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Ozet

Bu calismada, duvar dolgu elemani iiretiminde ana hammadde genlestirilmis kil karisimina bag-
layici olarak bor katkisi ile daha hafif, yiiksek mukavemette iiriin elde edilmesi ve insaat sekto-
riine yeni bir lirlin kazandirilmasi hedeflenmistir. Genlestirilmis kil ve bor (Na2B40O7.10H20)
iceren katkilar kullanilarak farkli karisimlar hazirlanmistir. Baglayici olarak bor(tinkal) kulla-
nilmistir. Karisim optimize edilmis ve 5x10x20cm ebadinda kalip ile sekillendirilmistir. Bu
karisim 600-8000C araliginda pisirilerek teknik ozellikleri belirlenmistir. Duvar elemanlar1
iizerinde fiziksel, mekanik ve teknolojik deneyler yapilmistir. Uretilen duvar elemaninda
¢imento kullanilmamasi ile hem maliyet azaltilmis hem de diisiik yogunlukta hafif ve depreme
dayanikli bir tiriin gelistirilmistir. Bor kullanilmasi ile enerji tasarrufu, tilke ekonomisine katki,
cevreyi koruma ve dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasi saglanmastir.

Anahtar Kelimeler: Genlestirilmis Kil, Bor, Duvar Elemani, Sinterleme, Karakterizasyon,
XRD, SEM.

Abstract

In this study, it is aimed to obtain a lighter, high-strength product with the addition of boron
as a binder to the main raw material expanded clay mixture in the production of wall fillers,
and to bring a new product to the construction sector. Different mixes were prepared by using
additives containing expanded clay and boron (Na2B407.10H20). Boron (tincal) was used
as a binder. The mixture was optimized and shaped with a 5x10x20cm mold. This mixture was
heated at 600-8000C and its technical properties were determined. Physical, mechanical and
technological experiments were carried out on the wall elements. By not using cement in the
produced wall element, both the cost is reduced and a light and earthquake-resistant product
with low density has been developed. With the use of boron, energy-saving, contribution to the
country's economy, environmental protection and more efficient use of natural resources have
been achieved.

Keywords: Expanded Clay, Boron, Wall Element, Sintering, Characterization, XRD, SEM.
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1. Giris

Tiirkiye’de bulunan bor tesislerinde Emet’te Ca boratlardan Kolemanit ve Uleksit, Kirka'da ise
Na boratlarda Boraks(Tinkal) minerali iiretilmektedir. Beton, hafif beton ve tugla gibi yap1 mal-
zemelerinin tiretiminde bor mineralleri kullanilarak ¢caligmalar yapilmis olup cogunlukla olumlu
sonuglara ulasilmistir[1,2-3]. Yapilan ¢aligmalarin ortak 6zelligi bor katkili numunelerin kontrol
numunelerine gore mukavemetinin %5-10 arttig1 ve birim hacim agirliginin %10-20 azaldig:
ifade edilmistir. Ayrica, bor atiklarinin % 5-30 arasinda kil tuglaya katilmasi ile numuneler
iiretilmistir. ilgili ¢alismalarin sonucunda %35-10 bor atig1 katkisinin mukavemet bakimindan
olumlu sonuglar verdigi belirtilmistir [4]. Benzer ¢alismalarda ana hammaddenin pomza ve bag-
layici olarak bor kullanimu ile iiretilen tuglalarin iistiin 6zellikleri bakimindan ingaat sektoriinde
kullanilabilecegi belirlenmistir [5-7].

Pomza tasi, volkanik tiif ve volkanik ciiruf iilkemizde yaygin olarak kullanilan hafif agregalar-
dir. Ozellikle pomza tasinin, Orta ve Dogu Anadolu’da oldukga biiyiik rezervleri oldugu bilin-
mektedir [8,9]. Ancak dogal hafif agregalarla tasiyict malzeme tiretimi yiiksek oranda ¢imento
kullanim1 gerektirmektedir. Bu durum maliyet artigina ve betonda segregasyon problemlerine
neden olmaktadir [10]. Daha az ¢imento miktar1 ile daha yiiksek dayanimli beton iiretimine
imkan saglayan yapay agregalarin iiretimi iilkemizde heniiz yapilamamaktadir. Genlestirilmis
kil agregasi (GK) bircok tilkede iiretilmekte ve yapay agrega olarak kullanilmaktadir. GK’nin
dayanimi pomza, volkanik tiif ve cliruf gibi dogal agregalara gore oldukca yiiksektir [11]. Ancak,
duvar elemani iiretiminde genlestirilmis kil ile birlikte baglayic1 olarak bor tiirevlerinin kullanil-
dig1 bir arastirmaya rastlanmamistir.

Bu ¢aligma kapsaminda, duvar dolgu elemani tiretiminde baglayici olarak kullanilan ¢imentonun
trlini agirlastirdig, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini (ses, 1s1 iletimi vb.) kdtiilestirdigi belir-
lenmistir. Bu amagla, ¢imento yerine baglayici olarak bor minerali ile birlikte ana hammadde
genlestirilmis kil (GK) kullanarak tugla tiretimi gerceklestirilmistir. Bor minerali genlestirilmis
kil agregasi biinyesine %3-12 oranlarinda katilarak kullanilmistir. Sonuglar optimize edilerek
nihai tiriinlere ulagilmistir. Ayrica, elde edilen {irtinlerin XRD, SEM analizleri yapilarak karak-
terizasyonu gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Duvar dolgu elemani iiretiminde ana hammadde olarak genlestirilmis kil agregasi(GK) kullanil-
mistir. Calismalarda kullanilan kil, Ankara-Kalecik bolgesinden temin edilmistir. Calismalarda
tane iriligi 0-4 mm olan GK agregasi kullanilmistir. Caligmada, dogal baglayici olarak Kirka
Bor Isletme Miidiirliigiinden temin edilen ve tane iriligi 75 mikrometreye kadar &giitiilmiis
tinkal(Na,B,0,.10H,0) kullanilmistir. Calismalarda kullanilan hammaddelerin kimyasal ana-
lizleri Cizelge 1, 2 ve 3’de verilmistir.

Cizelge 1. Genlestirilmis kil mineralinin kimyasal analizi.

GK Si0, [ALO, |Na,O K,0O Fe,0, |CaO+MGO |Diger
(%) 56,11 | 18,16 0,98 3,73 6,89 5,58 6,0
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Cizelge 2. Tinkal minerali kimyasal analizi.

Kimyasal icerik
B,0O; % 36,47 min
Na,O % 16,24 min
SO, 135 ppm max
Cl 70 ppm max
Fe 15 ppm max
A.Za. % 46,77

Ayrica ¢alismalarda 6n baglayici olarak kullanilan malzemelerden birisi de karboksimetilseliiloz
(CMC) dir. Hafif yapt malzemesi iiretiminde CMC iiretilen malzemenin pres sonrasi ayakta
durabilmesi amactyla kullanilmis olup 6zellikleri Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Karboksimetilseliiloz (CMC) analizi

Kimyasal igerik(Toz Malzeme)

Analizler Min. Deger Max. Deger

Nem, (%) 6 10

Aktif Madde Orani, (%) 60 65

NaCl+Sodyum Silikat,%) 35 40

Viskozite, %2, 25 °C 100 cP 200 cP

pH, %1’lik 7,5 10,5
2.2.Metod

Duvar dolgu elemani imalatinda ana hammadde i¢in 4 mm altt GK kullanilmistir. Buna gore
yapilan ¢aligmalarda B,O; orani (2-4) olacak sekilde Tinkalden %3,6, 9-12 katilarak kuru kari-
sim hazirlanmistir. Optimum karisim her bir numune i¢in 700 g kuru karisim olacak sekilde
karistiricida 15dk karigtirilmistir. Kuru karisimin %20’si kadar su ve %1’1i kadar CMC (karbok-
simetilseliiloz) katilarak dort farkli regetede karisim elde edilmis ve 5x10x20cm kalipta pres-
lenmistir (Cizelge 4). Presleme sonucu basilan elemanlar 12 saat boyunca etiivde kurutulmus ve
750°C sicaklikta 10 dk siire ile pisirilerek tiretilmistir(Sekil 1).

Sekil 1. Duvar dolgu eleman iiretimi

BM T Bilimsel
23



Celik ve Ark.

3. Deneysel Sonuclar

3.1. Fizikomekanik Deneyler

Calisma kapsaminda; tinkal katkisi ile tiretilen duvar dolgu elemanlarinin 5 farkli regetede
fizikomekanik (basing dayanimi, birimi hacim agirlik, 1s1 iletkenlik katsayisi, porozite, su
emme vb.) 6zelliklerini belirlemek amaciyla analizler yapilmistir (Cizelge 5). Ayrica, analizler
ile dogal baglayici olarak bor katkisinin etkisi arastirilmistir. Her bir deneyde 10 adet numune
kullanilmis ve aritmetik ortalamasi alinarak kaydedilmistir. Deneyler TS 1477 EN ISO 266[12]
ve TSE EN 771-1[13] standartlarina uygun olarak yapilmaistir.

Cizelge 5. Tugla mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

Numune | Basing Dayanimi | BHA (kg/m?) Is1 Iletkenlik Su Emme | Porozite
Adi (MPa) Katsay1s1 (W/mK) | (%) (%)

Kontrol | 1,12+0,06 682+0,02 0,1970+0,06 37,7+0,20 | 38,5+0,19
Al 2,78+0,04 698+0,01 0,1975+0,11 32,5+0,19 | 34,1+0,22
A2 3,06+0,01 709+0,05 0,1881+0,09 29,840,23 | 31,7+0,33
A3 3,20+0,05 716+0,04 0,1804+0,05 26,1+0,33 | 29,9+0,19
A4 2,94+0,07 730+0,02 0,1772+0,12 33,2+0,25 | 33,8+0,24

Deney sonuglarina goére A3 numarali karisimlardan iiretilen elemanlarin basing mukavemeti
degerleri en 1yi sonuglar1 vermistir (3,2 MPa). Bununla birlikte 1s1 iletim katsayisi, su emme ve
porozite degerlerine gore en iyi sonuglar yine A3 numarali regetelerden elde edilmistir.

Is1 iletkenlik katsayist bakimindan en diisiik deger A4 numunelerinde (0,1772 W/mK) elde
edilmistir. Bor katki miktar1 arttikca 1s1 iletkenlik degeri dogru orantili olarak artmaktadir.
Bu durum bor katkisinin duvar eleman1 biinyesindeki gozenekliligi arttirdig1 seklinde deger-
lendirilmektedir. Su emme ve porozite deney sonuglarina gore A3 numarali karigimlar en iyi
sonuglar1(%26,1-%29,9) vermistir. Caligmalarin bundan sonraki asamasi ve teknoloji deneyleri
en 1yi sonuglarin belirlendigi A3 kodlu karisimlardan elde edilen duvar elemani iizerinde ger-
ceklestirilmistir.

3.2. Kimyasal Analizler

Calisma kapsaminda; kontrol ve tinkal ile tiretilen tuglalarda kimyasal analizler, XRD ve SEM
gibi teknolojik deneyler gerceklestirilmistir. Uretilen duvar elemanlarinin pisme sonrasi kimya-
sal bilesim oranlar1t XRF analizi yontemiyle gergeklestirilmis olup degerler Cizelge 6°da sunul-
mugtur.

Tablo 6. Duvar elemanlari kimyasal analizi

Numune | SiO, | ALO; |B,0O; | CaO+MgO |Fe,0; K,O Na,O A.Za
(%) | (%) (%) | (%) (%) (%) (%) (%)
A3 57,6 19,1 3,1 3,7 1,8 4,7 5,0 2,15
Kontrol |60,8 15,5 - 1,6 1,5 4.5 6,4 5,35
BM T Bilimsel
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Kimyasal analiz sonucunda, tugla yapiminda taneler arasi bag olusturarak mukavemet artisi
saglayan AL,O; (>10) varlig1 goriilmektedir. Ayrica yapilan analizlerde tiim malzemelerde SiO,
iceriginin %>55-62 arasinda oldugu belirlenmistir. Deneylerde iiretilen A3 numaral {irtinlerin
bor igerigi (%3,1 B,0O;) bulunmustur.

3.3. XRD Analizi

Duvar dolgu elemanlarinin XRD analizleri Sekil 2°’de verilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultu-
sunda elemanlarda amorf bir yap1 bulunmustur. A3 kodlu numunelerde az miktarlarda kristoba-
lit ve feldspat grubu mineraller belirlenmistir. Ayrica A3 kodlu duvar elemanlarinda kristobalit
ve feldspat grubu minerallerin yaninda, kuvars ve kil grubu mineraller goriilmiistiir. Bulunan
kil grubu simektit mineralidir.

K z0
'% .gf“iﬁ‘_:
§ Q t:éggg;
8002 € ~BIvigEe 0
A 2 En "Rzed
z 53 m 283=
£ 600 N - Wreas . T
E "'I" ] 5 é =L Q c C
= 400 = 8 T £ g
-5 o g o . o
= e o ~ b (]
. = % §
200 O:Opal-CT, K:Kristobalit, F:Feldispat " " "simimpoibonh o
Q: Kuvars, C: Simektit
0 o .
10 20 30 40 50 60
28(°)

Sekil 2. A3 kodlu duvar elemanlarinin XRD analizi.

3.4. SEM Analizi

Tugla tizerinde SEM (Taramali Elektron Mikroskop) analizleri yapilmistir. SEM analizleri,
numuneler giimiisle kaplandiktan sonra FEI Quanta 400 MK?2 model taramali elektron mikros-
kop altinda toplam 11 adet ikincil elektron dedektor SE (goriintii analiz sistemi) ile incelenerek
goriintiisii alinmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Duvar eleman1 SEM goriintiisii: a)kontrol, b)tinkal katkili(A3)
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SEM goriintiilerine gore; Tinkal katkili iiretilen elemanlar kontrol numunesine gore en homojen
yapiy1 gostermektedir. Duvar elemant yapisini tinkal katkist gézenekli hale getirmekte ve 1s1
iletim degerini iyilestirmektedir. Bu durum onceki ¢alismalarla da desteklenmektedir[6,7].

4. Sonu¢ ve Oneriler

Bu ¢alismada, Ana hammadde genlestirilmis kil, dogal baglayici olarak Bor (tinkal) katilarak 5
ayr1 regetede iiretilen tuglalarin fizikomekanik ve kimyasal 6zellikleri aragtirilmistir. Bu rege-
teler icinde kontrol ve tinkal katkili olarak iiretilen tuglalarin 6zellikleri belirlenmis olup en iyi
mukavemet ve en diigiik birim hacim agirlik degerini veren aralik tespit edilmistir.

e Genlestirilmis kil ve bor katkili (A3) iiretilen elemanlarin mukavemet degerleri (3,2 MPa)
en iyi sonuglar1 vermistir. Ayrica, bor katkili elemanlarin birim hacim agirlik degerleri (716 kg/
m?®) oldukgea diistiktiir.

e Duvar elemani iiretiminde baglayici katki miktar arttikga numunelerin birim hacim agirlik
degerleri artmakta, sicaklik artisi ile ters orantili olarak azalmaktadir. Bununla birlikte 1s1 ile-
tim katsayisi, su emme ve porozite degerlerine gore en iyi sonuglar yine A3 regeteli tuglalardan
elde edilmistir.

e [si1l iletkenlik degeri bakimindan en diisiik deger katkisiz kontrol numunelerinden (0,1970
W/mK) elde edilmistir. Bor katkisi 1s1 iletkenlik degerini iyilestirmektedir.

e XRD analizinde A3 kodlu duvar elemanlarinda kristobalit ve feldspat grubu minerallerin
yaninda, kuvars ve kil grubu mineraller goriilmiistiir. Bulunan kil grubu simektit mineralidir.
e SEM goriintiilerine gore; bor katkili iiretilen elemanlar en homojen yapiy1 gostermektedir.
e Bu yontemle benzer iiriinlerde karsilasilan {iretim sorunlarinin (¢imento ve kimyasal kul-
lanimi, stoklama, liretim verimi, kapasite artisi.vb) giderilebilecegi tespit edilmistir. Ayrica,
genlestirilmis kil ile liretilen duvar elemanlarinin sektoérde kullanilan benzer iiriinlere kiyasla
iistlin 6zelliklerinin oldugu belirlenmistir.

e Hafif yapt malzemeleri, bina yiikiinii 6nemli oranda azaltmaktadir (%6 civarinda). Biiyiik
deprem riski tasiyan lilkemizde bu alanda yapilan ¢alismalarin ve verilen desteklerin artmasi
oldukca onemlidir.
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