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OZET

Turkiye, pomza ve bor Gretiminde diinya lideridir. Turkiye’de Emet (Kolemanit) ve Kirka
(Boraks) minerali Uretilmektedir. Ayrica Turkiye’nin gesitli yorelerinde zengin pomza
yataklari bulunmaktadir. Bu galismada, baglayici olarak ¢imento yerine kolemanit,
tinkal ve bor atigi kullanarak farkl recetede Uretilen pomza tuglalarin kimyasal, fiziksel
ve mekanik 6zellikleri belirlenerek optimize edilmistir. Nihai tugla igin calisma sonunda,
Uretilen numunelerin (5x10x20 cm) iginden en iyi karisim orani(basing dayanimi, birim
hacim agirlik..vb) belirlenerek nihai trun Uretilmistir. Deney sonuclarina gore; (A2-
2-A2-3) kodlu karigimlardan Uretilen tuglalarin mukavemet degerleri en iyi sonuglari
vermistir (3,63-3,33 Mpa). Bununla birlikte 1si iletim katsayisi (0,1504-0,1739W/mK),
su emme (%32) ve porozite (%37,1) degerlerine gore en iyi sonuglar yine (A2-2-A2-3)
recgeteli tuglalardan elde edilmistir. Elde edilen Uriinlerin XRD, SEM, EDX, TGA-DTA
analizleri yapilarak karakterizasyonu gerceklestirilmistir.
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ABSTRACT

Turkey is the world leader in the production of pumice and boron. Emet (Colemanite)
and Kirka (Borax) minerals are produced in Turkey. There are also rich deposits of
pumice in various regions of Turkey. In this study, chemical, physical and mechanical
properties of pumice bricks produced in different recipes using colemanite, tincal
and boron waste instead of cement as binders were determined and optimized. At
the end of the study, the final product was formed by determining the best mix ratio
from the produced samples (5x10x20 cm). According to the test results: the strength
values of the bricks produced from (A2-2-A2-3) coded mixtures yielded the best
results (3,63-3,33 Mpa). However, heat conduction coefficient (0,1504-0,1739W/mK),
water absorption (32%) and porosity (37.1%) according to the best results again (A2-
2-A2-3) was obtained from prescription bricks. XRD, SEM, EDX, TGA-DTA analyzes
were performed to characterize the obtained products.

1. Giris (Introduction)

ve 6zgll agirligr 1-2 g/cm?® olan pomza, makro ve mik-
ro boyutta gézenekli bir yapiya sahiptir. Gézenekler

Pomza, agirlikli olarak SiO,'den olugan amorf yapida  arasi, genellikle baglantisiz ve mesafeli oldugundan
gbzenekli volkanik bir kayagtir. Kimyasal olarak %75’'e  gegirgenligi distk, 1si ve ses yalitim 6zelligi ise ol-
varan silis igerigi bulunmaktadir. Sertligi 5-6 (Mohs) dukca yUksektir. Bu Ustun fiziksel 6zellikleri ile pomza,

*Sorumlu yazar: atila.celik@giresun.edu.tr
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glnumuzde birgok endustride genis kullanim alanina
sahiptir [1-2]. Turkiye’'nin deprem kusaginda bulunma-
s1 ve Onlem amacli zorunluluklarin artmasi ile birlikte
hafif kaya malzemelerinin kullanimi giderek artmak-
tadir [3]. insaat sektdriinde ana hammadde olarak
degerlendiriimeye baslanmis olan hafif kayaglarin
kendilerine has bazi 6zellikleri dikkate alinarak insaat
sektorinde konfor amagli ana malzeme olarak sikga
kullanilmaya baslamistir. Bu tir kayaclar genellikle
dogal gbézenekli ve hafif kayag olusumlari oldugu bi-
linmektedir [4-5]. Ayrica Turkiye’nin ¢esitli yorelerinde
zengin pomza yataklari bulunmaktadir.

Tarkiye’'de bulunan bor tesislerinde Emet'te Ca borat-
lardan Kolemanit ve Uleksit, Kirka'da ise Na boratlar-
da Boraks(Tinkal) minerali Uretilmektedir. Beton, hafif
beton ve tugla gibi yapi malzemelerinin tretiminde bor
mineralleri kullanilarak ¢alismalar yapilmis olup ¢o-
gunlukla olumlu sonuglara ulasiimistir. Yapilan c¢alis-
malarin ortak 6zelligi bor katkili numunelerin kontrol
numunelerine gére mukavemetinin %5-10 arttig1 ve
birim hacim agirliginin %10-20 azaldidi ifade edilmis-
tir. Ayrica, bor atiklarinin % 5-30 arasinda kil tuglaya
katilmasi ile numuneler tretilmistir. Calismalarin sonu-
cunda %5-10 bor atigi katkisinin mukavemet bakimin-
dan olumlu sonuglar verdigi belirtiimistir [6,7-8]. Ancak,
hafif yapi malzemesi tretiminde pomza ile birlikte bag-
layici olarak ¢imento yerine bor atigi ve bor tlrevleri-
nin kullanildidi bir arastirma ilk kez gerceklestirilmistir.

Asagida kaynak arastirmasi yapilan calismalarda,
yapl malzemesi Uretim yontemleri, karisim oranlari ve
Uretimde kullanilan hammadde ve baglayici 6zellikleri
hakkindaki bulgulara yer verilmistir;

Pomza, perlit, kil ve %10 bor atigi kullanarak uretilen
panellerin yliksek is1 yalitimlari ile hafif yapi malze-
meleri olmalari yaninda kuruma sirasinda rétre ve yo-
gunluk artigi olmamasi, yangina ve dona dayaniminin
yuksek olusu, kolay uretilmesi gibi olumlu 6zelliklerinin
oldugu belirtilmistir [9]. Kirka boraks igletmesi tesisle-
rinden olusan kil atiklarinin tugla hammaddesi olarak
kullanilabilirliginin arastinimasi ile ilgili yapilan calig-
malarin sonucunda, Kirka atik killeriile tugla yapiminda
kullanilan hammaddenin uygun oranda karigimlarinin,
tugla yapiminda kullanilabilecegdi belirlenmistir [10].

Genlestiriimis perlit ve pomza yalitim ve yangina da-
yanim 6zellikleri ile yapilarda gesitli bigimlerde kullanil-
maktadir. Gevsek dolgu olarak désemelerde, cift kat-
manli disg duvarlarda, yalitim betonu olarak zemin kat
ve catl dosemelerinde, siva agregasi olarak i¢ ve dis
duvarlarda, tavan sivasinda, blok ve levha bigiminde
duvar gévdesi olarak kullanilir. Yapi gereci olarak per-
lit, yapiya az ylk vermesi, alan kazandirmasi ve yakit
tasarrufu saglamasi ile yapi maliyetini olumlu yénde
etkiledigi ifade edilmistir [11]. Bor atigi genlestirilmis
perlit yuzeylerine homojen sekilde yayilarak muka-
vemet artisi saglamaktadir. Perlit ve kil karisimindan

tugla Uretilebilirliginin arastirildigi bir calismada, dlsuk
agirhk ve yliksek mukavemet degerlerini veren oranin
%85 perlit ve %15 kil oldugu belirlenmistir. Denemeler-
de belirlenen en uygun karisim 418 g perlit, 381 g kil
ve 950 g su kullanilan recetedir. Deney sonuglarinda
1,881 dm?® yogunluklu tuglalar Gretilmistir [12].

Bir diger arastirma kapsaminda, Ankara ili imrahor
bolgesi killeri ile Isparta ili karakaya boélgesi pomzasi-
nin belirli oranlarda karigtiriimasiyla tugla tretiminde
kullanilabilirligi arastiriimistir. Bu amagla Gg¢ farkli ka-
risim; 1. gruba (a) %100 kil, 2. gruba (b) %75 kil+%25
1 mm pomza, 3. gruba (c) %75 kil+ %25 pomza 2 mm
hazirlanmis ve basing dayanim deneyleri yapiimistir.
Sonug olarak 1 mm pomza ilaveli tuglanin basing da-
yanimina yaklasik %36 oraninda artis sagladigi; 2 mm
pomza ilaveli tuglanin basing dayaniminin ise yaklasik
% 16 oraninda disurdugu goéralmastar [13].

Perlit katkili kil tugla Gretimi ile ilgili bir arastirmada;
perlit, termal, hafif ve akustik izolasyon 6zellikleri mu-
kemmel malzeme olup; tugla Uretiminde hafif agrega
olarak kullaniimigtir. Isi iletkenligi direnci yuksek kil
tuglalar perlit ilave edilerek uretilmistir. Calismalarda
Eskisehir bolgesi kil ve perlitleri kullaniimistir. Perlit
katkili tugla Uretiminde baglayici malzemeler olarak
¢imento, jips, kireg, bitim ve kil kullaniimistir. Arastir-
malarda, en iyi IsI direnci ve basing mukavemet de-
gerlerinin %24-30 perlit iceren kombinasyonlarda ol-
dugu goéralmustur. %30 perlit kullanildiginda isi iletimi
0,185 kcal/mh°C (standart tuglalarda 0,40 kcal/mh°C)
ve basma mukavemet degeri 2,6 MPa (standart tug-
lalarda 2,4 MPa) oldugu belirlenmistir. Calismalarin
sonunda, Uretilen kil tuglalara katilan perlit miktar art-
tikga birim hacim agirlidi ve isi iletim 6zelligi iyilesmek-
te ancak basma dayanim degerleri standartlara goére
kotlulesmektedir [14].

Perlit agregasinin tugla uretiminde katki madde-
si olarak kullanilabilirligi ile ilgili diger bir ¢alismada,
imrahor bélgesi tugla fabrikalarindan alinan tugla kili,
diatomit tesislerinden alinan diatomit hammaddesi ve
Cumaovasi perlit isletmesinden alinan genlestirilmis
perlit kullaniimigtir. Diatomit ve perlit agregalarinda
ayri ayri %0, %10, %20, %30 oranlarinda karisim
hamurlari elde edilmistir. Elde edilen deney numuneleri,
800, 900 ve 1000°C sicaklikta pisirilmistir. Deneysel
calismalarin neticesinde, %20 diatomit katkili Grtinlerin
900°C’de pisirilmesi ile gerekli mekanik Ozellikleri
sag@layan arun elde edilebilecegi géralmuastir [15].

Pomza agregali hafif beton ve EPS (genlestirilmis po-
listren kdpuk) kullanilarak Uretilen izolasyon bloklarinin
Uretimi igin gelistirilen yeni bir ydontemin tanitildigi bir
galisma yapilmistir. izolasyon blogu tretimi igin ilk defa
dairesel testereli blok kesme makinesi kullanilarak (20
cmx40 cmx20 cm) boyutlarinda tek sira bosluklu duvar
hafif blok elemani Uretilmistir. Bu amagla, ilk asamada
hafif beton agregasinda kullanilan tivenan pomzanin
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fiziksel, termal 6zellikleri belirlenmis ve elek analizi ya-
pilmistir. Uretim sonrasinda izolasyon bloklarin, kagir
birim olarak kullanilabilirligini belirlemek icin standart-
lara gore analizleri yapilmistir. Kur suresi (28 gun)
sonrasi izolasyon blogun dizlikten en buylk ortala-
ma sapma degeri 0,15 mm, oturma yuzeylerinin duz-
lemsel paralellikten sapma miktari 0,40 mm, kuru birim
hacim kitlesi 562 kg/m?, basing dayanimi 2,99 N/mm?2,
kapiler su emmesi 20,63 g/m?, kagir birim ses yutucu-
lugu 60 dB, 1s1 iletkenlik katsayisi 0,088 W/mK ve siva
tutuculuk 6zelligi cok iyi olarak tespit edilmistir [16].

Bor minerallerinin dogal baglayici olarak kullanilabilir
olduguna dair literatiirde ¢ok fazla ¢alismaya rastlan-
mamistir. Bu amagcla yapilan arastirmalarda, Espey
kolemanitini minerolojik, petrografik ve termal yollarla
tanimlamak ve sicaklik degisimi ile fiziksel ve kimya-
sal 6zelliklerindeki degisimi (600 °C’ye kadar) arasti-
riimistir. Gézenekli olmayan kristal yapiya sahip olan
Kolemanitin % 35,8 B,0O, ve % 30,5 SiO,'den olustugu
bulunmustur. Kolemanitin termal ayrismasi; sicaklk
araligi 300-600 °C olup kalsinasyonun kolemanitin
fiziksel 6zelliklerini etkiledigi goérilmustir. En yiuksek
ylzey alani, 131.9 m?/g ve 500 °C’de elde edilmistir
[17-18].

Bir baska arastirmada, insaat alaninda kullanilan yuk-
sek mukavemete sahip, I1sI ve ses yalitimi ve nétron
tutma o&zellikleri iyi hafif tugla Gretimi amaglanmistir.
Hafif tuglalarin genlesmis perlit, CMC, kémdur tozu,
kolemanit ve su karigsimindan Uretilebilir oldugu tespit
edilmistir. Tuglalar, farkh sicakliklarda (200-400 °C)
farkh miktarda kolemanit (agirlikga% 0-20) kullanilarak
hazirlanmistir. %10 kolemanit eklenen ve 400 °C sl
islemden sonra Uretilen tuglanin optimum mukavemeti
(3.5 MPa) elde edilmistir [19].

Yapilan bir aragtirmada, perlit agregasina Na-Borat ve
K-Borat katkisi ile (5x10x10 cm) ebatlarinda Uretilen
tuglalarin birim hacim agirlik ve mukavemet degerle-
ri belirlenmis ve optimize edilmistir. Calismalarin so-
nunda Uretilen tuglalarin iginde en disik birim hacim
agirlik (522 kg/m?®) ve en iyi basma dayanim degeri
(23 kgf/lcm?) olarak belirlenmistir [20].

Bu g¢alisma kapsaminda, bims tugla tretiminde bag-
layici olarak kullanilan ¢imentonun Grind agirlastirdi-
g1, fiziksel ve kimyasal dzelliklerini (ses, 1s1 iletimi vb.)
kotulestirdigi belirlenmistir. Bu amacla, ¢cimento yerine
baglayici olarak bor minerali (kolemanit, tinkal ve bor
atigi) ile birlikte ana hammadde pomza kullanarak tug-
la Uretimi gerceklestiriimesi hedeflenmistir. Bor atik ve
mineralleri pomza agregasi bunyesine %6-12 oranla-
rinda katilarak kullanilmigtir. Laboratuvar galismalari
sonunda elde edilen farkli regete (pomza, tinkal, ko-
lemanit, bor atigi, kil, CMC) kullanmak suretiyle Ure-
timler gerceklestirilmistir. Sonuclar optimize edilerek
nihai tuglaya ulagiimigtir. Ayrica, elde edilen Urinlerin
XRD, SEM, EDX, TGA-DTA analizleri yapilarak karak-
terizasyonu gergeklestirilmistir.

2. Malzemeler ve yontemler (Material and methods)

2.1. Malzemeler (Materials)

Tugla dUretiminde ana hammadde olarak pomza
cevheri kullaniimisgtir. Calismalarda kullanilan pomza,
Nevsehir ili Blokbims fabrikasindan temin edilmistir.
Calismalarda tane iriligi 0-8 mm olan pomza agregasi
kullaniimigtir. Pomza cevherinin mineralojik-petrogra-
fik ve kimyasal analizi Cizelge 1’de verilmigtir.

Cizelge 1. Nevsehir pomzasinin minerolojik ve petrogra-
fik analizi (Mineralogical and petrographic analysis of Nevsehir
pumice).

Mineralojik- Petrografik Analiz

Vesikiler, tibuler, yer yer de lifsi doku gdsteren volkanik cam
parcalarindan olugmustur.
Kimyasal Analiz(%)

Na;O MgO ALO; SiO, KO CaO TiO, MnO Fe03 A.Za.

32 01 125 715 43 08 01 01 1,2 425

Calismada, dogal baglayici olarak Kirka-bor atigi-
nin yaninda atik olmayan cevherde (Espey-Kole-
manit, Kirka-Tinkal) kullaniimistir. Bor minerali ola-
rak tane iriligi 75 mikrometreye kadar o6gutlimuas
kolemanit (2Ca0.3B,0,.5H,0) ve tinkal-bor atigi
(Na,B,0,.10H,0) Kirka Bor Isletme Mudurliglnden
temin edilmigtir. Calismalarda kullanilan kolemanit,
tinkal ve bor atiginin kimyasal analizleri Cizelge 2, 3
ve 4’te verilmistir. Atiklarin bor tayini kimyasal metot ile
Eti Maden’de gerceklestirilmistir.

Cizelge 2. Kolemanit minerali kimyasal analizi (Chemical
analysis of colemanite mineral).

Kimyasal igerik

B.0; % 40,00 + 0,50
CaO % 27,00 + 1
SiO, % 4,00 - 6,50
SO, % 0,60 max.
As 35 ppm max.
Fe,O3 % 0,08 max.
AlL,O3 % 0,40 max.
MgO % 3,00 max.
SrO % 1,50 max.
Na,O % 0,35 max.
A.Za. % 22,13

Cizelge 3. Tinkal minerali kimyasal analizi (Chemical analysis
of tincal mineral).

Kimyasal igerik

B2Os % 36,47 min
Na;O % 16,24 min
SO, 135 ppm max
Cl 70 ppm max
Fe 15 ppm max
AZa. % 46,77

Calismalarda 6n baglayici ve yogunluk arttirici olarak
ucuz ve dogal olmasi nedeniyle kil(simektit) minerali
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Cizelge 4. Bor atiginin kimyasal analizi (Chemical analysis of boron waste).

Kimyasal igerik

% B,O; CaO SiO; MgO SrO AlLO; Fe;O; Na,0O KO SO; AZa.

Bor %229 11,8 9,06 12,63 0,59 047 0,10 4,48 0,20 0,11 40,59

Atigi

Cizelge 5. Kil mineralinin kimyasal analizi (Chemical analysis of clay mineral).

Kimyasal igerik

(%) Sio,

imrahor
Kil

ALO;  NaO

60,6 16,1 21

K:O Fe,0; CaO+MgO Diger

2,4 6,8 6,0 6,0

tercih edilmig olup, tuglalarin mukavemetini arttirmak
amaciyla kullanilmistir. Ankara (imrahor)dan temin
edilen kil mineralinin kimyasal analizi Cizelge 5te
verilmigtir. Ayrica calismalarda 6n baglayici olarak
kullanilan malzemelerden birisi de karboksimetilselU-
loz (CMC) dir. Hafif yapi malzemesi Uretiminde CMC
Uretilen malzemenin pres sonrasi ayakta durabilmesi
amaciyla kullaniimis olup 6zellikleri Cizelge 6'da ve-
rilmigtir.

Cizelge 6. Karboksimetilseliloz (CMC) analizi (Carboxy-
methylcellulose (CMC) analysis).

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. Yontemler (Methods)

Deneyler, Maden Tetkik Arama (MTA) teknoloji dairesi
blnyesindeki arastirma laboratuvarinda bulunan ci-
hazlar kullanilarak yapilmistir. Tugla Gretim ¢alismalari
(5x10x20cm) ebatta metal kaliplarda gerceklestirilmis-
tir. Deneylerde karisimin sekillendirilmesi icin pres
yontemi kullaniimistir. Recete hazirlama ¢aligmalarin-
da kuru pomza, tinkal, kolemanit ve bor atigi karigimla-
ri sulu CMC ile harmanlanarak laboratuvar sartlarinda
10,14 ve 20 bar basin¢ uygulamak suretiyle oda sicak-
liginda Uretim yapilmigtir. Yapilan degerlendirmede en
ideal pres basincinin 20 bar oldugu tespit edilmis ve
c¢alismalarin devaminda bu deger kullaniimistir. MTA
blnyesinde bulunan pres makinesi ve kullanilan metal
kalip Sekil 1’de verilmistir.

Calisma kapsaminda EN 933-1 [21] standardina uy-
gun olarak yapilan elek analizleri neticesinde pomza
numunelerinin elek analiz degerleri tespit edilmis ve
8mm altinda tane boyutundaki pomza kullaniimistir.
Tug@la hammaddesini homojen olarak karistirmak icin
ayarlanabilir sabit hizla dénebilen Mortar 1SSI-14 tipi
mekanik karistirict kullanilmistir. Bu cihazda manu-
al ve otomatik karistirma segenegi vardir. Karigtirma
hizi olarak 140 dev/dk segilmistir. Yapilan deneylerde
farkli karisim recgetelerine bagh olarak dretilen tugla

Sekil 1. Pres makinesi ve metal kalip (Press machine and me-
tal mold).

orneklerinin pisme sicakligi ve suresini belirlemek
amaciyla 1000 °C maksimum sicakhga gikabilen dijital
gostergeli proterm marka kamaral firin kullanilimistir.
Deneylerde kullanilan kamara tipi firin, Gretilen tugla-
larin sicaklik degisimi ve slresini optimizasyonunun
belirlenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Calis-
malarda (16-2)mm elek serisi ve Utest elek sallama
makinasi UTG 0412 kullaniimistir. Uretilen tuglalarin
dayanim testleri, MTA'da seramik arastirma laboratu-
varinda bulunan dijital mekanik pres Utest UTC-4131
cihazi kullanilarak yapilmistir. Mekanik pres, 1500 kN
yuk kapasiteli, 1 kg hassasiyette, dijital gostergeli ve
mekanik motorla ¢alisan bir cihazdir. Bu cihaz, numu-
ne sikismaya basladiginda ve kirllma anindaki mak-
simum yuk degerini ekranda tutabilmekte ve 6lgim-
lerdeki hata payini oldukga dusirmektedir. Tugla 1si
iletim katsayisini belirlemek amaci ile 20 adet numune
(5x10x20cm) IYTE (izmir ileri Teknoloji Enstitiisii)ne
kopuklere sarilarak karton kutu iginde gonderilmis
ve KEMQTM 500 1si iletim katsayi belirleme cihazi
kulanilarak gerceklestirilmistir.

Tugla imalat galismalarinda 23 farkh recetede Uretim-
ler yapiimistir. Karisimlar optimize edilen 20 bar ba-
sing ile preslenerek sekillendirilmistir. Uretilen tugla-
lar pisme 6ncesinde blinye neminden kurtulmasi igin
etlivde 105°C + 5°C sicaklikta 2-3 saat bekletilmistir.
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Cizelge 7. Tugla karisim oranlari (Brick mixing ratios).

Recete Pomza Tinkal Kolemanit Bor atigi Kil Su cMC
Tipi (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
K1 88 - 8 4 20 2
K2 90 - 6 4 20 1

K3 92 - 4 4 20 0.8
T1 92 8 - - 20 1
T2 94 6 - 20 0,9
T3 96 4 - - 20 0,7
A3-1 80 - 20 - 20 2
A3-2 82 - 18 - 20 1,5
A3-3 84 - 16 - 20 1
A2-1 86 - 10 4 20 0,9
A2-2 88 - 8 4 20 0,8
A2-3 90 - 6 4 20 0,7
A2-4 92 - 4 4 20 0,6
A1-1 94 - 2 4 20 0,5
A1-2 96 - 4 - 20 0,4
A1-3 98 - 2 - 20 0,3
A1-4 100 - - - 20 0,2
TK1 84 12 4 20 1
TK2 86 10 4 20 0,9
TK3 88 8 4 20 0,7
TK4 90 6 4 20 0,5
TK5 92 4 4 20 0,3
TK6 94 2 4 20 0,1

K: Kolemanit katkili, A: Bor atik katkili, T: Tinkal katkili, TK: Tinkal+Kil katkili

Etlvden ¢ikan tuglalar kamaral firinda pisme igin be-
lirlenen sicaklik (750°C) 10 dakika pisirilmistir. Pisirme
islemi sonunda Bor atigi ve Tinkal katkisi ile pisirilen
tuglalar ylksek Uretim kapasitesi ile uretilirken, Ko-
lemanit katkisi ile pisirilen tuglalar dusik kapasitede
Uretilmigtir. Bu durum tinkal mineralinin sinterleme et-
kisinin daha iyi oldugunu gdstermektedir. Cizelge 7°de
farkh karigim oranlari ve kullanilan ytzdeler verilmistir.

Tugla imalatinda ana hammadde i¢in 8 mm alti pomza
kullanilmistir. On galismalarda belirlenen regetede ana
hammadde pomza baglayici olarak ise Tinkal (%35
B,0,), Kolemanit(%40 B,O,) ve Bor Atigi (%23 B,0O.,)
kullanilmistir. Buna goére yapilan ¢alismalarda ylzde
B,O, orani (2-4) civarinda olacak sekilde hesaplanan
Tinkalden %2-12, kolemanitten %4-8, bor atigindan
%2-20 olacak sekilde alinarak kuru karisim hazirlan-
mistir. Optimum karigsim her bir numune igin 700 g
kuru karisim olacak sekilde karistiricida 15dk karisti-
rilmistir. Kuru karisimin %20’si kadar su ve %0,9 ka-
dar CMC (karboksimetilselliloz) katilarak preslemeye
hazir karisimlar elde edilmistir.

Presleme sonucu basilan tuglalar 2-3 saat boyunca
etlivde bekletilmisti. Numuneler 750-800°C sicak-
likta 10 dk sure ile pisirilerek Uretilmistir. Numuneler
Uzerinde mukavemet deneyleri yapiimistir. Kolemanit
katkili GrGnlerden istenilen mukavemet degerleri elde

edilememistir. Ancak bor atik ve tinkal katkili tuglala-
rin dayanim degerleri sektorel Grtinlere kiyasla benzer
bulunmustur. Bu amagcla 23 adet farkl katkili recete-
lerden uretilen UrUnler Gzerinde yapilan dayanim de-
ney sonugclarina goére 6 adet recete icin calismalarin
devam edilmesine karar verilmigtir. Yapilan recete
belirleme deneyleri sonucunda, optimum degerleri
veren(dusuk yogunluk ve yuksek mukavemet) kari-
simlar (tinkal (TK3-TK4), kolemanit (K2-K3) ve bor ati-
g1 (A2-2- A2-3) belirlenmig ve tugla imalat calismalari
6 recete lzerinde devam edilmistir (Sekil 2).

3. Sonuglar ve tartisma (Results and discussion)

3.1. Tuglalarin fizikomekanik analizleri
(Physicomechanical analysis of bricks)

Calismalar kapsaminda; kolemanit, tinkal ve bor atigi
ile Uretilen tuglalarda fizikomekanik (basing dayanimi,
birimi hacim agirlik, isi iletkenlik katsayisi, porozite, su
emme vb.) analizler yapmak suretiyle uretilen tuglala-
rin Gzerinde teknik analizler yapilmistir (Cizelge 8). Ay-
rica, analizler ile dogal baglayici olarak bor katkisinin
etkisi arastinimistir. Her bir deneyde 10 adet numune
kullaniimis ve aritmetik ortalamasi alinarak kaydedil-
mistir. Deneyler TS 1477 EN I1SO 266 [22], TS 3529
[23], TS 825 [24] ve TSE EN 771-1[25] standartlarina
uygun olarak yapilmistir.

Sekil 2. Tugla imalati ve pisirilmesi (Brick manufacturing and firing).
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Cizelge 8. Tugla mekanik ve fiziksel 6zellikleri (farkh receteler) (Mechanical and physical properties of bricks (different recipes).

Numune Basing Dayanimi BHA Isi iletkenlik Su Emme Porozite
Adi (MPa) (kg/m?®) Katsayisi (W/mK) (%) (%)
K2 2,78+0,04 650+0,01 0,2023+0,14 42,4+0,19  44,1+0,19
K3 2,86+0,01 690+0,05 0,2188+0,09 39,8+0,23  41,7+0,31
TK3 2,95+0,05 660+0,04 0,1835+0,11 33,1+0,33  37,9+0,15
TK4 2,85+0,07 630+0,02 0,1793%0,15 34,10,25  37,8%0,27
A2-2 3,33+0,01 700+0,03 0,1504+0,10 32,4+0,22  37,3%0,22
A2-3 3,63+0,03 730+0,01 0,1739+0,11 32,0+0,36  37,10,18

Deney sonuglarina gore (A2-2-A2-3) karisimlardan
Uretilen tuglalarin basing mukavemeti degerleri en iyi
sonuglari vermistir (3,63-3,33 Mpa). Bununla birlikte 1si
iletim katsayisi, su emme ve porozite degerlerine gére
en iyi sonuclar yine (A2-2-A2-3) regeteli tuglalardan
elde edilmistir. Ancak, birim hacim agirlik bakimindan
bu tuglalar diger tuglalara gére daha agir oldugu tespit
edilmigtir. Isil iletkenlik analizlerinde, her bir numune
icin 6 6lgiim yapilarak aritmetik ortalamasi alinmistir.
Analiz sonuglarina goére tugla pres basinci arttik¢a isil
iletkenlik degerinin koétulestigi goralmastir. Bu durum
pres basincinin artmasi ile pomzanin gézenekli yapi-
sinin bozuldugu seklinde degerlendirilebilir.

Isi iletkenlik katsayisi bakimindan en dusik deger bor
atik katkili numunede (0,1504 W/mK) elde edilmistir.
Su emme deneyinde kolemanit katkili tugla, deney
esnasinda dagilmistir. Diger recetelere kiyasla (A2-
2-A2-3) receteli bor atik katkili tugla daha iyi dayanim
Ozellikleri vermistir. Diger tuglalar ise fiziksel 6zellikler
bakimindan daha iyi ancak mukavemet bakimindan
daha dusUk degerler vermigtir.

3.2 Kimyasal analizler (Chemical analysis)

Proje kapsaminda; kolemanit, tinkal ve bor atigi ile
Uretilen tuglalarda kimyasal analizler, XRD, XRF, SEM,
DTA, TG gibi teknolojik deneyler gerceklestirilmistir.
Projede kullanilan bor minerali ve bor atidi ile Gretilen
tuglalardaki bilesim oranlari XRF analizi yontemiyle
gerceklestiriimis olup degerler Cizelge 9'da verilmistir.

Kimyasal analizlerin sonucunda, tugla yapiminda ta-
neler arasi bag olusturarak mukavemet artisi saglayan

ALO, (>10) varligr gorilmektedir. Ayrica yapilan ana-
lizlerde tim malzemelerde SiO, igeriginin %60-72
arasinda oldugu belirlenmistir. Deneylerde kullanilan
kolemanit mineralleri %40 B,O,, tinkal mineralleri %36

B,O, ve bor atigi %22,9 B,0, icermektedir.

3.3. Kalitatif mineralojik analiz (XRD) mineralogical
analysis (XRD)

Tuglalarda pisirme ile olusan mineral yapilari gérmek
amaciyla érnekler Gzerinde MTA teknoloji dairesi labo-
ratuvarlarinda Cu X-igin tipli Rigaku Geigerflex XRD
cihazi kullanilarak mineralojik analizler yapilmistir.
Tuglalarin kalitatif mineralojik analiz sonuclari Cizelge
10’da ve Sekil(3,4,5)'te verilmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda her 3 farkh katkili
tuglada da amorf bir yapi bulunmustur. Bor atik katkili
tuglada az miktarlarda kristobalit ve feldspat grubu mi-
neraller belirlenmistir. Tinkal katkili tuglada kristobalit
ve feldspat grubu minerallerin yaninda, kuvars ve kil
grubu mineraller goérilmastir. Bulunan kil grubu si-
mektit kil grubu mineralidir. Kolemanit katkili tuglada
serpantin grubu ve mika grubu minerallerin yani sira
kuvars olusumu tespit edilmistir.

3.4. SEM analizi (SEM analysis)

Tugla Uzerinde SEM (Taramali Elektron Mikroskop)
analizleri yapilmigtir. SEM analizleri, numuneler gu-
musle kaplandiktan sonra FEI Quanta 400 MK2 mo-
del taramali elektron mikroskop altinda toplam 11 adet
ikincil elektron dedektdr SE (goruntu analiz sistemi) ile
incelenerek goruntusu alinmistir (Sekil 6, 7 ve 8).

Cizelge 9. Tugla kimyasal analizi (Chemical analysis of bricks).

Numune 510z  AlkO; B0,  CaO+MgO Fe:0, KO MnO  Na,0 AZa
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Bgt:mk 69,6 12,8 2,80 27 1,5 43 <0,1 48 075
Tinkal katkill 66,7 12,5 3,70 32 1,6 43 <01 51 2410
Kolemanit g9 122 430 15 17 41 <01 61 530

katkili

Cizelge 10. Tugla kalitatif mineralojik analiz sonuglari (Bricks qualitative mineralogical analysis results).

Numune Adi

Kalitatif Mineralojik Analiz

Bor atigi katkili tugla
Tinkal katkil tugla

Kolemanit katkil
tugla

Amorf malzeme, Kristobalit, Feldspat grubu mineraller
Amorf malzeme, Kristobalit, Kuvars, Feldspat grubu
mineraller, Kil grubu mineraller

Amorf malzeme, Feldispat grubu mineraller, Serpantin
grubu mineraller, Mika grubu mineraller, Kuvars
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Sekil 3. Bor atik katkili tuglanin XRD grafigi (XRD graph of boron waste doped bricks).
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Sekil 4. Tinkal katkili tuglanin XRD grafigi (XRD graph of tincal doped bricks).
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Sekil 5. Kolemanit katkili tuglanin XRD grafigi (XRD graph of colemanite doped bricks).
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Sekil 8.Kolemanit katkili tuglalarin SEM goriintiisti (SEM image of colemanite doped bricks).

SEM goruntllerine gore; bor atigi katkili Uretilen tug-  yakin goérinta tinkal katkili olarak Uretilen tuglalarda
lalar en homojen yapiy1 gdstermektedir. Bu yapiya en  goérlulmektedir. Kalsiyumlu bor minerali olan kolemanit

114



Celik A. ve ark. / BORON 4 (2),107 - 118, 2019

katkili tuglalarda homojen bir yapi gorilmemistir. Ko-
lemanit dikenli top seklinde gorintl vermis ve tane-
ler arasi homojen olarak dagilamamistir. Bu durum
kolemanit katkili tuglalarin dagiimasi ve mukavemet
sonuglarinin oldukga kétu oldugu sonucunu da des-
teklemektedir.

3.5. EDS analizi (EDS analysis)

Deneylerde tuglalarin SEM gorintdleriile beraber EDS
(Enerji Dispersif Spektrometre) ile nokta (elementel)
analizler yapilmis ve elementlerin dagilimi oransal ola-
rak belirlenmistir. EDS nokta analizleri EDAX Genesis
XM 4i model dedektor kullanilarak yapilmistir (Sekil 9,
10 ve 11). Deney sonuglari ise Cizelge 11’de verilmistir.

ettings'supervisor'Desktopilfuk_KIBARWMEH2205-22072207-EDS2.5pc
LSecs: 20

16 - si

1.3 o

0.9

KCnt

0.6 o

Al
0.3 o

Ha K
Ca Fe

T T f T
4.40 5.50 6.60 T.70 8.50 9.90 "

Energy - kel

1.10 2.20 3.30

Sekil 9. Bor atik katkili tugla EDS grafigi (Boron waste doped
brick EDS chart).
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Sekil 10. Tinkal katkil tugla EDS grafigdi (Tinkal doped brick
EDS chart).

Elde edilen sonuglar dogrultusunda Si pikleri olduk-
ca yuksek gorlilmektedir. Ayrica bor orani en fazla
kolemanit katkil tuglada (%46,35) belirlenmistir. Di-
ger numunelerde de major element olarak Al, O ve K
gordimustar.

ettings'supervisor'DesktopUuk_KIBAR6H2205-22072207-EDS2.5pc
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Sekil 11. Kolemanit katkili tugla EDS grafidi (Colemanite do-
ped brick EDS graph).

Analiz sonuglarinda goruldigu gibi her bir tugla 6rnegi
yaklasik ayni degerleri vermistir. Bu sonuglar, Pom-
zanin farkl bor mineral katkisi ile 1sil islemler sonucu
sinterlenerek tugla mukavemet degerlerine etki ettigi
belirlenmistir.

3.6.TG-DTA analizi (TG-DTA analysis)

Analizler S11 EXSTAR 6000 (TG/DTA 6300) cihazi
ile yapilmistir. Deneyler icin hazirlanmig olan érnekle-
rin (Bor atik, tinkal ve kolemanit katkili tugla) sicaklk
artisi ile birlikte kaybettigi agirlik miktarini belirlemek
amaciyla gerceklestirilen TG-DTA (Thermo-Gravimet-
ric/Differantial Thermal Analyser) analizleri 10 °C/min
Isitma hizi ile 900 °C maksimum sicakliga c¢ikilarak
gerceklestirilmisti. Numune kabinin yapildigi malze-
me platin krozedir; silindirik bir sekle sahip olan numu-
ne kabinin ¢capi 6 mm, ylksekligi ise 10 mm’dir. Analiz
icin kullanilabilecek madde miktari en fazla, numune
kabi ile birlikte, 10 g olabilmekte ve duyarlk 0,001 mg’
dir. TG cihazi gesitli gaz atmosferlerinde ¢aligsabilecek
sekilde tasarlanmistir. Termal bozunmanin gergekles-
tirildigi atmosferde silisin bulunmasi pik sicakliklarini
ve DTG egrilerinin seklini 6nemli él¢ide etkiledigi igin
deneyler hava atmosferinde gerceklestiriimistir. DTA
grafikleri Sekil 12, 13 ve 14’te verilmigtir.

Cizelge 11. Tugla elementel analiz degerleri (Elemental analysis values of brick).

Numune Elementel Analiz (%)
Adi Si o c Mg Al B K Ca Fe Na
BorAtk 2300 2448 468 4257 251 087 189
katkili
I;Eﬁl' 2183 2594 407 4201 272 054 125 164
K‘:('z{[(‘j‘l”'t 2320 1750 409 4635 393 061 302 129
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Sekil 12. Bor atik katkili tuglanin DTA/TG grafigi (DTA/ TG graph of
boron waste doped bricks).

Sekil 12’ de gorildigi tzere Bor Atik katkil numune-
lerde 60-100 °C’de tugla Uzerinde barindirdigi bunye
nemini kaybetmistir. 150 °C sicaklikta agirlik kaybi
baglamistir, ancak bu yuk kaybi sadece 0,04 mg’dir.
Ayrica, bor atik katkili tuglada faz degisimi 300-400 °C
sicaklikta basladigi ve 800-900 °C sicaklik civarinda
pisirilebilecegi tespit edilmistir.
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Sekil 13. Tinkal katkil tuglanin DTA/TG grafigi (DTA/TG graph
of tincal doped bricks).

Sekil 13'de goruldugu Uzere Tinkal katkili tugla 100-
150 °C arasinda barindirdigi biinye nemini kaybetmis-
tir. Bor atik katkili tuglada da oldugu gibi 150 °C’lerde
baslayan yuk kaybi sadece 0,64 mg'dir. Tinkal katkili
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Sekil 14. Kolemanit katkili tuglada DTA/TG grafigi (DTA/TG
graph on colemanite doped brick).

tuglada yapisal bozulmanin 200-300 °C sicaklikta
basladigi belirlemistir.

Sekil 14’e gore Kolemanit katkili tugla blnyesindeki
nemi 100-150 °C arasinda birakmistir. Kitle kaybi
50 °C sicaklikta baslamis olup 700-800 °C sicaklikta
sabitlenmigstir. Bu iki sicaklik arasinda ki kutle kaybi
1,1 mg’dir. Malzemenin yapisal bozulmasi 200-300
°C’ de basladigi gortlmustir. Bu sonuglara gore ko-
lemanit katkili tugla ylksek sicakliklara dayanikli bir
malzemedir.

3.7. Yapi malzemelerinin karsilagstirmali analizi
(Comparative analysis of building materials)

Tugla dretim calismasi sonunda Nevsehir bdlgesi
pomza cevheri kullanilarak elde edilen tuglalarin mu-
hendislik 6zelliklerini ve kalitesini belirlemek amaciy-
la sektdérde kullanilan duager Uranlerle kargilastirmasi
yapilmistir. Karsilastirma analizinde, insaat sektorin-
de 6rgu elemani olarak siklikla kullanilan klasik tugla
(19x19x13,5 cm), sandvig tugla (19x19x9 cm), gazbe-
ton (25x60x20 cm), bimsblok (19x39x19 cm) ve Ure-
tilen perlit tuglalarin (5x10x20 cm) muahendislik 6zel-
liklerinin karsilastirmali analizi yapiimistir(Cizelge 12).

Bor katkil tuglalar mihendislik 6zellikleri bakimindan
literatirde verilen sonuclara benzer degerler sundugu
gorulmastar [23-24]. Yapilan bir arastirmada, perlit ag-
regasina tinkal katkisi ile Uretilen tuglalarin iginde en
dislk agirhk (522 kg/m?®) ve en iyi basma dayanim de-
geri (23 kgf/cm?) olarak belirlenmistir [24].

Cizelge 12. Farkli tugla tiplerinin karsilastiriimasi (Comparison of different types of bricks).

Ozellikleri Normal Tugla Gaz Beton Bims Blok Sandvig¢Tugla Borlu Tugla
(19 cm) (60 cm) (39 cm) (19 cm) (20 cm)
Isi Yaltim Degeri (W/mK) 0,43-0,65 0,15-0,20 0,17-0,25 0,43-0,65 0,15-0,19
Ses Yalitim (dB) 20-24 25-35 30-40 20-25 40-50
Su Emme (%) 20-30 45-55 40-45 25-35 40-45
Porozite (%) 15-25 25-35 30-35 15-20 35-40
Ultrasonik Gegis Hizi (km/sn) 3,5-3,9 2,2-2,5 2,5-2,9 2,8-3,5 2,0-2,5
Birim Hacim Agirlik (kg/m®) 900-1400 400-700 600-1000 1000-1500 400-700
Mekanik Mukavemet (kgf/cm?) 40-50 35-50 30-40 40-50 30-40
Nokta Yiik Dayanimi (kgflcm?) 20-30 10-15 5-15 15-25 5-10
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4. Sonuglarin degerlendirilmesi (Conclusions)

Bu calismada, dogal baglayici olarak farkl tip ve oran-
larda bor kullanilarak pomza tugla Uretilebilirligi aras-
tinlmigtir. Belirlenen regetelerde Bor Atigi, Tinkal ve
Kolemanit kullaniimis bu sayede Uretilen tuglalarin
Ozellikleri belirlenmis, en iyi mukavemet ve en duslk
birim hacim agirlik degerini veren recgeteler tespit edil-
migtir. Tuglalarin fizikomekanik 6zellikleri degerlendi-
rildiginde; Bor Atik katkili olarak (A2,2-A2,3) Uretilen
tuglalarin en yiksek mukavemet degerlerine (3,33-
3,63MPa)sahip oldugu goértlmustar. Diger taraftan,
bor atik katkili tuglalarin birim hacim agirlik degerleri
oldukga dusuk oldugu goértlmustar. Bununla birlikte
belirlenen recgetelerin arasinda 1si iletim katsayisi, su
emme ve porozite dederlerine gore karsilastirma ya-
pildiginda da yine en iyi sonuclar A2,2-A2,3 receteli
tuglalardan elde edildigi belirlenmistir. Isil iletkenlik
analiz sonuglarina goére; Tuglalara uygulanan pres ba-
sinci arttikga isil iletkenlik degerlerinin yukseldigi (ko-
tulestigi) gértlmustar. Isil iletkenlik degeri bakimindan
en iyi degerler bor atik katkili numuneden elde edilmis-
tir. Diger katkil tuglalar (tinkal ve kolemanit) ise fizik-
sel 6zellikler bakimindan daha iyi sonuglar vermesine
ragmen mukavemet bakimindan daha dusuk degerler
vermistir. SEM goérintulerine gore; Bor atigi katkisi ile
uretilen tuglalar en homojen yapiyl gostermistir. Bu
yaplya en yakin gorintl Tinkal katkili olarak Uretilen
tuglalarda goérilmustir. Kolemanit katkili tuglalarda
homojen bir yapi gérilmemistir. TGA analizlerine gore;
Bor Atik katkili tuglalar Uzerinde barindirdidi blinye
nemini 60-100 °C’'de kaybetmistir. 150 °C sicakhkta
yuk kaybi baslamig, ancak bu yik kaybi sadece 0,04
mg olmaktadir. Ayrica, bor atik katkil tuglada faz de-
gisiminin 300-400 °C sicaklikta bagladigi ve 800-900
°C sicaklik civarinda pisirilebilecegi tespit edilmigtir.
Sonug olarak, Nevsehir asidik pomzasi ile bor katkili
olarak Uretilen tuglalarin, yapi sektériinde kullanilabilir
oldugu gorulmustar.
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