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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BOR ATIGI VE PERLIT KATKILI URETILEN TUGLANIN FiZiKSEL VE
MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Selcuk CIMEN
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi Ve Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan CAGLAR

Endiistrinin gelismesi atiklarin olusumunu beraberinde getirmektedir. Bu atiklarin
uygun sektdrlerde kullanilmasi atiklarin ¢evreye verecegi zarart minimize etmektedir.
Bu atiklarin degerlendirildigi alanlardan biri de insaat sektoriiniin tugla koludur.

Bu ¢alismada yerel malzemelerimizden olan perlit ve kiymetli endiistri atig1 olan bor
atigimin tugla yapir malzemesi 6zelliklerinin iyilestirilmesi ilizerinde durulmustur.
Calismada tugla biinyesine %35 perlit malzemesi sabit tutularak, %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda bor atig1 ikame ederek tugla numuneleri iiretilmistir. Uretilen numuneler
900 °C’de pisirilmistir. Pisirilme sonucunda elde edilen tugla numunelerine fiziksel ve
mekanik deneyler uygulanmistir. Fiziksel farkliliklarinin tespiti i¢in 6zgiil agirlik, suya
doygun birim hacim agirlik, porozite, kilcal su emme ve donma-¢oziinme deneyleri
yapilmistir. Mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in iSe tugla numunelerine basing dayanimi
ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar tablo ve
grafikler yardimiyla yorumlanmaistir.

Sonug olarak; perlit ve bor atifi katkisinin uygun oranlarda tugla iiretiminde
kullanilabilecegi, kullanilmas1 durumunda tugla 6zelliklerine herhangi bir sakincasi
olmadig1 ve olumlu yonde etki sagladig goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bor atig1, perlit, tugla, fiziksel 6zellik, mekanik 6zellik

2019, 115 sayfa
Bilim Kodu: 91



ABSTRACT

MSc. Thesis

DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
BORON WASTE AND PERLITE ADDITIVE PRODUCED BRICK

Selcuk CIMEN
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hakan CAGLAR

Abstract: The development of the industry is bring along the formation of wastes. Use
of these wastes in appropriate sectors minimizes the damage of wastes to the
environment. One of the areas where these wastes are assessed is the brick area of the
construction industry.

In this study, it was emphasized to improve the properties of brick building material
of perlite which is our local materials and boron waste which is valuable industrial
waste. In the study, 5% perlite material was kept constant in brick, 5%, 10%, 15% and
20% ratio substitute boron waste were produced brick samples. The produced samples
were fired at 900 ° C. Physical and mechanical tests were applied to the brick samples
obtained as a result of firing. Experiments were carried out for determine the physical
differences of specific gravity, water saturated specific bulk density, porosity, capillary
water absorption and freeze-thaw. For the determination of the mechanical properties,
compressive strength and flexural strength tests were applied to the brick specimens.
The results obtained are interpreted with the help of tables and graphs.

As a result; perlite and boron waste additive can be used in the production of bricks at
appropriate proportions and it has been observed that there is no drawback to the
properties of the brick in case of use and that it has an effect on the positive direction.

Key Words: Boron waste, perlite, brick, physical property, mechanical property

2019, 115 pages
Science Code: 91
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1. GIRIS

Kil veya killi topraklara gerektiginde kum eklenerek su ile iyice karistirildiktan sonra
kaliplanarak ozel firinlarda pisirilmesi sonucu elde edilen yapi malzemesine tugla
denilmektedir (Karaman 2006). Tugla iiretimine uygun topraklarin bol, {iretimin ise
ucuz ve kolay olmasi tuglanin sehirlerde, kirsal alanlarda, tarimsal yapilarda yogun bir

sekilde kullanilmasina neden olmaktadir (Marotta 2005).

Firat-Dicle havzasinda bulunan yapr kalintilar1 incelendiginde, tarihin en eski yapi
malzemesi olan tuglanin tarihte ilk kez M.O 6000 yillarinda iiretildigi tespit edilmistir
(Sahin, 2009). Atesin bulunmastyla M.O 3000 yillarinda ilk pismis tuglanin iiretildigi
diistiniilmiistiir (Islek, 2010). Endiistriyel agidan pismis tugla malzemesinin ilk iiretimi
M.O. 4000 yilinda Babil Kulesinin yapiminda kullanilmak i¢in yapilmistir (Gérhan,
2011). Kule ingsasinda 85 000 adet tugla kullaniminin tugla iiretiminin enddistriyel
boyuta tasindiginin gostergesi olmustur (Sahin, 2008). Tugla betonarme bulunana
kadar yigma yapilarda vazgecilmez bir malzeme iken betonarme bulunduktan sonra

duvar ve dosemelerde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir (Cigek, 2002).

Sanayi ve teknolojinin hizla gelismesi sonucunda ingaat sektoriine her giin yeni iiriinler
katilmaktadir. Yeni {iriiniin yani sira mevcut malzemenin dogal kaynaklarla ya da

endiistriyel atiklarla iyilestirilmesi islemi de giin gecgtik¢e ivme kazanmaktadir.

Perlit gibi dogal kaynaklarin, bor atig1 gibi endiistriyel atiklarin stirekli aktif bir sektor
olan tugla sektoriinde kullanilmasi atiklar1 bertaraf etmekle kalmayacak ayni zamanda

dogal kaynaklarimizin da liretime katilmas1 saglanacaktir.

Bu tez ¢aligmasinda yerel malzemelerimizden olan perlitin (ana hammadde) ve kil-bor
atig1 (dogal baglayici) kullanilmasi ile elde edilecek tugla numunelerinin yap1
sektoriinde kullanilabilirliginin arastirilmast hedeflenmistir. Perlit ve bor atig
kullanilarak diigiik agirliga ve yiiksek mukavemete sahip tugla iiretilebilmesi
amaglanmistir. Ayrica yoremiz ve lilkemizde ¢ok fazla miktarda bulunan perlit
agregasini ve borun islenmesi sonucu atil durumda olan bor atiginin ingaat sektdriine

kazandirilmasi planlanmaistir.



Tez ¢alismasinda, referans, %5 oraninda perlit sabit tutularak, %S5, %10, %15 ve %20
oraninda bor atif1 katkili olmak {izere 5 seri tugla iiretimi yapilmistir. Uretilen tugla
numunelerine fiziksel (6zgiil agirlik, kilcal su emme, porozite, donma-¢dziinme etkisi)
ve mekanik (basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi) deneyler uygulanip, ilgili
standartlarda olmasi gereken tugla numune degerleriyle karsilastirilarak malzemenin
olumsuz yonleri ortaya konulmustur. Deney sonuglarina gore malzemeye c¢esitli
oranlarda perlit ve bor atig1 katilarak malzeme iyilestirmesi yoluna gidilmistir. Tezin
asil amaci yapilan tiim deneylerle perlit ve bor atig1 katkili tuglanin mineral katki

olarak kullanilabilirligini ortaya koymaktir.

Tezdeki bilgiler uygulamaya konuldugunda, bor atig1 ve perlit katkil1 tuglalar mevcut
tuglaya gore dayanimi yiiksek olacagindan yeni yapilan konutlar daha uzun omiirlii
olacaktir. lyilestirilmis tugla numuneleri konuta yapilan bakim ve onarim
masraflarinda azalma meydana getirecegi i¢in aile biit¢esine dolayli olarak da iilke
ekonomisine katkida bulunacaktir. Endiistriyel atik olan bor atig1 uygun sektorlerde
degerlendirildiginde; Atiklarin olusturdugu ¢evre kirliligi ve atik depolama maliyetleri
azalacaktir. Atik iiretime katilmasiyla hem atiklarin geri doniistimii saglanacak hem de
yeni ve daha kaliteli bir {irin elde edilmis olacaktir. Boylelikle bor atiklari sanayi

sektoriine kazandirilarak iilke ekonomisine katki da bulunulacaktir.

Bu tez ¢alismasi yerel ham maddelerimizden olan perlit ve bor mineralinin islenmesi
sonucu aciga c¢ikan atiklarin degerlendirilmesi ve bu degerlendirmenin iilke
ekonomisine saglayacagi katki bakimindan onem teskil etmektedir. Perlit ve bor
katkis1 ile teknik oOzellikleri iyilestirilen tugla yapt malzemesinin seri iiretime
gecmesiyle teknolojiye katkida bulunulacaktir. Tez calismasindaki bilgiler literatiire

kazandirilarak bilime katki saglayacaktir.

Calismada Erzincan ili Mollakdy beldesinde bulunan perlit agregasi kullanilacag i¢in
Erzincan 1li perliti, Eskisehir Kirka bolgesi bor atig1 kullanilacagi i¢in de Eskisehir ili
bor atig1 secilerek konu sinirlandirilmigtir. Kullanilan perlit Erzincan’da bulunan
Persan A.S$’den, bor atig1 Eskisehir Kirka bucaginda bulunan bor isleme tesislerinin

baraj atiklarindan temin edilmistir.



Tezde ilk kismi girig boliimiinden olusmaktadir. Bu boliimde yerel malzemelerimizden
olan perlit, endiistri atig1 olan bor ve tugla yap1 malzemesinden kisaca bahsedilmistir.

Boliim igerisinde tezin amaci, onemi ve kapsamina da deginilmistir.

Ikinci boliim olan kaynak arastirmasi béliimiinde tez hakkinda yapilan literatiir
arastirmasi takdim edilmistir. Bu kapsamda tugla yapt malzemesinin iyilestirilmesi,
endiistriyel bir malzeme olan bor ve {iretim sonucu agiga ¢ikan bor atig1 ve perlit
malzemesi hakkinda kitaplar, tezler, bildriler, elektronik ortaminda ve dergilerde

yayinlanmis ulusal ve uluslararasi makaleler irdelenmistir.

Tezde tliclincii bolim materyal ve yontem bolimiinden olusmaktadir. Materyal
boliimiinde; Bor elementinin tanimi ve genel yapisi, ticari bor mineralleri, Diinya’da
bor rezervleri, Tiirkiye’de bor rezervleri, bor tiriinleri kullanim alanlari, perlitin tanim1
ve genel yapisi, Perlitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, Diinya’da perlit yataklari,
Tiirkiye’de perlit yataklari, Perlit kullanim alanlari, kil minerallerinin tanim1 ve genel
yapisi, Diinya’da kil rezervleri, Tiirkiye’de kil rezervleri, Killerin kullanim alanlart,
tugla yapi1 malzemesi ve deneyde kullanilacak ekipmanlar hakkinda bilgiler
sunulmustur. Yontem basligi altinda ise, referans, %5 oraninda perlit sabit tutularak
%S5, %10, %15 ve %20 oraninda bor atig1 katkili olmak iizere 5 seri tugla numunesi
uretiminden bahsedilmistir. Ayrica tiretilen tugla numunelerine uygulanan fiziksel ve

mekanik deneylere yer verilmistir.

Dordiincii boliim olan arastirma sonuglart ve tartisma basligi altinda, numunelere
uygulanan fiziksel deneyler (6zgiil agirlik, kilcal su emme, porozite, donma-¢6ziinme
etkisi)deneyler ve mekanik (basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi) deneylerin
degerlendirilmesi yapilmistir. Fiziksel ve mekanik deney sonucunda elde edilen veriler
ayrt ayrt tablolar seklinde sunulmustur. Ayrica numunelere ait degerler

karsilastirilarak grafikler yardimiyla anlatilmigtir.

Sonug ve oneriler baglikli son boliimde, tez ¢alismasi sonucunda elde edilen bilgiler

sunulmus ve konu hakkinda ¢esitli 6nerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sonmez ve Yorulmaz (1995) Eskisehir ili kirka ilgesinde bulunan boraks isleme
tesislerinde agiga ¢ikan atiklarmin tugla hammaddesi olarak kullanilabilirligini
incelemislerdir. Yaptiklart deneyler sonucunda, bor atiginin tuglaya uygun oranda
eklenmesinin  tugla malzemesine herhangi bir sakinca olusturmayacagini

bildirmislerdir.

Yamik vd. (1995) yaptiklari ¢alismada, Seyitomer termik santralinden elde edilen kiil,
kolemanit atigrt ve tugla kili karisiminin tugla yapiminda kullanilabilirligini
incelemislerdir. Sonug olarak, Tiirk Standartlari’na uygun tugla karisim recetesinin

%15 termik santral kiilii, %15 kolemanit ve %70 kil ile saglanacagini bildirmislerdir.

Kavas ve Emrullahoglu (1999) Kirka bor atigini farkli oranlarda Seydisehir kirmizi
camuru ile karistirarak tugla imal etmislerdir. Urettikleri tuglalarin diisiik su emme ve
yiiksek mukavemet 6zelligine sahip oldugunu ve endiistride kullanilabilecegini tespit

etmislerdir.

Demir ve Orhan (2002) ponza kumuna Kirka Boraks isletmesi bor atiklarini belli
oranlarda karistirilarak numuneler hazirlamiglardir. 900 °C pisirilerek hazirlanan
numunelere fiziksel ve kimyasal deneyler uygulamiglardir. Deney sonucunda hafif ve

gozenekli yapiya sahip yapi1 bloklar elde edilebilecegini tespit etmislerdir.

Ozdemir ve Oztiirk (2003) ¢imento klinkerine tinkal {iretiminde ag1ga ¢ikan 1. ve 2.
kil pestili atigin1 farkli oranlarda katarak ¢imento elde etmistir. Urettigi ¢imentoda
meydana gelen fiziksel ve kimyasal etkileri aragtirmistir. Sonug olarak %35 oraninda
atik kullaniminin ¢imento norm dayanimlarindan daha yiliksek dayanimlar elde

edilecegini ifade etmislerdir.

Uslu ve Arol (2004) calismalarinda bor islenmesi sonucu agiga ¢ikan bor atiginin ¢evre
kirliligine neden oldugunu tespit etmistir. Atik sorunlarii azaltmak ig¢in tugla
tiretiminde boraks konsantratoriin atiklarinin kullanilmasini arastirmislardir. Agirliga

gore %30'a kadar bor atig1 ikame ederek tugla iiretmislerdir. Urettikleri numunelere



yapmis olduklar fiziksel ve mekanik deneyler sonucunda borun tugla tiretimine uygun

oldugunu tespit etmislerdir.

Topgu ve Boga (2005) tinkal iiretimi sonrasinda meydana gelen bor atiklarinin
¢imentoda kullanimi arastirmiglardir. Cimentoya %0, %3, %7, %10 oranlarinda bor
atigt ikame edilmesi ile iretilen harglarin ylksek sicaklik dayanimlarini
incelemislerdir. ilk olarak, bor atiklarini ¢imento boyutunda 6giitiip 40x40x160mm
boyutlarinda har¢ numuneleri iiretmislerdir. Urettikleri numuneleri 180 dakika
boyunca 20°C, 150°C, 300°C, 400°C, 600°C ve 900°C sicakliklarda pisirmislerdir.
Siire sonunda numuneleri oda sicakliginda sogumaya birakmislardir. Yapilan deneyler
sonunda elde ettigi verilere gore, sicakligin artmasi ile har¢ numunelerinin basing
dayanimlarinda azalma meydana geldigini bildirmislerdir. 150°C’de %0 ve %3 bor
atig1 katkili harglarin basing dayanimlarimin arttigi, %7 ve %10 oraninda bor atig1
katkili harglarin basing dayaniminin ise azaldigi sonucuna varmislardir. Calisma
sonucunda %3 ve daha diisiik oranlarda bor atig1 kullantminin yiiksek sicaklik etkisi

acisindan daha olumlu sonuglar ortaya ¢ikaracagini ifade etmislerdir.

Kavas (2006) calismasinda %5, %10 ve %15 oranlarinda Kirka bor atigim
akiskanlastirici olarak kullanarak tugla iiretmistir. Uretilen tugla numunelerini 700 °C,
800 °C ve 900 °C de pisirmistir. Numunelere mineralojik ve mekanik testler
uygulamistir. Testler sonucunda tugla tiretiminde %15 oraninda bor atig1 ikamesinin
en iyl mekanik oOzelliklere sahip oldugunu tespit etmistir. Ayrica bor atiginin

akiskanlastirict madde olarak kullanilabilecegini bildirmistir.

Kurama vd. (2006) degisik oranlarda Kirka boraks atigini, vitrifiye fabrikasindan
alman kil ile birlestirerek zemin karosu iiretmislerdir. Uretilen zemin karosu
numunelerini 1050 °C, 1100 °C, 1150 °C pisirmislerdir. Uretilen zemin karosu
numunelerine kirllma dayanimi, su emilimi, SEM ve XRD gibi yapisal
karakterizasyon deneylerini uygulamiglardir. Deney sonucunda elde edilen veriler

tiretilen numunelerin kullanilabilir oldugunu ortaya koymustur.

Kurttepeli (2006) Kirka tesisinden elde edilen golet atigina %5, %10, %20 ve %30

oraninda kil ikame ederek numune iiretmistir. Numunelere, ii¢ noktadan egme ve bulk



yogunluklar1 dl¢timii deneylerini uygulamigtir. Ayrica yapisal karakterizasyonunun
tespiti icin DTA analizi ve XRD analizleri yapmustir. Yapilan tiim deneyler
neticesinde, en uygun karisim oraninin %20 golet atig1 ilavesi ile saglanacagini ortaya

koymustur.

Abali vd. (2007) fosforik asit atiklart ve bor atiklarinin tugla iretiminde
kullanilabilirligini incelemislerdir. Calisma kapsaminda yikanmig atik ikameli kil
tuglasi, atik ikameli kil tuglas1 ve atik kullanilmayan kil tuglasi (referans) tiretimi
yapmuglardir. Urettikleri tugla numuneleri su emme, agirlik kaybr ve dogal kuruma
kisalmas1 gibi parametreler kullanarak degerlendirme yapmiglardir. Calisma
sonucunda endiistriyel atiklarin tuglanin kuruma siiresinin kisalmasina, agirlik kaybi

ve su emilimi 6zelliklerine ise olumlu etkileri oldugunu bildirmislerdir.

Aydin (2009) calismasi kapsaminda ogiitilmiis kolemanit atigi katkili beton
numuneleri iiretimi yapmustir. Beton igerisine kolemanit atigin1 %0, %3, %5, 10, %15
gibi farkli oranlarda ¢imento malzemesine ikame etmistir. Elde edilen verilerine gore;
numunelerin 180 giinliik basing dayanimlarinin, sahit numuneye oranla daha yiiksek
oldugunu tespit etmistir. Bunun yani sira 0,50 S/C oraninda tiretilen numunelerin, 0,60
S/C oraninda iiretilen numunelere oranla daha yiiksek basing dayanima sahip oldugunu

bildirmistir.

Batar ve Koksal (2009) farkli oranlarda perlit, atik kagit, boraks ve boraks atig
kullanarak siva malzemesi tiretimi gerg¢eklestirmislerdir. Numunelere 1s1 gegirgenlik
ve basing deneyleri yapmuslardir. Elde edilen sonuglar1 piyasada aktif bir sekilde
kullanilan mevcut siva malzemeleriyle mukayese etmislerdir. Sonug olarak; ikameli
tirtinlerin mukavemetinin ve 1s1 gegirgenlik direncinin mevcut siva malzemesine gore

artig gosterdigini ortaya koymuslardir.

Christogerou vd. (2009) seramik iiretimi igin kullanilan kile %0, %5 ve %15 oraninda
bor at1g1 ekleyerek seramik hamuru olusturmuslardir. Olusturdugu bu hamuru 800 °C,
850 °C, 900 °C, 950 °C gibi farkli sicakliklarda pisirmislerdir. Numuneler {izerinde
uyguladiklari testler sonucuna gore, seramik i¢in en uygun sonuglarin %35 oraninda bor

atigmin 900 °C pisirmesiyle elde edilebilecegini tespit etmistir.



Sahin (2009) tugla kiline, agirlik¢a %0 (referans) %1 ve %2 oraninda borik asit katkisi
ile tugla numunesi iiretmistir. Urettigi numuneleri degisik sicakliklarda pisirmistir.
Numunelerin fiziksel ve mekanik ozelliklerini tespit etmek igin ¢esitli deneyler
yapmistir. Ayrica mikro yapisinda olusacak farkliliklari tespit etmek i¢in SEM ve
XRD teknigi ile numuneleri incelemistir. Calisma sonucunda borik asit katkisinin

tuglanin mekanik 6zelliklerini gelistirdigini bildirmistir.

Celik (2010) calismasinda perlit, bor ve kil katkili hafif tugla numuneleri iiretmislerdir.
Degisik boyutlarda tirettigi hafif tugla numunelerine fiziksel, kimyasal ve mekanik
deneyler uygulamistir. Calisma sonucunda, iretilen katkili tuglalarin, teknolojik

ozellikleri acisindan ingaat sektoriinde kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Erdogan (2016) hal1 atiklarinin ham kolemanite atig1 ve kolemanite golet atig1 katkili
soliisyon ile karistirarak izolasyon malzemesi tiretimi yapmuslardir. Seri tiretim igin
gerekli ortalama karigim oranlarini belirledikten sonra yaptigi deneylerle iiriiniin
fiziksel 6zelliklerini arastirmistir. Urettigi numunelerin piyasadaki iiriinler ile fiziksel
ozelliklerinin karsilastirmasini yapmistir. Sonug olarak, yapilarda sorunsuz bir sekilde
kullanilabilecek yiiksek 1s1 ve ses yalitim ozelligi tasiyan bir yalittm malzemesi

tretmislerdir.

Demirel ve Nasiroglu (2017) bor mineralleri ve bor atiklarinin ¢imentoda kullanim
sekillerini incelemislerdir. Calismada bor atiklarinin ¢imentoda priz siiresine olumlu

etkilerinin oldugunu bildirmislerdir.

Hamamec1 (1998) perlit agregasi icerigine degisik dozlarda silis dumani ilave ederek
betonun taze ve sertlesmis beton Ozellikleri lizerine etkisinin incelemistir. Perlit

miktarinin artmasi ile basing mukavemetinde azalma oldugunu tespit etmistir.

Erdem vd. (2007) klinkere %20 ve %30 oraninda perlit ekleyerek c¢imento
tiretmislerdir. Urettikleri ¢imentonun performansi, lazer 1smi ile parcacik boyutu
dagilimi, normal kivam, zaman ayari, dayaniklilik, basing mukavemeti deneyleri
uygulamislardir. Perlitin katkili ¢imento iiretimi igin yeterli puzolanik 6zellige sahip

oldugunu tespit etmislerdir.



Taban vd. (2012) ¢imento katki maddesi olarak kullanilan zeolit, perlit, dolomit ve
kolemanitin ¢evresel etkilerini ve agirlik¢a %0, %10 ve %20 oranlarinda CEM | 42.5
R ¢imentosuyla yer degistirerek iirettikleri ¢gimento harglarinin mekanik 6zelliklerini
degerlendirmislerdir. Mekanik test sonuglarina gore; dolomit katkili numunelerin en
yiiksek , kolemanit katkili numunelerin ise en diisiik degere sahip oldugunu tespit

etmislerdir.

Bulut ve Tanagan (2009) TS 25' de belirtilen puzolanik aktivite deneyini yaparak,
deney numunelerine ¢esitli katki maddelerinin katildigit ve kiir sicakliginin
degistirilerek puzolanik aktiviteye etkisinin incelemislerdir. TS 25 standardinda
taniml1 olan hesaplarin dogru oldugunu kanitlamiglardir. Ayrica katki maddelerinin
basing ve cekme dayanimini artirdigini ve kiir sicakliginin standartta belirtildigi gibi

(55°C) olmasi gerektigini gézlemlenmislerdir.

Gokge vd. (2010) hacimce %10 oraninda, 3 degisik 6zellige sahip genlestirilmis perlit
agregasi, ham perlit agregast yerine kullanarak calisma yapmuslardir. Calisma
sonucunda uygun 6zellikteki genlestirilmis perlit agregasinin, ham perlit agregali hafif

betonlarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri lizerinde etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Gokee vd. (2010) dogal perlit agregasi kullanilarak farkli su/¢imento (s/¢) ve farkli
graniilometrik karigimlarla iiretilen hafif betonlarin basing dayanimlarinin, ultrases
gecis hizlarmin ve birim hacim agirliklart arasindaki degisimlerin arastirmis, S/C
oraninin, ultrases ge¢is hizi degerinin ve basing dayanimini artirdi§ini ortaya

koymuslardir.

Topgu ve Isikdag (2008) katki oranim, dozaji, ¢imento ¢esitlerini dikkate alarak
genlestirilmig perlit agregalart (EPA) iceren betonlarin 6zelliklerini arastirdiklar
caligmalarinda; mekanik 6zelliklerinde bazi kayiplar olmasina ragmen yeterli katki

oranlari ile hafif betonda EPA kullanilabilirligini kanitlamislardir.

Yu vd. (2003) genlestirilmis perlitin hafif betonun termal iletkenligi ve mekanik
ozellikleri lizerine etkisinin arastirmis, perlit iceriginin artmasiyla basing mukavemeti
ve elastike modiiliiniin azaldigim ve 1s1l iletkenlik ve birim agirlik arasinda kuvvetli

bir bag oldugunu tespit etmislerdir.



Demirboga (1999) Silis dumani ve ugucu kiiliin, genlestirilmis perlit ve pomza
agregalarinin ¢esitli karisimlariyla iretilen hafif betonlar tizerindeki etkilerini
incelemis, silis dumani ve ugucu kiille tiretilen hafif betonlarin rétre ile donma-
coziilme oOzelliklerini iyilestirdigini ve 1s1 iletkenlik degerleri ile birim agirliklarini
azalttigini tespit etmistir. Silis dumanimin 28 giinliik basing dayanimini arttirirken,

ucucu kiiliin diisiirdiiglinii ortaya koymustur.

Sags6z (2007) dogal perlit agregali betonlar iizerinde yapilan bir galigmada hava ve su
kiirli i¢in siire arttik¢ca basing dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi

ve ultrases gecis hiz1 degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Azizi (2007) hacimce degisik oranlarda genlestirilmis perlit ve dogal kum kullanarak,
hafif beton iiretmis, iiretilen tiim perlit katkili hafif betonlarin, normal betonlara

kiyasla daha yiiksek 1s1 yalitimi sagladigini bildirmistir.

Oztiirk (2012) beton karistminda ¢esitli oranlarda hafif agregalar ve EPS kullanarak
tiretilen hafif betonu incelemis, hafif agrega kullanilarak {iretilen hafif betonun, enerji

verimliligi acisindan biiytik bir gelisim sagladigini tespit etmistir.

Kiraz (2010) siklon kiilii ve ugucu kiil kullanarak hafif duvar elemani iiretimini
arastirmistir. Calismada yalitima ve hafiflik amaci ile genlestirilmis perlit kullanmastir.
Hazirladigi numuneler iizerinde mekanik, su emme, birim agirlik ve 1s1 yalitim
degerlerinin belirlenmesi amaciyla deneyler yapilmistir. Elde edilen verilere gore,
iretilen duvar elemaninin ¢ok bosluklu ve hafif yapida, su emme, mukavemet ve 1s1

yalitim degerlerinin yeterli oldugu ifade etmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Tez galismasinin materyal boliimiinde; bor ve bor atig, perlit, Kil ve tugla hakkinda
bilgiler ve tez kapsaminda numune hazirlanirken kullanilan ekipmanlar bagliklar
halinde verilmistir. Yontem boliimiinde; bor atig1 ve perlit katkili numune {iretimi,
tiretilen numunelere uygulanacak fiziksel ve mekanik deneyler basliklar seklinde

sunulmustur.

3.1.1. Bor ve Bor Atig1

3.1.1.1. Bor elementinin tanimi ve genel yapisi

Arapga da Burag/Baurach ve Farsga da Burah kelimelerinden tiireyen (Buluttekin,
2008; Zorer vd., 2008), B simgesi ile gosterilen, periyodik tabloda 111 A grubunda yer
alan, atom numaras1 5 olan ametal tek elementtir (Altun, 2005). Bor, yerkabugunda
yaygin olarak bulunan 51. elementtir (Boren, 2018). Tabiatta serbest halde
bulunmayan ve dogada bilinen yaklasik 230 ¢esidi olan bir mineraldir (Akyildiz,

2012). Bor elementinin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1. Borun fiziksel ozellikleri

Ozellik Degeri
Atom Agirhigi 10.801+0.003
Erime Noktast 2190420 °C
Kaynama Noktasi 3660 °C
Is1l Genlesme Katsayis1 (25-105 °C arasi, 1 °C igin) 5x108-7x108
Knoop Sertligi 2100-2580 HK
Mobhs sertligi (Elmas-15) 11
Vickers Sertligi 5000 HV

Bor elementinin erime noktas1 yaklasik 2200 °C kaynama noktasi ise 3660 °C’dir.
Mohs sertligi 11 olan bor elementinin Knoop Sertligi 2100-2580 HK, vickers sertligi
5000 HV’dir.

10



Borun kimyasal karakteri, morfolojisi ve tane ¢apiyla iligkilidir. Mikron boyutundaki
amorf bor kolay bir sekilde reaksiyona girerken, kristalin bor kolaylikla reaksiyona
girmemektedir. Bor elementi yiiksek sicakliktaki su ile reaksiyona girerek borik asit
ve bazi yan triinleri meydana getirir. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona
ve sicakliga bagli olarak ana iiriin olan borik asit meydana gelir (Boren, 2018). Tablo

3.2’ de bor elementinin atomik yapisi, Sekil 3.1°de kristal yapist verilmistir.

Tablo 3.2. Bor elementinin atomik yapist (Boren, 2018)

Atomik Yapisi
Atomik Cap1 1.17 A
Atomik Hacmi 4.6 cm3/mol
Kristal yapist Rhombohedral
Elektron Konfigiirasyonu 1s2 2s2pl
Iyonik Cap1 0.23 A
Elektron Sayis1 (yiiksiiz) 5
Notron Sayist 6
Proton sayisi 5
Valans Elektronlari 2s2pl

Tablo incelendiginde bor elementinin atomik capmmn 1.17 A, atomik hacminin 4.6
cm?®mol, Elektron konfigiirasyonunun 1s? 2s? 2p?, Yiiksiiz elektron sayisinin 5, nétron

sayisinin 6 ve proton sayisinin 5 oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.1. Bor elementinin kristal yapisi (Sahin, 2009)
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Tablo 3.3°de verilen bor mineralinin kimyasal yapisi incelendiginde; fiizyon 1sisinin
50,2 kJ/mol, birinci iyonizasyon potansiyelinin 8,298, ikinci iyonizasyon
potansiyelinin 25,154, {giincii iyonizasyon potansiyelinin ise 37,93 oldugu

goriilmektedir.

Tablo 3.3. Bor elementinin kimyasal ézellikleri (Boren, 2018).

Kimyasal Ozellik
Elektrokimyasal Esdeger 0,1344 g/amp-hr
Elektronegativite (Pauling) 2,04
Flizyon Isis1 50,2 kJ/mol
Iyonizasyon potansiyeli Birinci: 8,298 Ikinci: 25,154 | Ugiincii: 37,93
Valans elektron potansiyeli (-eV) 190

3.1.1.2. Ticari 6neme sahip bor mineralleri ve bilesikleri

Bor elementi, dogada ortalama 250’den fazla mineralin yapisinda yer almaktadir
(Drrak, 2011). Ticari agidan bor mineralleri kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve
sodyum (Na) elementleri ile hidrat bilesikleri seklinde olusumunu tamamlamis halde
bulunmaktadir (Biitiiner, 2011). Ekonomik degere sahip bor minerallerinin kalitesi
yapilarinda bulunan B2O3 ile baglantilidir. Bor minerallerinden ticari degere sahip
olanlar Tablo 3.4’de verilmektedir. Ekonomik a¢idan 6nem arz eden bor mineralleri;
Tinkal, Kolemanit, Uleksit, Probertit, Pandermit, Hidroborasit ve Kernit’tir (DPT,
2001).
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Tablo 3.4. Ticari Oneme Sahip Bor Mineralleri

Yap1 Mineral Ad1 | Kimyasal Formiil %B:03 | Bulundugu Yer
Orani
Tinkal Na,B407.10H,0 36,5 Kirka, Emet,
Bigadi¢, ABD.
Sodyum Borat Kernit NazB407.4H,0 51,0 Kirka, ABD,
Arjantin
Kolemanit CayBs011.5H,0 50,8 Emet, Bigadic,
ABD
Kalsiyum Borat Pandermit CayB10019.7H,0 49,8 Sultangayrr,
Bigadig
Uleksit NaCaBsOg. 8H,0 43,0 Bigadic, Kirka,
Emet, Arjantin
Sodyum-Kalsiyum Probertit NaCaBsQOg. 5H,0 49,6 Kestelek, Emet,
Borat ABD
Magnezyum- Hidroborasit | CaMgBsO11. 6H20 50,5 Emet
Kalsiyum Borat

+ Boraks (Tinkal) (Na2Bs07.10H20)

Bor sanayisinin en Onemli minerali tinkaldir (Helvaci ve Orti, 2004). Tinkal,
monoklinik kafes yapisinda kristallesen bir mineraldir (DPT 1995). Kalin ve kisa
prizmalar formunda kristallere sahiptirler. Dogada ¢ogunlukla renksiz ve saydam
olarak bulunurlar (Yildiz, 2008). Fakat yapisinda bulunan bazi maddeler nedeniyle
pembe, grisi ve sarimsi renkleri de mevcuttur (Sariagag, 2012). B2Os igerigi %36.5
olan tinkal, 2- 2.5 mohs arasinda degisen sertlige ve 1.7 gr/cm?® 6zgiil agirliga sahiptir
(DPT, 2001). Kolay bir sekilde kirilan ve suda kolaylikla ¢6ziinebilen tinkalin
¢cOzliniirliigli, ¢ozelti miktar1 ve suyun sicakligr ile dogru orantilidir (Eti Maden
Isletmeleri, 2009). Tinkal icerigindeki suyu kaybederek tinkalkonite mineraline
doniisebilmektedir (DPT, 2008). Onemli Tinkal yataklari, Boron (ABD), Kirka
(Tiirkiye) ve Tincalayu’da (Arjantin) bulunmaktadir (Akyildiz, 2015). Ulkemizde
Eskigehir il smirlar igerisinde bulunan Kirka yataklarindan ¢ikarilmaktadir

(Endiistriyel Hammaddeler Alt Komisyonu, 2001).

Tuzlu bir tada sahip olan tinkal, tip alaninda koruyucu ve antiseptik yapiminda

kullanilmaktadir. Ayrica temizlik ve yikamada, metal oksitlerin kaynaklanmasinda ve
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laboratuvar iglemlerinde siklikla kullanilmaktadir (DPT 2000). Tinkalin atomik
reaktorler icin notron yakalayici ve roket yakiti olarak kullanilmasi onu 6nemli ve
stratejik bir konuma tagimaktadir (Ozorak, 2014) Tiim bunlarmn yani sira tinkal, giibre,
emaye-sir, cam ve cam elyaf, zirai tarim ilaglar1 ve kozmetik alaninda yogun bir

sekilde kullanilmaktadir (Boren, 2018, Cosar, 2006). (Fotograf 3.1)

Fotograf 3.1. Tinkal mineralinin gdriiniimii (Ulusoy, 2012)
+ Kernit (Na2B407.4H20)

Kernit, monoklinik kafes yapisinda kristallegsen bir mineraldir (DPT 1995). Yapraksi
ve ¢ok biiyiik kristallere sahip kernit, tabiatta saydam uzunlamasina igne seklinde, saf
ve renksiz halde bulunur (DPT, 2008). %51 oraninda B2Os igerige, 1.95 gr/cm?®
yogunluga ve 3 mohs sertlige sahiptir (Eti Maden Isletmeleri, 2009). Soguk suda az
¢ozlinmelerinin yan1 sira atmosferik sartlarinda tinkalkonit’e doniistirler (Endiistriyel
Hammaddeler Alt Komisyonu, 2001). Diinya'da en fazla Arjantin ve ABD'de (Boron)
bulunurlar (Ak, 2011) (Fotograf 3.2).

Fotograf 3.2. Kernit mineralinin goriintiisii (Dirak, 2011)
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4+ Kolemanit (CasBsO11.5H20)

Bor bilesikleri icinde en yaygin olan mineraldir (Endiistriyel Hammaddeler Alt
Komisyonu, 2001). Kil mineralleri i¢erisinde bulunan cevher bosluklarinda parlak, iri
ve saydam kristaller seklinde bulunur (Eyytiboglu, 2013). Monoklinik kafes yapisinda
kristallesen, renksiz, beyaz, seffaf-yar1 seffaf ve beyaz ¢izgilerden olusan yapidadirlar
(Cosar, 2006). 2,42 gr/cm® yogunluga, 4-4,5 mohs sertlige ve %50 B2Os icerigine
sahiptirler (DPT, 2001). Soguk suda yavas, sicak hidrolik asitte ise hizl1 ¢6ziintirler
(Y1ldiz, 2008).

Diinya'da ABD’de, Tiirkiye'de ise Emet, Bigadi¢, Susurluk, Kestelek, Kirka ve
sultangayir borat yataklarinda olusmaktadir (Sariagag, 2012).

Niikleer atik depolama basta olmak iizere, cam elyafi, bor alasimlari, demir—¢elik
sanayiinde ¢eligin sertligini arttirici, metalurjik curuf yapici olarak endiistriye

katilmaktadir (Boren, 2018) (Fotograf 3.3).

Fotograf 3.3. Kolemanit mineralinin goriintiisii (Dirak, 2011)

+ Pandermit (CasB10010.7H20)

Kil ve jips yataklarinda, sicak su kaynaklarinin olusturdugu cokeller igerisinde
aragonirt ile birlikte meydana gelmektedir (Eyyiiboglu, 2013). Triklinik kafes

yapisinda kristallesen, ince taneli yumrular formunda bulunmaktadir (DPT 2000).
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Beyaz ve yekpare olarak goriinen pandermit, %49,8 B,Os igerigine ve 2,4 gr/cm?
yogunluga sahiptir (DPT, 2008). Kirectasina benzemektedir (Endiistriyel
Hammaddeler Alt Komisyonu, 2001). Kolemanit ve kalsite doniisme ozelligi
gostermektedir (Yildiz, 2008). Tiirkiye’de Sultancayir1 ve Bigadi¢c yataklarinda
bulunmaktadir (Eti Maden Isletmeleri, 2009) (Fotograf 3.4).

Fotograf 3.4. Pandermit mineralinin goriintiisii (Dirak, 2011)

4 Uleksit (NaCaBsOs. 8H20)

Yiizey veya yiizeye yakin kesimlerde ve playa tipi gollerde bulunmaktadir (Helvaci ve
Orti, 2004). Genelde kolemanit, hidroboraksit ve probertit ile birlikte meydana
gelmistir (Akyildiz, 2015). Dogada masif, karnibahar formunda, lifsi, rozet, pamuk
yumag ve siitun seklinde bulunur (Eti Maden Isletmeleri, 2009). Uleksit, Ipeksi
parlaklik ve pamuk toplar1 sekline sahip olma gibi karakteristik bir 6zellige sahiptir
(DPT, 1995). Triklinik kafes yapisinda kristallesen, ignemsi ve kilcal lif ve yuvarlak
kiitleler seklinde bulunan, yogunlugu 1,96 gr/cm?® olan bir mineraldir (DPT, 2000). 2,5
mohs sertlik ve igerigi %43, B203 icerigi bulunmaktadir. Isitildigi zaman eriyerek
beyaz renge doniisen daha sonra saydam, kabarcikli cama donen ve alevi kirmiziya

boyayan bir mineraldir (Ozorak, 2014).

Diinyada Tiirkiye, ABD, Sili, Arjantin ve Peru’da (DPT, 2001), {ilkemizde ise Kirka,
Bigadi¢ ve Emet yataklarinda bulunmaktadir (Yildiz, 2008). Uleksit, yalitim cam
elyafi, borosilikat camlar ve giibre yapiminda kullanilarak endiistride tiiketilmektedir

(Cosar, 2006) (Fotograf 3.5).
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Fotograf 3.5. Uleksit mineralinin goriintiisii (Dirak, 2011)

+ Probertit (NaCaBsOq. 5H20)

Probertit agik sarimsi ve kirli beyaz renklerde bulunurlar (Y1ldiz, 2008). Lifsi ve 1sinsal
formlu kristal yapidadirlar (DPT, 2001). 5-50 mm kristal boyutlarina, %49,6 B2O3
igerigine sahiptirler (Eyyiiboglu, 2013). igdekdy yataginda kalin tabakalar halinde
cikarilirlar (Dirak, 2011). Ulkemizde Emet’te birincil, Kestelek yataklarinda ise
iileksitin yaninda ikincil mineral olarak bulunurlar. (Sariagag, 2012) (Fotograf 3.6)

Fotograf 3.6. Probertit mineralinin gériintiisii (Dirak, 2011)

< Hidroborasit (CaMgBsO11. 6H20)

Bir noktadan ¢ikan 1smsal ve igne formundaki kristallerin gelisi gilizel ve birbirini

kesen kiimeleri seklinde bir yapisi bulunmaktadir (Eyyiiboglu, 2013). Lifsi bir dokuya
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sahip hidroborasit, %50,5 oraninda B>Os3 icerigine sahiptir (Endiistriyel Hammaddeler
Alt Komisyonu, 2001). Beyaz, bazen de igerigine bagli olarak sar1 veya kirmizimsi
renklerde goriiliirler (Eti Maden Isletmeleri, 2009). Yatak icerisinde kolemanit, {ileksit
ve probertit ile beraber bulunurlar (DPT, 2008). Tiirkiye'de igdekdy ve Kestelek
yataklarindan ¢ikarilirlar (Sariagag, 2012) (Fotograf 3.7).

Fotograf 3.7. Hidroborasit mineralinin goriintiisii (Dirak, 2011)

3.1.1.3. Diinya’da bor rezervieri

Diinyada bulunan en 6nemli bor yataklar1 Asya kitasinda yer almaktadir (Kalafatoglu
ve Ors, 2003). Tiirkiye ve ABD diinya bor rezervinin ve iiretiminin oldugu iki biiyiik
tilkedir (Tibitak, 2003). Diinyada iiretilen bor mineralinin yaklasik %90°n1 bu iki
tilkede gerceklesmektedir (Eti Maden, 2018). Fakat ABD bor rezervlerini uzun
zamandir endistrinin ¢esitli alanlarinda aktif bir sekilde kullandigi igin, yakin
zamanda bor rezervlerinin titkenmesi tehlikesi s6z konusudur. Bu durumu gz 6niinde
bulunduran ABD, kalan bor rezervlerinin belirli bir kismini "stratejik rezerv" olarak
tammlayip ¢ikarilmasini yasaklamistir. Ulkemizde iiretilen bor minerali kalitesinin
ABD' dekinden yiiksek olmasi ve ¢ikarma yasagindan dolayi, ABD Tiirkiye’den yilda
350 — 400 bin ton ham ve igslenmis bor minerali satin almaktadir. (Sariagacg, 2012)

Rusya, Cin ve Kazakistan bor iireten diger iilkeler arasinda yer almaktadir (Roskill,
2006). Diinya’da tiretilen borik asit rezervlerini gosteren harita Sekil 3.2°de rezerv

dagilimi ise Tablo 3.5’ de sunulmustur.
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Sekil 3.2. Diinya’da 6nemli bor yataklar1 (Web ileti 1)

Diinya ticari 6neme sahip bor rezervleri 4 bolgede toplanmaktadir.

Diinya bor rezervleri genellikle 4 bdlgede toplanmaktadir (Eti Maden isletmeleri,
2009) Bunlar:

» ABD’nin Kaliforniya Eyaleti’nin Giineybatisinda yer alan “Mojave Colii “
» Tiirkiye’yi de i¢inde bulundugu “Giiney-Orta Asya Orojenik Kemeri”

» Giliney Amerika’da bulunan “And Kemeri”

» Dogu Rusya

Tablo 3.5. Diinya’da borik asit rezervleri dagilim: (Boren, 2018)

Ulke Toplam Rezerv (Bin ton B203) | Toplam Rezerv (% B203)

Tiirkiye 953 300 72,8
Rusya 100 000 7,6
A.B.D 80 000 6,1
Cin 47 000 3,6
Sili 41 000 3,1
Sirbistan 24 000 1,8
Peru 22 000 1,7
Bolivya 19 000 15
Kazakistan 15 000 1,1
Arjantin 9 000 0,7

Toplam 1310 300 100,0
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Ulkemiz diginda diger énem arz eden bor yataklarinin bulundugu bor rezerv dagilin

sOyledir;

X/
o

Boron (Kramer) Yataklari, Kuzey Amerika: Yataklarda B>Os bazinda
toplam 24,6 milyon ton bor rezervi bulunmaktadir. Rezervde bulunan tinkal
tenorii %25,3-28 oraninda B2Ozigerirken, %32 oraninda B2Oszigeren kernit
tenorii bulunmaktadir (Ak, 2011).

% Sirbistan: Sirbistan’da bulunan Jadar bor havzasindan B2Oz bazinda toplam

7/

16,2 milyon ton bor tiretimi yapilmaktadir.

X3

A

Fort Cady Kalsiyum Bor Yatagi Mojave Desert, Kaliforniya: Colde yer
almasi, bulunan bor rezervinin B2O3 bazinda diisiik tenérlii olmasi ve yer
kabugunun 410 m derininde olmasi nedeniyle c¢ikarilmasi, islenmesi
oldukga zor ve yiiksek maliyetlidir. Bu nedenlerde dolay: yatakta bor
minerali tiretimi gergeklestirilmemektedir.

¢ Death Valley Bor Yataklari/Billie Mine: Giiniimiizde iiretimi yapilmayan
Death Valley bor yataklari iileksit, kolemanit ve propertit igermektedir
(Mordogan vd., 2001).

Giiney Amerika Bor Yataklari: And daglarinin yaklasik 4 000 metredeki

*
°e

yliksek yerlerinde bulundugu igin ¢aligma mevsimi kisadir. Giiney Amerika
rezervleri B2O3z bazinda tenorliidiir. Rezervlerinin biiyiik bir bolimiinii
tileksitten (sodyum kalsiyum borat bazdan) meydana gelmektedir.

% Tincalayu, Arjantin: Yatakta B,O3 bazinda yaklasik 300 bin ton tinkal ve
kernit minerali bulunmaktadir. Salar de Surire Bor Cevheri Yatagi, Sili:

% Salar de Carcote ve Salar de Ascotan, Kuzey Sili: Yatakta B.Os bazinda
yaklasik 7 milyon ton iileksit rezervi bulunmaktadir.

% Asya Bor Yataklari: Asya yataklar1 icerisinde yer alan Cin ve
Kazakistan’da B2Os tenorii %8-10 arasinda degisen magnezyum borat
rezervi bulunmaktadir. Genis dogal bor yataklarina sahip olan Cin’de
¢ikarilan bor tenoriiniin %90°dan fazlasinin B2O3 oran1 %12° daha diistiktiir
(DPT, 2008).

Rusya Bor Yataklari: Rusya’da bulunan ve diinyada bilinen 3. 6nemli

o
A5

datolit bor yataklarindan biri olan Dalnegorsk bor yatag: yaklasik %9-12
oraninda B,Os tendrii sahiptir (Eti Maden, 2018; Dirak, 2011).
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Tirkiye %72,8’1ik pay ile diinya toplam bor rezervi iiretiminde birinci sirada yer
almaktadir. Diinya’da bulunan bor rezervi ve tiiketim miktarlari incelendiginde, uzun
yillar boyunca bor cevheri sikintis1 yasanmayacagi sonucuna varilmaktadir

(Eyyiiboglu, 2013).

3.1.1.4. Tiirkiye’de bor rezervleri

Diinyada bilinen bor rezervlerinin yaklasik 803 milyon tonu Tiirkiye'nin batisindan
cikarilmaktadir (Ozdemir ve Oztiirk, 2003). Ekonomik énem tasiyan bor mineralleri
tinkal (Na2B407.10H20), kolemanit (CazBs011.5H20) ve iileksittir (NaCaBsOq.8H20)
Christogerou vd., 2009; Batar vd., 2009). Bu mineraller; borik asit, susuz borik asit,
boraks pentahidrat, boraks dekahidrat ve sodyum perborat gibi saf kimyasal bilesikler
seklinde tretilebilirler (Mobbs, 2004). Diinyada %72 gibi biiyiik bir paya sahip bor
yataklar1 Eti Maden tarafindan isletilmektedir (Christogerou vd., 2009).

Ulkemizde bor yataklar1 Eskisehir’in Kirka, Bursa’nin Kestelek, Balikesir’in Bigadic
ve Kiitahya’nin Emet ilgelerinde bulunmaktadir (Sekil 3.3) (Yildirim, 2014). Kirka’da
tinkal, Emet’te ve Bigadi¢’te kolemanit ve Bigadic de tileksit yataklar1 bulunmaktadir
(Bayca vd., 2008). Tirkiye rezervlerinin %37’si Bigadi¢/Balikesir, %34’
Emet/Kiitahya, %281 Kirka/Eskisehir ve %1°1 Kestelek/Bursa bolgesinde yer
almaktadir (Akyildiz, 2012).
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Sekil 3.3. Tirkiye bor yataklari haritasi
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Kirka Bor Isletme Miidiirliigii

Eskisehir ili Seyitgazi ilgesi simirlart igerisinde bulunan Kirka bucaginda yer
almaktadir. Diinyanin bilinen en biiyiik boraks yatagi olan Kirka Sarikaya Boraks
yatagi, Tirk vatandaslar tarafindan 1950-1960 yillar1 arasinda alinan maden arama

ruhsati ile bor cevherini kesfetmislerdir (Irmak, 2006).

Fotograf 3.8. Kirka bor isletmesi (Web ileti 2, 2018)

Fotograf 3.8’de verilen Kirka bor yataginda agik isletme ydntemiyle iiretim
yapilmaktadir. Kirka bolgesinde tinkal, kolemanit ve iileksit ¢ikarilmaktadir. Ayrica
yatakta tinkalkonit, tlinelit, kurnakovit, inyoit ve hidroborasit mineralleri de
bulunmaktadir  (Yildiz, 2008). Yatagin merkezi olan Sarikaya boraks
konsantrasyonunun en yogun oldugu yerdir. Ortalama %24,7 oraninda B,O3 tenoriine
sahip Kirka yataginda toplam 520 milyon ton bor minerali ¢ikarilmaktadir (Helvaci,

2001). Isletmede iiretilen iiriinler;

v" Tinkal (Na2B407.10H,0)

v’ Etibor-48 (Boraks Pentahidrat) (Na2B1O7.5H20)
v’ Etibor-68 (Susuz Boraks) (Na2B407)

v" Kalsine Tinkal (Sikistirilmig) (Dirak, 2011)

Emet Bor isletme Miidiirliigii

Emet Bor Isletme Miidiirliigii, Kiitahya ili Emet Ilcesinin Espey ve Hisarcik Ilgesinde
kurulmustur. Fotograf 3.9°da goriilen yatak 1956 yilinda MTA Jeologu Dr.Gawlik
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tarafindan tespit edilmistir. 1958 yilina kadar MTA ya bagli olan Emet bolgesindeki
bor sahalar1 1953 de Etibank’a devredilmistir (Yildiz, 2008).

Fotograf 3.9. Emet bor isletmesi (Web ileti 3,2018)

Emet bolgesinde bulunan kolemanit, Espey ve Hisarcik Ag¢ik Ocaklari agik isletme

yontemiyle ¢ikarilmaktadir. Yataklarda isletme biinyesindeki iiretilen {iriinler;

v' Hisarcik Kolemanit (2Ca0.3B203.5H,0)
v' Espey Kolemanit  (2Ca0.3B203.5H,0)
v’ Borik Asit (B(OH)3) (Drrak, 2011)

Emet borat yataklarinda %40 oraminda B2Os igeren toplam rezervi 345 milyon ton

kolemanit iiretimi yapilmaktadir (Helvaci, 2001).
Bigadic Bor isletme Miidiirliigii

Bigadig bor isletme midiirligii Balikesir’in Bigadic il¢esinde bulunan Osmanca koyii
sinirlari igerisinde yer almaktadir. Kolemanit, Muharrem Girgin isimli bir madencinin
1950 yilinda topladig1 6rneklerin Dr. H. Yakal inceletmesiyle ortaya ¢ikmistir (DPT,
2008). Fotograf 3.10’da goriilen yatakta kurulu isletmede kolemanit ve iileksit

konsantreleri tiretimi yapilmaktadir (Helvaci, 2001).
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Fotograf 3.10. Bigadig bor isletmesi (Web ileti 4,2018)

Bigadig'te 2005 yilindan itibaren Tiilli, Acep ve Simav agik ocaklar1 bulunmaktadir.
Bolgedeki bor yataklarinda ortalama %30 oraninda B20Os3 iceren toplam 58 milyon ton
kolemanit, ortalama %30 oraninda B2Os igeren toplam 11 milyon ton iileksit iiretimi
yapilmaktadir (Yildiz, 2008). Ocaktan c¢ikarilan zenginlestirilerek iiretimi yapilan

driinler;

v Konsantre Bigadi¢ Kolemanit (2Ca0.3B203.5H20)
— 3-125 mm Kolemanit Konsantresi
— 25-125 mm Kolemanit Konsantresi
— 3-25 mm Kolemanit Konsantresi
— 0,2-3 mm Kolemanit Konsantresi
v' Konsantre Bigadi¢ Uleksit (Na20 2CaO 5B203 16H20)
—  3-125 mm Uleksit Konsantresi
— 0,2-3 mm Uleksit konsantresi
v' Ogiitiilmiis Bigadi¢ Kolemanit (-75 mikron)
v' Ogiitiilmiis Bigadi¢ Uleksit (-75 mikron) (Dirak, 2011)

Kestelek Bor Basmiihendisligi

Kestelek Bor Isletme Miidiirliigii, Bursa ili Mustafa Kemal Pasa ilgesine bagli Kestelek
bolgesinde kurulmustur. Fotograf 3.11°de goriilen bolgede bir agik ocaktan sadece
kolemanit minerali ¢ikarilmaktadir. Ocakta yan {irlin olarak hidroborasit, probertit,
meyerhafferit ve iileksit tiretilmektedir (Eti Maden, 2018). Tesiste ortalama %29,4
oraninda B>0s igeren toplam 7 milyon ton kolemanit rezervi bulunmaktadir (Helvaci,

2001). Tesis iiriinleri;
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v Kestelek Kolemanit (2Ca0.3B203.5H,0) (Dirak, 2011)

Fotograf 3.11. Kestelek bor isletmesi (Web ileti 5,2018)

3.1.1.5. Bor iiriinleri kullanim alanlar:

Yaklasik 500°e yakin kullanim alanina sahip bor mineralleri ve bilesiklerinin baslica

kullanim alanlar1 agsagida siralanmaktadir (Erdogmus, 2006).

¢ Cam Sanayi

Insaat, otomotiv, ev arag ve geregleri, ilag, elektrik-elektronik vb. bircok sanayi dalina
girdi tedari eden cam sanayi, bor mineralinin en fazla kullanildig1 baslica sektordiir
(Eyytiboglu, 2013). Bor, maliyeti yiiksek olmasindan dolay1 pencere cami, sise cami
gibi sanayilerde kullanilmak yerine 6zel cam imalatinda kullanilmaktadir (Ttirk,
2012). Bor minerali cam igerisine rafine sulu/susuz boraks, borik asit ya da kolemanit/

boraks bigiminde katilir (Y1ldiz, 2008).

Bor ergimis haldeki cama katildiginda camin yiizey sertligini ve dayanikliligini
arttirirken vizikozitesini azaltmaktadir (Eti maden, 2018). Camin asitlere ve ¢izilmeye
karst dayanimini arttirmasinin yani sira, 15181 kirma, yansitma, parlama gibi
ozelliklerinin gelistirmektedir (DPT 2000). Bor oksitin cama ilave edilme miktari
camin tipine ve islevine baglidir (Dirak, 2011). Pyrex isimli cam, otomobil, camasir
makinast firin gibi 6nemli ara¢ ve gereclerde kullanildig1 i¢in cam igerisine %13,5

oraninda B20s igerigi bulunan bor bilesigi ilave edilir (Boren, 2018).
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Cam endiistrisinde borun kullanildig1 diger {iriinler; Cam elyafi, borosilikat camlar,
optik lifler, cam seramikleri, sise ve diger diiz camlar, cam yiinii, diiz panel ekran

(LCD gibi) camlarin tiretimi, fiber optiklerdir (Cosar, 2006).
¢ Seramik Sanayi

Bor minerali, seramik endiistrisinde sir ve emayelerde icerisine katilmaktadir
(Eyytiboglu, 2013). Camsi yapida olan emaye ve sir malzemeleri kaplamak i¢in
kullanilmaktadir. Emaye, metal kaplamalarinda, sir ise seramik ara¢ ve gereglerin

kaplama iglemlerinde kullanilmaktadir (Tiirk, 2012).

Seramik sirlarinda mekanik giicii ve ¢izilmeyi engellemek icin agirlik¢a yaklasik %8-
24 arasinda kolemanit bilesigi kullanilirken, emayeye katilan bor minerali ise %17-32
arasinda degisen sulu boraktir (Boren, 2018). Emayelerde %20’ye kadar borik asit
ilavesi vizkositeyi ve ergime sicakligini azaltmaktadir (DPT 2000). Gilintimiizde
kullanilan mutfak esya, ara¢c ve gereglerinin biiyiik bir ¢ogunlugu emaye kaplidir

(Kurttepeli 2009).

Bor iiriinleri, seramik iriinlerin mekanik ve kimyasal mukavemeti artirmaktadir
(Erdogmus, 2006). Ayrica iiriinlerin fiziksel darbeler karsisinda kirilma ve ¢izilme
direncini arttirmakta ve kimyasal ortamlarda dayanimini giiclendirmektedir (Yildiz,

2008)

¢ Temizlik Sanayi

Bor minerali, mikrop 6ldiiriicii ve su yumusatici etkisi 6zelliginden dolay1 sabun ve
deterjanlara, %10 oraninda katilmaktadir (Dirak, 2011). Agartici etkisini artirmak i¢in
toz deterjanlara yaklasik %10-20arasinda degisen oranlarda aktif bir oksijen kaynagi
olan sodyum perborat katilmaktadir. (Boren, 2018).

¢ Yanmayi Onleyici (Geciktirici) Maddeler

Boratlar ve borik asit, ahsap, selillozik yalitm ve PVC vb. malzemelerde alev
geciktirici olarak kullanilmaktadir (Kurttepeli 2009). Bor minerali, malzeme tutusma
sicakligindayken ilk olarak seliilozdaki suyun buharlagmasini saglamaktadir. Daha
sonra malzeme yiizeyini kaplayarak oksijenle temasi kesip malzemenin yanmasini

engellemektedir (Ozorak, 2014). Cinko borat, PVC malzemelerde, borik asit, boraks
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pentahidrat ve boraks dekahidrat ise seliilozik (tahta, kontraplak, aga¢ fiber, kagit ve
pamuk gibi) malzemelerde kullanilmaktadir (DPT 2000).

¢ Tarmm

Bircok bitkinin temel besin kaynagi olan bor minerali, bitkilerin gelisimini
arttirmak/onlemek i¢in tarim sektoriinde aktif bir sekilde kullanilmaktadir (Tiirk,
2012). Bor eksikligi goriilen bitkilerde, bitkiye susuz boraks ve boraks pentahidrat
iceren giibre verilmektedir (Erdogmus, 2006). Ot ya da topragin temizlenmesi
gerektiginde ise topraga sodyum klorat ve bromosol gibi bilesikler karistirilarak

temizlik islemi gergeklestirilmektedir (DPT 1995).

Bor, sebzelerin kalitesini ve gelismesini olumlu yonde etkilemektedir. Sebzelere bor
minerali uygulandiginda, hiicre i¢i seker ve nisasta transferlerinde, besleyici
maddelerin bitki igerisindeki dolasiminda, biiylimeyi etkileyen hormonlarin
olusumunda ve salgilanmasinda, kok, c¢icek ve tomurcuk olusumu ve gelisiminde artis

meydana gelmektedir (Dirak, 2011).

Bor elementi meyve agaclarinin gelisimi vazgecilmez bir mikro besleyici mineraldir.
Yeterli dozajda bor igeren bir meyve agacinin, ¢igek agma ve meyve kapasitesinde
artis ve meyvenin i¢inde ve kabugunda olusan yaralanma ve ¢iirlimelerde diisiis oldugu
tespit edilmistir. Ayrica gelismemis dallarin sayisinda azalma ve bu azalmaya bagl

olarak daldan diisen meyve sayisinda azalma meydana gelmektedir (Boren, 2018).
¢ Metalurji Sanayi

Yiiksek sicakliklarda yapiskan, koruyucu ve capaksiz sivi olusturma ozelliklerine
sahip bor bilesikleri, demir dis1 metal sanayinde aktif bir sekilde kullanilmaktadir
(Boren, 2018). Bor bilesikleri ayn1 zamanda koruyucu ciiruf olusturucu ve ergitmeyi
hizlandirici madde olarak da metaliirji sanayide kullanilan bilesikler arasinda yer
almaktadir (Tiirk, 2012). Celik biinyesine 50 ppm diizeyine kadar bor katildiginda
celigin sertlik ve mukavemetini artig1 goriilmektedir (Yildiz, 2008).

¢ Enerji Depolama Sanayi

Giindiiz glines enerjisini depolayip, gece 1sinma amactyla kullanilmak iizere tiretilen

tiretilmis olan termal depolama pillerinin yapiminda bor bilesikleri kullanilmaktadir
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(Ozorak, 2014). Termal depolama pilleri; su, sodyum ve siilfat ile yaklastk %3
oraninda boraks dekahidratin kimyasal karisimindan meydana gelmektedir (Kurttepeli
2009). Giines enerjisinin depolanmasinda, otomobillerde yakit hiicreleri ve giines
pillerinde koruyucu olarak bor mineralleri ve bilesikleri karsimiza ¢ikmaktadir (Cosar,
2006). Bunlarin yani sira binalarda tavan malzemesine ikame edildiginde gilines

1sinlarin1 absorbe ederek binanin isinmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (DPT

1995).

¢ Otomobil Sanayi

Bor minerali, otomobillerde bulunan hava yastiklarinin sismesine yardimci madde
olarak otomobil sanayinde kullanilmaktadir. Bor sayesinde ¢arpisma aninda hava

yastiklar1 yaklasik 40 milisaniye gibi kisa bir siirede agilmaktadir. (Ozorak, 2014)

Hidrojenle ¢alisan arabalarin hiicre yakitlarinda, hidroliklerde, otomobillerin plastik,

metal ve ¢elik aksamlarinda kullanilmaktadir (Tiirk, 2012)

¢ Atik Temizleme Sanayi

Bor bilesikleri atik sularda bulunan civa, kursun gibi agir metallerin temizlenmesinde
kullanilmaktadir. Sodyum borohidrat temizleme islemi i¢in kullanilan en énemli bor

mineralidir (Yildiz, 2008).
¢ Saghk

Bor, insan viicudu tarafindan az oranda ihtiya¢ duyulan, hiicrelerde sentezlenemedigi
i¢in besinler vasitastyla disaridan alinan bir mineraldir (Cosar, 2006). Metabolizmada
bulunan bor minerali, kalsiyum, magnezyum ve fosfor dengesini ayarlayarak saglikli
kemiklerin olusumuna, kaslarin ve beyin fonksiyonlarinin gelisimine fayda

saglamaktadir (DPT, 2001).

Bor, osteoporoz tedavilerinde, alerjik hastaliklarda, psikiyatride, menopoz tedavisinde
kullanilmaktadir (Yildiz, 2008). Ayrica Bor Notron Yakalama Tedavisi (BNCT)
ozellikle beyin kanseri tedavisinde kullanilmaktadir. Bu yontem ile saglikli hiicrelere

zarar vermeden kanserli hiicreler imha edilmektedir (Boren, 2018).
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¢ Insaat Sektorii

%8 oraninda kolemanitin ¢imento {iretimine katilmasi ile klinker pisirme sicakliginda
diisiis ve ¢cimento 6zelliklerinde iyilesme meydana gelmektedir. Mukavemet, su ve gaz
gecirgenligi, hidratasyon 1sis1 yoniinden borlu iiretilen ¢imento, portland ¢imentosuna
gore daha iyi 6zelliklere sahiptir (Cosar, 2006). Borun hidratasyon 1sisin1 diislirmesi
kiitle betonlarinda sogutma ihtiyacini ciddi 6l¢iide diisiirmektedir. Ayrica ¢imento
tiretiminde bor kullanim1 atmosfere salinan karbon dioksit miktarint %25-30 oraninda

azaltmaktadir (Boren, 2018).

Bor iiriinleri ¢at1 ve bina kaplamalar1 ve seliilozik izolasyonda da kullaniimaktadir.

Shingle adi verilen ¢ati kaplama malzemeleri bor mineralleri ile tretilmektedir.

(Erdogmus, 2006)
¢ Bor Mineralinin Diger Kullamim Alanlar:

Ahsap malzeme korunmasinda, dokiim ceperlerinde refrakter malzeme olarak, deri
sanayinde kire¢ ¢oktiiriicli madde olarak, araclarin sogutma sistemlerinde korozyonu
onlemek bor mineralleri kullanilir. Ayrica fiber optik, kozmetik, kauguk ve plastik
sanayii, fotografcilik, patlayici maddeler (havai fisek vb.), hidrolik yaglar, petrol
boyalari, yanmayan ve erimeyen boyalar, tekstil boyalari, zimpara ve asindiricilar,
kompozit malzemeler, manyetik cihazlar, mumyalama ve diger bir¢ok alanda bor

bileskleri endiistriye katki maddesi olmaktadir (Helvaci, 2005, Akyildiz, 2015).

3.1.1.6. Bor atiklarinin degerlendirilmesi

Bor atig1 dedigimiz sodyum borat kdkenli mineraller, su ile birlikte camur olusturarak
bor isleme tesisleri icerisindeki goletlerde toplanmaktadir. TSW dedigimiz kati atiklar
blinyelerinde %?20-25 oraninda B20s icerdikleri i¢in gdletlerden alinarak

zenginlestirme islemlerine tabi tutulurlar (Bentli, 2002).

Ulkemizde her yil bor mineralleri iiretimi sirasinda 3 500 000 ton atik meydana
gelmektedir. Bu atiklarin depolanacak yer bulunamamasi, hava, toprak, su kirliligi,
doganin tahrip edilmesi gibi sorunlar1 bor isleme tesislerinin neden oldugu cevre

sorunlari arasinda yer almaktadir (DPT, 2008). Bu sorunlarin Oniine geg¢ilmesi igin
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atiklarin degerlendirilmesi zorunlu hale gelmistir. Bor atiklarinin degerlendirme

yontemleri Sekil 3.4’de verilmistir (Erkan vd., 2003).

Atiklarim depolanmas:
* Atiklann kompaklastirilmasa
* Piilp halindek atiklann flokiilasyonu

L o

Atiklardaki krvmetli iceriklerin _\
kazamilmasa

* Mekamk dagitma+simiflandirma
* Gravite ayirimi

* Manyetik ayirma

* Elektrostatik ayirma

BOR ATIKLARI
* Flotasyon

* Isil 15lem
* Lig
* Briketleme

< S

-~

r,

Kilin degerlendirilmesi
* Seramik sektoriinde biinye igine
* Seramuk sektériinde sir icine
* Ingaat sektoriinde dolgu malzemesi olarak
. .

Sekil 3.4. Bor atiklarinin degerlendirilmesinde mevcut secenekler (Bentli, 2002)

Bor atiklarinin degerlendirilmesi; Atiklarin depolanmasi, atiklardaki krymetli
iceriklerin geri kazanilmasi ve kilin degerlendirilmesi olmak {izere ii¢ baslik altinda

toplanmaktadir. (Saglam ve Emrullahoglu, 2004)
Atiklarin Depolanmast

Bor minerali atiklari, atiklarin kompaklastirilmas1 ve piilp halindeki atiklarin

foliikiilasyonu seklinde depolanirlar (Ozdemir vd., 2003).
Atiklardaki Kiymetli Iceriklerin Geri Kazanimast

Atiklar  igerisinde  bulunan  kiymetli  bor  minerallerinin;  Mekanik
dagitma+siniflandirma, gravity aymrimi, manyetik ayirma, elektrostatik ayirma,

flotasyon, 1s1l islem, li¢ veya briketleme yontemleriyle geri kazanimi saglanmaktadir.
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Atiklarin Uygun Sektorlerde Kullanilmasi

Goletlerde depolanan bor atiklar1 yiiksek miktarda montmorillonite, illit ve vermicullit
gibi kil mineralleriyle birlikte bulunurlar (Batar vd., 2009). Kil i¢eriginin zengin olusu,
atiklarin seramik, tugla ve ¢imento sektdriinde kullanilmasini saglamistir (Yaman,

1997). Atiklar;

e Seramik ve tugla endiistrisinde,
e Duvar karosu uretiminde,
e Yer karosu iiretiminde,

e Cimento iiretiminde kullanilmaktadir (Dirak, 2011)

Bor Atiklarinin Degerlendirilmesinden Elde Edilecek Avantajlar;

e Mevcut stoklar iilke ekonomisine kazandirilacaktir.

e Stoklama maliyetleri diisecektir.

e (evreye verilen zararlar hafifletilecektir.

e Yeni bir liriin veya mevcut iirlinlerin iyilestirilmesi saglanacaktir.
e Atiklarin degerlendirilmesiyle ek kazang saglanacaktir.

e Atik depolamak i¢in kullanilan goletlerin kapladiklar1 alanlar
kiigiilecektir (DPT, 2008, Bentli, 2002)

3.1.2. Perlit

3.1.2.1. Perlitin tanimi ve genel yapisi

Perlit, “perlstein” kelimesinden tiireyen ve bazi perlit tiplerinin kirtlmasi ile inci
parlakliginda kiiciik kiireler olugsmasindan dolay1 inci tag1 denilen yap1 materyalidir
(Neufert 1983). Perlit; SiO2’ce zengin, ¢ok sayida konsantrik yariklari olan (Ozgeng
ve Sarisozen, 1999), uygun bir sicakliga ani olarak 1sitilinca ¢ok hafif ve gézenekli bir
hale gegen (Orhun ,1969; Kuzvart, 1984), cogunlukla %70-75 SiO2, %12-20 Al,O3 ve
eser miktarda farkli mineral bilesikleri igeren asidik yapiya sahip (Khanjarkhani,

2014), puiskiiriik cams1 volkanik kayaclara denir (MTA, 1985; TS 3681, 1982).

Yiizyillardir bilinen bir malzeme olmasina karsin, ilk olarak 1941 yilinda Amerika’nin

Arizona eyaletinde devasa bir Ol¢ekte genlesebilen karaktere sahip oldugu tespit
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edilmistir. Perlit hakkindaki incelemelere ¢ikan savaslar nedeniyle ikinci diinya
savasindan sonra devam edilmistir (Barnes, 1962). Diinya da perlit sanayisi 1947
yilindan sonra ivme kazanmistir. Amerika’da yasanan bu gelismeye Bat1 Avrupa ve
Japonya’da bu sanayinin kurulmasina ve gelismesine liderlik yapmislardir (Orhun,
1969). Ulkemizde ise 1960’11 yillarda perlit ile ilgili inceleme, arastirmalar ve ilk
liretim ile ihracat: baglamustir (Izdar, 1975). Ayrica 19 Ocak 1967 tarihli 12505 sayil1

Resmi Gazetede yayimlanan yaziyla maden kanununa eklenmistir (Tiber, 2011).

Cesitli perlit kayaclarinin renkleri ve yapilar1 birbirinden ¢ok farkli olabilmektedir
(DPT, 2001; Aker, 2011). Bu bakimdan perliti gozle tanimak oldukca zordur (DPT,
2004). Amorf yapiya sahip ve aliiminyum silikat olan ham perlit; saydam, agik griden
parlak siyaha kadar degisen bir renk yelpazesine sahiptir (Sagséz, 2007). Genlesen
perlit ise beyaz renge doniismektedir (Cok vd., 2003). Hidrasyona ugramis camsi
silika yapiya sahip ham perlitin (Alkan ve Dogan, 2001), en onemli ozelligi
biinyesinde %2 ile %6 oraninda bulunan sudur (Katranci ve Tiirkmen, 2005; Breese
ve Barker, 1994), Bu su perlitin kararl1 bir yapida olmasini saglamaktadir (DPT, 2004).
Ayrica perlit, inci parlakligina ve sogan kabugu dokusuna sahip olma 6zelligi ile diger

asidik volkanik camlardan ayirt edilmektedir (Hodul, 2009).

Genlestirilmis perlit atil ve yanmayan bir malzeme olmasinin yani sira diisiik nem

emilimi gibi karakteristik bir yapiya sahiptir. (Kaya, 2016).

Perlitin genlesme 6zelligi onun en 6nemli avantaj1 olmaktadir. Ham perlit genlestirme
islemi sirasinda, 750-1200 °C arasinda birka¢ saniyede ani olarak 1sitildiginda
(Katranc1 ve Tirkmen, 2005), kayag icindeki su, su buhar1 formuna gegerek perlitin
genlesmesini saglamaktadir (Kiraz, 2010). Uretilen bu ¢ok gdzenekli ve hafif
malzemeye genlesmis perlit adi1 verilmektedir (Barker ve Santini, 2006). Genlesen
tanecikler i¢cinde milyonlarca hava boslugu olusmaktadir (DPT, 2001). Olusan bu
bosluklar perlitin hacmini 4-30 kat arttirirken, yogunlugunu ters orantili olarak biiyiik
Olciide azaltir (Khanjarkhani, 2014). Perlitin bu 6zelliginden dolayz, istenilen ebatlarda
malzeme cok kisa siirede ve minimum enerji harcanarak iiretilebilmektedir (Okuyucu,

2005).

Genlesmis perlit malzemesi milkemmel bir termal ve akustik yalitic1 6zellige sahiptir.

Ayrica atese kars1 dayanikli ve ¢ok diisiik birim agirliga sahip bir yap1 malzemesidir.
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Perlit kayaglar1 ¢cogunlukla %70’den daha fazla silisyum igerigine ve adsorbe etme
kabiliyetine sahiptir (Kalayci, 2016).

3.1.2.2. Perlitin fiziksel ve kimyasal ézellikleri

Perlit minerali bilinyesinde bulunan gozenekler birbiri ile baglantili bir sekilde
dizilmistir. Perlitin icerdigi goézenekler camsi bir zarla yalitilmig olup gozle
goriilebilecek boyutlardan (DTP, 2001), mikroskobik boyutlara kadar sayisiz miktarda
degisim gostermektedir. Bu sebepten dolayi, suda bile ylizme 6zelligi olan, yalitimi

yiiksek hafif bir kayagtir.

Perlitin fiziksel yapisi, ince taneli, bosluklu, gevsek, kolay kirilabilen, el icerisinde
kolaylikla ufalanabilen 6zellik tasimaktadir (Sagsoz, 2007). Sogan kabugu seklinde,
ufak parcalara ayrilmig camlar halinde bulunurlar (MTA, 1985). Petrografik doku
goriinimiine gore perlit; taneli perlit, feno kristalli perlit, lifli perlit ve kum halinde
perlit (bezelye biiyiikliigiinden, portakal iriligine kadar degisen boyutlarda) bulunan
perlit olarak siniflandirilmaktadir (Kalayci, 2016).

Perlitin en onemli 6zelligi biinyesinde su bulundurmasidir. Biinyesinde bulunan bu
suya bagli su denilmektedir. Bu bagli suyun %94-98’1, ince kilcal damarlar tarafindan
tutulmaktadir. Damarlar yoluyla biinyede barinan bu su serbest su niteligindedir
(Keskin, 2016). Geri kalan %2-6 kadar su ise etkin suyu olusturmaktadir. Etkin su,
perlitin %90-97’sini olusturan volkanik camin iginde, perlit minerali meydana gelirken
molekiiller halinde girerek perlit camiyla birlesmistir. Etkin suyun olusumu nedeniyle

cam kiitle kristallesememekte, bdylece perlit de kararli halini siirdiirmektedir (Onem,
2000).

Perlitteki biinyesinde “Serbest Su” olarak bilinen suyun %98-99 kadar1 350 °C ye
kadar 1sitildiginda buharlagmaktadir. Geri kalan %1,2 kadar olan ve “Efektif Su”
olarak adlandirilan su ise 750 °C — 1100 °C arasinda biinyeyi terk etmektedir. Perlitin
genlesme yetenegi kimyasal yapisimin yani sira efektif su miktarina gore de
degismektedir. Perlit 750 °C - 900 °C arasinda genlesiyorsa “Aktif Perlit”, 900 — 1000
°C arasinda genlesiyor ise “Pasif Perlit” adin1 almaktadir (Aker, 2011)

Perlit kelimesi hem ham perlit hem de ham perlitin yiiksek sicakliklara maruz

birakilmasiyla olusturulan genlestirilmis perlit i¢in kullanilan bir terimdir. (Sagsoz,
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2007). Ancak, ham perlit ve genlestirilmis perlit farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikler

sahiptir (Azizi, 2007). Ham perlit ve genlestirilmis perlit birbirlerinden farkli fiziksel

ozelliklere sahiptir (Koktiirk, 2002). Perlit; hidrofloriir asitte ve sicak konsantre alkali

¢oziinmektedir (Tiber, 2011). Ham ve genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri Tablo
3.6’da verilmektedir (DPT, 2001, Cigek, 2002).

Tablo 3.6. Ham ve genlestirilmis perlitin fiziksel ozellikleri

Ham Perlit

Renk Siyah ve grinin tonlar1
Ozgiil agirhik (kg/m®) 2 200-2 400

Birim agirhik (kg/m3) 950-2 700
Yumusama noktasi (°C) 871-1 093

Erime noktasi (°C) 1260-1 343

Ozgiil 1s1 (kcal/kg °C) 0,20-0,23

Sertlik (Mohs) 5-6

pH 6,6-8,0

Serbest nem (%) maks. 0,5

Agirlik kayb1 (%) 0,5

Coziinme ozelligi

Sicak konsantre alkali ve Hidrofloriir asit (%2),
konsantre mineral asitlerde az, seyreltik mineral

veya konsantre zayif asitlerde ¢ok az erir.

Genlestirilmis Perlit

Renk Beyaz
Ozgiil agirhk (kg/m®) 55-300
Birim agirhik (kg/m3) 30-250
Erime noktasi (°C) 1300
Isil iletkenligi (W/m?K) 0,04

Isil genlesme (W/mK) 4x10°-11x10°
Atese karsi dayamim (m/m K) | Yanmaz

Ses yutma (dB) 0,60

Sertlik 5-6 mohs
Yumusama noktasi 871-1 093°C
Refraktif indeks 15

Asitte ¢oziilme ozelligi

Konsantre sicak alkali ve hidrolik asitte ¢6ziiniir.
Konsantre mineral asitlerinde az erir (%2).
Seyreltik mineral veya konsantre zayif asitlerde

¢ok az erir (%0,1).
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Ham perlitin ozellikleri:

>

Renk: Perlit seffaf a¢ik griden camsi siyaha kadar degisen bir renk skalasina
sahiptir (Tanagan 1993).

Ozgiil agirhik: Ozgiil agirhg 2,2-2,4 g/cm? arasinda degismektedir (Toydemir
1968; Tanacan 1993).

Birim Hacim Agirhk: Perlitin birim hacim agirlign 950-2 700 kg/m?® arasinda
bir degere sahiptir (Sagsoz, 2007).

Porozite: Cok bosluklu bir yapiya sahip perlitin porozite degeri yaklasik
%90’ dir.

Sertlik: Ham perlitin sertligi 5,5-7,0 mohs arasinda bir degerdedir (Tanagan
1993).

Ozgiil 1s1: Ham perlitin 6zgiil 1s1s1 0.20-0.23 kcal/kg°C arasinda degismektedir
(Toydemir 1968; Biiyiikgulha 1987).

Su emme: Perlitin su emme degeri %20-35 arasinda degismektedir (Giindiiz
1998).

Erime noktasi: Ham perlit 800-1100°C arasinda yumusamaya baslamakta,
1315-1390°C arasinda da erimektedir (Toydemir 1968)

Ham ve genlestirilmis perlit, bilesimlerinde bulunan farkliliklardan dolayr ayri

ozelliklere sahiptirler (Khanjarkhani, 2014). Perlit biinyesinde nitrat, radyoaktif

element, fosfor, siilfat, agir metal ve organik madde icermediginden dolay1 kimyasal

olarak saf bir yap1 malzemesidir (Kaya, 2016).

Genellikle volkanik camdan olusan perlitin hamuru incelendiginde, mikrolitler ve

fenokristaller ile sperolitler bulundugu goriilmektedir (Aker, 2011). Amorf ve

aliminyum silikat yapida olan perlit hacminin %90-97’si cam, %3-10’unu

kristallesmis minerallerden (feldspat, biyotit) meydana gelmektedir (Tanagan, 1993).

Perlitin yapisal karakterizasyonunu belirlemek i¢in yapilan XRD analizlerine gore,

perlitin %1-%4 oraninda serbest silis i¢erdigi tespit edilmistir (Findik, 2007). Tablo

3.7’de perlit mineralini olusturan bilesikler verilmistir.
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Tablo 3.7. Perlitlerin kimyasal ézellikleri (Topgu ve Istkdag, 2007)

Bilesim Miktar (%)
SiO; 71,0-75,0
AlLO3 12,5-18,0
Na,O 2,9-4,0
K20 0,5-5,0
CaO 0,5-2,0
Fe>03 0,1-1,5
MgO 0,02-0,5
H.0 2,0-5,0
MnO, 0,0-0,1
SOs 0,0-0,2
FeO 0,0-0,1
Cr 0,0-0,1

Perlitin fiziksel ve kimyasal yapisi, lavin bilesimine, pliskiirme tipine, soguma ve
katilasma hizina, lavin vizkositesindeki degisimi ile iliskilidir. Perlitin viskozitesi,

igerigindeki Nax+K>0O miktari ile orantilidir. (Aker, 2011)

Ayrica perlit biinyesinde az miktarda TiO2, FeO, MnO2, SOs, Cr ve serbest olarak Si
bulunmaktadir (Koktiirk, 2002).

Perlit kayacinin kimyasal yapisi ¢ikarildigi iilkelere hatta ayni iilke sinirlari igerisinde
cikarildigr yataga gore farklilik gostermektedir. Tablo 3.8 incelendiginde farkli
tilkelerde bulunan perlitlerin  kimyasal bilesimindeki farkliliklar daha net
goriilmektedir (Harben ve Kuzwart, 1997).
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Tablo 3.8 Perlitin farkly iilkelerdeki kimyasal bilesimi (%) (Harben ve Kuzwart, 1997)

ABD ABD Yunanistan italya Macaristan | Bulgaristan
Arizona | N. Mexico Milos Sardinya
SiO; 73,6 74,1 73-74 72,8 73,5 72-75
Al;Os 12,7 13,3 12-15 13,8 13 13-15
Fe203 0,7 1,8 0,7-1,2 2,1 1,8 1,5
CaOo 0,6 15 0,7 0,9 15 1
MgO 0,2 0,4 0,3 0,4 0,4 0,6
K20 5 3,8 3,0-4,8 3,8 4,8
Na.O 3,2 3,5 3,4-4,1 33 3,5 2,7
TiO; 0,1 0,05 0,06 0,3 - -
H.O 3,8 3 2,5 NA 3 3-6

Ham perliti genlestirme islemi 6glitme ve boyutlandirma islemlerinin uygulanmasi ile
baslamaktadir. Ogiitiiliip boyutlandirilan ham perlite, 400 °C’ye kadar 6n 1s1tma islemi
uygulanmaktadir. On 1sitmadan sonra perlit 750-1200 °C arasinda ani olarak 1sitilip
biinyesinden c¢ikan su buharmin etkisiyle genlestirilir. Perlit genlesirken camsi
tanelerden olusan bir kopiik agregasi meydana gelmektedir (Keskin, 2016). Tim bu
islemler yapildiktan sonra ilk hacminin yaklagik 20 katina kadar genlesen perlite,
genlestirilmis perlit adi verilmektedir (DPT, 2001). Genlestirilmis perlit, hafif,

yumusak, hiicresel yapida olup ponza mineraline benzemektedir (Keskin, 2016).

Perlitin genlesmesi; biinyesinde bulunan su igerigine, kimyasal yapisina, Ca, Na ve K
miktarina, firina besleme hizina, firina beslenen perlitin tane iriligine, firin sicakligina,
yumusama sicakligina, parcalarin ateste kalma siirelerine baghdir (Tiber, 2011).
Ayrica firiin bulundugu ortamdaki nem, hava basinct ve hava sicakligi ile de

dogrudan iliskilidir (Barker ve Santini, 2006).

3.1.2.3. Diinya’da perlit yataklart

Camst volkanik bir kayac¢ olan perlitin, diinya iizerindeki dagilimi, volkanlarin
bulundugu bolgelerle paralellik gostermektedir. Diinyada bulunan perlit yataklar1 3
kusaga ayrilmistir (Koktiirk, 2002).
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e Akdeniz volkanik kusaginda bulunan perlit yataklar1 (Tiirkiye, Fransa,
Italya, Cekoslovakya, Yugoslavya, Yunanistan, Rusya)

e Atlantik volkanik kusaginda bulunan perlit yataklar1 (Izlanda Adasi,
Mozambik)

e Pasifik volkanik kusaginda bulunan perlit yataklar1 (ABD, Yeni
Zelanda, Filipinler, Avustralya, Japonya, Meksika)

Yunanistan, Tiirkiye, Amerika, Italya, Rusya, Japonya perlit iiretimi yapan iilkeler
arasinda yer almaktadir (Bolen, 2004; Barker ve Santini, 2006). Tiirkiye, Yunanistan
ve italya, Avrupa’ya ihrag edilen perlitin biiyiik bir kismini {iretmektedir (Breese ve
Barker, 1994). 2005-2010 yillar1 arsinda yapilan perlit tiretimi Tablo 3.9°da verilmistir
(Bolen, 2011).

Tablo 3.9. Ulkelerin perlit iiretim miktarlari (1,000 ton)

2005 2006 2007 2008 2009 2010
Yunanistan 508 454 409 434 348 375
Amerika 525 525 525 525 525 500
Tiirkiye 145 140 71 70 65 65
Japonya 240 240 240 230 220 220
Macaristan 195 100 41 54 54 50
Meksika 140 145 270 270 230 220
Diger Ulkeler 200 205 204 205 209 230
Toplam 1,950 1,810 1,760 1,790 1,650 1,700

3.1.2.4. Tiirkiye’de perlit yataklart

Diinya tizerindeki perlit yataklarinin bilyiik bir kismi Tiirkiye’de sinirlari igerisindedir
(Houssa, 1999; Barker ve Santini, 2006). Ulkemizde bulunan énemli perlit yataklari
Tersiyer-Erken orta Kuvaterner yaslh volkanik bolgelerde goriilmektedir (Celik, 2010).
Perlit;

» Dogu Anadolu’da yogun bir sekilde bulunan Sarikamis perliti gen¢ neojen
riyolitik volkanizmalariin akintilar1 ile meydana gelmistir. Riyolit lavlarin,
riyolitik tiif ve diger volkanik tortular arasinda genis sahalara dagilmistir

(Kalayci, 2016).
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> I¢c Anadolu’da bulunan Nevsehir perlitleri, Acigdl krateri etrafinda plio-
kuvaternere biinyesinde tali domlar formundadir (DPT, 2004).

» Ege Bolgesi perlitleri, Menderes ve Karaburun kiitleleri arasinda bulunan
mesozoik bir kivrimin miyosen riyolitik volkanizmalar1 ile baglitilidir.
Kesintili bir sekilde 10 km uzanan Menderes (Cumaovasi) perlitleri, Murattepe
ile Karadag arasinda bulunmaktadir. Perlit yataklar1 25-90 m arasinda degisen

derinlige sahiptir (Balay, 1992).

Ankara-Kizilcahamam ve Cubuk, Erzincan-Mollakdy, Cankiri-Orta, Balikesir-
Savastepe ve Sindirgl, Erzurum- Pasinler, Izmir-Bergama, Nevsehir Acigdl ve
Derinkuyu, Cumaovasi, Dikili ve Foga, Kars-Sarikamis, Bitlis-Tatvan, Van-Ercis ve

Malatya-Pétiirge Ulkemizde bulunan orta-iyi kalitede perlit yataklaridir (Tablo 3.10).

Tablo 3.10. Tiirkiye perlit rezervieri (DPT, 2001)

Bolge Rezerv (Bin Ton)

Ankara-Camlidere 8 000
Ankara-Cubuk 32 000
Ankara-Kizilcahamam 34 200
Balikesir-Evrind 25000
Balikesir-Savastepe-Sindirga 47 000
Bitlis-Adilcevaz-Tatvan-(Van-Ercis) 1 400 000
Cankir1-Orta 30 000
Canakkale-Biga 3400
Eskisehir-Seyitgazi 20 000
Erzincan-Merkez-Mollakoy 27 000
Erzurum-Pasinler 100 000
[zmir-Bergama 16 500
[zmir-Dikili 8 000
Izmir-Foca 16 500
[zmir-Menderes (Cuma Ovas1) 60 000
Kars-Sarikamig 1 500 000
Manisa-Demirci-Soma 18 600
Manisa-Saruhanh 18 000
Nevsehir-Acigol 862 000
Nevsehir-Derinkuyu (Nigde-Golciik) 350 000
Toplam 4576 200

39



Ayrica Kars-Gole bolgesinde onemli miktarda perlit cevherinin oldugu bilinmektedir
(Kalayci, 2016). Tirkiye perlit rezervi agisindan oldukga zengin olmasina ragmen
tilkede perlit talebi olduk¢a azdir. Bu durum iiretilen perlit mineralinin biiytik bir

kisminin ihrag¢ edilmesine neden olmaktadir (Azizi, 2007).

3.1.2.5. Perlit kullanim alanlar

Tirkiye, diinyanin en fazla perlit yataklarina sahip olmasina ragmen, perlitin
degerlendirilmesi konusunda fazla c¢alisma yapilmamistir (Tiber, 2011). Siirekli
gelisim gosteren perlit malzemesi, ¢ok genis kullanim alania sahiptir (Koktiirk,
2002). Hem ham perlit hem de genlestirilmis perlit, fiziksel ve kimyasal

Ozelliklerinden dolayz;

e Insaat sektorii
e Tarim sektorii
e Sanayi sektorii

e Diger uygulamalar da kullanilmaktadir (Kaya, 2016).

Diinyada tiiketilen perlit malzemesinin %351 siva agregasi, %25°1 beton agregasi,
%231 filtre malzemesi olarak, %8’1 yalittm malzemesi iiretiminde, %4’{ tarim ve
%51 diger sektorlerde kullanilmaktadir (MTA, 1985). Ayrica uygulamalarda perlit
malzemesi, %51 oraninda yapida insaat malzemesi olarak, %15 dolgu maddesi, %14
bahge agregasi, %10 filtre yardimci malzemesi olarak tliketilmektedir. Geri kalant
%10’luk dilim ise 6zel yaliim ve filtre malzemesi olarak tiiketilmektedir (U.S.

Department of Interior, 2015).

Genlestirilmis perlit, az hacimde diisiikk yogunluk, elastik 6zellik, kimyasal sabitlik,
diisiik ses gecirgenlik ve atese karsi dayaniklilik 6zelliklerinden dolay: ticari degere

sahiptir (Keskin, 2016).

Ingaat sektorii gerek ham perlit gerekse genlestirilmis perlitin en ¢ok kullamldig:
sektordiir (Celik, 2010). Ayrica tarim, filtre endiistrisi, tekstil, ila¢ ve kozmetik sanayi
ve metaliirji gibi birgok sektorde tiiketilmektedir. Tablo 3.11°de perlitin sektorel bazda
kullanim alanlart sunulmustur (DPT, 2001).
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Tablo 3.11. Perlitin sektirel bazda kullanimi (DPT, 2001)

1. INSAAT SEKTORU

YV VV VY

VY V

Sekillendirilmis izolasyon malzemeleri (gat1 ve zemin izolasyonlarinda

Perlitli stvalar

Perlit agregali hafif yalitim betonu (Cimento veya alg1 baglayici)

Perlit agregali hafif yap1 elemanlar1 tavan kiremitleri, boru izolasyonlart vs.

Gevsek dolgu malzemesi olarak (tavan aralari zemin ve duvar bosluklarinda yalitim
malzemesi olarak; silikonla 6zel bir igleme tabi tutularak kopiik halinde)

Yiizey dosemelerinde (1s1 ve ses yalitici olarak)

Cimento ve al¢1 disindaki baglayicilarla yapilan 6zel amagli perlit betonlari

2. TARIM SEKTORU

Y V V

Tarla tariminda
Bahge tarimi1 ve seracilikta (fide yetistiricilik, kiiltiir tarim1 gibi
Cimli spor alanlarinda

3. SANAYIi SEKTORU

Gida, ilag ve kimya sanayinde filtre yardimc1 maddesi olarak

Gida sanayinde
- Meyve sularini siizmede

- Bitkisel yemeklik yaglarini siizmede

- Seker serbeti siizmede

- Misir gerbeti siizmede (Glikoz / Dekstroz iiretiminde)
- Bira, sarap ve likorleri siizmede

Ilag ve kimya sanayinde

- Boyalarin siiziilmesinde

- Kagit sanayinde (Beyaz su filtrasyonu)
- Antibiyotiklerin siiziilmesinde

- Pektin siizmede

- Sitrik asit stizmede

- Soda kiilii eriyiklerinin filtrasyonu

- Sodyum silikat (su camz)

- Siilfiirik asit filtrasyonu

- Uranyum serbeti filtrasyonu

- Flok siizmede (Aliiminyum hidroksit ve flokiilasyon iglemlerinde)
- Fosforik asit siizmede

Diger siizme islemlerinde
- Igme suyu siizmede

- Yiizme havuzlarinin suyunu siizmede
- Atik sular1 temizleme ve stizme islemlerinde
- Makina yagi siizmede (kullanilmig makina yaglarinin rejenerasyonu)

Ilag ve kimya sanayiinde dolgu maddesi olarak

Cesitli ilaglarda (insan sagligi ilaglar1 ve veteriner ilaglarr)

Hagere ilaglarinda (bitki koruma vb.)

Temizleyici tozlarda

Giibrelerde

Dinamit iiretiminde

Testiire (yiizeyi grenli) ortiictiliigli yiiksek boyalarin iiretiminde
Kozmetik sanayinde (sabun vb.)
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Tablo 3.11.’in devam:

A\

Sanayide 1s1 yalitim malzemesi olarak

1000°C ye kadar sicakliktaki reaktorlerin, potanlarin vb. yalitiminda
Soguk hava depolarin yalitiminda

Sivilastirilmis gaz tanklarmin 1s1 yalitimida
- Swvilastirilmis petrol gazlar1 (LPG)
- Swvilastirilmis dogal gazlar (LNG)
- S1vi1 oksijen
- S1vi azot ve amonyak
- Stv1 propan, etan ve metan
- S1v1 soygazlar, itici gazlar (propellanlar), sogutucu gazlar (refrigeranlar vb.)

Seramik ve cam sanayinde katki maddesi olarak

Metalurjide

Dokiim kumuna katki maddesi olarak

Dokiimciiliikte metalurjik flaks olarak

Potadaki ergimis metalin korunmasinda

Demir-Celik sanayinde ergimis metalin ciiruf kontroliinde

Dévmede veya haddeye giden sicak metal ingotlarimn 1s1 kayiplarini 6nlemede

Perlitli yalitici refrakterlerin iiretiminde
- Seramik baglayicili refrakter tuglalar
- Aliiminyum fosfat baglayicili perlit refrakter tugla veya betonlar
- Perlitli refrakter harglar

4. DIGER ALANLARDAKI UYGULAMALAR

Y V

YV VYV VYV

Petrol, su ve jeotermal sondajlarda (¢imentolama islemini kolaylastirici katki maddesi olarak)

Gemi diplerini kaplama ve yalitiminda (kalafat macunlarr)

Petrol artiklarindan veya diger yagh atiklarindan kaynaklanan su kirliligini gidermede

(Bilhassa denizlerdeki)

Baraj gollerinde, kentlerde, agik su rezervuarlarda buharlagsmayla su kaybini 6nleyici olarak

Ambalajlamada dolgu malzemesi olarak
Plastik kopiik ve plakalara dolgu ve katki malzemesi olarak

Ucuz ve hafif plastik mobilya yapiminda dolgu maddesi olarak (Bahge sandalye ve masasi)

Yangina kars1 6zellikle ¢elik kontriiksiyonlarda yalitim kat1 olarak

1. Insaat Sektoriinde Kullanimi

Perlitin en ¢ok kullanildig1 alan olan insaat sektorii, toplam perlit tiikketiminin %60-

70’ini gergeklestirmektedir (Sagsoz, 2007; Cigek, 2002).

Perlit malzemesi yapida hafif beton liretiminde kullanilmaktadir. Hafif betonlarin 1s1
iletim katsayilarinin ve birim agirliklarinin diisiik olmasi hafif betonlarin baslica

ozelligidir (Yalgin, 1983; Koktiirk, 2002) Binalarin depremden korunmasi yoniinden
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binalara uygulanan 6lii yiikii azaltmak i¢in hafif betonlarin kullanilmasi 6nem arz
etmektedir (Topgu ve Isikdag, 2008). Ayrica perlit kullanilarak iiretilen betonlarin
yangina kars1 koruyucu olmalar1 perliti daha cazip bir malzeme haline getirmektedir

(Yu ve Lee, 2003).

Genlestirilmis perlit, 11 ve ses yalitim1 amaciyla duvarlarda ve dosemelerde baglayici
malzeme kullanilmadan dolgu agregasi olarak iiretime katilmaktadir (Koktiirk, 2002).
Ayrica duvar elemani olarak kullanildiginda alan kazandirmasi yapi maliyetine olumlu

yonde etki etmektedir (Ayberk, 1995).

Genlestirilmis perlit, geleneksel sivalar iizerinde hafif, 1siya dayanikli ve ses yutucu
ozellige sahip bir malzemedir (Kalayci, 2016). Ses yutucu 6zelliginden dolayt, bina i¢
ve dis sivalarinda ince agrega yerine perlit malzemesi kullanilarak akustik siva
yapilmaktadir. Perlitli siva, normal kum sivalarina gore %60 daha hafiftir (Koktiirk,
2002). ince agregadan ¢ok daha hafif oldugu icin is¢iligi kolay ve daha az zahmetlidir.
Perlit, cimento ile birlikte kullanilabilecegi gibi, alg1 ile de kullanilmaktadir (Azizi,
2007).

Perlitin insaat sektoriinde kullanimi kisaca 6zetlenecek olursa;

Insaat sektoriinde;

Cat1 ve zemin izolasyonlarinda
Perlitli sivalarda

Perlit agregali hafif yalitim betonunda

S X X

Perlit agregal1 hafif yap1 elemanlar1 tavan kiremitleri, boru

izolasyonlar1 vs.

<

Gevsek dolgu malzemesi olarak

<

Yiizey dosemelerinde 1s1 ve ses yalitict olarak
v' Cimento ve al¢1 digindaki baglayicilarla yapilan 6zel amagla perlit

betonlart seklinde tiiketilmektedir (Azizi, 2007).

Perlit cimento ile;

v’ Perlit ve normal agregalarla beton bloklar ve yan tastyici blok olarak

v Yalitim betonu amaci1 ile dolgu betonu olarak
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Perlit alci ile;

v Bolme duvar elemani olarak
v Akustik pano yapiminda
v" Ses ve 1s1 yalitimi i¢in blok tugla yapiminda (Khanjarkhani, 2014)

Perlit swva ile;

v Akustik siva yapiminda
v" Hazir siva yapiminda
v' ¢ ve dis s1vada 1s1 yalitimi saglamak amaci ile tek basina ya da diger

agregalarla karistirilarak

Perlit hazir izolasyon plaklari ile;

v Baz bitiim esash katki maddeleri ile 1s1 ve neme karsi izolasyon plagi
olarak

v’ Hasir gelikle birlikte kuvartz kumu ve perlit agrega olarak beton hazir
plak yapildiginda cat1 ve déseme plagi olarak

v Uzerinde fazla agirlik olmayan egimli c¢atilarda cati ortiisii olarak

kullanilmaktadir (Gokhan ve Baytin 1978).

Perlit hafif yalitimli yap1 malzemesi olarak kullanildiginda, binalarin 1sinma/sogutma
maliyetlerini %50 oraninda, 6lii yiikiinii %67 oraninda azaltmaktadir (Dogan ve Sener,

2004).

Ham perlit kimyasal bilesiminde silisli ve aliiminyumlu bilesiklere sahip olmasindan
dolay1 kalsiyum esasli baglayicilar ile kimyasal reaksiyona girerek hidrolik aktivite
ozelligi sergilerler (Celik, 2010). Ayrica perlit biinyesinde bulunan aliiminyum,
kalsiyum, magnezyum ve demir bilesenlerinden dolay1 yiiksek mukavemet gerektiren

ingaat sahalarinda ve yer désemelerinde kullanilmaktadir (Giindiiz vd., 1998).
2. Tarim Sektoriinde Kullanimi

Perlit, seracilik, sebze ve meyve vyetistiriciligi, siis bitkileri ve fide yetistirmede
kullanilmaktadir. Tarim sektoriinde perlit kullanilarak hazirlanmis toprak karisimlarin
ya da tamamen perlitten olusturulan yetistirme ortamlarinin avantajli oldugu
bilinmektedir (Silber vd., 2010; Ors ve Anapali, 2010). Perlitin bosluklu yapisi
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sayesinde bitki topraginin havalanmasi saglanmaktadir. Topragin infiltrasyonu denilen
yani suyun yer ¢ekimi vasitasiyla ylizeyden asagiya inmesini saglayan Ozelligi
arttirmaktadir. Ayrica toprak igerisinde bulunan suyun buharlasmasini azaltarak suyun
toprakta kalmasini saglamaktadir (Munsuz ve Ataman, 1977). Tarla ve bahge
tariminda, seracilik ve ¢imli spor alanlarinda uygun toprak kosullarini saglamak
Ozelligini saglamak icin “substrat” maddesi olarak kullanilmaktadir (Cigek, 2002).
Toprak 6zelliklerinin iyilestirilmesinin yani sira, bitki 6ldiirticii ilag, bocek oldiirticti,
giibrelerde dolgu maddesi olarak da tiiketilmektedir (Tiber, 2011, Kaya, 2016,
Kalayci, 2016). Ayrica perlit, yesil catilarda bitki yetistirme araci olarak
kullanilmaktadir (U.S. Department of Interior, 2015).

3. Filtre Endiistrisinde Kullanimi

Perlit biinyesinde %70’den daha fazla silika bulundurmasindan 6tiirii emilim 6zelligi
gostermektedir. Kimyasal agidan atil oldugu i¢in bir¢ok iiretimde siizme yardimci
maddesi olarak kullanilmaktadir (Kaya, 2016). Perlit, kararli yapisindan dolay,
kimyasal reaksiyonlara girmeyen ve suda ¢éziinmeyen bir maddedir (Peryum, 2018)
Siiziilen malzeme ile kimyasal reaksiyona girmemesi ve karigmamasi perlitin filtre
gorevinde rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir (Shackley ve Allen, 1992).
Perlitin bu filtre 6zelligi onu baraj, icme ve havuz, sanayi ve diger atik sularin
temizlenmesinde etkin kilmistir (Tiber, 2011). Ayrica bira, sarap, meyve sulari, seker
serbeti ve bitkisel yaglarin iretiminde yardimci slizme malzemesi olarak gida

sektoriinde de tiiketilmektedir (Kalayct, 2016).
4. Sanayi Sektoriinde Kullanimi

Dokiim endiistrisinde, demir ve ¢elik dokiim islemlerinde kullanilan dokiim kumunun
yaklasik %8-12, demir ve gelik dis1 metallerin dokiimiinde yaklasik %20-30 oraninda
perlit kullanilmaktadir. Perlit, 1050 °C gibi yiiksek sicakliklara karsi dayanikli olmasi
gereken firin, kazan, 1sil islem, tavlama-dévme ve ergitme ocaklarinda kullanilan
tuglalarin tiretiminde katki maddesi tercih edilmektedir. -270 °C gibi dusiik
sicakliklarda sivilagtirilmis biitiin - gazlarin, tanklarda sivilastirma sicakliginda

muhafaza edilmesi i¢in tankin ¢ift cidari arasina perlit doldurulmaktadir (Tiber, 2011).

1 200-1 300°C’lerde eriyik halde olan perlit, 1 500-1 600°C’lerde vizkositesi yiiksek

bir malzeme olmasi nedeniyle yangina karsi koruyucu bir malzemedir. Bu 6zellik,
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perlit katkili dretilen malzemeye 1sil ve mekanik gerilmelerden dogabilecek
kirilmalara kars1 daha dayanikli olma kabiliyeti kazandirmaktadir (Tanagan, 1993).
Yanmazlik o6zelligi ve yiiksek sicakliklarda uzun siire bozulmadan dayanabilme
ozelliginden dolayr yangin aninda zarar gormesi istenmeyen yapi elemanlarinin
korunmasinda kalkan gorevi tistlenmek ve bu 6zelliginden dolayr metaliirji alaninda

aktif bir sekilde kullanilmaktadir. (Peryum, 2018).

Tiim bunlarin yan1 sira genlesmis perlit, boyada, cilalama islemlerinde, plastiklerde,

recinelerde ve kauguklarda dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir (EImas, 2014).
5. Tekstil Sektoriinde Kullanimi

Perlit tekstil sektoriinde, denim yikamaciligi basta olmak iizere kumas yikama
islemlerinde kullanilmaktadir. Denim kumaslardan iretilen giysilerde “taglanmig”
diye adlandirilan kumas yiizeylerini ve renk tonlarmi degistiren efektler perlit
sayesinde saglanmaktadir. Perlitin tekstil sektoriinde kullanimi igin yapilan ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalara gore; perlitinde aralarinda bulundugu karisim
hazirlanarak 55-60 °C’de 60 dakika yikama islemi sonucunda taglanmig iriin elde
edilebilmektedir. Belli miktarda pomza, perlit ve kostik soda karistirilip, hazirlanan
karisim denim kumaslarla 20 dakika dondiiriilerek karistirilmasi sonucunda kumas
yiizeyinde iyilestirme yapilmaktadir. Ayrica su, genlestirilmis perlit ve seliilaz enzimi
iceren bir karigimla yikanan friinlerin daha kadifemsi bir yapiya sahip oldugu
bildirilmektedir (Tiber, 2011).

6. Diger Kullanim Alanlar

Perlit; s1v1 oksijen, propan ve metan gazi tanklarinin yalittminda gres ve yag emicisi
olarak kullanilmaktadir. Soguk hava depolarinda kullanilan sogutma cihazlarin, sicak
su ve buhar ileten borularin yalitiminda dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir (Azizi,
2007). Gemi diplerini kaplama ve yalitma islemlerinde kullanilan perlit, ambalajlama
islemlerinde dolgu malzemesi, plastik kopiik ve plakalarda dolgu veya katki
malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Ayrica bahge sandalye ve masasi gibi hafif
plastik mobilya yapiminda dolgu maddesi, ¢elik kontriiksiyonlarda yangina karsi
yalitim kat1 olarak tiiketilmektedir (Cicek, 2002).
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Bu ¢alismada kullanilan perlit Erzincan ili Mollakdy beldesinden temin edilmistir.

Perlit agregasinin 6zellikleri Cizelge 3.12 ve 3.13’de verilmistir.

Cizelge 3.12. Erzincan Mollakoy ham perlitin birlegenleri

Birlesenler Oran (%)
SiO; 71-75
K20 4-5
Ca0 0,40-0,82

Fe>03 0,30-0,50
MnO 0,071
AlLO3 12,50-16
Na2O 3,20
MgO 0,02-0,03
TiO 0,01
SOs 0-0,2

Cizelge 3.13. Erzincan Mollakoy perlit agregasinin fiziksel ézellikleri

Tane Sinifi (mm)
Ozellikler 0-2 2-4 4-8
Gevsek birim agirlik (kg/m®) 1123,67 1086,23 1035,44

Sikisik birim agirlik (kg/m?®) 1310 1225 1140
Ozgﬁl agirlik faktori 2,16 2,12 2,05

Su emme (%) 2,9 4,7 6,2

30 dakikalik su emme (%) 2 2,3 3
3.1.3. Kil

3.1.3.1. Kil minerallerinin tanimi ve genel yapisi

Kil ¢ok uzun zamandan beri kullanilmasma karsin, kil bilimi geng bir bilim dalidir
(Annabi, 2008). Kil bilimi; fizik, kimya, biyoloji ve mineraloji gibi ¢ok bir¢ok bilim
dalin1 bir araya getiren disiplinler arasi bir bilim dalidir (Karakehya, 2013).

Kil minerali, dogada kolayca ve bol miktarda bulunabilen, yumusak ve ¢ok ince taneli
yapiya sahip bir hammaddedir (Holzheu ve Hoffmann, 2002; Tarkan, 2015). Dogada

yumusak ¢camur, yumusak kat1 madde ve tabakali taglar formunda bulunmaktadir.
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Jeoloji alaminda kil; Kimyasal bilesimi sulu aliminyum silikat ya da sulu magnezyum
silikat olan, tanecik boyutu 4 p’dan kiiciik ve plastik 6zelliklere sahip jeolojik bir
malzeme olarak tanimlanmaktadir (Zhou and Keeling, 2013). Miihendislik alaninda
kil; Ana kimyasal bilesimi sulu aliiminyum silikat mineralleri ve bazi yabanci
maddelerden meydana gelen, tanecik biiyiikliigi 2 p’dan kiigiik olan, suyla temas
ettiginde sisen ve plastik 6zelligi kazanan, kurutuldugunda biiziilen, yiiksek 1sida
pisirildiginde siirekli sert ve camst bir yapiya sahip olan ince dokulu toprak malzeme
olarak tamimlanabilir (Bergaya and Lagaly, 2013; Isci, 2015; OIK, 1995). Mineraller
icerik ve kimyasal bilesimlerine bagli olarak beyaz, gri, pembe, yesil, mavi ve

kahverenginin tonlarinda bulunabilirler (Worral, 1986).

Killer, elektrigi iletmeyen yalitkan malzemelerdir. Yiiksek sicakliklara karsi dayanikli
olduklarindan 1stya maruz kaldiklarinda yumusama 6zelliklerinden dolayi elle veya bir
alet araciligiyla parcalanmadan sekil verilebilmektedir (Alemdar vd., 2000). Kimyasal
yapisindan dolayi su ¢ekme 6zelligine sahip olan kil minerali daima nemlidir. (Giicek,

2011)

Yapilan ¢aligmalarda kil minerallerinin biinyelerinde silika, aliimina, alkali ve toprak
alkali metallerle birlikte kil minerali olmayan quartz, kalsit, illit ve pirit gibi
mineralleri de bulundugu tespit edilmistir (Worral, 1986; Onal, 2013). Baz kil
minerallerinde, aliminyumun yerine Fe ya da Mg bulunabilmektedir (Giingor, 1981;

Polat, 2011).

Kil bilesiminde yer alan bazi bilesiklerin kil minerali {izerindeki ¢esitli etkilere neden
olmaktadir. Serbest silis; plastikligini azaltir ve kuruma ve pisme sirasinda kiigiilmeyi
onlemektedir. Aliiminyum bilesikleri, kilin refrakterligini arttirmaktadir. Alkali
bilesikleri, kilin  kuruma  kiiclilmesini  azaltirlar, kuruma islemlerini
kolaylastirmaktadir. Kalsiyum bilesikleri; vitrifikasyon ve refrakterlik 1s1sim diisiiriir,
disiik 1sida kilin kurumasim kolaylastirir, kirmizi rengi beyazlatir ve porselen
camurlarinda ve sirlarinda genlesmeyi azaltmaktadir. Demir bilesikleri; pisme rengine
tesir eder, kilin refrakterligini azaltir ve pigmis kil lizerinde goriilen demir lekelerini
meydana getirmektedir. Titanyum bilesikleri; renge tesir eder ve aliiminyum ile

beraber erime noktasini yiikseltmektedir (Akinc1 1967).
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Kil mineralleri, jeolojik durumlarina, kimyasal bilesenlerine ve sanayide

kullanilislarina gore siniflandirilmaktadir (Stirtil, 2015).
» Jeolojik Durumlarma Gore Siiflandirma
Jeolojik olusumlarina gore killer tige ayrilir.

Kimyasal ayrisma ile olusan killer (Kalinti killeri): Dolomit ve kiregtasinin kimyasal

yolla ayrigmasi sonucu killi malzeme ile karismasiyla meydana gelmistir.

Yerinde olusan Killer: Yerli kayag iizerinde feldspatlarin ayrigmasi sonucu meydana

gelirler.

Tasinma ile olusan killer: Alterasyon sonucu olusan killerdir. Organik kokenli tiiffit

ve kiillerin ayrisarak tasinmasi ve tasindiklar1 bolgede ¢okelmesi sonucu meydana
gelmektedirler (Kibici, 2002).

» Kimyasal Bilesenlerine Gore Simiflandirilma
Kimyasal bilesenlerine gore killer bes guruba ayrilmaktadir. Bunlar;

Kaolinit grubu; Al203.2Si2.2H20 bilesimli killerdir. Elektron mikroskopta ince

levhalar halinde goriilen kaolinit gurubu killer genlesmezler (Tiirkoz, 2007).

Montmorilonit grubu; Sari, beyaz, yesil, mavimsi ve siyahimsi renge sahiptir. Su tutma

kapasiteleri fazla oldugundan, sisme ve biliziilme kapasiteleri oldukca yliksektir
(Gonen, 2009). Su emdiginde hacmi 10-15 Kkat artmaktadir. Sekil 3.5’de

montmorilonit kil mineralinin yapisit ve sematik gosterimi verilmistir (Fell vd., 1992).
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Sekil 3.5. Montmorilonit kil mineralinin yapis1 ve sematik gosterimi (Fell vd., 1992)

it grubu; Yap1 bakimindan montmorillonitlere benzeyen ilitin {i¢ tabakadan olusan
igyap1 ve potasyumca zengin ortamlarin tiriiniidiir. Mikroskopla incelendiginde; ufak,
yassi ve diizgiin olmayan levhalar halinde goriilen kil mineralleridir. Tllit
minerallerinin 6zgiil yiizeyleri yaklasik 80 gr/m?, ézgiil agirhiklart 2,64-3,0 gr/cm?®
arasinda degismektedir. Sekil 3.6”da illit kilinin yapisi sunulmustur (Fell vd., 1992).
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Sekil 3.6. Illit kilinin yapis1 ve sematik gosterimi (Fell vd., 1992)
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Klorit grubu; Demirli taglar iginde yesil renkte bulunmaktadir. Atomlarinin dizilisi ti¢
tabakadan olusan kloritlerin kristal yapilart mika ve brusit tabakalarindan olusmaktadir

(Yalgin, 1997).

Sepiolit grubu; Kristal i¢ yapisi zincirli halka formunda olan kil mineralleridir. Sepiolit
grubu killer magnezyumca zengin volkanik tiif ve kristal kiitlelerin ayrismasindan

meydana gelmektedirler (Zal, 2010).
» Sanayide Kullamhslarina Gore Siiflandirma

Killer sanayide kullanilislarina gore asagida verildigi gibi siralanirlar;

Kaolinler (China Clays); Zeminlerin gogunda bulunan kaolinitler biinyesinde pek ¢ok

kil minerali igermektedir. Minerallerin Kkristalleri levha seklinde ve diiz kristal {initeler
formundan meydana gelmektedir (Bell ve Walker, 2000). Ozgiil yiizeyleri yaklasik 10
m?/gr, 6zgiil agirhiklar 2,60-2,68 gr/cm?® arasinda degismektedir (Cetin, 2003). Sekil
3.7’de atomik yapisit ve sematik gosterimi verilen kaolinler seramik, kagit, plastik,
tekstil, cam, c¢imento, ilag, kozmetik ve yag {liretim alanlarinda aktif sekilde

kullanilmaktadirlar.

Sekil 3.7. Kaolinit kil mineralinin atomik yapis1 ve sematik gosterimi (Fell vd., 1992)

Baglama Kili (Ball Clays); 1cerisindeki safsizliklarin fazla ve cesitli olmasi, killere 1s1

ile renk degisim 6zelligini kazandirmaktadir. Seramik ve asbest iiretiminde aktif bir

sekilde kullanilirlar.
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Halloysit Tiirti Kil Grubu,; Seramik, porselen, dokiim, petrol ve yag endiistrisinde

kullanilirlar.

Samot Killeri (Ates Kili-Fire Clay); Genellikle komiir yataklarinda, komiir madeninin

kazis1 sirasinda ortaya ¢ikan killerdir. Seramik, ¢imento, sondaj kimya, dolgu gibi

alanlarda kullanilan killerdir.

Bentonitler; Mineral olmayan bentonit kaya kiitlesine verilen addir (Gonen, 2009).

Yag rafineri, sondaj, kimya, deterjan, kagit, kozmetik, dokiim kumu, seramik, boya

gibi alanlarda kullanilir.

Yikama Killeri (Fuller’s Earth); Yagi apsorbe etme 0Ozelligine sahip olan kil

mineralleridir. Yikama killeri absorbans ve yag rafinasyonunda, sondaj, dolgu ve ilag

sanayinde kullanilirlar.

Diger Killer (Adi Killer, Sistler); Adi killer ve sistler ana kayanin yiizeyinde bulunur.

Tugla ve ¢imento endiistrisinde kullanilan killerdir (Sahin, 2009).

Tugla iiretiminde kullanilan kil mineralleri topraktan iiretilmektedirler. Uretim igin
kullanilacak olan Kil, su ile kanstirildiginda kolay sekillenebilme, sekillerini
koruyabilme ve pisirildiklerinde birlikte erime gibi kendine 6zgii 6zellikler tagimalidr.
Tugla sanayinde kullanilan killerin kimyasal bilesenleri benzer olsa da farkli fiziksel
ozellik sergilemektedirler. Tugla sanayinde genellikle ates killeri, yiizey killeri ve
seyller tiretime katilmaktadir (Isik, 2004).

3.1.3.2. Kil minerallerinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Yeryiiziinde bulunan mineraller igerisinde plastisite 6zelligi gosteren tek mineral
kildir. Killer plastisite o6zelliklerinden otiirii  sanayide ¢ok genis oOlgiide
kullanilmaktadirlar. Killerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, yiizeyleri tarafindan

belirlenmis gereglerdir (Giicek, 2011).

Kil mineralleri kimyasal ve fiziksel agidan incelendiginde aktif minerallerdir. Kil
parcaciklar1 atomik yapilarinda bulunan su molekiillerin ¢ekim giicii sayesinde, su ile
karigtirildiginda harg ve silispansiyonlar olusturmaktadir. Bu ylizden kil ile yapilacak

olan ¢alismalarda kilin fiziksel 6zellikleri bilmek ¢ok 6nemlidir (Avrami vd., 2008).
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Kil mineralleri parcacik sekline gore;

v Kabuklar: Cift yonlii ve esit boyutlarda katmanlardir.

v’ Citalar: Bir yonde biiyiik genisligi sahip, kalinligi diger iki yonden daha
az olan lineer yonlii katmanlardir.

v Igneler: Sonuncunun daha biiyiik ve boyutlarimin benzer oldugu ¢ift
yonliidiirler.

v’ Hegzagons: Kabuk seklinin daha diizenli bir halidir (Avrami vd., 2008).

e Sulcerigi

Toprak biinyesinde suyun dort farkli tiirii yer almaktadir. Kristalize su; toprak
taneleriyle kimyasal olarak baglidir. Topragin 400-900°C 1sitildig1 durumlarda ortaya
cikmaktadir. Gozenek Suyu; Toprak igerisinde kapilarite yoluyla bulunan sudur.
Emilen Su; Kil tanelerine elektriksel olarak bagli olan sudur. Toprak 105°C
isitildiginda emilen su ve gozenek suyu agiga ¢ikmaktadir. Serbest Su; Kil minerali
igerisinde buharlastiginda biiziilmeye, kil i¢erisinde kaldiginda ise sismeye neden olan

sudur (Williamson 2006).
e Plastiklik

Kil, dogada bulunan mineraller arsinda plastisite 6zelligi gosteren tek mineraldir. Su
ile kanstirildiginda sekillenebilme 6zelligi, kil minerallerinin yapisi, homojen
goriintimlii heterojen karigim unsurlarin yiizdesi, kuvars miktari, killerin tane inceligi
gibi birgok parametreye baglidir. Uzerine bastirildiginda el izlerini gosteren fakat ele
yapigsmayan kile normal plastik hale gelmis kil minerali denilmektedir. Kil
minerallerinin plastisite suyu %15°ten az, %40’dan fazla olmamasi gerekmektedir

(Y1lmaz, 2005).

e Organik Bilesenler

Topragin 40 cm derinligine inildiginde, bitki parcalar1 ve ph degeri 6’dan diisiik, asidik
bir yap1 sahip olan humus goriilmektedir. Kil mineralinin insaat sektdriinde yapi
malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in humustan ve bitkiden temizlenmis olmasi
zorunludur. Fakat saman gibi kurutuldugunda kil ile kullanilabilen, zaman igerisinde
yapt malzemesine zarar vermeyen bitki pargaciklart istisnai bir durum olarak

kullanilmaktadir (Minke 2009).
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e Porozite

Porozite, kil mineralinin yapisinda bulunan toplam goézenek hacmi ile
hesaplanmaktadir. G6zenek hacminden ziyade gdzenek boyutlar: onem arz etmektedir
(Minke 2009).

e Doluluk

Kilin statik basing altinda sikistirilmasi 6nemli bir 6zelligidir. Boylelikle hacmi
azalmis olan kil bogluksuz olmaktadir. En fazla sikigtirmay1 yapabilmek i¢in su igerigi
optimum su icerigine sahip olmalidir. Optimum su igerigi ile sikistirma
gerceklestiginde ¢ok fazla siirtiinme olmadan parcaciklarda yogun yapilanma

meydana gelmektedir (Minke 2009).
e  Yogunluk

Kil mineralinin yogunlugu kuru agirligin bosluklu hacme oranina denilmektedir. Yeni
kazilmis yas topragm yogunlugu 1000 ile 1500 kg/m? arasinda degismektedir. Toprak
sikistirma islemine tabi tutuldugunda yogunlugu 1700-2500 kg/m? olmaktadir (Minke
2009).

Killer, kimyasal bilesimi sulu aliiminyum, silis ya da sulu magnezyum silis igeren ¢ok
kiiciik tane boyutuna sahip minerallerdir (Akinci, 2001). Killerin ince taneli, kiire ya
da kiipe benzer yapilar1 ayni tane boyutlu diger minerallere gore daha genis ylizey
alanma sahiptir. Yiizey Ozelliklerine bakilmaksizin kil minerallerinin  kristal
yapilarinda yiizey 6nem arz etmektedir. Killer tabaka yapili biinyelerinde su ihtiva
eden aliimina silikatlardir. Plastisite 6zelligi tabakalarinin plaka seklinde olmasindan
kaynaklanan kil mineralleri, bu plakalarin birbiri boyunca su vasitasiyla kayma

ozelligine dayanmaktadir (Giicek, 2011).

Kil mineralleri aliiminyum ve silikonun olusturdugu altigen ve kristal katmanlardan
meydana gelmektedir. Her aliiminyum tabakasi bir silikon tabakasina baglanmaktadir.
Killerin basing dayanimi ve baglayicilik giicii bu katmanlar arasinda bulunan baglarin

miktarina ve tipine gore degismektedir (Erdogdu, 2015).
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3.1.3.3. Diinya’da kil rezervleri

Diinya literatiiriinde kil mineralini ve kaolen birlikte degerlendirmektedir. Bu nedenle
seramik ve tugla killerini iilkeler bazinda ayirmak zor olmaktadir. Diinyada 2008-2010
yillar1 arasinda seramik ve tugla kili rezervi 80 755 1 milyon tondur. Cizelge 3.14’de

seramik ve tugla kili rezervlerinin iilkeler bazinda dagilimi sunulmustur (Celik, 2010).

Cizelge 3.14. Ulkeler bazinda seramik ve tugla kili rezervieri (Vitra, 2008)

Ulkeler Miktar (milyon ton)

ABD 25 350
Ozbekistan 10 100
Almanya 7 644
Cek Cumbhuriyeti 7554
Ukrayna 4940
Brezilya 4690
Ingiltere 3350
Tiirkiye 2730
Italya 2225
Diger 22 237

Toplam 807551

Tablo incelendiginde 25 350 milyon ton kil rezerviyle ABD ilk sirada yer aldigi
goriilmektedir. Tirkiye 2 730 milyon tonluk kil rezervi ile sekizinci sirada yer

almaktadir.

3.1.3.4. Tiirkiye’de kil rezervleri

Tiirkiye'de iretilen killerin yaklagik %801 tiivenan olarak piyasaya siiriilmektedir.
Boyutlandirma islemleri tiiketici seramik sirketlerinin tesis biinyelerinde kurulan
sistemlerle yapilmaktadir. Tiirkiye’de Sogiit ve Istanbul’un Sile ve Kemerburgaz
ilgeleri, seramik kili agisindan {iretim yapan iki biiylik bolgedir. Bu bolgelerin rezerv
arastirmast MTA Genel Midirliigii tarafindan yapilmaktadir. Cizelge 3.15°de

Tiirkiye’de kil iiretimi yapan bélgelerin kil rezervleri sunulmustur (O1K, 2001).
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Cizelge 3.15. Tiirkiye de iiretilen kil rezervieri (OIK, 2001)

Bolge Fayans Kili Seramik Kili | Dokiim Kili | Tugla Kili
Sile 30000 8 000 15 000 -
Kemerburgaz 2 500 1500 500 -
Kiire 500 250 150 1000
Calt1 200 150 10 250
Yakacik 350 2000 30 500
Inhisar (S6giit’e bagl) 2 000 5000 500 3500
Toplam 35550 16 900 2690 5250

Tiirkiye’de en fazla tugla kili Bilecik’in Ségiit Ilgesine bagl Inhisar kdyiinde
cikarilmaktadir. Inhisar1 1 000 milyon ton rezervle Kiire takip etmektedir. Sile ve
Kemerburgaz’da fayans, seramik ve dokiim kili rezervi bulunurken, tugla kili rezervi

bulunmamaktadir.

3.1.3.5. Kil minerallerinin kullanim alanlart

Tiirkiye’de {iretilen killerin biiyiik bir bolimii seramik ve fayans {iretiminde
kullanilmaktadir. Ayrica izolatér, sihhi tesisat ve porselen sanayilerinde de

tilketilmektedir. Cizelge 3.16’da killerin belli basli kullanim alanlar1 verilmistir (Celik,
2010).

Cizelge 3.16. Killerin sektorel bazda kullanim alanlar: (Celik, 2010)

Pisirilen Kil Uriinleri (%45) Diger Tiiketim (%35)

Tugla, Kiremit Refrakter Sanayi, Cimento

Drenaj Borulari, Sthhi Tesisat Ilag ve Kagit Sanayi

Yapisal Karo, Fayans, Yer Karosu Sondaj Camuru, Cam Elyafi

Porselen, Cam, Cini, Comler Dolgu Maddesi, Lastik Sanayi

Elektro Porselen

Kaplama Malzemesi

Topragin kil igerigi tarim alanlarinda oldugu kadar insaat alanlarinda da 6nem arz
etmektedir. Bina, niikleer reactor ve termik santral gibi 6nemli yapilarin yani sira baraj,
koprii ve yol ingaatlarinda zemin oturmasi kil mineralleri ile iliskilidir. Kil

minerallerinin kullanim alanlar1 agagida verilmistir.
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3.1.4. Tugla

Kil ¢esidi olan betonitler blinyelerinde su tutarak sisme 6zelliklerinden
dolay1 baraj insaatlarinda dolgu malzemesi olarak islev gormektedir
(Erdogdu, 2015).

Tugla, kerpig, refrakter, cam ve kiremit gibi ingaatlarda kullanilan bazi
yap1 malzemeleri killerden tiretilmektedir (Erdogan, 2016).

Petroliin ¢ikarilmasinda sondaj c¢amuru olarak kullanilan killer
petrokimyada da kraking katalizorii olarak kullanilmaktadir (Melrose,
1970).

Makina yaglarmin agartilmasinda kil mineralinden iiretilen agartma
topraklart kullanilmaktadir (Erdogan, 2016).

Kaolinit orani yiiksek killer, kagit sanayinde parlayict ve dolgu
maddesi olarak kullanilmaktadir (Hemstock, 1962).

Organik ve inorganik molekiil ve iyonlar1 absorbe eden ve
degistirebilen smektit grubu kil mineralleri, ilag sanayinde
tiiketilmektedir (Robertson ve Ward, 1951).

Parfiimeri, sabun, deterjan, lastik ve plastik gibi malzemelerin
dretiminde katki maddesi olarak killerden faydalanilmaktadir
(Malayoglu 1995).

Radyoaktif ve atik sularin temizlenmesinde killer kullanilmaktadir.
Gida sanayinde sarap, bira ve meyve sularinin agartilmasi islemlerinde

kullanilmaktadir (Tamura ve Struxness, 1963).

Tugla; killi topragin su ile harmanlanarak hamur haline getirildikten sonra
sekillendirilip yavas yavas kurutulduktan sonra 6zel firinlarda yiiksek sicakliklarda
900-1 300°C sicakliklarda pisirilmesi ile elde edilen en eski yap1 malzemesidir (Diaz
vd.,; 2007, Yiiksel ve Sisman, 2003; Cultrone ve Sebastian, 2009).

Kumlu kil ad1 verilen toprak tugla {iretimine en elverisli topraklardir. Tugla topraklari
biinyesinde bol miktarda demir, silis ve karbonat bulundurmaktadir. Tugla tiretimine
elverisli topraklar; kil, silt, ¢orak, balg¢ik, mil, lem gibi isimlerle tanimlanmaktadir. Bu

topraklarin igerisinde kuvars, kaolinit, montmorillonit, kalsit, hidromika, limonit ve
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illit gibi mineraller barindirmaktadir. Ayrica kire¢ miktar1 %25’in altinda olan killer

tugla tiretimi i¢in uygun topraklar olarak goriilmektedir.

Tugla imalatina elverigli topraklarin fazla bulunmasi, tuglanin ucuz ve Kkolay
tiretilmesine olanak vermektedir. Bu nedenle basta kentler olmak tizere kirsal

alanlarda, tarimsal yapilarda kolaylikla tiretilip kullanilmaktadir (Karaman, 2006).

Tugla malzemesinin ozellikleri, topragin yapisina ve kum-kil oranina, pisirme

sicakligina ve iiretim teknigine bagli olarak degisiklik gostermektedir. (Siiriil, 2015).
Tugla imalat1 agagidaki agsamalardan meydana gelmektedir;

# Hammaddenin alinmasi ve tugla hamurunun hazirlanmast,
# Tugla hamurunun sekillendirilmesi,

+ Tugla hamurunun kurutulmast,

#+ Tugla hamurunun pisirilmesi,

4 Uriinlerin firindan ¢ikarilmas1 ve depolanmasi

Sekil 3.8” de tugla tiretim stiregleri semasi goriilmektedir. (Sahin, 2008).
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Sekil 3.8. Tuglanin {iretim asamalar1 (Gorhan, 2011).
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e Hammaddenin Alinmasi ve Tugla Hamurunun Hazirlanmasi

Tugla tretiminde kullanilacak killer, bolgelerinden alinarak depolanmaktadirlar.
Depolama alanlarinda bulunan killer hammaddenin hazirlanmasi i¢in tuglalarin

sekillendirilecegi alana taginirlar.

Hammaddenin islenebilmesi i¢in ilk olarak o6glitme islemi yapilmaktadir.
Hammaddenin homojen, plastiklik ve kohezyon 6zelliklerinin olusmasi i¢in 6giitiiliip
ince partikiiller haline getirilmektedir. Hammadde cesitli makinelerle igerisinde
bulunan iri taslar, ¢Opler ayiklanip istenilen graniilometri saglanincaya kadar

ogiitiilmektedir (DPT, 2001).

Ogiitme islemi bittikten sonra su ile karistirilarak plastik hamur kivamina gelinceye

kadar mikser yardimiyla yogurulmaktadir (Siiriil, 2015).

Yogurma isleminden ardindan tugla hamuru diren¢ kazanmasi i¢in dinlendirilir.
Dinlendirme, tiretilen hamurun kalitesini etkileyen en 6nemli faktordiir. Dinlenme
sirasinda killerin tiksotropik ozellikleri sayesinde yogrulmus tugla hamuru direng

kazanmaktadir. (Gorhan, 2011).
e Tugla Hamurunun Sekillendirilmesi

Sekillendirme yontemleri kuru, yas, yari yas, deri sertligi olmak tlizere 4 baglikta
toplanmaktadir. Genellikle diger adi plastik sekillendirme olan yar1 yas yontemi
uygulanmaktadir. Sekillendirilmeye hazir tugla hamuru degisik yontemler kullanilarak
sekillendirilerek degisik form ve ebatlarda yar1 mamul tugla iretilmektedir.
Sekillendirmede islemlerinde genellikle: kaliplama, presleme ve vakumlama
(Extrude) yontemleri kullanilmaktadir.  Kaliplama harman tuglasi {retiminde,
presleme, daha c¢ok kiremit iiretiminde, vakumlama yontemi ise tugla iiretiminde

kullanilmaktadir. (Aksin, 2007).

e Tugla Hamurunun Kurutulmasi

Fiziksel bir siire¢ olan kurutma, kil i¢inde bulunan ve sekil vermek i¢in tugla hamuruna
katilan suyun farkli yontemlerle biinyesini terk etmesidir. Tuglalar ¢ok hizh
kurutulduklarinda biinyelerinde deformasyona ve c¢atlamalar meydana gelmektedir.

Buharlasma sonucunda olusan nem igerigindeki degismeler ve suyun biinyeden
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uzaklasmasi ile goriilen ¢ekme degiskenligi, yart mamul tuglalarda gerilimlere sebep
olmaktadir (Uz vd., 2006). Bu yiizden tuglalara pisirme islemine tabi tutulmadan once

mutlaka kurutma islemi uygulanmalidir (Gorhan, 2011).

Kurutma islemi dogal ve suni olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir. Dogal kurutma
atmosfer sartlar1 altin da yapilan kurutmadir. Suni kurutma ise sicaklik ve nemin

kontrol altinda tutulmasi esasina dayanan kurutma odalarinda yapilmaktadir (Sisman
vd., 2006).

Sekil verilen tuglalar kaliplardan ya da kesme makinelerinden ¢ikarildiginda, %7- %30
arasinda nem icermektedirler. Bu nemin biiyiik bir kism1 38-204 °C sicaklik araliginda
bulunan kurutma odalarinda buharlasmaktadir. Kurutma zamani kilin tiiriine gore
farklilik gostermekle beraber genellikle 24- 48 saat arasinda degismektedir. (Sahin,
2008).

Yogurma sirasinda hamura katilan su, kuruma sirasinda tersine bir yol izleyerek
hamurdan uzaklagmaktadir. = Hamur biinyesindeki gozeneklerde bulunan su
uzaklagtik¢a kil tanelerinin birbirlerine yaklasmasindan dolay1 kiigiilme meydana

gelmektedir (Aksin, 2007).
e Tugla Hamurunun Pisirilmesi ve Sogutulmasi

Pisirme islemi, kurutulmus tuglanin, yiiksek pisirme kapasiteli 6zel firinlar igerisinde
1sitilmas1 ve olusan tugla yapt malzemesinin tekrar ayni firin i¢cinde sogutulmasi

islemidir (Aksin, 2007).

Tugla pisirme isleminde genellikle tiinel ve periyodik firmnlar kullanilmaktadir. Bu

firinlarda pisirme islemi 40—150 saat stirmektedir.

Periyodik firinlar, sicak firin gazlarinin rahatlikla hareket etmesini saglayacak sekilde
doldurma, pisirme, sogutma ve bosaltma sirasina gore calisirlar. Tiinel firinlar da ise
yar1t mamiil iirlin olan tuglalar 6zel vagonlara yiiklenerek, tiinel i¢erisinde bulunan ve

farkli sicakliklara sahip bolgelerden gecirilerek pisirilirler (Sahin, 2008).

Pisirme esnasinda yiiksek sicaklik etkisiyle tugla malzemesinin ana maddesi olan kil
minerali kimyasal reaksiyonlara maruz kalmaktadir. Pisirme sicakligi yaklasik 300 °C

oldugunda tugla biinyede bulunan organik maddeler tamamen yanmaktadir. Sicaklik
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550 °C’ye ulastiginda gbzenekler igerisine hapsolan su tugla biinyesini terk etmektedir.
Suyun biinyeyi terk etmesinden sonra karigim silis ve aliimin haline gelerek
ayrismaktadir. Firin sicakligi 550-900 °C arasinda geldiginde silis ve aliimin birleserek

metakaolin silikat1 olusturmaktadir.

Pisirme islemi tamamlandiktan sonra, sogutma islemine gec¢ilmektedir. Periyodik
firinlarda iyi bir sogutma islemi uygulamak i¢in tugla malzemesi 48-72 saat siire firin
igerisinde bekletilmektedir. Tiinel firinlarda ise sogutma siiresi 48 saattir (Sahin,

2008).

Pisirme islemi sonunda sert, sekli sabit, belirli bir mukavemeti ve rengi olan tugla
tretilmis olmaktadir. Pisirme sicakligmin artmasi ile tugla malzemesinin basing
mukavemeti ve birim agirligi arttirmaktadir. Ayrica su emme miktarinda azalma
meydana gelmektedir (Siriil, 2015). Tugla malzemesi ¢ok yiiksek sicakliklarda
pisirilirse camlagmaya neden olmaktadir. Aym1 zamanda harca yapisma oOzelligine
olumsuz yonde etki etmektedir. Bu nedenle pisirme sicakligi 900-980 °C arasinda

olmas1 gerekmektedir (Ekmekyapar ve Oriing 1993)

Sogutma isleminin renk lizerine direkt etkisi bulunmaktadir. Asir1 hizli sogutma

iirlinde catlama ve diger Oziirlere neden olmaktadir. (Sahin, 2008).

e Uriinlerin Firindan Cikarilmasi ve Depolanmasi

Pisen tuglalar soguduktan sonra firin igerisinden tahliye edilmektedir. Tahliye edilen
tuglalara ayiklama, siniflandirma, paketleme ve depolama islemleri yapilmaktadir.

Depolanan tuglalar istenilen yerlere sevkiyat icin araclara yiiklenmektedir (Isik, 2004).

3.1.5. Tugla Numunesi Uretiminde Kullanilan Ekipmanlar

Tez calismasinda, tugla numunelerinin iretiminde, fiziksel ve mekanik deneylerin
uygulanmasinda Tiirk Standartlar1 baz alinacaktir. Deneyler Kastamonu Karayollari
Bolge Miidiirliigii, Ar-Ge Laboratuvari’nda yapilacaktir. Uretilen tugla numunesi bes
g6zl gelik kalip ile sekillendirilmistir. Tugla hamurunun daha homojen bir hale
gelmesi igin manuel ¢imento mikseri kullanilmistir. Numunelerin kurutma isleminde
etiiv firini, tugla hamuru olusumunda kullanilacak malzemelerin miktarlarinin

belirlemesinde ise hassas terazi kullanilmistir.
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e Bes Gozlii Celik Kalip
Bes gozlii celik kalip, tugla hamurunun kolayca ¢ikarilmasi i¢in pargali olarak imal
edilen ve kalip montaji olduk¢a pratik olan kalip 40x40x160 mm boyutundadir
(Fotograf 3.12).

Fotograf 3.12. Ug gozlii celik kalip

e Manuel Cimento Mikseri
Yaklasik 5 litrelik karistirma kabi ve karistirma paletinden olusmaktadir. Karistirma
hizi manuel olarak segilmekte ve malzemenin kolayca dokiilebilmesi igin cihaz

tizerinde bir adet huni yer almaktadir (Fotograf 3.13).

Fotograf 3.13. Manuel ¢imento mikseri

e Etiiv Firiom
Uretimde kullanilacak malzemelerin ve iiretilen numunelerin biinyelerindeki suyu
atmast i¢in kullanilan, 120 litre kapasiteye sahip ve +200 °C ye kadar 1sinabilmektedir
(Fotograf 3.14).
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Fotograf 3.14. Etiiv Firim

e Hassas Terazi
Uretime katilacak malzemelerin agirlik tartimlari i¢in kullamlan. £0,1 gr hassasiyete

sahip terazidir (Fotograf 3.15).

Fotograf 3.15. Hassas terazi

3.2. Yontem
3.2.1. Bor Atigx ve Perlit Katkili Tugla Numunelerinin Uretimi

Bor atig1 katkili numunelerin tiretimi Sinop ili Boyabat ilgesinde bulunan Emek Tugla

Fabrikasi Ar-ge laboratuvarinda yapilmstir.

Deneysel ¢alismada katki malzemesi olarak kullanilan bor atig1 (Fotograf 3.16a) Eti
Maden Isletmeleri Kirka Bor Isletme Miidiirliigii'nden, genlestirilmis perlit (Fotograf

3.16b) ise Erzincan’da bulunan Persan A.S’den alinmistir. Ana malzeme olan Killi
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toprak ise Kastamonu ili Taskdprii ilgesinde bulunan killi toprak yiginlarindan
(Fotograf 3.17) alinmustir.

(@) (b)

Fotograf 3.16. (a), Bor atigi, (b), Genlestirilmis perlit

Fotograf 3.17. Deneylerde kullanilan killi toprak

Ana malzeme c¢eyrekleme metodu yontemiyle alinarak laboratuvar tipi merdaneli
ezicide dgiitiildiikten sonra Imm’lik elek alt1 malzeme elde edilmistir. Uretimde katki
maddesi olarak kullanilacak olan bor atig1 ve genlestirilmis perlite de ayni islemlere
uygulanmistir. Tugla hamuru i¢in hazirlanan recete Tablo 3.17° de verilmistir.
Yogurma suyu hazirlanan numunelere her bir karisima toplam malzeme agirliginin
%20’si oraninda ilave edilmistir. Tabloda %5 BT; %5 oraninda bor atig1 katkili tuglayi,
%5 P; %S5 oraninda perlit katkisini, %10 BT; %10 oraninda bor atig1 katkili tuglayi,
%15 BT; %15 oraninda bor atig1 katkili tuglayl, %20 BT; %20 oraninda bor atigi
katkili tuglay: ifade etmektedir.
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Tablo 3.17. Karisim oranlar: recetesi

Recete Killi Toprak (%) | Bor Atigi Katkis1 (%) | Perlit Katkis1 (%) | Su (%)
Referans Numune 100 - - 20
%5BAT+%5P 90 5 5 20
%10BAT+%5P 85 10 5 20
%15BAT+%5P 80 15 5 20
%20BAT+%5P 75 20 5 20

Numuneler ilk olarak etiiv firininda, etiiv kurusu haline getirilmistir. Ardindan hassas
terazide tartilarak regetede verilen oranlarda alinmustir. Malzemelerle 6nce kuru
karisim yapilmistir. Daha sonra su ilave edilerek mikserle karistirilmistir. Olusturulan
hamur rutubetini kaybetmeyecek bigcimde 24 saat dinlenmeye birakilmistir.
Dinlendirildikten sonra mikserde icinde hava kabarcigi kalmayincaya kadar
kanistirllmigtir. Plastik kivamda hazirlanan karisim c¢elik kaliplara dokiilmiistiir.

Fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in toplam 210 adet numune tiretilmistir.

Deney numuneleri 24 saat normal hava sartlarinda bekletildikten sonra kaliplardan
cikarilmistir. Cikarilan yar1t mamiil tugla numuneleri, yar1 agik bir alanda 7 giin
boyunca kurutulmustur. Kuruyan tugla malzemesi i¢in uygun pisirme sicakligi olan
900 °C sicaklikta (Uslu ve Arol, 2004), zaman ayarh elektrikli kiil firninda 8 saat
boyunca pisirilmistir. Pisirme islemi bitip numuneler soguduktan sonra firindan
cikarilmistir. Cikarilan tugla numuneleri Sekil 3.18’de gorildiigi gibi + 21°C
getirilmistir. Numunelere mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin tespiti igin ¢esitli deneyler

uygulanmaistir.

Sekil 3.18. Numunelerin sogumaya birakilmasi
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3.2.2. Numunelere Uygulanan Fiziksel Deneyler

Numuneler fiziksel 6zelliklerinin tespiti igin;

YV V V V V

Porozite,
Kilcal Su Emme,

Ozgiil Agirlik,

Suya Doygun Birim Hacim Agirlik,

Donma-Coziinme Etkisi deneylerine tabi tutulmustur.

Fiziksel ozelliklerin tespiti i¢in yapilan deneylerde toplam 150 adet numune
kullanilmisgtir (Tablo 3.18).

Tablo 3.18. Fiziksel deneyler icin kullanilan numune sayilar

REF | %5BT+%5P | %10BT+%5P | %I15BT+%5P | %20BT+%5 P
Ozgiil Agurlik 6 6 6 6 6
Suya Doygun Birim 6 6 6 6 6
Hacim Agirlik
Kilcal Su Emme 6 6 6 6 6
Porozite 6 6 6 6 6
Donma-Coziinme 6 6 6 6 6

Etkisi

3.2.2.1. Ozgiil agwrhtk

Ozgiil agirlik deneyi TS EN 771-1+A1, 2015 “Kagir Birimler- Ozellikler- Boliim 1:

Kil Kagir Birimler (Tuglalar)” standardi baz alinarak yapilmistir. Oncelikle

numunelerin 6zgiil agirliklarint 6lgmek i¢in, bosluklu numune kuru halde 6giitiilerek

ince toz haline getirildikten sonra 74 mikron goz aciklikli elekten elenmistir. Elekten

gecen ince tozlarin bir kismi degismez kiitleye gelinceye kadar etiivde kurutulmustur.

Kurutulan numune hassas terazide tartilarak kiitlenin agirligi bulunmustur. Ayni kiitle

piknometreye konarak hacmi Sl¢iilmiistiir. Kiitlenin agirliginin hacme béliinmesi ile

ozgil agirlik degeri hesaplanmistir (Formiil 3.1).
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Ozgiil Agirhk (g/cm®)= P/V
3.1)

P: Kiitlenin agirlig

V: Kiitlenin hacmi

3.2.2.2. Suya doygun birim hacim agirlik

Numuneler su dolu bir kap icerisinde 3 saat boyunca kaynatilarak suya doygun hale
getirilmistir. Ardindan su dolu bir kap igerisinde asili agirliklart (P3) 6l¢iilmiistiir. Daha
sonra numune yiizeyi kuru bir bezle silinerek yiizey kuru hale getirilmistir. Suya
doygun yiizey kuru agirliklar1 hassas terazi yardimiyla tartilmistir (P2). Havada ve suda
ol¢iim islemi tamamlanan numuneler etiiv firninda +105 °C’ de, 24 saat boyunca
kurutulup degismez agirliklarina geldikten sonra tekrar tartilmistir (P1) (Stirdl, 2015).
Elde edilen degerler Formiil 3.2’de yerine konularak suya doygun birim hacim agirlik

hesaplanmaistir.

Suya Doygun Birim Hacim Agirlik (gr/cm®) = P1/P2-P3

(3.2)

P1: Kuru agirlhik
P2: Suya doygun havadaki agirlik
Ps: Suya doygun sudaki agirlik

3.2.2.3. Porozite

Numuneler iizerinde uygulanan porozite deneyi TS EN 772-4 “Kagir Birimler- Deney
Metotlari- Boliim 4: Tabii Tas Kagir Birimlerin Toplam ve Gériinen Porozitesi Ile
Bosluksuz ve Bosluklu Birim Hacim Kiitlesinin Tayini” standardina baz alimustir.
Numuneler, su dolu bir kap igerisinde 3 saat siireyle kaynatilmistir. Siire sonunda Su
dolu bir kap igerisinde asili agirliklart (P3) dl¢lilmiistiir. Daha sonra numune yiizeyi

kuru bir bezle silinerek yiizey kuru hale getirilmis ve suya doygun yiizey kuru

67



agirliklart hassas terazi yardimiyla 6l¢iilmiistiir (P2). Havada ve suda 6l¢tim islemi
tamamlanan numuneler etiiv firminda +105 °C’ de 24 saat boyunca kurutulup
degismez agirliklarina geldikten sonra tekrar tartilmistir (P1). Bulunan degerler formiil

3.4’ te verilen formiil kullanilarak hesaplanmistir.

Porozite (%) = ((P2-P1) / (P2-P3)) x 100
(3.4)

P1: Kuru agirlhik
P2: Suya doygun havadaki agirlik
Ps: Suya doygun sudaki agirlik

3.2.2.4. Kilcal su emme

Numuneler oncelikle 24 saat siireyle etiivde degismez agirliga gelinceye kadar
kurutulmustur. Etlivden ¢ikarilan numuneler laboratuvar ortaminda sogumaya
birakilmistir. Soguyan numunelerin ilk olarak hassas terazi yardimiyla kuru agirliklart
belirlenmistir. Numunelerin dort bir tarafinin suya temas etmemesi i¢in lcm
yiikseklikle parafin ile kaplanmigtir. Daha sonra parafin kapli, taban olgiileri 4x4 cm
olan numunelerin taban yiizeyleri su yiizeyi ile temas edecek sekilde 1zgarali 1 cm
yiiksekliginde su dolu kaba yerlestirilmistir. Numunelerin 60, 120 ve 180 dakikadaki
agirlik tespit edilmistir. 180 dakika sonunda (Fotograf 3.19 (a,b,c)) numuneler hassas
terazi ile agirliklar1 belirlenmistir. Elde edilen agirlik degerleri Formiil 3.3’te yerine
konularak kilcal su emme miktarlari belirlenmistir. Numunelere uygulanan kilcal su
emme deneyi i¢cin TS EN 772-11 “Kagir Birimler- Deney Yontemleri- Boliim 11:
Betondan, Gazbetondan, Yapay ve Dogal Tastan Yapilmis Kagir Birimlerde Kapiler
Su Emme ve Kil Kagir Birimlerde Ilk Su Emme Hizinin Tayini” sayili standardi1 baz

alinmistir.
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() (b) (©
Fotograf 3.19. a) 60 dakika, b) 120 dakika, ¢) 180 dakika sonras1 numune goriintiileri

Kilcal Su Emme (Kapilarite) (gr): Mson-Miik
(3.3)

Mson: Son agirlik

Mi: 11k agirhik

3.2.2.5. Donma-¢oziinmenin basing iizerine etkisi

Donma-¢oziilme deneyi TSE CEN/TS 12390-9 “Beton- Sertlesmis Beton Deneyleri-
Bolim 9: Buz Coziicii Tuzlarla Donma-Coziinme Direnci — Olgeklendirme”
standardina gore uygulanmustir. ik etapta tugla numuneleri 60 dak. siireyle suda
bekletilmistir. Kuru bir bez yardimiyla yiizey kuru hale getirilen numunelere, -20 °C’
de 120 dak. donma islemi uygulanmistir. Donma islemi sonrasinda 60 dak. ¢éziinme
islemi uygulanmistir. Donma-¢oziinme dongii 20 kez tekrarlanarak deney
tamamlanmistir. Deney sonunda donma-¢6ziinmenin basing dayanimina tizerindeki
etkisi hesaplanmigtir (TSE CEN/TS 12390-9, 2017). Bu islem BESMAK marka

donma ¢dziinme deney cihazinda yapilmistir (Fotograf 3.20).
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Fotograf 3.20. Donma-¢dziinme deney cihazi

Donma-Coéziinme Etkisi = ((Basin¢ Dayamimi-Donma-Co6ziinmeden Sonraki
Basin¢ Dayanimi) / Basing Dayanimi) x 100

(3.5)
3.2.3. Numunelere Uygulanan Mekanik Deneyler

Tez kapsaminda bor atigi ve perlit katkili iretilen tugla numunelerinin mekanik
Ozelliklerinin tespiti i¢in;

» Basing Dayanimi (TS EN 772-1, 2012)
» Egilmede Cekme Dayanimi deneyleri (TS EN 772-6, 2004
standardina gore) yapilmistir.

Numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 60 adet tugla numunesi
deneye tabi tutulmustur (Tablo 3.19).

Tablo 3.19. Mekanik deneyler igin kullanilan numune sayilar

REF | %5BT+%5P | %10BT+%5P | %15BT+%5P | %20BT+%5 P
Basing 6 6 6 6 6
Dayanimi
Egilmede
Cekme 6 6 6 6 6
Dayanimi
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3.2.3.1. Basing¢ dayanimi

Deney TS EN 772-1, 2012 “Kagir Birimler- Deney Yontemleri- Boliim 1: Basing
Dayaniminin Tayini” standardi baz alinarak yapilmistir. Numuneler Fotograf 3.21°de
verilen bilgisayar kontrollii basing presinde basing dayanimi deneyine tabi
tutulmustur. Tugla numuneleri etiiv firminda +105 °C” de sabit agirhiga gelinceye
kadar kurutulmuslardir. Basing dayanimi degeri kirilma yiikiinlin yiizey alanina
boliinmesi sonucu elde edilmistir. Deney Kastamonu Karayollar1 Bolge Miidiirliigii

Yap1 Laboratuvari’nda yapilmstir.

Fotograf 3.21. Basing dayanimi deneyi

3.2.3.2. Egilmede ¢ekme dayanimi

Deney Kastamonu Karayollar1 Bolge Miidiirliigi Yapr Laboratuvari’nda yapilmstir.
Deney yapilmadan 6nce katkili tugla numuneleri degismez agirliga gelinceye kadar
etlivde kurutulmustur. Kurutma igleminin ardindan egilmede cekme dayanimi deneyi
Fotograf 3.22°de goriildiigii gibi yatay olarak presin tablalari arasina yerlestirilmistir.
Numunelerin altina ve iistiine yerlestirilen plakalara dik yonde basing yiiklemesi ile ii¢
noktadan uygulanarak yapilmistir. Egilmede ¢gekme dayanimi deneyi BESMAK marka
cihazla yapilmistir (TS EN 772-6, 2004).
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Fotograf 3.22. Egilmede ¢ekme dayanimi deneyi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Arastirma sonuglar1 ve tartigma boliimiinde referans, farkli oranlarda bor atig1 ve %5
perlit katkili numunelerin fiziksel ve mekanik deney sonuglari bagliklar halinde

sunulmustur.

4.1. Bor Atig1 ve Perlit Katkili Numunelerin Degerlendirilmesi

Bor atig1 ve perlit katkili numunelerin degerlendirilmesi baslig1 altinda bor atig1 ve
perlit katkili retilen tuglalarin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini belirlemek igin
yapilan deneyler sonucu elde edilen sonuglar verilmistir.

4.1.1. Numunelere Uygulanan Fiziksel Deney Sonuglari

Tablo 4.1’de bor atig1 katkili ve referans numunelere ait donma-¢6ziinme deneyi
oncesi ve donma-¢oziinme deneyi sonrasindaki basing degerleri sunulmustur. REF;
referans numunesini, %5 BT; %5 oraninda bor atigi katkili numuneleri, %10 BT; %10
oraninda bor atigi katkili numuneleri, %15 BT; %15 oraninda bor atigi katkili
numuneleri, %20 BT; %20 oraninda bor atig1 katkili numuneleri, %5 P; %5 oraninda

perlit katkili numuneleri ifade etmektedir. N1-N6 numune sayilarini gostermektedir.

Tablo incelendiginde; %5 oraninda perlit ilavesinin sabit tutulup bor atig1 katki
miktarinin arttirlldigr goriilmektedir. Bor atigin miktarinin artmasi ile iiretilen tugla
numunelerinin basing dayaniminda azalma oldugu tespit edilmistir. Bu diisiisiin nedeni
pisirme sirasinda perlitin tugla numunesi biinyesinde olusturdugu gozeneklerin
icerisine camsi faza gegen bor atig1 miktarinin dolmasiyla donma- ¢6ziinme sonrasinda
kirilgan bir yapiya sahip olmasidir. Elde edilen deney sonuglarina gore; en 1yi sonug
%20 oraninda bor atifi ve %S5 oraninda perlit katkili tugla numunelerinden elde

edilmistir.
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Tablo 4.1. Referans ve katkili numunelere ait basing dayanimi ve donma-¢éziinme sonrasi
basing dayanimi degerleri

Bor atig1 ve Perlit katkili numune degerleri (MPa)

N1 N2 N3 N4 N5 NG
REF 10,60 | 1961 | 19.60 | 1963 | 19.64 | 19,64
%5BT+%5 P 21.09 | 21,09 | 2112 | 2115 | 2112 | 2115
Basin

¢ %10BT+%5 P 2548 | 2552 | 2548 | 2544 | 2544 | 2552

Dayanim
%I15BT+%5 P 28,72 | 2885 | 2892 | 2882 | 2878 | 28,83
%20BT+%5 P 3040 | 30,40 | 3042 | 3042 | 3046 | 3042
REF 1465 | 1465 | 1466 | 1466 | 1467 | 14,67
Donma- %5BT+%5 P 1583 | 1592 | 1585 | 1580 | 1585 | 1585

Coziinme
%10BT+%5 P 1024 | 1926 | 1927 | 1923 | 1921 | 19,24

Sonrasi Basing

%I15BT+%5 P 2290 | 2291 | 2293 | 2292 | 22,94 | 22,92

Dayanim
%20BT+%5 P 26,84 | 2687 | 2685 | 2686 | 2688 | 26,86

4.1.1.1. Ozgiil agirhk

Tablo 4.2°de tugla numune degerlerinin 6zgiil agirliklar verilmistir. Referans numune
degerleri 2,58-2,62 gr/cm® arasinda degismektedir. %5BT+%5 P katkili tuglalarin
ozgiil agirhiklan 2,54-2,59 gr/cm® arasinda degisirken, %10BT+%5 P katkili tuglalarin
2,48-2,51 gricm?®, %15BT+%5 P katkili tuglalarin 2,40-2,44 gricm?®, %20BT+%5 P
katkili tuglalarin ise 2,33-2,36 gr/cm? arasinda oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.2. Uretilen tugla numunelerinin 6zgiil agirlik degerleri

Ozgiil Agirhk Degeri (gr/cm?®)

N1 N2 | N3 | N4 | N5 | N6 ORT

REF 2,60 | 2,62 | 2,59 | 2,61 | 2,60 | 2,58 2,60
%5BT+%5P | 2,54 | 2,56 | 2,54 | 2,58 | 2,59 | 2,55 2,56
%10BT+%5P | 2,48 | 2,47 | 2,51 | 2,49 | 2,50 | 2,48 2,49
%15BT+%5P | 2,40 | 2,40 | 2,43 | 2,44 | 2,42 | 2,43 2,42
%20BT+%5P | 2,35 | 2,34 | 2,33 | 2,36 | 2,38 | 2,36 2,35

Alti numunenin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen ortalama degerlere

bakildiginda; Referans tugla numunesinin 2,60 gr/cm® %5BT+%5 P katkili tuglalarin
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2,56 gr/cm3, %10BT+%5 P katkili tuglalarin 2,49 gr/cm3, %15BT+%5 P katkili
tuglalarin 2,42 gr/cm® %20BT+%5 P katkihi tuglalarin ise 2,35 gr/em® oldugu

gbzlenmistir.

4.1.1.2. Suya doygun birim hacim agirlik

Tablo 4.3’de tugla numune degerlerinin suya doygun birim hacim agirliklan
verilmistir. Referans numune degerleri 1,88-1,93 gr/cm?® arasinda degismektedir.
%5BT+%5 P katkili tuglalarin suya doygun birim hacim agirliklar: 1,83-1,88 gr/cm?
arasinda degisirken, %10BT+%5 P katkili tuglalarin 1,85-1,89 gricm®, %15BT+%5 P
katkili tuglalarin 1,90-1,95 gr/cm3, %20BT+%5 P katkili tuglalarin ise 1,96-2,01

gr/cm? arasinda oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.3. Uretilen tugla numunelerinin suya doygun birim hacim agirlik degerleri

Suya Doygun Birim Hacim Agirhik Degeri (gr/cm?)

N1 N2 N3 N4 N5 N6 ORT

REF 192 | 19 | 187 | 1,90 | 1,88 | 1,93 1,90
%5BT+%5 P 186 | 1,88 | 185 | 1,83 | 1,83 | 1,85 1,85
%10BT+%5 P 1,89 | 185 | 1,86 | 1,87 | 1,84 | 185 1,86
%15BT+%5 P 193 | 1,91 | 1,90 | 1,90 | 195 | 1,93 1,92
%20BT+%5 P 198 | 197 | 1,99 | 1,97 | 2,01 | 1,96 1,98

Alt1 numunenin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen ortalama degerlere
bakildiginda; Referans tugla numunesinin 1,90 gr/cm?, %5BT+%5 P katkili tuglalarin
1,85 gr/cm3, %10BT+%5 P katkili tuglalarin 1,86 gr/cm3, %15BT+%5 P katkili
tuglalarm 1,92 gr/cm®, %20BT+%5 P katkihi tuglalarin ise 1,98 gr/cm?® oldugu

gozlenmistir.

4.1.1.3. Porozite

Tablo 4.4’de tugla numunelerinin porozite degerleri verilmistir. Referans numune
degerleri %27,2-%27,7 arasinda degismektedir. %5BT+%5 P katkili tuglalarin
porozite degerleri %23,6-%27,0 arasinda degisirken, %10BT+%?5 P katkili tuglalarin
%25,7-%26,4, %15BT+%5 P katkili tuglalarin %25,2-%25,8, %20BT+%5 P katkili
tuglalarin ise %24,1-%25,6 arasinda oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 4.4. Uretilen tugla numunelerinin porozite degerleri

Porozite Degeri (%0)

N1 N2 N3 N4 N5 N6 ORT

REF 214 | 2712 | 274 | 272 | 275 | 27,7 27,4
%5BT+%5 P 26,6 | 26,8 | 26,6 | 27,0 | 27,0 | 26,8 26,8
%10BT+%5 P 258 | 258 | 26,3 | 26,4 | 26,0 | 257 26,0
%15BT+%5 P 253 | 25,6 | 25,8 | 25,5 | 252 | 25,6 25,5
%20BT+%5 P 249 | 249 | 248 | 245 | 2506 | 24,1 24,8

Alti numunenin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen ortalama degerlere
bakildiginda; Referans tugla numunesinin %27,4, %5BT+%5 P katkili tuglalarin
%26,8, %10BT+%5 P katkili tuglalarin %26,0, %15BT+%5 P katkili tuglalarin
%25,5, %20BT+%5 P katkil1 tuglalarin ise %24,8 oldugu gozlenmistir.

4.1.1.4. Kilcal su emme

Tablo 4.5’de tugla numunelerinin kilcal su emme miktarlar1 verilmistir. Referans
numune degerleri 97-99 gr arasinda degismektedir. %5BT+%5 P katkili tuglalarin
kilcal su emme miktar1 93-97 gr arasinda degisirken, %10BT+%5 P katkili tuglalarin
94-98 gr, %15BT+%5 P katkili tuglalarin 95-100 gr, %20BT+%5 P katkil1 tuglalarin
ise 100-104 gr arasinda oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.5. Uretilen tugla numunelerinin kilcal su emme miktarlar:

Kilcal Su Emme Miktan (gr)

N1 N2 N3 N4 N5 N6 ORT

REF 97 97 99 98 98 99 98
%5BT+%5 P 93 95 94 97 96 95 95
%10BT+%5 P 96 96 97 95 94 98 96
%15BT+%5 P 100 95 96 100 98 99 98

%20BT+%5 P 103 101 102 100 104 100 102

Alt1 numunenin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen ortalama degerlere

bakildiginda; Referans tugla numunesinin 98 gr, %5BT+%5 P katkili tuglalarin 95 gr,
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%10BT+%5 P katkili tuglalarin 96 gr, %15BT+%5 P katkili tuglalarin 98 gr,
%20BT+%5 P katkili tuglalarin ise 102 gr oldugu gozlenmistir.

4.1.1.5. Donma-¢éziinmenin basing dayanimina etkisi

Tablo 4.6’da tugla numunelerinin donma-¢6ziinmenin basing dayanimina etki
degerleri verilmistir. Referans numune degerleri %25,25-%25,31 arasinda
degismektedir. %5BT+%5 P katkili tuglalarin donma-¢6ziinmenin basing dayanimina
etkisi %24,5-%25,29 arasinda degisirken, %10BT+%5 P katkili tuglalarin %23,59-
%24,60, %15BT+%5 P katkili tuglalarin %20,26-%20,71, %20BT+%5 P katkili
tuglalarin ise %11,61-%11,73 arasinda oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.6. Uretilen tugla numunelerinin donma-¢éziinmenin basing dayanimina etkisi
degerleri

Donma-Coziinmenin Basing Dayanimina Etkisi (%0)

N1 N2 N3 N4 N5 N6 ORT

REF 25,25 | 25,29 | 25,20 | 25,31 | 25,30 | 25,30 25,27
%5BT+%5 P 24,94 | 24,51 | 24,95 | 25,29 | 24,95 | 25,05 24,94
%10BT+%5 P | 23,59 | 24,52 | 24,37 | 24,41 | 24,48 | 24,60 24,32
%15BT+%5P | 20,26 | 20,58 | 20,71 | 20,47 | 20,29 | 20,49 20,46
%20BT+%5P | 11,71 | 11,61 | 11,73 | 11,70 | 11,81 | 11,70 11,71

Alti numunenin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen ortalama degerlere
bakildiginda; Referans tugla numunesinin 98 gr, %5BT+%5 P katkili tuglalarin 95 gr,
%10BT+%5 P katkili tuglalarin 93 gr, %15BT+%5 P katkili tuglalarin 90 gr,
%20BT+%5 P katkili tuglalarin ise 88 gr oldugu gozlenmistir.

4.1.2. Numunelere Uygulanan Mekanik Deney Sonuclari

Bor atig1 ve perlit katkili tiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin tespiti igin;

e Basing dayanimi deneyleri (TS EN 772-1, 2012 standardina gore)
e Egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri (TS EN 772-6, 2004 standardina

gore) uygulanmustir.
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4.1.2.1. Basin¢ dayanimi

Tablo 4.7 de tugla numunelerinin donma-¢éziinmenin basing dayanim degerleri
verilmistir. Referans numune degerleri 19,60-19,64 MPa arasinda degismektedir.
%5BT+%5 P katkili tuglalarin basing dayanimi degerleri 21,09-21,15 MPa arasinda
degisirken, %10BT+%5 P katkili tuglalarin 25,44-25,52 MPa, %15BT+%5 P katkili
tuglalarin 28,72-28,92 MPa, %20BT+%5 P katkili tuglalarin ise 30,40-30,46 MPa

arasinda oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.17. Uretilen tugla numunelerinin basing dayanimi degerleri

Basing Dayamimi Degeri (MPa)

N1 N2 N3 N4 N5 N6 ORT

REF 19,60 | 19,61 | 19,60 | 19,63 | 19,64 | 19,64 19,62
%5BT+%5 P 21,09 | 21,09 | 21,12 | 21,15 | 21,12 | 21,15 21,12
%10BT+%5P | 25,48 | 25,52 | 25,48 | 25,44 | 25,44 | 25,52 25,48
%15BT+%5P | 28,72 | 28,85 | 28,92 | 28,82 | 28,78 | 28,83 28,82
%20BT+%5P | 30,40 | 30,40 | 30,42 | 30,42 | 3,46 | 30,42 30,42

Alt1 numunenin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen ortalama degerlere
bakildiginda; Referans tugla numunesinin 19,62 MPa, %5BT+%5 P katkili tuglalarin
21,12 MPa, %10BT+%5 P katkili tuglalarin 25,48 MPa, %15BT+%5 P katkili
tuglalarin 28,82 MPa, %20BT+%5 P katkili tuglalarin ise 30,42 MPa oldugu

gozlenmistir.

4.1.2.2. Egilmede ¢cekme dayanimi

Tablo 4.8 de tugla numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri verilmistir.
Referans numune degerleri 2,37-2,41 MPa arasinda degismektedir. %5BT+%5 P
katkilt tuglalarin egilmede g¢ekme dayanimi degerleri 2,49-2,55 MPa arasinda
degisirken, %10BT+%5 P katkili tuglalarin 2,60-2,66 MPa, %15BT+%5 P katkili
tuglalarin 2,76-2,80 MPa, %20BT+%5 P katkili tuglalarin ise 2,83-2,88 MPa arasinda
oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 4.18. Uretilen tugla numunelerinin egilmede cekme dayanimi degerleri

Egilmede Cekme Dayanim Degeri (MPa)

N1 N2 N3 N4 N5 N6 ORT

REF 2,37 | 238 | 241 | 243 | 2,40 | 241 2,40
%5BT+%5 P 252 | 255 | 255 | 252 | 249 | 2,49 2,52
%10BT+%5 P 260 | 261 | 263 | 2,64 | 266 | 2,64 2,63
%15BT+%5 P 2,76 | 277 | 7,80 | 2,78 | 2,79 | 2,78 2,78
%20BT+%5 P 284 | 283 | 286 | 285 | 288 | 2,84 2,85

Alti numunenin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen ortalama degerlere
bakildiginda; Referans tugla numunesinin 2,40 MPa, %5BT+%5 P katkil1 tuglalarin
2,52 MPa, %10BT+%5 P katkili tuglalarin 2,63 MPa, %15BT+%5 P katkili tuglalarin
2,78 MPa, %20BT+%5 P katkili tuglalarin ise 2,85 MPa oldugu gézlenmistir.

4.2. Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi
4.2.1. Ozgiil Agirhk

Sekil 4.1°de referans (REF), %5 oraninda perlit katki maddesi sabit tutularak (%5P)
ve farkli oranlarda bor atig1 katkisi (%5, %10, %15, %20) ilavesiyle iiretilen tugla

numunelerinin 6zgiil agirliklar karsilastirilmistir.

Grafik incelendiginde, referans numunesinin 6zgiil agirliginin perlit ve bor atig1 katkili
tugla numunelerine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Katkili numuneler arasinda
mukayese yapildiginda en yiliksek ozgiil agirligin %5BT+%5 P katkili tugla
numunesinden elde edildigi, en diisiik 6zgiil agirligin ise %20 BT+ %5P katkili tugla
numunesinde oldugu goriilmektedir. Sonug olarak bor atig1 miktarinin artmasiyla tugla

numunelerinin 6zgiil agirliklarinda azalma meydana geldigi tespit edilmistir.
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Ozgiil Agirhk

2,56

%5BT+%5P  %10BT+%5P  %15BT+%5P  %20BT+%5P

Sekil 4.1. Numunelerin 6zgiil agirliklarin karsilagtirilmasi
4.2.2. Suya Doygun Birim Hacim Agirhk

Numunelere uygulanan suya doygun birim hacim agirlik deney sonuglarinin

karsilastirilmasi Sekil 4.2°de verilmistir.

%20 BT+%5P katkili tugla numunesi 1,98 gr/cm?® suya doygun birim hacim agirlik
degeri ile en yiiksek numune oldugu goriilmektedir. Bu tugla numunesini 1,92 gr/cm?
ile %15 BT+%5P katkili tugla numunesi takip etmektedir. Suya doygun birim hacim
agirlik degeri en diisiik olan numunesi ise %5 BT+%5P katkili tugla numunesidir. %5
BT+%5P katkili tugla numunesi suya doygun birim hacim agirlik degerlerinin diisiik
oldugu i¢in atmosfer sartlarina maruz kalacak olan ve yap1 kabugunu olusturan tugla
numunelerinin, yagmur ve kar sularina karsi diger numunelere gore daha dayanikli

olacagi goriilmektedir.
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Suya Doygun Birim Hacim Agirlik

3
(gr/cmd) 1.98

1,98
1,96
1,94
1,92

1,9
1,88
1,86
1,84
1,82

1,8

1,78
REF %5BT+%5P %10BT+%5P %15BT+%5P %20BT+%5P

Sekil 4.2. Numunelerin suya doygun birim hacim agirliklarinin karsilastirilmasi

4.2.3. Porozite

Sekil 4.3’deki grafik malzeme biinyesindeki bosluk anlamina gelen porozite

degerlerinin karsilastirilmasinin yapilmasi i¢in verilmistir.

Grafikte referans numunesinin bosluk oraninin bor atig1 ve katkili numunelere oranla
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bor atig1 ve perlit katkili tugla numunelerinde
%26,8 oranla en yiiksek porozite degeri %5BT+%5P katkili tugla numunesine aittir.
En diisiik porozite degerine ise %24,8 oranla %20BT+%5 P katkili tugla numunesi
sahiptir. Perlit katkis1 her ne kadar tugla numunesi biinyesinde bosluk olustursa da
pisirme sirasinda borun camsi faza gecerek bosluklari doldurmaktadir. Bu nedenle
tugla numunesinde bor atig1 katki miktarinin artmasiyla porozite degerinde azalma

meydana gelmektedir.
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Porozite

REF %5BT+%5P %10BT+%5P %15BT+%5P %20BT+%5P

Sekil 4.3. Numunelerin porozite degerlerinin karsilastiriimasi

4.2.4. Kilcal Su Emme

Malzemelerin kilcal su emme miktar1 yapilarinda bulunan bosluk orani ile dogru
orantihidir. Diizenli ve kati halde bulunan bir malzemenin i¢ yapisinda goriilen veya
goriilmeyen kilcal bosluklar yeralmaktadir (Akyildiz, 2012). Kilcal su emme miktar
bu bosluklarin almig oldugu su miktarina denilmektedir. Referans, bor atig1 ve perlit
katkilt tugla numuneleri iizerinde uygulanan kilcal su emme deneyi sonuglari

kiyaslama yapilmak iizere Sekil 4.4°de verilmistir.

Grafikte, en yiiksek kilcal su emme miktar1 %20Bt+%5 P katkili tugla numunesinde
goriilmektedir. %20Bt+%5 P katkili tugla numunesini, 98 gr ile referans numunesi ve
%15Bt+%5 P katkili tugla numunesi, 96 gr ile %10BT+%5P katkili tugla numunesi
ve 95 grile %5BT+%5P katkili tugla numunesi takip etmektedir. %5BT+%5P katkili

tugla numunesi 95 gr ile en diisiik kilcal su emme miktarina sahiptir.

Ayrica grafikte kilcal su emme miktar1 bazinda optimum katki oraninin %5BT+%5P
oldugu goriilmektedir. Bor atig1 katkisinin artmasi yap1 dis kabugunu olusturan tugla
numuneleri tizerinde olumsuz etki yaratmaktadir. Yagmur, kar gibi hava sartlarina
maruz kalabilecek tugla numunelerinin kilcal su emme miktarinin yiiksek olmasi yap1

i¢i konfor sartlarin1 olumsuz yonde etkileyecektir. Yapi i¢i konfor sartlarinin yan1 sira
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yapt kabugunun su emiliminin artmasiyla kabuk igerisinde bozulmalar meydana
gelecektir. Bu da yapinin kullanim 6mriiniin kisalmasina neden olacaktir. Calismada
tiretilen tugla numunesi i¢in en uygun katki miktarinin %5BT+%5P oldugu tespit

edilmistir.

Kilcal Su Emme

%5BT+%5P %10BT+%5P %15BT+%5P %20BT+%5P

Sekil 4.4. Numunelerin kilcal su emme miktarlarinin karsilastirilmasi

Abali vd., (2007), calismalarinda %1, %3, %5, %10 oranlarinda bor atig1
kullanmislardir. Bor atig1 miktarinin artmasiyla su emiliminde azalma fakat %10 bor

at1g1 katkisinin su emme miktarinda artis meydana getirdigini vurgulamistir.

Ozkan (2017), yaptig1 calismada %35, %10, %15, %20 oraninda bor ati§1 kullanmistr.
Uretilen numunenin %0 ila %10 arasinda katki kullanilarak iiretilen numunelerin su
emme miktarinda azalma meydana gelmistir, %10 katki oranindan sonra su

emiliminde artma meydana geldigini tespit etmislerdir.

Literatiire katilan bu ¢aligmalar yapilan tez ¢calismasiyla 6rtiismekte ve tez caligmasini

destekler niteliktedirler.
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4.2.5. Donma-Coziinmenin Basin¢ Dayamimina Etkisi

Referans, bor atig1 ve perlit katkili tugla numuneleri iizerinde uygulanan donma-
¢oziinme deneyi sonucunda numunelerin donma-¢6ziinmesinin basing dayanimina

etkisini karsilastirmak i¢in Sekil 4.5 verilmistir.

Grafik incelendiginde, referans numune %25,27 oranla diger numunelere gore en fazla
dayanim kazanan tugla numunesi olmustur. Referans numunesini %24,94 ile
%5BT+%5 P katkili tugla numunesi, %24,32 ile %10BT+%5 P katkili tugla numunesi,
%20,46 ile %15BT+%S5 P katkili tugla numunesi ve %11,71 ile %20BT+%5 P katkili
tugla numunesi takip etmektedir. Grafikte en diisiik %11,71 oran1 ile %20BT+%5 P
katkilt tugla numunesi goriilsede, bu diisiik deger aslinda %20BT+%5 P katkili tugla
numunesinin dayanim kaybinin az oldugunu ifade etmektedir. Yani %20BT+%5 P
katkili tugla numunesinin donma ¢6ziinme sonrasi basing dayanimi degerinin diisiik
olmasi bu numunenin diger numunelere gore donma ¢oziinme deneyinden daha az

etkilendigi anlamina gelmektedir

Donma-Coéziinmenin Basin¢ Dayanimina EtKkisi

(%)
30
25,27 24,94
25
20

15

REF %5BT+%5P %10BT+%5P %15BT+%5P %20BT+%5P

Sekil 4.5. Numunelerin donma-¢éziinmenin basing dayanimina etkisi degerlerinin

karsilastirilmasi

Literatiire bakildiginda; Demirboga (1999) yapmis oldugu ¢alismasinda silis dumani ve ugucu

kiiliin, genlestirilmis perlit ve pomza agregalarinin ¢esitli karisimlar ile iiretilen hafif
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betonlarda donma-¢6ziilme 6zelliklerini iyilestirdigini tespit etmistir. Bu ¢alisma tez ¢alismasi

kapsaminda yapilan donma ¢éziinme deney sonuglarini destekler niteliktedir.

4.2.6. Basin¢ Dayanim

Numunelere ait basing dayanim degerlerinin verildigi Sekil 4.6’ya bakildiginda;
Referans numunesinin en diisiikk basing dayanimina sahip oldugu goriilmektedir.
Numunelere bor atiginin ilave edilmesiyle tugla numunelerinin basing dayanimlarinda
artis meydana gelmektedir. En yiiksek basing dayanimi 30,42 MPa ile %20BT+%5 P
katkilt tugla numunesinde saglanirken, bu tugla numunesini 28,82 MPa ile
%15BT+%S5 P katkili tugla numunesi, 25,48 ile %10BT+%5 P katkil1 tugla numunesi
ve 21,12 MPa ile %10BT+%5 P katkili tugla numunesi takip etmektedir.

Perlit katkis1 tugla numunesinin basing dayanimi diisiiriicii etkisi olsa da (Ceylan ve
Ebeoglugil, 2002) tugla biinyesine %5, %10, %15, %20 oraninda bor atig1 katilmasi
iiretilen tugla numunelerinin basing dayanimimi arttirmaktadir. Basing dayaniminin
artmasi genellikle yap1 kabugunda kullanilacak olan tuglanin disardan gelecek etkilere
ve yapinin hareketli ve 6li yiikleri altinda dayanimini artmasi anlamina gelmektedir.
Bu durum yap1 dmriinii uzatarak bakim onarim masraflarini azaltmasina ve yapinin

gelecek nesillere aktarilmasina olanak saglayacaktir.

Basin¢ Dayanimi

25,48
/

%5BT+%5P %10BT+%5P %15BT+%5P %20BT+%5P

Sekil 4.6. Numunelerin basing dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi
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Literatiire katilan ¢aligmalara bakildiginda; Uslu ve Arol (2004), Elbeyli vd., (2004)
calismalarinda %10 oraninda bor atig1 katilarak tiretilen tugla numunesinin referans
numuneye gore basing dayaniminin daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Kavas ve
Emrullahoglu (1999) yaptiklar1 ¢caligmada bor atig1 katkistyla imal edilen tuglalarin
standart tuglalara oranla yiiksek mukavemet Ozelligine sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Tez calismasi kapsaminda yapilan basing dayanim deney sonuglar

literatiirde bulunan bu ¢alismalarla uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.2.7. Egilmede Cekme Dayanim

Uretilen tugla numunelerine ait egilmede ¢ekme dayanim degerlerinin verildigi Sekil
4.9 incelendiginde; Referans numunesinin en diisiik egilmede ¢ekme dayanimina sahip
oldugu goriilmektedir. Perlit oran1 %S5 ile sabit tutulup bor atig1 miktar1 arttirilarak
tiretilen tugla numunelerinin deney sonuglari bor atig1 miktarinin artmasiyla egilmede
¢ekme dayaniminin da arttigin1 géstermektedir. En yiliksek egilmede ¢ekme dayanimi
2,85 MPa ile %20BT+%5 P katkili tugla numunesinde saglanirken, bu tugla
numunesini 2,78 MPa ile %15BT+%S5 P katkili tugla numunesi, 2,63 ile %10BT+%5
P katkili tugla numunesi, 2,52 MPa ile %5BT+%S5 P katkili tugla numunesi ve 2,40

MPa ile referans numunesi takip etmektedir.

Egilmede Cekme Dayanimi

2,78
/

%5BT+%5P %10BT+%5P %15BT+%5P %20BT+%5P

Sekil 4.7. Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin karsilastiriimast
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Egilmede ¢ekme dayaniminin artmasi perlit ve bor atiginin tugla numunesine plastik
ozellik kattig1 anlamina gelmektedir. Bu 6zellik sayesinde iiretilen numunelerin yapida
kullanilmasi deprem aninda tugla duvarlarin esnemesine yardimci olarak hasar oranini

diisiirmeye olanak saglayacaktir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda yapilan deneyler dogrultusunda elde edilen sonug ve Oneriler basliklar

halinde sunulmustur.

5.1. Sonuglar

e Fiziksel deneylerden biri olan 6zgiil agirlik deneyinde, En yiiksek 0zgiil
agirhigin referans numuneye ait oldugu goriilmiistiir. Tugla numunesine %5
perlit orani sabit tutularak bor atiginin %35, %10, %15, %20 oraninda artan bir
bi¢imde ilave edilmesi sonucunda 6zgiil agirlik degerlerinde azalma meydana
gelmistir.

e Tugla numunelerinde bor atig1 katkisinin artmasiyla suya doygun birim hacim
agirlik degerlerinde artis meydana gelmis, en iyi sonug %5 BT+%5 P oraninda
katki ile elde edilmistir.

e Perlit katkis1 suya doygun birim hacim agirliginin armasina neden olmustur.

e Bor atig1 ve perlit katkili {iretilen tugla numunelerinin porozite degerleri
incelendiginde %20 BT+%5 P katkili numunelerin en diisiik porozite degerine
sahip oldugu tespit edilmistir.

e Tugla numunelerinde perlit %5 oraninda sabit tutularak bor atiginin miktarinin
arttirilmasinda kilcal su emme miktarinda artma oldugu goriilmiistiir. En 1yi
sonucu %5BT+%5 P katki oranina sahi numunelerden elde edilmistir. %5
oraninda kullanilan perlit kilcal su emme oraninda artigsa neden olmustur.

e Tugla numuneleri igerisine ikame edilen bor atigmin 900 °C sicaklikta
sinterleme i¢in yeterli sivi fazin olusturulabilecegi goriilmiistiir. Bu durum
1sitma maliyetine olumlu yonde etki saglamaktadir.

e Perlit miktarinin sabit tutulup bor atigi miktarinin arttirilmasinin, donma-
¢Oziinme sonrasi basing dayanimina pozitif etkileri olmustur. Bor atigi
miktariin artmasi ile donma-¢dziinme sonrast basing dayanim degerinde de

artis meydana gelmistir.
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Mekanik 6zelliklerin tespiti i¢in yapilan deneylerden biri olan basing dayanimi
deneyi sonucunda; bor atig1 miktarinin artmasiyla basing dayaniminda da artig
meydana gelmistir. En 1yi sonug¢ %20 BT+%S5 P katkili tugla numunelerinden
elde edilmistir.

Mekanik 6zelliklerin tespiti i¢in yapilan bir diger deney olan egilmede ¢ekme
dayanimi degerlerine bakildiginda; Bor atig1 katki miktarinin arttirilmasiyla
egilmede ¢ekme dayanimlarinda artis meydana gelmistir. En iyi sonu¢ %20
BT+%S5 P katkil1 tugla numunelerinden elde edilirken tiim tugla numunelerinin
degerlerinin standartlarin {izerinde oldugu tespit edilmistir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan deney sonuglarina gore perlit ve bor atiginin
tugla numunesine uygun oranlarda ikame edilmesi durumunda tugla
Ozelliklerini 1yilestirdigi sonucuna varilmaistir.

Calisma kapsaminda yapilan basing dayanimi, donma-¢oziinmenin basing
dayanimina etkisi, porozite ve 0zgiil agirlik degerlerine bakildiginda perlit
mineralinin uygun oranlarda tugla iiretiminde kullanilabilecegi goriilmistiir.
Endiistriyel bir atik olan bor atiklarinin tugla iiretim sektoriinde kullanilmasi
bertaraf edilerek ¢evreyi korumasini saglayacaktir.

Atiklarin uygun sektorlerde kullanilmasi depolama maliyetlerini diisiirecektir.
Bor atiklarin uygun sektorlerde degerlendirilmesi, dogaya birakilan atiklarin
hava, su ve toprak Kkirliliginin 6nlenmesinde son derece Onemli bir adim
olacaktir.

Perlit ve bor atig1 kullanilarak imal edilen tuglalarin yiiksek mukavemetli ve
elastik ozellige sahip olmasi bu tuglalarin deprem kusaginda insa edilen

yapilarda depreme kars1 dayanimini arttiracaktir.

5.2. Oneriler

Cam, seramik, saglik vb. sektorlerin kullanilan bor atig1 insaat sektoriine de de
kullanim1 yayginlastirilmalidir. Ayrica seramik sektorii basta olmak {izere
bir¢ok alanda kullanilan perlit malzemesi de yine insaat sektoriine katilmalidir.
Bor isletmem tesislerinde goletlerde biriktirilen ve ¢evreye zarar veren bor

atiklar1 geri donustiiriilerek iilke ekonomisine katkida bulunulmalidir.
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Tiurkiye hatta diinya c¢apinda, bor atiginin daha genis alanlarda ve farklh
sektorlerde degerlendirilmesine  yonelik yapilan caligmalarin  sayisi
arttirilmalidir. Bu alanda yapilan calismalar literatiire katilmakla kalmayip
sanayide etkin olmas1 saglanmalidir.

Tugla iiretiminde kullanilan bor atig1 ve perlit katki maddesi ile elde edilen
sonuglar daha detayli arastirilmali ve endiistriye kazandirilmasi yoniinden
ciddi bir sekilde ele alinmalidir.

Tez kapsaminda {iretilen tugla numunelerinin 1s1 ve ses yalitim ozellikleri
ayrintili bir sekilde irdelenebilir.

Tez calismast kapsaminda bor atigi ve perlit katkili imal edilen tugla
numunelerinin  yangin dayanimi, se emme, komposite gibi fiziksel
Ozelliklerinin tespiti i¢in deneyler yapilabilir. Ayrica bu tugla numunelerinin

yapisal karakterizasyonu incelenebilir.
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