopolimer tugla imal edilirken, sodyum hidroksit (NaOH) ya da kalsiyum hidroksit
(KOH)le aktiflestirilen tugla sikistirilmaktadir. Alkali soda, ile sentezlenme sirasinda 1sil
rotreyi bertaraf edip ¢atlak ve porozite olusumunu engellemektedir. Geopolimer tugla,

yiiksek yangin dayanimina sahiptir [74].
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Siiriil vd., (2020) [75], yapmis olduklar1 ¢alismada, 850, 950 ve 1050 °C'de kil, 6giitiilmiis
graniile yiiksek firin clirufu (GGBS) ve ugucu kiil (FA) igeren tuglalarin 6zellikleri lizerine
deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Uretilen numunelere fiziksel, mekanik, termal testler ve
mikroyapisal analizler uygulamiglardir. Calisma sonucunda, pisirme sicakliginin artmasiyla
gozeneklilikte azalma, kiitle yogunlugu ve basing dayaniminda artis meydana geldigini
tespit etmislerdir. Ucucu kiil miktarinin artmasiyla gézeneklilik ve su emme miktarinda artis,
kiile yogunlugu ve basing dayanimi ve termal iletkenlikte azalma oldugunu bildirmislerdir.
Grandiile yiiksek firin clirufu igeriginin artmasiyla basing dayaniminda artis oldugunu ve %30
GGBS + %10 FA igeren ikili tuglanin kontrol tuglasiyla hemen hemen ayni 6zellikleri

sergiledigini ifade etmislerdir.

Singh ve Sengupta, (2022) [76], yapmis oldugu ¢aligmada, geopolimer tugla ile ilgili 80'den
fazla arastirma makalesini incelemistir. Bunun yani sira gercek duvar islerinde kullanima
uygun, standart boyutta, endiistriyel 6lgekte geopolimer tuglalar tiretmislerdir. Caligmada
sonu¢ olarak, basing dayaniminin alkali ¢ozeltinin molaritesinden/sertlesme siiresinden
etkilendigini ve 16 molar NaOH ile hazirlanan tuglalarin mukavemeti daha yiiksek oldugunu

ifade etmislerdir.

Apithanyasai vd. (2020) [77], yapmis oldugu ¢alismada, atik dokiimhane kumu (WES),
ucucu kil (FA) ve elektrik ark ocagi ciirufu (EAF ciirufu) kullanarak geopolimer tugla
tiretmistir. Bu arastirma ¢calismasinda WFS, FA ve EAF ciirufu 70:30:0, 60:30:10, 50:30:20
ve 40:30:30 oranlarinda 8M sodyum hidroksit (NaOH) ve NaSiO3/8M NaOH = 2,5
oraninda %98 saflikta sodyum silikat (Na2SiO3) kullanmiglardir. Karigimlar: 5 cm x 5 cm x
5 cm'lik kaliplara dokmiis ve ortam sicakliginda 28 giin kiirlenmistir. Caligmada sonug
olarak, 25.76 MPa basing dayanimi ile 40:30:30 oraninda karistirilan tuglalarin en yiiksek
basing dayanimina sahip geopolimer tuglalardan elde edildigini bildirmislerdir. Ayrica,
geopolimer tugla liretiminin ¢evresel etkisinin her acidan beton iiretiminden daha diisiik

oldugunu ifade etmislerdir.

Ganesh vd., (2020) [78], yapmis olduklar1 ¢alismada, Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin
Cirufu (GGBS), M-Kum ve Alkali ¢ozeltisi kullanilarak geopolimer tugla iiretimi
yapmusglardir. IS 3495 (Bolim 2): 1992'ye gore tugla numuneler {izerinde basing dayanimi
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ve su emme testi yapmuslardir. Sonug olarak, GGBS tabanli geopolimer tuglalarin daha iyi

miithendislik 6zellikleri ile tasarlanabilecegini bildirmislerdir.

Youssef vd., (2019) [79]. Yapmis olduklar1 ¢alismada, yeni bir geopolimer tuglada alkali
aktivasyon ile atik tuglanin (WB) yeniden kullanim potansiyeli incelenmislerdir. Ogiitiilmiis
graniil yiiksek firin clirufu (GGBFS), sodyum hidroksitin (NaOH) molaritesinin ve silikatin
sodyum hidroksite oraninin (Na2SiO3/NaOH) nihai {iriiniin mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisi aragtirmiglardir. Calismada sonug¢ olarak, 80/20 GGBFS/WB orani, 8 M NaOH
molaritesi ve 2/1 silikat/hidroksit orani i¢in elde edilen optimum sikistirma kuvvetinin 89,91
MPa oldugunu bildirmislerdir. Ayrica endiistriyel atiklarin geri kazanilmasi ve ingaat
sektorii i¢in degerli bir tirline donistiiriilmesi igin etkili bir fizibilite oldugunu tespit

etmislerdir.

Balaji vd., (2021) [80], yapmis olduklar1 ¢alismada, ugucu kiil ve piring kabugu kiilii
kullanarak geopolimer tuglayr arasgtirmiglardir. Daha sonra tuglayr su emme, basing
dayanimi, Efloresans ve saglamlik agisindan test etmislerdir. Sonug olarak; ugucu kiiliin, kat1
atik bertarafini azaltarak ¢evreyi dogrudan korudugunu, geopolimer ¢dzeltisinin mol orani
arttikga su emme yiizdesininde arttigini bildirmislerdir. Yiiksek mukavemet elde etmek i¢in
mol oraninin arttirilmasi gerektigini, su emme 6zelliginin geleneksel karisima gore daha az
oldugunu ve tugla maliyetinin ugucu kiil tuglaya gore daha diisiik oldugunu tespit

etmislerdir.

NRamani vd. (2018) [81], Ugucu kiil ve Piring kabugu kiilii ile geopolimer iiretimi
gerceklestirmislerdir. Sonug olarak, piring kabugu kiiliiniin %10 ve iizerinde kullanilmasi

halinde geopolimerin basing dayaniminda azalma meydana geldigini bildirmislerdir.

Pandian vd., (2017) [82], ¢alismalarinda, ugucu kiil esasli piring kabugu kiilii katkil
geopolimerin basing dayanimini incelemislerdir. Sonugcta, basing dayaniminin piring kabugu
kiilii yilizdesinin artmasiyla kademeli olarak azaldigimi bildirmislerdir. Piring kabugu
kiiliintin Ugucu kil yerine %10 oraninda kullanilmasinin, kontrol geopolimere gore basing

dayanimini %10,2 oraninda azalttigin1 belirtmislerdir.

Jindal vd. (2020) [83], yaptiklar1 ¢alismada, baglayici malzeme olarak yiiksek firin
cirufunu, alkali aktivator olarak NaOH ve NarSiOs kullanarak geopolimer iretimi
yapmuslardir. Toplam baglayict miktar1 350, 370 ve 400 kg/m® olmak iizere ii¢ farkli grup

olusturmus ve her bir grupta %0, %5 ve %10 oraninda pirin¢ kabugu kullanmislardir.
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Uretilen geopolimerin mekanik 6zellikleri ve su gegirimliligi 6zellikleri incelemislerdir. 28
giinliik testler sonucunda 50 MPa’a kadar basing dayanimina ulagsmislardir. Piring kabugu
kiiliintin geopolimerin mekanik 6zeliklerini iyilestirdigi tespit etmislerdir. Ayrica, yiiksek
firn ciirufu tane boyutu sayesinde betonda olusabilecek mikro porlar1 engelleyerek

permabiliteye olumlu etki yaptigini tespit etmislerdir.

Singh vd., (2020) [84], yapmis olduklar1 ¢alismada, yapisal uygulamalar i¢in duvarda
kirmizi ¢camur bazli geopolimer tugla kullanmanin fizibilitesini degerlendirmislerdir.
Graniile ytliksek firin ciirufu (GBFS), tugla dokiimiinde kismen kum yerine kullanmislardir.
Tuglalarin mekanik 6zelliklerini degerlendirmis ve sonuglar1 analiz etmislerdir. Calismada,
optimum kirmizi ¢camur yiizdesi %30 olarak bulmus ancak %50 kirmizi ¢amurla dokiilen
tuglalarin da 1:1 baglayici:agrega oraniyla 8.7 MPa'lik iyi bir kuru basing dayanimi elde
etmislerdir. Sonug olarak, kum kismen GBFS ile degistirildiginde tuglalarin mukavemeti ve
sertliginin arttigini tespit etmislerdir. Jeopolimer tugla ve ¢imento harci ile dokiilen
prizmalarin nihai dayanim ve duvarcilik etkinliginin, jeopolimer hargla dokiilenlere gore

daha iyi oldugu bildirmislerdir.

Hwang ve Huynh (2015) [85], yapmis olduklar1 ¢alismada, ugucu kiiliin tugla tiretiminde
ince agreganin (%0 ila %40) kismen 6giitiilmemis piring kabugu kiilii ile degistirilmesinin
etkisini incelemislerdir. Calismada baglayici olarak 3:2 oraninda ugucu kiil ve piring kabugu
kiilii, ince agrega (% 0 ila 40) i¢in kismi ikame olarak 6giitiilmemis piring kabugu kiili
kullanmiglardir. Kullanilan NaOH'nin molarite degeri 10 M ve kati-sivi oram1 0,4 olarak
belirlemiglerdir. Tuglalar1 deney zamanina kadar 35 °C ve %50 bagil nemde kiirlemislerdir.
Sonug olarak, dgiitiilmemis piring kabugu kiilii eklendiginde tuglanin basing dayaniminda
ve egilme dayaniminda azalma meydana geldigini tespit etmislerdir. 28 giinliik dokiimden
sonra basing dayanimi ve egilme dayanimi sirasiyla 20,9 ila 31,5 MPa ve 5,7 ila 6,7 MPa

arasinda degistigini tespit etmislerdir.

Beulah vd., (2021) [86], yapmis olduklari ¢alismada, stabilize edilmis geopolimer bloklarin
imalatinda kil veya seyl yerine demir cevheri atiklarimin (IOT) ve ciiruf kumunun
kullanilmasini incelemislerdir. %5'lik artiglarla %20-40 ve %15-40 araliginda ikame i¢in
demir cevheri tortulart ve ciiruf kumu kullanmiglardir. Ayrica %15 sabit degerde ugucu kiil,
ogiitiilmiis graniile yiiksek firn ciirufu ve sodyum silikatlar (Na2SiOs3) kullanmiglardir.
Urettikleri numunelerin IS’1 baz alarak mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. SEM ve XRD

analizleri yaparak mikro yapisini incelemislerdir. Sonug olarak, tugla malzemesi tirettiminde
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%25 10T ve %30 ciiruf kumunun dahil edilmesinin kabul edilebilir oldugunu ifade

etmislerdir.

Cimen vd., (2020) [87], calismalarinda tugla 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla perlit ve bor
atig1 kullanmislardir. Numuneleri 900 °C’de pisirmis ve iiretilen numunelere fiziksel ve
mekanik deneyler yapmislardir. Tugla iiretiminde perlit ve bor atig1 kullaniminin tugla

numunelerini mithendislik 6zelliklerini iyilestirdigini bildirmiglerdir.

Ranjitham vd., (2021) [88], c¢alismalarinda, ucucu kiil katkili geopolimer tuglanin
Ozelliklerini arastirmislardir. Numune tiretiminde %0, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda
ucucu kiil ve 1/2 oraninda sodyum dumani ¢ozeltisine su ilave ederek kullanmislardir. Sonug
olarak, calisma kapsaminda fliretilen tuglalarin standart tuglaya gore daha istiin 6zellikte

oldugunu tespit etmislerdir.

Kang vd., (2021) [89], yapmis olduklari ¢alismada, ugucu kiil, arduvaz atig1, ugucu kiil ve
metakaolin ekleyerek geopolimer tugla iiretmislerdir. Urettikleri numunelerin fiziksel ve
mekanik o6zelliklerini ve SEM goriintiilerini inceleyerek degerlendirmisglerdir. Calisma
sonucunda; yiiksek alkalin aktivator/kati orani ve uzun kiirleme siiresinin numunelerin daha
dayanim ve kiitle yogunlugunu arttirdigini su emme miktarin1 azalttigini bildirmislerdir.
Optimum kosullarin, %50 arduvaz atigi, %14 alkali igerigi ve 28 giin kiirlenme siiresi
oldugunu ifade etmislerdir. Optimum kosullarda, iretilen numunelerinin basing

mukavemetinin 20.47 MPa, su emmesi oraninin %13.4 oldugu sonucuna varmiglardir.

Amara ve Caglar (2022) [90], yapmis olduklar1 ¢alismada, son 5 yilda geopolimer tugla ile
ilgili yapilan ¢aligmalar1 incelemislerdir. Calismalarda atik kullaniminin tuglalarin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerine etkisi iizerinde durmuslardir. Sonug olarak, tugla iiretiminde atik

malzeme kullaniminin tuglalarin 6zelliklerini iyilestirdigini tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Tez calismas1 kapsaminda, geopolimer tugla iiretiminde, killi toprak, yiiksek firin clirufu,
ucucu kiil, sodyum hidroksit, kalsiyum hidroksit ve karistm suyu materyal olarak

kullanilmustir.
3.1.1. Killi Toprak

Tez ¢alismasinda iiretilen geopolimer tuglanin hammaddesi olan killi toprak Kirsehir ili
sinirlar1 igerisinden alinmustir. Topragin minerolojisi Gazi Universitesi Temel ve
Miihendislik Bilimleri Merkez Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde

incelenmis ve elde edilen veriler Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo incelendiginde 938,35 ile en yiiksek element degerinin Silisyum (Si) oldugu
goriilmiistiir. Bunun yani sira toprak igerisinde oksijen aliminyum ve demir elementi

bulunmaktadir.

Tablo 3.1. Geopolimer tugla iiretiminde kullanilan topragin i¢inde bulunan elementlerin agirlik

yiizdeleri

Element Agirhik (%)
Si 38.35

Al 9.22

Fe 7,45

0 21,78

Nb 5.62

K 2.70

Ca 15.92

3.1.2. Yiiksek Firmn Ciirufu

Tez calismasi kapsaminda Kardemir Demir Celik Fabrikasi atig1 olan yiiksek firin cilirufu
kullanilmigtir. Yiiksek firm ciirufunun minerolojisi Gazi Universitesi Temel ve Miihendislik
Bilimleri Merkez Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde incelenmis ve elde

edilen veriler Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo incelendiginde, %41,97 ile en yiiksek degerin SiO2’ye ait oldugu ve Yiiksek oranda
Ca0, Al203 ve MgO bilesiklerine de rastlanmistir.

Tablo 3.2. Yiiksek firin ciirufunun kimyasal bilesimleri

Bilesim SiOz AI203 CaO MgO SO3 Nazo Kzo Ti02 anO3 K.K
% 41,97 1051 3566 6,78 1,47 0,35 0,79 0,53 2,20 0,58

K.K: Kizdirma Kaybi1
3.1.3. Ugucu Kiil

Deneysel ¢alismada kullanilan ugucu kiil Seyitomer Termik santralinden tedarik edilmis,
minerolojisi Gazi Universitesi Temel ve Miihendislik Bilimleri Merkez Laboratuvari

Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde incelenmis ve elde edilen veriler Tablo.... Verilmistir.

Tablo incelendiginde, SiO2, %51,74 ile en yiiksek degere sahiptir. Ayrica {igucu kiil
igerisinde CaO, MgO, Fe203 ve Al;O3 bilesiklerine de rastlanmaktadir. Calismada F siifi
ucucu kiil kullanimu tercih edilmistir.

Tablo 3.3. Ugucu kiiliin kimyasal bilesimleri

Bilesim SiO, CaO MgO Fe,Os AlLO; Na, O K,O SOs3 Na,O Serbest
(esd) CaO

(%) 51,74 7,29 590 9,08 1887 0,75 235 274 1,85 0,25

3.1.4. Sodyum Hidroksit

Sodyum hidroksit (NaOH), basta kimya sanayi olmak iizere bir¢ok sanayi alaninda da sikca
kullanilmaktadir. Bu alanlardan biri de insaat alanidir. Sodyum hidroksit, kaygan, kokusuz
ve beyaz renktedir. Iyi derecede nem tutma ozelligine sahiptir. Deneysel ¢aligmada
kullanilan Tablo 3.4 de kimyasal degeri ve Sekil 3.1°de goriintiisii verilen sodyum hidroksit,

Mikro Teknik firmasindan alinmistir.

Tablo 3.4. Sodyum Hidroksitin kimyasal degerleri (Web lleti zzz))

Kimyasal Adi Sodyum Hidroksit
Kimyasal Formiil NaOH
Molekiil Agirlig 39,997 g/mol

Yogunluk 2.13 g/lcm®

Erime Noktasi 318 °C
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SODYUM HIDROKSIT 1

& NaOH

1 KG

nEmBoy |

g

|

Sekil 3.1. Sodyum hidroksit
3.1.5. Kalsiyum Hidroksit

Sénmemis kireg igerisine su eklenmesiyle elde edilen kalsiyum hidroksit ingaat alaninda da
genis kullanim yelpazesine sahiptir. Rengi beyaz ve toz seklindedir. Su ile reaksiyona
girdiginde hamurmsu bir kivam olusturmaktadir. Kalsiyum hidroksite ait kimyasal degerler

Tablo 3.5’de, goriintiisii ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.5. Kalsiyum Hidroksitin kimyasal degerleri [91]

Kimyasal Adi Kalsiyum Hidroksit
Kimyasal formiil Ca(OH):

Molar Kiitle 74,093 g/mol
Yogunluk 2,21 g/lcm?

Erime Noktas1 580 °C
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KALSIYUM HIDROKSIT !
Ca(OH)2

1 KG
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Sekil 3.2. Kalsiyum hidroksit
3.1.6. Karisim Suyu

Tez caligsmasi kapsaminda iiretilen geopolimer tugla numunelerinde Kirsehir ili sehir sebeke

suyu kullanilmistir.
3.2. Yontem

Tez calismasinda, geopolimer tugla numunelerinin iiretilmesi, numunelere fiziksel ve
mekanik deneylerin uygulanmasi ve numunelerin SEM goriiniilerinin alinmasi seklinde bir

yontem uygulanmistir.

3.2.1. Geopolimer Tugla Numunelerinin Uretimi

Deneysel calismamizda ilk olarak, kullanilan 8 ve 10 M konsantrasyona sahip sodyum
hidroksit ve %4 ve %8 oraninda kullanilacak olan kalsiyum hidroksit tiretime katilmak {izere
¢oOzelti olusturulmustur. 8 mol sodyum hidroksit 320 gr, 10 mol sodyum hidroksit ise 400 gr
kullanilmistir. Cozelti olusturmak i¢in 1 It su cam beher igerisinde ayr1 ayr1 ¢ozelti haline
getirilmistir. Aynt islem %4 ve %8 oraninda kullanilan kalsiyum hidroksit iginde

uygulanmigtir.

Ikinci asamada geopolimer tuglanin hammaddesi olan killi toprak, Ceyrekleme metoduyla

ocaktan alinarak merdaneli ezici 6glitme makinasinda 6giitiilerek 1 mm elek alt1 malzeme

28



elde edilmistir. Ayni islem Kardemir demir ¢elik fabrikasindan alinan yiiksek firin clirufu ve

Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kiil i¢inde uygulanmustir.

Kat1 malzemeler hazirlandiktan sonra, Tablo 3.6’da verilen recete mikttarlart kullanilarak
iiretime baslanmistir. Tabloda bulunan, REF; referans numune, YFC10; %10 oraninda
yiiksek firin ciirufu katkili geopolimer tugla, YFC30; %30 oraninda yiiksek firin ciirufu
katkili geopolimer tugla, YFC50; %50 oraninda yiiksek firin ciirufu katkili geopolimer tugla,
YFC70; %70 oraninda yiiksek firin clirufu katkili geopolimer tugla anlamina gelmektedir.
Calismada ucucu kiil orant %20 seklinde sabitlenmistir. Kil/Yiiksek firin ciirufu oranlari

70:10, 50:30, 30:50 ve 10:70 olarak planlanmustir.

Tablo 3.6. Karisim regetesi

Kil (%) Yiiksek Firin  Ucucu Sodyum Kalsiyum
Ciirufu (%)  Kiil(%)  Hidroksit (M)  Hidroksit (%)
REF 100 -- -- -- --
YFC10-8-4 70 10 20 8 4
YFC30-8-4 50 30 20 8 4
YFC50-8-4 30 50 20 8 4
YFC70-8-4 10 70 20 8 4
YFC10-8-8 70 10 20 8 4
YFC30-8-8 50 30 20 8 4
YFC50-8-8 30 50 20 8 4
YFC70-8-8 10 70 20 8 4
YFC10-10-4 70 10 20 10 8
YFC30-10-4 50 30 20 10 8
YFC50-10-4 30 50 20 10 8
YFC70-10-4 10 70 20 10 8
YFC10-10-8 70 10 20 10 8
YFC30-10-8 50 30 20 10 8
YFC50-10-8 30 50 20 10 8
YFC70-10-8 10 70 20 10 8
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Literatiir incelendiginde geopolimer tugla tiretiminde NaOH oranin1 2.5 olarak tavsiye
etmigtir [92,93,94,95]. Bu calismalar baz alinarak, tez ¢alismasinda da NaOH %2.5

kullanilmistir. Karisim suyu karisimin %20 olarak belirlenmistir.

Geopolimer tugla tiretim semasi Sekil 3.3’de verilmistir.

Kil Yiiksek Firin Ucucu Kiil NaOH CaOH

e e S I

‘ Karistirma

l

Sekillendirme

l

Kurutma

l

Isil islem (900 °C)

1‘—1_’

Fiziksel Deneyler
(Birim hacim agirlik,

]

SEM Analizi
Mekanik Deneyler
(Basmg Dayanimi,

su emme (agirlikca), Egilmede Cekme

1s1 iletim katsayist
tayini)

Dayanimi)
Sekil 3.3. Geopolimer tugla liretim gemasi

Calismanin iiretim agsamasinda ilk dnce, kuru malzemeler olan kil, ugucu kiil ve ytiksek firin
clirufu kuru homojen bir karigim meydana getirmek i¢in mikser icerisinde 60 sn ora ayarda

karistirma islemine tabi tutulmustur.
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Karistirma isleminin ardindan sulu ¢o6zelti halindeki NaoH ve CaOH piset ile agir bir sekilde
kil, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufundan olusan kuru karisim igerisine dokiilmiis ve 90 sn
boyunca diisiikk ayarda karistirma islemi yapilmigtir. Daha sonra 90 sn yiiksek ayarda
karistirilmustir. Uretilen tugla hamuru 4x4x16 cm ebatlarmdaki kaliplara, kalip yaglandiktan
sonra dokiilmiistiir (Sekil 3.4). Sikistirma islemi i¢in 60 vurus yapilmstir.

5
=
.
2

Sekil 3.4. Numune kaliplar1

Geopolimer tugla 6rnekleri bir giin boyunca kalip igerisinde bekletilmistir. Ardindan yari
mamiil tugla numuneleri biinyelerindeki suyun atilmasi i¢in yar1 agik alanda kurumaya
birakilmistir. Kuruma islemi tamamlandiktan sonra, yiiksek sicaklikli elektrikli firmlarda

sicakligi kademeli bir sekilde artirarak pisirilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Tuglalarin pisirilmesi
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Pisirme isleminin ardindan numuneler firin igerisinde yavas yavas sogumaya birakilmistir.
Pisme sonrasi firindan hemen c¢ikarilmamasinin sebebi, numuneler iizerinde ani sicaklik
degisiminden kaynaklanacak calama veya kirilma gibi problemlerin yagsanmamasidir. Sekil
3.6’da verilen ve soguyan geopolimer tugla numuneleri firindan ¢ikarilarak fiziksel ve

kimyasal deneylere tabi tutulmus ve SEM analizi yapilmistir.

Sekil 3.6. Geopolimer tugla numuneleri

3.2.2. Geopolimer Tugla Numunelerine Uygulanan Fiziksek Deneyler

Tez caligmasi kapsaminda tiretilen geopolimer tugla numunelerine birim hacim agirlik, su

emme (agirlik¢a), 1s1 iletim katsayisi tayini deneyleri uygulanmigtir.
A. Birim Hacim Agirhk

Birim hacim agirlik deneyi TS 699 standardi baz alinarak yapilmistir. Bu deney sonucunda
yogunluk ve birim hacim agirlik degerleri hesaplanmaktadir. Elde edilen degerler 3.1 ve 3.2
de verilen formiilde yerine yazilarak bulunmustur. Formiilde yer alan p: Yogunluk (g/cm?),

y: Birim hacim agirlik (kN/m), W: Numune agirhgi (g), V: Numune Hacmi (cm®) anlamia

gelmektedir.
p=WV (3.1)
y=981xp (3.2)
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B. Su Emme (Agirhik¢a)

Su emme deneyi TS 699 standardi baz alinarak yapilmistir. Bu deneyde numunelerin
yapilarinda bulunan gozeneklerin oran olarak alabilecekleri suyun miktarini belirlemek igin
uygulanmaktadir. Deney sonunda elde edilen degerler formiil 3.3 de yerine yazilarak
hesaplanmistir. Formiilde yer alan, Aw : Agirlik¢a su emme orani (%), ws : Suya doyurulmusg

numune agirhigl, wd : Kuru numune agirhig (g) anlamina gelmektedir.
Aw = ws—wd wd %100 (3.3)
C. Is1 iletim Katsayis1 Tayini

Icerisinde piring silindir ve piring disk bulunan ve disarisi ile 1s1 transferini engelleyecek
sekilde izolasyon yapilmis iki kisim bulunmaktadir. Silindir parca arasmna degisik
malzemelerden yapilmis parcalar konulup sicaklik degisimleri Gl¢iilebilmektedir. Cesitli
degerler formiiller yardimiyla istenilen 1s1l degerler hesaplanabilmektedir. Hangi parcanin
sicakliklart Slgiilecekse o parcanin iizerindeki boliimlere kablolar yerlestirilmektedir. Bu
olay i¢in Oncelikle sabit bir degerde gii¢c verilmektedir. Sicakliklar dlgiiliirken bunun rejim
haline gelmesi gerekmektedir. Bundan sonra sicaklik degerleri iizerinden okunmaktadir. Son
olarak sogutma suyu ile gerekli islemler yapilmaktadir. Sekil 3.7°de deney diizenegi

verilmistir.

Sekil 3.7. Is1 iletim katsayisi tayini deney diizenegi

3.2.3. Geopolimer Tugla Numunelerine Uygulanan Mekanik Deneyler

Tez caligmast kapsaminda iiretilen geopolimer tugla numunelerine basing dayanimi ve

egilmede ¢cekme dayanimi deneyleri uygulanmustir.

A. Basin¢ Dayanimi
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Deney icin Sekil 3.8’de verilen bilgisayar destekli basing dayanim Olgiim cihazi
kullanilmigtir. Deney TS EN 772-1, 2012 standardi baz alinarak yapilmistir. Deneye ilk
etapta numunelerin cihaz igerisine yerlestirilmistir. Daha sonra cihaz calistirllmis ve
numuneye uygulanan basing altinda dayanimi 6l¢iilmiistiir. Deneyde elde edilen degerler

formiil 1.2 de yerine yazilarak hesaplanmistir.

Basing Dayanimi: Kirilma yiikii / yiizey alani (1.2)

Sekil 3.8. Basing dayanim diizenegi

B. Egilmede Cekme Dayanimi

Numunelere uygulanan egilmede ¢cekme dayanimi deneyi TS EN 772-6 standardi baz
almarak yapilmistir. Numunelere dik dogrultuda ve ii¢ noktadan basing uygulanarak

egilmede ¢cekme dayanimi deneyi uygulanmaistir.

3.2.4. Geopolimer tugla numunelerinin mikro yapisinin incelenmesi (SEM Analizi)

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), numune ig¢yapisinin daha detayli bir sekilde
incelenmesi i¢in yapilan bir analizdir. Cihazdan gonderilen elektronlarin numune
atomlariyla etkilesime girerek numune yiizeyindeki kompozisyon ve topografi ile iliskili
veriler bulunduran degisik sinyaller liretmektedir. Sinyaller dedektorler vasitasiyla toplanir

ve kullanilan bilgisayarin ekranina aktararak goriintli olusturma esasina dayanmaktadir.
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Tez caligmasi kapsaminda firetilen geopolimer tugla numunesinin SEM analizi Gazi
Universitesi Temel ve Miihendislik Bilimleri Merkez Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde yapilmistir. Sem goriintiilerinin alinmasi i¢in Sekil 3.9°da goriilen JEOL JSM
6060 LV marka SEM cihazi kullanilmustir.

Sekil 3.9. SEM cihazi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Tez ¢aligmas1 kapsaminda iiretilen geopolimer tuglalara birim hacim agirlik, su emme
(agirlikga), 1s1 iletim katsayisi tayini, basing dayanimi ve egilmede c¢ekme dayanimi

deneyleri uygulanmustir.

4.1. Birim Hacim Agirhk

Birim hacim agirlik deneyi sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.1 de sunulmustur. Grafik
incelendiginde; tiim numunelerde birim hacim agirlik degerinin 1,82 ile 2,05 gr/cm? arasinda
degistigi goriilmiistiir. En diisiik birim hacim agirliginin 1,82 g/cm? ile 10 M (NaOH)+%4
(CaOH) katkili YFC10 numunesinden, en yiiksek birim hacim agirligin ise 2,05 g/cm?® ile
8M (NaOH)+%8 (CaOH) katkili YFC70 numunesinden elde edildigi goriilmiistiir. 8 M
(NaOH) konsantrasyonlu numunelerde yiiksek firin clirufu miktarinin artmasiyla birim
hacim agirliginin artigr gorillmiistir. Sodyum hidroksit oranimnin artmasiyla YFC10
numunelerinin birim hacim agirlik degerlerinin azaldigi, daha sonra yiiksek firin curiifii
ikamesinin artmastyla birim hacim agirlik degerlerinin de arttig1 goriilmistiir. TS 705°e gore

birim hacim agirlik degerinde herhangi bir sinir bulunmamaktadir. Fakat birim hacim

agirlig: diisiik olan (hafif) tuglalarin daha faydali olacag: diistiniilmektedir.

Birim Hacim Agirhik (g/cm?)

2,05

2,05

1,96

1,95
19
1,85
18

1,75

1,7 :
8 M (NaOH)+%4 8 M (NaOH)+%8 10 M (NaOH)+%4 10 M (NaOH)+%8
(CaOH) (CaOH) (CaOH) (CaOH)

MREF ®mYFC10 MYFC30 ®YFC50 mYFC70

Sekil 4.1. Birim hacim agirlik degerleri grafigi
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4.2. Su Emme (Agirhkca)

Calisma kapsaminda iiretilen numunelere uygulanan su emme deney sonuclari Sekil 4.2°de
verilmistir. Grafik incelendiginde, yiiksek firin cilirufu orani arttikga su emme miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Referans numunenin %20,3 ile en yiiksek su emme oranina sahip
oldugu gorillmiistiir. Katkili numunelerde su emme degerleri ASTM C62-10 [96]
gereksinimlerinin sinirlarinin altinda ve %19,7 ile %16,8 arasinda degismektedir. Yiiksek
firin ciirufu oraninin artmastyla su emme oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. Bunun
yani sira sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksit oraninin artmasiyla su emme degerinde
azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Yiiksek konsantrasyonda sodyum hidroksit iceren
karisgimlarda daha yiiksek derecede geopolimerizasyon, daha az gozenekli bir matris ile

sonuglanmis ve sonug olarak daha diisiik su emme orani elde edilmistir.

Su Emme (Agirhikea) (%)

25

20

15

10

8 M (NaOH)+%4 8 M (NaOH)+%8 10 M (NaOH)+%4 10 M (NaOH)+%8
(CaOH) (CaOH) (CaOH) (CaOH)

HREF ®YFC10 ®YFC30 ®YFC50 ®YFC70

Sekil 4.2. Su emme degerleri grafigi

4.3. TIsi iletim Katsayis1 Tayini

Geopolimer tuglalarin 1s1 iletim katsayisi tayini deney sonuglar1 Sekil 4.3’de verilmistir.
Sekilde sodyum hidroksit baz alindiginda, sodyum hidroksit miktarinin artmasiyla 1s1 iletim
katsayisinda azalma oldugu goriilmiistiir. Kalsiyum hidroksit baz alindiginda yine kalsiyum
hidroksit miktarinin artmastyla 1s1 iletim katsayisinda iyilesme oldugu goriilmistiir. Biitiin

kategorilerde yiiksek firin clirufu miktarinin artmasiyla 1s1 iletim katsayisinda azalma oldugu
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gOriilmiistiir. Bunun nedeninin yiiksek firin clirufunun i¢yapisinin bosluklu ve hafif malzeme
olmasindan kaynaklandigi diistintilmektedir. En diisiik 1s1 iletim katsayis1 0,26 W/mK ile
YFC70-10-8 tugla numunelerinden elde edildigi gériilmektedir. Bu deger diger calismalarla
kiyaslandiginda, bor atigi katkili [97], ferrosilicon ciiruf ve aliimina atik katkili [98],
geleneksel delikli tugla [99], ugucu kul tabanli [100] geopolimer tugladan daha iyi 1s1 yalitim

ozelligine sahiptir.

Is1 iletim Katsayis1 Tayini (W/mK)

1,2

1,01 1,01 1,01 1,01
0,8
0,6
0,4

0,2

8 M (NaOH)+%4 8 M (NaOH)+%8 10 M (NaOH)+%4 10 M (NaOH)+%8
(CaOH) (CaOH) (CaOH) (CaOH)

HREF ®YFC10 mYFC30 ®YFC50 ®YFC70

Sekil 4.3. Is1 iletim Katsayisi tayini deney sonuglari

4.4. Basin¢ Dayamimi

Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin basing dayanim degerleri Sekil 4.4’de verilmistir.
Grafik incelendiginde; referans numunenin 4,3 MPa, katkili numunelerin basing dayanim
degerlerinin 5,1-7,8 MPa arasinda degistigi goriilmiistiir. Katkili numunelerde en diisiik
basing dayanimi 5,1 MPa ile 8 M (NaOH)+%4 (CaOH) kakili YFC10 numunelerinden, en
yiiksek basin¢g dayanimi ise 7,8 MPa ile 10 M (NaOH)+%8 (CaOH) katkili YFC30
numunelerinden elde edilmistir. En diisiik basing dayaniminda %18,6, en yiiksek basing
dayaniminda ise %81,4 oraninda artis meydana gelmistir. Sodyum hidroksit ve kalsiyum
hidroksit orani arttikga basing dayaniminda artis meydana geldigi goriilmiistiir. 10 M
(NaOH)+%38 (CaOH) kakili YFC30 katkili numunelerinin Kil biinyesinde bulunan Al2Os,

ucucu kil ve yiiksek firin ciirufunda bulunan CaO, SiO; ile reaksiyona girmekte ve basing

38



dayaniminin artmasina katkida bulunmaktadir. Elde edilen bu degerler diger calismalarla

kiyaslandiginda benzerlik gostermektedir (Sudhir vd., 2021; Madani vd., 2020; Siiriil, 2015)

Basin¢ Dayanimi(MPa)
8
7
6
5
4
3
2
1
0
8 M (NaOH)+%4 8 M (NaOH)+%8 10 M (NaOH)+%4 10 M (NaOH)+%8
(CaOH) (CaOH) (CaOH) (CaOH)

HREF ®YFC10 MYFC30 ®YFC50 ®YFC70

Sekil 4.4. Basing dayanimi degerleri grafigi

4.5. Egilmede Cekme Dayanimi

Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri Sekil 4.5°de
verilmistir. Grafik incelendiginde; egilmede ¢ekme dayanim degerlerinin 0,68 ile 0,53 MPa
arasinda degistigi gorlilmiistir. Referans numunenin 0,68 MPa ile en yiiksek egilmede
cekme dayanim degerine sahip oldugu, 0,53 MPa ile 10 M (NaOH)+%8 (CaOH) kakili
YFC30 katkili numunelerin en diisiik egilmede ¢ekme dayanim degerine sahip oldugu
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goriilmiistiir. Uretilen numunelerin mekanik deneyler sonucunda optimum yiiksek firmn

clirufu katkisiin %30 oldugu tespit edilmistir.

Egilmede Cekme Dayanimi(MPa)

0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2

01

8 M (NaOH)+%4 8 M (NaOH)+%8 10 M (NaOH)+%4 10 M (NaOH)+%8
(CaOH) (CaOH) (CaOH) (CaOH)

HREF ®YFC10 wYFC30 ®YFC50 ®YFC70

Sekil 4.5. Egilmede ¢ekme dayanimi degerleri grafigi

4.6. SEM Goriintiilerinin Analizi

Calisma kapsaminda {iretilen referans numune ve 10 M (NaOH)+%8 (CaOH)
konsantrasyonlu YFC30 numunesinin mikro yapisini gosteren SEM goriintiileri Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7°de verilmistir. Basing dayanimi en yiiksek numune, 10 M (NaOH)+%8 (CaOH)
konsantrasyonlu YFC30 numunesi oldugu i¢in bu numunenin SEM gériintiisiiniin

yorumlanmasi tercih edilmistir.

Sekil 4.6 incelendiginde, amorf yapilarin yogun oldugu, kristal yapinin ise nadir bulundugu

goriilmektedir. Yogun olan amorf yapilar zamanla kristal yapiya doniismektedir.
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Sekil 4.6. Referans numunenin SEM goriintiisii

Sekil 4.7 incelendiginde, atik malzeme diizensiz sekillere ve agik mikro yapiya sahip kaba
kristal parcaciklardan olusmaktadir. Geopolimerin mikro yapisindaki homojenlik, yogun ve
homojen bir matris olustugu i¢in mikro yap1 analizinden agik¢a anlasilmaktadir. Ayrica,
geopolimerin i¢inde hapsolmus hava kabarciklarmin varligi da goriilebilmektedir. Sodyum
hidroksit konsantrasyonu ikamesi ile iri tanelerin daha ince tanelere doniistiigii ve birbirine
yapistig1 goriilebilmektedir. Iyi sekillendirilmis, smirli bir mikro yapr gelistirilmekte ve
sonug olarak amorf bir mikro yap1 olusmaktadir. Kalsiyum hidroksit daha ince ve homojen
bir mikro yapi olusturdugunu gostermektedir. Basing dayanimi testi sonuglart ve SEM
goriintiileri birbirlerini destekler niteliktedir. Ayrica sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksit

konsantrasyonu, numunelerin stabilitesine katkida bulundugunu da ortaya koymustur.
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Sekil 4.7. 10 M (NaOH)+%8 (CaOH) konsantrasyonlu YFC30 numunesinin SEM

goruntiisi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Karabiik Demir Celik Fabrikasi atigi olan yiiksek firin ciirufu ve

Seyitomer termik santrali atig1 ugucu kiil kullanilarak ugucu kiil bazli geopolimer tugla

aretimi hedeflenmistir. Calismada fiziksel ve mekanik agidan normal tuglaya gore iistiin

Ozelliklere sahip, termal 6zellikleri daha iyi bir geopolimer tugla tiretimi amaglanmstir. Bu

amag¢ dogrultusunda geopolimer tugla iiretilmis ilgili deneyler yapilmis ve elde edilen

sonuclar asagida siralanmuistir.

o
¢

*

X/
L X4

8 M (NaOH)+%4 (CaOH) konsantrasyonlu numunelerde en diisiik birim hacim
agirlik referans, en yiiksek birim hacim agirlik ise YFC70 numunelerinden elde
edilmistir. Bu konsantrasyonda yliksek firin ciirufunun artmasiyla birim hacim

agirlik degerinde de artis oldugu gortilmiistiir.

8 M (NaOH)+%8 (CaOH) konsantrasyonlu numunelerde en diisiikk birim hacim
agirlik referans, en yiliksek birim hacim agirlik ise YFC70 numunelerinden elde
edilmistir. Bu konsantrasyonda yiliksek firin ciirufunun artmasiyla birim hacim

agirlik degerinde de artis oldugu goriilmiistiir.

10 M (NaOH)+%4 (CaOH) konsantrasyonlu numunelerde en diisiik birim hacim
agirlik YFC10, en yiliksek birim hacim agirlik ise YFC70 numunelerinden elde
edilmistir. Bu konsantrasyonda yiiksek firin clirufunun %10 kullanimi birim hacim

agirlik degerini diisiirmiis daha sonra yiiksek firin ciirufu arttik¢a deger yiikselmistir.

10 M (NaOH)+%8 (CaOH) konsantrasyonlu numunelerde en diisiik birim hacim
agirhik YFC10, en yiliksek birim hacim agirlik ise YFC70 numunelerinden elde
edilmistir. Bu konsantrasyonda yiiksek firin ciirufunun %10 kullanimi1 birim hacim
agirlik degerini diisiirmiis daha sonra yiiksek firin cilirufu miktar arttikca deger
yiikselmistir. YFC10 ve YFC30 numunelerinin birim hacim agirlik degerleri referans

numunesinin degerinin altindadir.

Tiim konsantrasyonlarda, yiiksek firin ciirufu ikame miktarinin artmasiyla su emme

oraninda azalma meydana gelmistir.

Tiim konsantrasyonlarda, yiiksek firin ciirufu ikame miktarinin artmasiyla 1s1 iletim

katsayist degerinde azalma meydana gelmistir. En diisiik 1s1 iletim katsayist 0,26
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X/
L X4

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

W/mK ile 10 M (NaOH)+%8 (CaOH) konsantrasyonlu YFC70 numunelerinden elde

edilmistir.

Tiim konsantrasyonlarda geopolimer tugla numunelerinin basing dayanimi %30
oraninda yiiksek firin ciirufu ikamesine kadar artmis, yiiksek firin ciirufu oraninin

daha da artmasiyla basing dayaniminda azalma meydana gelmistir.

Tim konsantrasyonlarda geopolimer tugla numunelerinin egilmede ¢ekme dayanim
degerleri %30 oraninda yiiksek firin clirufu ikamesine kadar azalmis, yiiksek firin
clirufu oraninin daha da artmasiyla egilmede ¢ekme dayanimi da artmaya devam

etmistir.
Mekanik deneyler i¢in optimum karigim oraninin %30 oldugu tespit edilmistir.

SEM goriintiilerinde, kristal bir yapida olan referans numunesine atik malzeme

ikamesiyle amorf bir yapiya doniistiigii goriilmiistiir.

Ayrica atik malzemelerin sodyum hidroksitin etkisiyle birbirlerine yapistigi, bu

durumun basing dayanimina katkida bulunabilecegi diistintilmektedir.

Yiiksek firin clirufu ve ugucu kiiliin tugla yapim malzemesi olarak kullanilmasi

ekonomik olarak uygun bir secenek oldugu goériilmistiir.

Agrega endiistrilerinin atiklarimi1 kullanarak jeopolimer tuglalar iiretmek, uygun
hazirlama kosullar1 (sodyum hidroksit konsantrasyonu, kalsiyum hidroksit igerigi),

kullanilarak miimkiin olabilecegi goriilmiistiir.

Atiklarin tugla iiretiminde agrega olarak kullanimi1 hem ¢evre hem de insan saglig

acisindan atik bertarafi i¢in ¢ok uygun ve uygulanabilir bir yontem olacaktir.

Atiklarin bertarafi depolama maliyetlerini diistirecek, bu da isletmelerin ekonomisine

yarar saglayacaktir.

Tugla {iiretiminde attiklarin agrega olarak kullanimi olusumu ylizyillar siiren

topragin daha az tliketilmesini saglayacaktir.

Enerjinin olduk¢a oOnemli oldugu giinlimiizde, 1s1 iletim katsayist diisiik

malzemelerin iiretilmesi ek yalitim masrafi yapilmasini engelleyecektir.
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