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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ICME SUYU ARITMA CAMURU VE YUMURTA KABUGUNDAN ISI YALITIM
TUGLASI URETIiMi VE KARAKTERIZASYONU

Gizem BAKIROGLU

Bartin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Dog. Dr. Ali YARAS

Bartin-2024, sayfa: 54

Dogal kaynaklarin tiiketiminin artmasi ve gesitli endiistriyel/evsel atiklarin agiga ¢ikmasi
cevre sorunlarini beraberinde getirmektedir. Bu tez calismasinda, tugla iretimi igin
endiistriyel bir atik olan igme suyu aritma ¢amuru kile alternatif olarak ve yumurta kabugu
da gozenek yapici ajan olarak kullanildi. Yumurta kabugu farkli oranlarda (%0, %5, %10,
%15, %20 ve %25) igme suyu aritma ¢amuruna katkilanarak yari-kuru yontemle tugla
karisimlar1 hazirlandi. Hazirlanan karigimlar hidrolik bir pres yardimiyla preslendi, oda
sicakliginda kurutuldu ve sonrasinda kaliplanmis numuneler 900°C, 1000°C ve 1100°C’de
2 saat boyunca pisirme islemine tabi tutuldu. Pisirilen tugla numunelerinin kizdirma kaybi,
gorliniir gézeneklilik, bulk yogunluk, su emme, basing dayanimi ve termal iletkenlik
ozellikleri belirlendi. Pisirme sicakligmin ve yumurta kabugu igeriginin artisina bagh
olarak goriiniir gozeneklilik ve su emme degerleri artarken bulk yogunluk degerlerinde
azalma gozlendi. Tuglalarin basing dayanimlar1 14.7 MPa ile 28.9 MPa araliginda degisim
gosterdi ve yumurta kabugu igeriginin artmasi basing dayaniminda azalmaya neden oldu.
Bunun yan sira, pisirme sicakliginin 900°C’den 1100°C’ye ¢ikmasiyla basing dayaniminda
artis meydana geldi. Basing dayanimi agisindan iiretilen tuglalar tiim yumurta kabugu katki
oranlar1 ve pisirme sicakliklart i¢in standart gerekliliklerini karsilamaktadir. Termal

iletkenlik degerleri ise 0.961 W/mK ile 0.615 W/mK araliginda degisim gosterdi. En diisiik



termal iletkenlik degerine (0.615 W/mK) 900°C pisirme sicakliginda ve %25 yumurta
kabugu igerigine sahip tuglada ulasildi. Sonuglar, pisirme sicakligl ve yumurta kabugu
katki oraninin iretilen tuglalarin fiziksel, mekanik ve termal 6zelikleri lizerinde etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Deneysel verilere gore, tugla iiretiminde icme suyu aritma
camurunun kile alternatif olarak kullanilabilecegi ve yumurta kabugunun da gbézenek

yapici olarak degerlendirilebilecegi soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Basing dayanimi, fiziko-kimyasal o6zellikler, igme suyu aritma

camuru, termal iletkenlik, tugla tiretimi, yumurta kabugu.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF THERMAL INSULATION
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Increasing consumption of natural resources and the release of various industrial/domestic
wastes lead to environmental problems. In this thesis study, drinking water treatment
sludge, an industrial waste for brick production, was used as an alternative to clay and
eggshell was utilized as a pore-forming agent. Egg shells were incorporated to drinking
water treatment sludge at different rates (0%, 5%, 10%, 15%, 20% and 25%) to prepare
brick mixtures using the semi-dry method. The prepared mixtures were pressed with the
help of a hydraulic press, dried at room temperature, and then the molded specimens were
subjected to firing at 900°C, 1000°C and 1100°C for 2 hours. Loss on ignition, apparent
porosity, bulk density, water absorption, compressive strength and thermal conductivity
properties of the fired brick specimens were determined. As the firing temperature and
eggshell content increased, apparent porosity and water absorption values increased, while
bulk density values declined. Compressive strength of bricks ranged from 14.7 MPa to
28.9 MPa, and it decreased as the eggshell content increased. In addition, there was an
increase in compressive strength as the firing temperature increased from 900°C to 1100°C.
In terms of compressive strength, the produced bricks meet the standard requirements for
all eggshell additive ratios and firing temperatures. Thermal conductivity values varied
between 0.961 W/mK and 0.615 W/mK. The lowest thermal conductivity value (0.615

vii



W/mK) was reached in the brick with a firing temperature of 900°C and 25% eggshell
content. The results reveal that firing temperature and eggshell additive ratio are effective
on the physical, mechanical and thermal properties of the produced bricks. According to
experimental data, it is possible to employ eggshell as a pore-forming and drinking water

treatment sludge as a clay substitute in brick production.

Keywords: Compressive strength, physico-chemical properties, drinking water treatment
sludge, thermal conductivity, brick production, egg shell.
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1. GIRIS

Insaat sektdrii ve yapr malzeme endiistrisi iilkemiz ekonomisi acisindan itici gii¢ olarak
gorev yapan 6nemli sektorlerden biridir. Giinlimiizde kil ve ¢imento esash tuglalar insaat
uygulamalar i¢in vazgecilmez yapr malzemeleridir. Kil esashi tuglalarin ¢imento esaslh
tuglalara gore 6zellikle maliyet agisindan daha ucuz olmalar1 nedeniyle hem ireticiler hem
de tiiketiciler tarafindan kil tuglalar daha fazla tercih edilmektedir (Madurwar vd., 2014;
Munoz vd., 2014). Gelisen giiniimiiz diinyasinda insanlarin yapi malzemelerinden
beklentileri siirekli olarak degisim gosterdigi igin tugla Ozellikleri de siirekli olarak bir
gelisme ve yenilenme egilimindedir. Diisiik maliyetin yani sira, kil esasli tuglalarin termal
yalitim, hafiflik ve kolay tiretim gibi baz1 6nemli 6zelliklere sahip oldugu da bilinmektedir.
Bununla birlikte, kil esashi tuglalarin hizmet émriiniin uzun olmasi da bu tuglalarla insa

edilen binalarin uzun yillar kullanilmasina imkan saglamaktadir (Ozturk vd., 2019).

Kil tugla iiretimi igin gerekli olan Kil ihtiyac1 global 6lgekte yillik yaklagik 340 milyar ton
olup bu miktar temiz ve verimli kil rezervlerinden karsilanmaktadir. Bu da her gegen giin
temiz ve verimli kil kaynaklarinin tiikenmesi demektir (Riaz vd., 2019). Bu nedenle, basta
Cin olmak lizere bazi iilkeler, uygulamaya koyduklar1 ¢evre mevzuat ve yasalar ile Kil
kullanimina smirlama getirmistir (Chen vd., 2011). Bu uygulama, tugla iireticilerini kil
yerine alternatif kaynaklarin kullanimina yonlendirmektedir. Tugla iiretiminde ikincil bir
hammadde kaynagi olarak gesitli endiistriyel, evsel ve tarimsal atiklarin degerlendirilmesi,
stirdiirtilebilir ve ¢evre dostu bir iiretim agisindan 6nemli bir yaklagimdir (Munir vd.,

2018).

Bu kapsamda incelenen literatiirdeki g¢aligmalar, farkli atik tiirlerinin kil esaslhi tugla
tiretiminde yaygin olarak kullanildigin1 gostermektedir. Bu ¢alismalara, tezin literatiir 6zeti
boliimiinde detayl bir sekilde yer verilmistir. Bu atiklardan birisi de, tugla iiretiminde katki
maddesi olarak kullanilan ve endiistriyel bir atik olarak tanimlanan yiiksek oranda
kalsiyum karbonat (CaCOs) igerigine sahip yumurta kabugudur (YK). YK, kalsiyum
acisindan zengindir ve kiregtas1 ile benzer Ozellikler gosterir. Igerik olarak ozellikle
kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), CaCOj3 ve protein ihtiva eder. YK, biiyiik oranda CaCO3
(>%90) icerir. Evlerde ve g¢esitli isletmelerde yiiksek miktarda agiga ¢ikan bu atigin



yeniden tiretim siireglerinde degerlendirilmesi, atigin geri doniisiimiine katki saglayacaktir
(Gowsika, 2014).

Diger taraftan, giinlimiiz sartlarinda dogadaki suyun igilebilir hale gelebilmesi i¢in bazi
islemlerden gegcirilmesi gerekir. Ornegin, su aritma tesislerinde igme suyundan yabanci
maddeleri uzaklastirmak igin su; ferrik siilfat, aliiminyum siilfat ve kire¢ gibi ¢esitli
maddeler ile muamele edilmektedir (Sales vd., 2011). Aritma islemi sonrasinda agiga ¢ikan
yan iriine “igme suyu aritma camuru” (IAC) denilmektedir. IAC, ¢esitli organik/inorganik
bilesikleri ve oksitleri igerir (Ahmad vd., 2016). Diinya genelinde, her giin yiiksek
miktarda IAC nin aciga ciktig1 diisiiniildiigiinde, bu durumun cevre ve kati atik ydnetimi
sorunlarma neden olmasi kaginilmazdir. Bu problem, giiniimiizde IAC’nin diizenli
depolanmasi veya su Yollarina desarj1 ile bertaraf edilmektedir. IAC, icerdigi kimyasal
bilesenler itibariyle kile benzerlik gostermesinden dolay1r son yillarda tugla tretim
siirecinde kil hammaddesine alternatif olarak kullanilmaya baslanmis olup 1ilgili

arastirmalara ait detaylar literatiir 6zeti boliimiinde verilmistir.

Bu tez c¢alismasinda, kilin yerine alternatif bir hammadde olarak endiistriyel bir atik olan
IAC’nin ve gdzenek yapici ajan olarak da endiistriyel/evsel bir atik olan YK’nun tugla
tiretiminde birlikte degerlendirilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in, farkli kombinasyonlarda
IAC/YK karisimlar hazirlanmustir. Sinterleme sicakliginin tugla 6zellikleri iizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla ii¢ farkli sicaklikta pisirme islemi gergeklestirilmistir.
Uretilen tuglalarin fiziksel (bulk yogunluk, goriiniir gdzeneklilik, su absorpsiyonu),
kimyasal (XRD ve XRF analizleri), mikro yapi 6zellikleri ve basing dayanimi detayli

olarak incelenmistir.

1.1. Tugla Hakkinda Genel Bilgiler

Ingaat sektoriinde yapir malzemesi olarak kullanilan tugla, kil ile suyun homojen bir
bicimde karistirilmasiyla hazirlanan karistmin  yiiksek sicakliklarda (900°C-1300°C)
sinterlenmesi sonucu {retilir. Tuglanin iiretim maliyetinin diisiik, dayaniminin yiiksek ve
kullaniminin kolay olmasi gibi yararli 6zelliklere sahip olmasi insaat projelerinde yaygin
olarak tercih edilmesine olanak saglar. Tarihteki ilk yap1 malzemesi olarak bilinen tuglanin
ana hammaddesi ucuz ve dogal bir madde olan kildir. Insanlarin ihtiyag ve istekleri
dogrultusunda tuglalarin sekil, boyut ve 6zellikleri siirekli olarak bir degisim ve gelisim

igerisindedir (Cultrone ve Sebastian, 2009; Del Coz Diaz vd., 2007).
2



Tirk yapr sektorii 2021 yili verilerine gore, iilkemizde iiretilen tuglalarin i¢ piyasa
ihtiyacin1 karsilamanin yanmi sira ihracati da yapilmaktadir. 2021 yilinda iilkemizin
gerceklestirdigi tugla ihracatinin yaklasik 14,3 milyon dolar oldugu ve iilkemiz tugla
ihracatinin diinya ihracati i¢indeki paymin %0,46 seviyesinde oldugu rapor edilmistir (Al-

Shammari, 2023)

1.1.1. Tuglanin Ge¢misi

Tarihte ilk iiretilen tugla olarak bilinen kil tablet, herhangi bir pisirme islemi olmaksizin
sadece el ile sekil verilerek giiniimiizdeki tugla boyutlarina yakin olciilerde iiretilmistir.
Bu tuglalar, gecmisten giiniimiize kadar siirekli bir gelisim gostermistir. ilerleyen
zamanlarda insanlarin barinma konusunda daha genis ve yiiksek yapilara ihtiya¢ duymasi
dayanikli kil tugla ihtiyacin1 da beraberinde getirmistir. Bunun i¢in, sekillendirilmis kil
tuglalara pisirme islemi uygulanmaya baslanmistir. Tarihte ilk kez pismis tuglanin
kullanildig:r Babil Kulesi yapiminda seksen bes milyon tuglanin kullanildig: bilinmektedir
(Sahin, 2008)

Tarihte, Osmanli déneminde II. Mehmet tarafindan tuglalara standart getirilerek standart
dis1 dlgiilerde iiretilen tuglalarm kullanim ve satis1 engellenmistir. Ulkemizde “Siimerbank
Filyos Ates Tuglas1 Sanayi Miiessesesi” fabrikasi tarafindan 1948 senesinde ilk seri tugla
iretimine baslanmistir. Sonraki yillarda sehirlesmenin hizli bir sekilde artisi tuglaya olan
thtiyact da arttirmistir. Tugla {retiminin seri bi¢imde gerceklestirilmesi amaciyla

tilkemizde yeni fabrikalar kurulmaya baglanmistir (Sahin, 2001)

1.1.2. Tugla Uretim Prosesi

Bir tugla iiretim siireci; hammadde eldesi, tugla karistminin hazirlanmasi, sekillendirme
islemi, kurutma, pisirme ve sogutma islemi, paketleme ve nakliye olmak {izere alti

asamadan olusur. Bu asamalar asagidaki sekilde agiklamak miimkiindiir;

Endiistriyel boyuttaki gerceklestirilen tugla iiretimi i¢cin, hammadde olarak kullanilan killi
toprak is makineleri yardimiyla alinarak tugla {iretim tesisine getirilir. Sonrasinda, iri

boyuttaki kil partikiillerini daha kiiclik boyuta indirgemek amaciyla bilyali degirmenlerde
3



ogiitme islemi uygulanir. Ogiitme islemi sayesinde, kohezyon ve plastiklik dzelligi yiiksek
ve homojen bir partikiil boyut dagilimina sahip kil elde edilir. Eleme islemi ile de kil
partikiilleri tane boyutlarma gore siniflandirilir (Ince, 2019). Ogiitme ve eleme islemlerinin
ardindan mekanik bir karistiric1 vasitasiyla karistirilarak kivamli bir karisim (hamur) elde
edilir (Cimen, 2019). Tugla hamurunun mukavemetini iyilestirmek maksadiyla hamur

belirli bir siire dinlenmeye birakilir (Gérhan, 2011).

Tugla hamuru hazirlandiktan sonra sekillendirme islemine gegilir. Bu asamada hazirlanan
tugla hamuru farkli yontemler kullanilarak farkli sekil ve boyutlarda yar1 mamiil tugla
haline getirilir. Gilinlimiizde tugla sekillendirilmesinde asagidaki {i¢ farkli yontem tercih

edilmektedir.

Kati Camur Yontemi: Bu metotta kil, kiitlece yaklasik %15 oraninda su ile karistirilir.
Sonrasinda, karisimin islenebilirlik, plastiklik ve dayaniminin iyilestirilmesi amaciyla
vakum iglemi uygulanir. Bu islemi takiben hazirlanan hamur iki boyutlu sekilde ekstrude

edilir ve sonra yari mamiil tuglaya kesici yardimiyla son sekli verilir.

Yumusak Camur Yontemi: Bu yontemde Kil, yiikksek oranda su (%20 ile %30 araliginda)
ile hamur haline getirilerek kaliplarda sekillendirilir. Tuglanin kaliptan c¢ikarilmasi
esnasinda herhangi bir yapisma durumunun yasanmamasi i¢in kaliplar islem Oncesi su
veya kum ile yaglanir. Kum ile yaglanmis kaliplarda {iretilen tuglalara kum baskil1 tugla,
su ile yaglanmis kaliplarda iiretilen tuglalara ise su baskili tugla adi1 verilmektedir (ince,

2019).

Kuru Presleme Yontemi: Plastiklik derecesi oldukga diisiik killer iyin tercih edilen bir
tekniktir. Bu yonteme gore, kil ve su karisimi hazirlanabilmesi i¢in en fazla kiitlece %10
oraninda kullanilir. Sonrasinda, hazirlanan karisimlar ¢elik kaliplara konularak belirli bir

basing altinda sekillendirilir (Ince, 2019).

Sekillendirme islemi sonrasinda, hamur biinyesindeki suyun uzaklastirilmasi amaciyla
kurutma islemi uygulanir. Yart mamiil tuglanin hizli bir sekilde kurutulmasi durumunda
tugla biinyesinde cesitli catlaklar ve deformasyonlar meydana gelebilir. Yar1 mamiil

tuglalarin kurutulmasi iki sekilde gergeklestirilir.
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Dogal Kurutma: Kurutma islemi atmosferik sartlar altinda gergeklestirilir. Yart mamiil
tuglalar once iistii kapali yart agik bir alanda sonrasinda iizeri acik ve giinesli bir ortamda
kurumaya birakilir. Dogal kurutma yontemi, genellikle sicak iklim bdlgelerinde tercih
edilir (Gezer vd., 2006).

Yapay (Suni) Kurutma: Bu yontemde kurutma islemi, tiinel firn adi verilen 6zel
tasarlanmis kurutma odalarinda gergeklestirilir. Genellikle %7 ile %30 araliginda nem
icerigine sahip olan yar1 mamiil tuglalar rayli bir sistem ile tiinel firina girerler.
Biinyelerindeki nemin biiylik bir kism1 38°C ile 204°C kurutma sicakliginda uzaklastirilir.
Kurutma siiresi, kilin tiiriine gore degisiklik gdstermekle birlikte kurutma islemi genellikle

24 saat ile 48 saat olarak uygulanir (Sahin, 2008).

Kurutulan tugla numuneleri pisirme islemi icin 6zel tasarlanmig firinlara gonderilir.
Pisirme sonrasinda tuglalar yine ayni firin igerisinde kendiliginden sogumaya birakilir.
Pigirme siiresi, basta firinin tlirii olmak tizere tugla hamur icerigine bagl olarak da farklilik
gosterir. Pigirme isleminde tiinel firin ve periyodik firin yaygin olarak kullanilir (AKsin,
2007). Periyodik firinlarda, yar1 mamiil tuglalar firina yiiklendikten sonra pisirilir,
sogutulur ve sonrasinda firin bosaltilir. Tiinel firinlarda ise tugla numuneleri vagonlara
yiiklenerek rayli bir sistem vasitasiyla firina gonderilir. Tuglalar, firin icerisindeki farklt
sicaklik bolgelerinde belirli bir siire kalirlar. Firin sicakligi kontrol altinda tutulmakla
birlikte firn siirekli calisir durumdadir (Cimen, 2019). Pisirme islemi alti kademede
gerceklesir. Bunlar; en fazla 204°C’de biinyedeki serbest suyun uzaklagmasi, 149°C ile
982°C araliginda dehidrasyon, 538°C ile 982°C araliginda oksidasyon, 871°C ile 1316°C
araliginda vitrifikasyon ve firm sicakliginin diistiigii flashing ve sogutma adimlaridir.
Pisirme islemi esnasinda sicakliga bagli olarak ¢esitli tepkimeler de meydana gelmektedir.
Bu tepkimeler; 300°C’de biinyedeki organik maddelerin yanmasi ve 550°C’de tugla
blinyesindeki suyun uzaklagsmasi, 550°C ile 900°C sicaklik araliginda aliimina ve silisin
tepkimeye girerek metakaolin silikat olusturmasi olarak siralanabilir (Cimen, 2019).
Pisirme islemi sonunda, belirli bir formda, icerdigi bilesenlere bagli olarak farkli renk ve
dayanima sahip tuglalar elde edilir. Pisirme sicaklifina ve tugla karisim igerigi tuglalarin

basing dayanimi, yogunluk ve gézeneklilik gibi 6zellikleri tizerinde etkilidir.



Sicakligin diismeye basladigi sogutma islemi, periyodik firinlarda 48 ile 72 saat, tiinel
firinlarda ise 48 saatlik bir siirede gerceklesir. Sogutma hizi pismis tuglalarin 6zellikleri
tizerinde oldukga etkilidir. Hizli sogutma durumunda tuglalarin renginde bozulma ve

yiizeylerinde catlama gibi sorunlarla karsilasilabilmektedir (Ince, 2019).

Pismis tuglalarin sogutma isleminin ardindan firindan ¢ikarilmasi sonrasinda ayiklama,
simiflandirma, paketleme ve depolama islemlerine gecilir. Kolay bir sekilde taginabilmesi

icin tuglalar palet lizerinde tellerle sarilarak paketlenir ve sevkiyat i¢in aracglara yiiklenir.
1.1.3. Tugla Cesitleri ve Ozellikleri

Glinilimiizde yaygin olarak kullanilan tugla gesitlerinden bazilar1 ve 6zellikleri asagidaki

sekilde siralanabilir;

Kil Tuglalari: Geleneksel tugla ¢esididir ve ana hammaddesi kildir. Genellikle kirmizi veya
kahverengi renk tonlarina sahiptirler. Bu tuglalar, mekanik a¢idan dayanikli ve sicaklik

degisimlerine kars1 da direnclidirler.

Beton Tuglalari: Bu tugla tiirii ¢imento, kum, ¢akil ve suyun karistirilmasiyla elde edilir.
Maliyetlerinin diisiik olmasi ve tiretim kolaylig1 nedeniyle fazla tercih edilmektedir. Cesitli

renk ve sekillerde iiretilebilmektedir.

Kiremit Tuglalari: Genellikle ¢ati kaplamalarinda kullanilir ve genellikle kil veya

betondan tiretilir. Bu tuglalarin su yalitim performanslari ytiksektir.

Samot Tuglalari: Atese dayanikli olarak bilinir ve metal ergitme firinlari, dokiimhaneler

ve ocaklar gibi yiiksek sicaklik gerektiren alanlarda kullantlir.

Cam Tuglalari: Genellikle i¢ mekanlara veya dis cephelere estetik bir goriiniim
kazandirmak amaciyla tercih edilir. Bu tuglalar, 15181 gegirirler, 1s1 yaliim 6zelligine

sahiptirler ve kullanildiklar1 yapiya modern bir hava katarlar.

Yukarida belirtilen tugla cesitlerinin yani1 sira, tuglalar insaat sektoriinde diisey delikli
tasiyici tugla (HD) ve tastyict olmayan tugla (LD) olarak da siniflandirilmaktadir. HD
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tuglada bosluk orani 3'te 1 veya daha azdir. Bu tiir tuglalar, tasiyici gorevi istlenir ve
yigma binalarda kullanilir. Tasiyic1 olmayan yani LD tuglalarda ise bosluk oran1 3’te 1’den
fazladir. Tasiyict gorevi lstlenmediginden bahgce duvarlari ve oda bolme islemlerinde
tercih edilmektedir. Bununla birlikte, tuglalar kullanim alanlar1 ve Ozellikleri dikkate
alinarak hazirlanan ASTM tugla standartlarina gore de siniflandirilmaktadir.

1.2. Pisirme Islemi Sirasinda Meydana Gelebilecek Muhtemel Tepkimeler

Tugla iiretim siirecinde kullanilan hammaddelerin igerigine bagh olarak farkli kimyasal
tepkimeler meydana gelmektedir. Bu tepkimeler, elde edilen {iriiniin fiziksel, termal ve
mekanik 6zellikleri iizerinde etkilidir. Tuglanin pisirilmesi sirasinda sicakliga bagli olarak

meydana gelebilecek kimyasal tepkimelerden bazilar1 asagida verilmistir.
1.2.1. Al,05-SiO;, ikili Faz Sistemi

Gozenekliligi yiiksek ve termal iletkenligi diisiik izolasyon tuglalari genellikle SiO, ve
Al;O3 oksitleri varliginda tretilir. Yiiksek gézeneklilige sahip tuglalarin iiretimi, yapiya
organik/inorganik katkilarin ilave edilerek pisirme sirasinda bu katkilarin yapidan
uzaklagmasi ile saglanabilir (Jonker, 2006). Kil esasli tuglalarin pisirilmesi esnasinda farkli
sicakliklarda gesitli fiziksel ve kimyasal tepkimeler meydana gelmektedir. Bu tepkimeler
nihai triiniin fiziksel, mekanik ve termal performanslar iizerinde etkilidir (Brown ve
Gallagher, 2003). Al,03-SiO; ikili sistemi olarak bilinen faz diyagrami, sinterlenme
sirasinda kil ve Kil-silika karigimlarinda gozlenen tepkimeleri ifade eder (Sekil 1.1).
Ornegin, Sekil 1.1°deki diyagrama gore, silika icerigi yiiksek tuglalar 1650°C sicakliga
kadar dayanirken daha yiiksek sicakliklar i¢in aliimina igerigi %90 seviyesinde olan hafif,
termal iletkenligi diisiik ve mukavemeti yiiksek olan tuglalar kullanilabilir (Jonker, 2006;
Mazen, 2009). Pisirme islemi sirasinda farkli sicakliklarda kil yapisinda meydana gelen

dontistimler Tablo 1.1’de verilmistir.
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Sekil 1.1: Al,03-SiO; faz diyagrami1 (Bowen ve Greig, 1924)
Tablo 1.1: Pisirme esnasinda kil biinyede meydana gelen tepkimeler (Kornmann, 2007)

Slc?lc{hk’ Kaolinit it Montmorilonit Klorit
130 Biinyedeki suyun uzaklagmasi
150-250 Hidrasyon
suyun kaybi
400-550 Birlesik suyun kayb1
Metakaolinit
470 arasinda
bulunan suyun
kayb1
Mika/Brusit
700-850 il:l/lulht;a me:n sisteminden su
Spinel olusumu kaybl
Muhtemel
olusumu
970-1300 | Mullit olusumu
Sinterleme, mullit
1050-1200 o Camsi faz
kristalizasyonu olusumu
1350-1700 Sinterleme

1.2.2.Ca0-Al,05-SiO, Uclii Faz Sistemi




Ca0-Al,03-Si0; faz1 (CAS), kimyasal kararliliginin ve asinma direncinin yiiksek olmasi
ve endiistride kullanilabilirligi nedeniyle glinlimiizde tercih edilmektedir. CAS igeren
malzemelerin mekanik performanslart ve optik 6zellikleri de iyi seviyededir. Hammadde
maliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle bu tiir malzemeler insaat sektoriinde yer ve duvar

uygulamalarinda da kullanilmaktadir (Banijamali vd., 2007).

Ca0O-Al,05-Si0;  uglii  faz  sisteminde, anortit (Ca0.Al,03.S10,), gehlenit
(2Ca0.Al;03.5i0,) ve 3Ca0.Aly03.Si0, fazlar1 yer almaktadir. Bunlardan anortit ve
gehlenit, eslesik erime gergeklestirir. Bu tiglii sisteme ait faz diyagrami Sekil 1.2°de

verilmigtir.

Si0,

C =Ca0
A = ALLO,
S = S0,

Cao 3C.A 5C.3A C.A 3C.5A Al;04

Sekil 1.2: CaO-Al,03-SiO; tiglii faz sistemindeki birincil faz alanlar1 (Zhao, 2011)

CaO-Al,0s3 ikili sisteminde ise 3Ca0.Al;03, 5Ca0.3Al,03, CaO.Al,O3 ve 3Ca0.5Al,0;3
olmak tizere dort bilesik olusur. Diger taraftan, CaO-SiO, ikili sisteminde de wollastonit
bilesikleri diye bilinen 2Ca0.SiO,, 3Ca0.2Si0;, ve Ca0.SiO; bilesikler meydana gelir
(Predel vd., 2013).



2. SURDURULEBILIR TUGLA URETIiMi

Siirdiiriilebilirlik kavrami, giiniimiiz diinyasinda ingaat ve yap1 malzeme sektoriinde biiyiik
Oonem tagimaktadir. Tugla liretim siireci, ¢evreye son derece onemli etkiler birakabilen bir
stirectir. Dolayisiyla siirdiiriilebilir tugla tiretimi, cevresel etkiyi azaltmanin yani sira
mevcut kaynaklari da etkin ve verimli kullanmayr amaglar. Cesitli atiklarin
degerlendirilmesi ve ¢evre kirliliginin azaltilmasi amaciyla ¢ok ¢esitli atik tiirlerinin tugla
tiretiminde kullanilmas: siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli bir adimdir. Boyle bir yaklagim,
daha az karbondioksit salinimi ve binalarin karbon ayak izinin azalmasi anlamina gelir.
Sonug olarak, siirdiiriilebilir tugla tiretimi ile ¢evresel etkileri azaltarak daha yesil ve ¢evre

dostu bir tretim mimkiindir.

Geleneksel tugla tiretimi i¢in kullanilan ana hammadde kildir. Tugal {iretimi icin gerekli
olan kil ihtiyac1 genellikle temiz ve verimli dogal kil kaynaklarindan karsilanmaktadir. Bu
nedenle, sinirli olan dogal kaynaklarin tiiketimini azaltmak i¢in g¢evre dostu ¢oziimler
bulmak diinya genelinde bir ihtiyag haline gelmistir. Bu kapsamda, literatiir ozeti
boliimiinde siirdiiriilebilir bir tugla iiretimi i¢in yapilan aragtirmalara dair agiklamalar
detayli bir sekilde ele alinmistir. Diger taraftan, bu tez calismasinda kullanilan IAC ve

YK’na dair genel bilgilere asagida yer verilmistir.

2.1. i¢cme Suyu Aritma Camuru

Igme sularmin aritimi sirasinda sudan ¢oktiirme islemiyle uzaklastirilan kimyasal ve diger

kat1 formdaki maddelere igme suyu aritma ¢amuru (IAC) ad1 verilmektedir. IAC, ¢amurlu
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bir su formundadir. IAC biinyesinde bulunan askidaki kat1 madde miktar1 genellikle 1000
mg/litre seviyesindedir (Sun vd., 2015). Yiiksek hacimlerde agiga c¢ikan bu atigin

ekonomik ve ¢evre dostu yontemlerle bertaraf edilmesi gerekir.

2.1.1.Icme Suyu Aritma Camurunun Genel Ozellikleri

Yeralt1 yiizey sularmin igilebilir nitelikte olabilmesi i¢in koagiilasyon, ¢okeltme, filtrasyon
ve dezenfeksiyon gibi bir takim aritma islemlerinden gegirilmesi gerekir. Bu islemler
sonucunda aciga ¢ikan IAC nin diinya genelinde giinde yaklasik 10000 ton oldugu tahmin
edilmektedir. Bununla birlikte, igme suyu kullanimindaki artigsa bagli olarak bu miktarin

ilerleyen yillarda daha da artacagi 6ngoriilmektedir (Dharmappa vd., 1997).

IAC, biinyesinde organik ve inorganik cesitli maddeleri biinyesinde barmdiran jelatimsi bir
yapiya sahiptir. IAC igerisinde yer alan temel bilesenler genellikle degismemekle birlikte,
kullanilan ham su kaynaginin igerigi, koagiilant tiirii ve miktar1 ile tesis isletme sartlar
olusan IAC nin bilesenleri ve miktar1 iizerinde etkilidir (Dharmappa vd., 1997). Ornegin;
aritilmasi istenen suyun bulanikliginin fazla olmasi ¢amur miktarin1 da arttiracagindan
fazla miktarda kimyasal kullanimina ihtiya¢ duyulabilir. IAC’na ait genel karakteristik

Ozellikler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: IAC nin genel karakteristikleri (Babatunde ve Zhao, 2007)

Parametre Alum camuru Demir ¢camuru
Silisyum dioksit (% kuru kiitle) 33,4+26,2 -
Aliiminyum (% kuru kiitle) 29,7+13,3 10,0+4,8
Demir (% kuru kiitle) 10,2+12,0 26,0+15,5
Kalsiyum (% kuru kiitle) 2,9+1,7 8,32+9,5
Kursun (mg/kg) 44,1+38,2 19,3+25,3
Nikel (mg/kg) 44,3+38,4 42,9+39,2
Bakir (mg/kg) 33,72432,5 18,7+25,8
Krom (mg/kg) 25,0+£20,1 25,7+21,6
Cinko (mg/kg) 33,9+28,0 18,7+£16,0
Toplam kat1 madde (mg/litre) 2500-52345 2132-5074
pH 7,0£1,4 8,0+1,6




2.1.2.i¢cme Suyu Aritma Camuru Bertaraf Teknikleri

Giiniimiizde IAC’lar1 baslica bertaraf yontemleri akarsulara direkt desarj, yakma ve kati
atik tesislerinde depolama seklindedir (Babatunde ve Zhao, 2007; O’kelly, 2010; Wang ve
Tseng, 1993). Ancak, bu yontemlerin kullanilmasi hali hazirda bazi problemleri de
beraberinde getirmektedir. Ornegin, IAC nin akarsulara desarj1 yiizey sularmin kalitesini
diisiirerek insan ve cevre saghigmi olumsuz yonde etkilemektedir. IAC nin, kurutma gibi
iyilestirme amagli herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan kati atik depolama sahalarina
gonderilmesi hem atiklarin stabilitesinde kayiplara hem de daha biiyiik hacimli depolama
alanlarma ihtiya¢ duyulmasina neden olur. Yukarida ifade edilen nedenlerden dolay:
IAC nin bertarafi i¢in ekonomik ve gevreci bertaraf yontemlerinin arastirilmas: énem arz
etmektedir. Bu manada, suan icin ilgili yasa ve mevzuatlar ¢ergevesinde IAC, atik smifina
girmektedir. Bu nedenle, kati atik depolama sahalarma goénderilmeden &nce IAC’ye

Kimyasal sartlandirma ve susuzlastirma islemleri uygulanmaktadir (Razali vd., 2007).

2.1.3.i¢cme Suyu Aritma Camurunun Kullanim Alanlar1

Su aritma tesislerinde yiiksek miktarda agiga ¢ikan IAC ile ilgili sorunlari en aza indirmek
icin IAC’nin cesitli alanlarda degerlendirilebilmesi gerekir. Bu baglamda, IAC, atik
sulardan ¢esitli kirleticilerin ve metallerin uzaklastirllmasinda adsorban olarak
kullanilabilmektedir (Mortula ve Gagnon, 2007). Bununla birlikte, toprak kalitesinin ve
veriminin iyilestirilmesinde de degerlendirilebilir (Wu vd., 2011; Zhao vd., 2011).
Geotektik agidan bakildiginda IAC, yiiksek kayma dayanimu ve diisiik gegirgenlik degerine
sahiptir. Bu ozellikleri IAC’ye geoteknik ve geo-cevre uygulamalarinda kullanimina
olanak saglar. Ornegin; diisiik gecirgenligi nedeniyle kati atik depolama sahalarinda
gecirimsiz olmasi istenen oOrtii tabakast uygulamalari i¢in olduk¢a uygundur. Ayrica, yol
yapiminda dolgu materyali ve geoteknik uygulamalarda geri dolgu malzemesi olarak
degerlendirilebilir. Son yillarda arasgtirmacilar IAC’nun insaat sektdriinde ve yapi
malzemelerinin iiretiminde kullanimma yo6nelik c¢alismalara yogunlagsmislardir. Bu
calismalarin icerigi ile ilgili bilgiler tez ¢aligmasinin literatiir 6zeti boliimiinde detayl

bigimde verilmistir.

12



2.2. Yumurtanin Yapisi ve Ozellikleri

Yumurta denilince ilk akla gelen tavuk yumurtasidir. Yumurtalarin rengi beyaz ve
kahverengi olabilir. Yumurta kabugu renginin farkli olmasinin nedeni farkli genlere sahip
olan tavuk tiirleridir. Her ne kadar renkleri farkli olsa da tat ve besin degeri agisindan
aralarinda bir fark yoktur. Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan yumurta, beyaz renkli
tavuk yumurtasidir (Sharif vd., 2018). Yumurta yapisi i¢ten disa dogru; yumurta sarisi,
yumurta aki, kabuk zar1 ve kabuktan olusur. Bir yumurtanin agirliginin yaklasik %10°nu
kabuktan, %60°’1 yumurta akindan ve %30°u yumurta sarisindan meydana gelir.

2.2.1.Diinya’da ve Tiirkiye’de Yumurta Uretimi ve Tiiketimi

2018 yil1 verilerine gore, iilkemizde 1,2 milyon ton yumurta iiretilirken 361 milyon ton
yumurta ihra¢ edilmistir. Sonraki yillar i¢in bu degerler artis gostermistir (Zerek, 2021).
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii verilerine gére, Cin diinya yumurta {iretiminde
ilk sirada yer almaktadir. Tiketilen yumurta miktarinin yliksek olmasi fazla miktarda
yumurta kabugunun ag¢iga ¢ikmasi anlamima gelir. Bu durum c¢evreyi kirletici bir etki

olarak degerlendirilmektedir.

2.2.2.Yumurta Kabugunun Yapisi

Yumurta kabugu (YK), yumurtanin toplam agirliginin yaklasik %10’u kadar bir agirliga
sahiptir. Polikristalin formda olan YK igeriginde, gozenekli yapidaki kiitikiil katmani,
kalsit katmani ile kabuk zar1 yer alir. YK esas itibariyle yumurtanin en dis katmaninda yer
alan inorganik mineral matris (dis kabuk yiizeyi) ve bu tabakanin altinda bulunan ig¢
organik boliimden (kabuk zar1) olugsmaktadir. YK, yiiksek miktarda kalsiyum karbonat
(>%98) ve az miktarda da magnezyum karbonat ve kalsiyum fosfat igerigine sahiptir.
Yumurtanin en dis yiizeyinde yer alan kabuga kiitikiil tabakasi adi verilir. YK’na renk

veren pigmentler bu tabakada bulunur (Zerek, 2021).

2.2.3. Yumurta Kabugunun Kullanim Alanlar

Giliniimiizde her gegen giin aciga ¢ikan atik miktarlarindaki artisla birlikte atik bertaraf

tekniklerinin maliyetleri de hem iilkemizde hem de diinya genelinde ylikselmektedir. Bu
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atiklardan birisi de YK’dur. Tavuk yumurta iiretiminde iilkemiz diinyada 10. ve Avrupa’da
ise 3. sirada yer almaktadir. Bu nedenle, YK atiklarinin bertarafi yumurta ireticileri
acisindan gilincel bir sorun haline gelmistir. Cevresel bir problem olan YK atiginin geri
doniisiimiintin olduk¢a zor ve karmasik bir siire¢ oldugu bilinmektedir. YK atiklar1 ya
diisiik katma degerli iirlinlere dontistiirmek i¢in ¢esitli yontemlerle islenmektedir ya da
belirli bir meblag karsilifinda atik igleme tesislerine verilmektedir. Bunun disinda bazi
calismalar da mevcuttur. Ornegin; YK atiklarindan kalsiyum karbonat tozu iiretimi
gerceklestirilerek ofis kagidi tiretiminde dolgu maddesi olarak degerlendirilmistir (Tutus
vd., 2022). Baska bir ¢alismada ise YK ile atik pil komiiriiniin radyasyon tutucu malzeme
tiretiminde kullanimi incelenmistir (Binici vd., 2013). YK’ nun yap1 malzemeleri {iretim
stireglerinde degerlendirilmesine yoOnelik ¢alismalar literatiirde yapilmis olup ilgili

arastirmalara literatiir 6zeti boliimiinde yer verilmistir.
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3. LITERATUR OZETi

Tugla liretim asamasinda, hem proses sartlarini iyilestirmek hem de tuglalarin fiziksel
Ozelliklerini, basma dayanimlarin1 ve 1si1l iletkenliklerini gelistirmek amaciyla cesitli
katkilar kullanilarak farkli proses sartlari altinda ¢ok sayida arastirma literatlirde
mevcuttur. Bu kapsamda, incelenen giincel arastirma sonuglar1 asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.

Diistik pisirme sicakliginda, kil esasl tuglanin gézeneklilik ve mukavemetini arttirmak igin
misir kogan1 (MK) ve pencere atitk caminin (PAC) katki maddesi olarak kullanildig:
calismada, ilk olarak kiitlece %10 MK igerigine sahip kil tugla karisimi hazirlandi.
Sonrasinda, hazirlanan kil-MK karisimina kiitlece %20 oranina kadar PAC ilave edilerek
900 °C, 1000 °C ve 1100 ‘C’de pisirme islemi gerceklestirildi. CaO miktarmin yiiksek
olmasindan dolayr MK, tugla biinyesinde gozenekliligi arttiric1 bir etki gosterdi. PAC
varligi ise, bir aki gibi davranarak sinterleme sicakligini diigiirdii ve tuglalarin mekanik
performansini iyilestiren albit fazinin olusumuna katki sagladi. Kiitlece %10 MK ve %20
PAC igerigine sahip karigimlarin 900°C’de pisirilmesiyle termal iletkenligi 0.81 W/mK
olan tuglalar iiretildi ve bu tuglalar basing dayanimi ve su emme ac¢isindan standartlarin

gerektirdigi sartlar1 karsiladi (Lawanwadeekul vd., 2023).

Siirdiiriilebilir tugla Giretimi ve enerji verimli binalarin gelistirilmesi i¢in yapilan bir bagka
caligmada, farkli oranlarda kil, seker kamis1 kiilii ve su aritma ¢amuru igerigine sahip

tuglalar iiretilmistir. Uretilen tuglalarin 1s1l iletkenliklerinin (0,11 ile 0,26 W/mK
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araliginda), geleneksel kil esash tuglalara kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Simiilasyon analiz sonuglari; kil tugla ile karsilastirildiginda 1s1 akiginda ortalama %64
seviyesinde bir azalma gozlendigini ve bunun enerji tiikketiminde %16,5’luk bir azalmaya

karsilik geldigini ortaya koymustur (Hassan vd., 2022).

Yaras vd. (2019), endiistriyel bir atik olan ve yiiksek CaO igerigine sahip karbonatlama
camurunu (KC) kullanarak yiiksek gozenekli kil esasli tuglalar iiretmislerdir. Buna gore;
kiitlece %5°den %40’a kadar KC igeren tugla karisimlar1 1000°C ve 1100°C sicakliklarinda
2 saat slireyle sinterlenmistir. Sonuglar, KC miktarinin artisina bagli olarak tuglalarin
goriiniir gozeneklilik degerlerinin arttigini ortaya koymustur. Ayrica, KC iceriginin %30’a
kadar olmast durumunda, iretilen tuglalar basing dayanimi agisindan standart
gerekliliklerini karsilamaktadir. Kil esash tugla ile karsilastirildiginda (0,79 W/mK), KC
katkili tuglalarin termal iletkenlik degerleri azalma egiliminde olup en disiik termal
iletkenlik degerine (0,26 W/mK) kiitlece %40 KC varliginda ulasilmistir. Deneysel
sonuglar, sinterleme sicakliginin tuglalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerinde etkili
oldugunu ve yiiksek miktarda CaO igerigine sahip olmasindan dolayr KC atiginin tugla
tiretiminde gozenek yapici bir ajan olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir (Yaras

vd., 2019).

Kil esasl tuglalarin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri lizerine KC ve kagit fabrikasi
atitk camuru = (KFAC) katkilarmin etkilerini arastirmak amaciyla iki farkli pisirme
sicakliginda (1000°C ve 1100°C) on iki seri numune {iretilmistir. Deneysel sonugclar,
kiitlece %15 KC ve %5 KFAC ihtiva eden kil tuglalarin mekanik dayanim agisindan
standartlar1 karsiladig1 belirlenmistir. Termal iletkenlik degerleri ise 0,742 W/mK’den
0.155 W/mK’e bir azalma gdstermistir. Varyans analiz yontemi (ANOVA) ile yapilan
analiz sonuglarina gore, goriiniir gozeneklilik {izerinde etkin olan parametrelerin siralamasi
KC > KFAC > sinterleme sicakligi olacak sekilde belirlenmistir. Bununla birlikte,
sinterleme sicakliginin, tuglanin diger tiim oOzellikleri iizerinde en az etkili oldugu

bulunmustur (Yaras, 2020).

Yukarida verilen ¢alismalardan da goriildiigii iizere, tugla iiretim siirecinde CaO igerigi
yiiksek olan katki kullanimimin pisirme sicakliginin etkisiyle gozenekliligi arttirdigi

bilinmektedir. Bu kapsamda, yiiksek oranda CaO ihtiva eden YK atigimin kil esash tugla
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iretim prosesinde gozenek yapici ajan olarak degerlendirilmesine yonelik asagidaki

calismalar yapilmistir.

Ngayakamo vd. (2020) tarafindan, granit tozu, YK ve sinterleme sicakliginin kil esash
tuglalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemek i¢in dort seri tugla
numunesi ii¢ farkl sicaklikta (900°C, 1000°C ve 1100°C) sinterlenmistir. Basing dayanimi
(3,12 MPa), bulk yogunluk (1,76 g/cm®) ve su emme (%12,2) ozellikleri agisindan en
yiiksek degerlere, kiitlece %20 granit tozu ve %10 YK iceren kil karisiminda ve 900°C
pisirme sicakliginda ulasilmistir (Ngayakamo vd., 2020).

Bir diger calismada; YK, talas tozu (TT) ve Hindistan cevizi kabuk tozu (HCKT) ¢esitli
oranlarda kil biinyeye dahil edilerek tugla bloklar iiretilmistir. Deneyler iki asamali olarak
yuritiildi: ilk asamada atiklar, kil biinyeye ayr1 ayr1 dahil edilirken ikinci asamada YK
oran1 %10 ile %30 araliginda, TT ve HCKT oranlar1 ise ayr1 ayn kiitlece %2,5 olacak
sekilde kombine edildi. Sonuglara gore, atiklarin ayri1 ayri kil biinyede kullanilmasi
halinde, en iy1 degerlere YK i¢in kiitlece %40 YK oraninda, TT ve HCTK igin ise kiitlece
%2,5 igeriginde ulagildi. lgili atiklarin iigiiniin birlikte kil biinyeye dahil edilmesi
durumunda ise tuglalarin genel 6zelliklerinde kdtiilesme meydana geldi. Bununla birlikte,
farkli kombinasyonlarda iretilen tugla Orneklerinin tamami standart sartlarin

karsilayabildi (Jannat vd., 2022).

Insaat sektdriinde yapr malzemelerine talebin her gecen giin artmasi enerji tiiketimi ve
dogal kaynaklarin azalmas1 gibi cevresel sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Ozellikle
geleneksel tugla iiretiminde ham madde kaynag olarak kilin kullanilmas1 dogadaki verimli
kil rezervlerinin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, kile alternatif olarak dogal
ve/veya atik malzemelerin kullanimi siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu {liretim i¢in 6nemlidir.
Bu amagla, literatiirde kil igermeyen ve Kile ikame olarak gesitli atiklarin kullanilmasi ile

tiretilen tuglalara ait caligmalar1 asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir.

Ornegin, kil yerine zeolitin ve gbzenek yapici katki olarak da YK’nun kullamldig
calismada, kiitlece bes farkli oranda (%0’dan %20’ye kadar) YK, zeolite ikame olarak
karigima ilave edilmistir. Bulgular, 950°C’de sinterlenen ve kiitlece %20 oraninda YK

iceren numunelerin en diisiik bulk yogunluguna (1,4 g/cmg) ve en diisiik termal iletkenlik
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degerine (0,27 W/mK) sahip oldugunu ve basing dayaniminin ise 10,5 MPa oldugunu
ortaya koymustur. Uretilen tugla numunelerinin tamamu, standartlarin belirledigi minumum

basing degerinden daha yiiksek bir basing dayanimi gostermistir (Ibrahim vd., 2022).

Kile alternatif maddelerden birisi de igme suyu aritma ¢amurudur (IAC). Kimyasal bilesen
icerigi acisindan kile benzerligi nedeniyle su aritma c¢amuru, tugla iiretiminde kil
hammaddesine alternatif olarak degerlendirilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, kile ikame
olarak kiitlece %10 ile %50 arasinda degisen oranlarda IAC, kile ilave edilerek karisimlar
hazirlanmis ve hazirlanan karisimlara 700°C’de 3 saat siireyle sinterleme islemi
uygulanmistir. IAC igeriginin kiitlece %10’dan %50’ye ¢ikmasiyla tuglalarm basing
dayanimi 29,8 MPa’dan 8 MPa’a azalmistir. Bulk yogunluk 1,005 g/cm®den 0,75 g/cm®’e
azalirken goriiniir gozeneklilik %20’den %35°e ve su emme %12°den %37 ye yiikselmistir
(Mahanna vd., 2024).

Amin vd. (2022), sadece kil kullanilarak iiretilen tuglalar ile atik su aritma ¢amurunu
(ASAC) cesitli oranlarda (kiitlece %5°den %40°’a kadar) kile katkilayarak tiretilen tuglalari
fiziksel ve mekanik oOzellikleri agisindan karsilastirmislardir. ASAC igeren tuglalarin,
sadece kil ihtiva eden tuglalara kiyasla daha yiiksek basma ve egilme dayanimina sahip
oldugu bulunmustur. Sonuglar, ASAC kullanim1 ile siilfat saldirilarina karsi tuglalarin
direncinin arttigini, ¢igeklenme ozelliklerinin gelistigini ve donma/¢oziinme direnglerinin
de arttigin1 ortaya koymustur. Ilgili tugla iiretim sartlarinda optimum ASAC igeriginin
kiitlece %20 oldugu tespit edilmistir (Amin vd., 2022).

Cevre kirliliginin yani sira icerdigi agir metallerden dolayr insan sagligini da olumsuz
yonde etkileyen ASAC’in tugla biinyede kullanimmna yonelik bir baska arastirmada,
Perwira ve Senggarang olmak tizere iki farkli bolgeden numuneler alinmistir. Alinan
ASAC orneklerinin her ikisinin de igeriginde en yliksek agir metal konsantrasyonunun
Baryum (Ba) oldugu ve yiiksek oranda SiO; ihtiva ettikleri belirlenmistir. Tugla liretimi
i¢in, kile ikame olarak ASAC, kiitlece %1°den %30’a kadar kil karisimlara ilave edilmistir.
Kiitlece %5 ASAC igerigine sahip tuglalar, her iki ¢amur tiirli icin de en iyi fiziksel ve
mekanik ozellikleri sergilemekle birlikte, Senggarang'dan gelen ¢amurdan Perwira
camuruna kiyasla daha iyi sonuglar elde edilmistir. Sizint1 testleri sonuglari, her iki
camurun agir metal degerlerinin standartlara uygun oldugunu ve Senggarang'dan gelen

camur ihtiva eden tuglalarin (kiitlece %20'ye kadar) en diisiik agir metal sizintisi
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sergiledigini gostermektedir. Tuglalarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin yani sira sizinti
performansi dikkate alindiginda, kil tugla tiretiminde her iki camur tiirii i¢in kiitlece %5’in

optimum oran oldugu belirlenmistir (Detho vd., 2024).

Pismis tugla iiretiminde kilin yerine ana hammadde olarak igme SUyu aritma ¢amurunun
(IAC) (kiitlece %75 ile %100 araliginda) ve katki maddesi olarak da genlestirilmis
vermikiilitin  (GV) (kiitlece %5 ile %25 araliginda) kullanildig1 ¢alismada, farkl
kombinasyonlarla hazirlanan karisimlar 1000°C’de sinterlenmistir. Sonuglara gore, GV
ilavesi, tuglalarin termal iletkenlik (0,678 W/mK’den 0,374 W/mK’e), basma dayanimi
(19,3 MPa’dan 8,3 MPa’a) ve bulk yogunlugunda (2,01 g/cm®den 1,69 glcm®e) bir
azalmaya neden olmustur. Bununla birlikte, goriiniir gézeneklilik (%20,3’den %35,2’ye)
ve su emme (%10,1°den %22’ye) degerlerinde artis gozlenmistir (Gencel vd., 2022b).
Benzer sekilde, kil olmaksizin IAC, cam tozu (CT) ve mermer isleme tozu (MIT)
kullanilarak tugla iretiminin gerceklestirildigi bagka bir arastirmada, altt farkl
kombinasyonla tugla karisimlari hazirlanmustir. Uretilen tugla 6rneklerinin tamaminin
(sadece IAC igeren numunenin yani sira CT ve MIT katkili numuneler) su absorpsiyon
degerleri %S5,3 ile %12,6 araliginda degisim gostermekte olup standart gerekliliklerini
karsilamaktadir. Kil icermeyen, sadece IAC varliginda iiretilen tuglalarin termal iletkenlik
ve gorlinlir gozeneklilik degerleri ise sirasiyla 1,014 W/mK ve %11 olarak Ol¢lilmiistir.
Bununla birlikte, iretilen tim tugla numuneleri basin¢g dayanimi ve bulk yogunluk
degerleri agisindan insaat sektoriindeki uluslararast yiikiimliliikleri karsilamaktadir
(Gencel vd., 2021). Tugla iiretiminde, tugla at1i§1 (TA) ve IAC 1n farkli kombinasyonlarla
kullanildig1 bir baska calismada, hazirlanan yedi seri karistm 1000°C’de 2 saat siireyle
sinterlenmistir. Deneysel verilere gore, kiitlece %60’1n {lizerinde TA igerigine sahip olan
tuglalarin basing dayanimlarinin, sadece IAC ihtiva eden tuglalara kiyasla daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Biinyedeki IAC igeriginin artisina bagh olarak, tuglalarin kizdirma
kaybi, goriintir gozeneklilik ve su absorpsiyon degerleri kismen azalirken termal iletkenlik
ve basing dayanimlari artis gostermistir. Uretilen tiim tugla drneklerinin ¢igeklenmeleri
hafif diizeydedir. Sonug olarak, kiitlece %70 ile %85 oraninda IAC igerigine sahip
tuglalarin, yapt malzemesi olarak etkin bir sekilde kullanilabilecegi belirtilmistir
(Erdogmus vd., 2021). Gencel vd. (2022), benzer bir yaklasimla dogal kilin yerine IAC’nu
ve tuglalarin miihendislik ozelliklerinin iyilestirilmesi ig¢in de beton atiklarii (BA)

degerlendirmislerdir. Bunun icin, farkli miktarlarda BA (kiitlece %0 ile %20 araliginda)
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igeren tugla karisimlarini 1000°C’de 2 saat pisirme islemine tabi tutmuslardir. Sonugclar,
BA igeriginin artisina bagli olarak goriiniir gézeneklilik ve su absorpsiyon degerlerinin
arttigini, bulk yogunluk, basma dayanimi ve 1sil iletkenlik degerlerinin azaldigini
gostermektedir. Kiitlece %5 ile %20 araliginda BA igerigine sahip sinterlenmis tuglalarin
bulk yogunluklar1 1,72 ile 2,10 g/cm3, su absorpsiyon orani %7,9 ile %17,5, goriiniir
gozeneklilikleri %16,7 ile %30,6, basma dayanimlar1 8,9 MPa ile 20,2 MPa ve termal
iletkenlikleri 0,889 ile 0,659 W/mK arasinda degisim sergilemistir. Li¢c sizint1 test
sonuglara gore, pismis tuglalardaki agir metallerin (Cu, Cd, Cr, Pb, Zn ve Ni), siilfat ve
kloriiriin smir degerleri, standartlarda belirtilen li¢ sinir degerlerini asmamaktadir. Biitiin
bu nedenlerden dolay1, IAC ve BA kullanilarak iiretilen ve kil ihtiva etmeyen bu tuglalarin
yapt malzemesi olarak kullanilabilecegi ve siirdiiriilebilir tugla iiretiminin
gerceklestirilebilecegi, bu sayede de su aritma tesislerinin kati atik yiikiiniin
azaltilabilecegi belirtilmistir (Gencel vd., 2022a).

Tugla tretiminde, hem kile ikame g¢esitli atiklarin kullanildigi hem de sadece atiklarin
degerlendirildigi literatiirdeki giincel ¢alismalara yukarida yer verilmistir. Buna gore;
cesitli endiistriyel/evsel/tarimsal atiklar kullanilarak kil esash tuglalarin {iretimine yonelik
calismalarin yani sira sadece ilgili atiklar varliginda tugla tiretimleri de gergeklestirilmistir.
Yukaridaki ¢aligmalardan farkli olarak bu tez ¢alismasinda, tugla iiretiminde kilin yerine
endiistriyel bir atik olan IAC ve gdzenekliligi saglamak icin de endiistriyel/evsel bir atik
olan YK’nun birlikte kullanimi amaglanmistir. Bunun i¢in, farkli kombinasyonlarda
IAC/YK karisimlari hazirlanmis ve sinterleme sicakligmin tugla ozellikleri iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla ii¢ farkli sicaklikta pisirme islemi gerceklestirilmistir. Uretilen
tuglalarin fiziksel (bulk yogunluk, goriiniir gézeneklilik, su absorpsiyonu), kimyasal (XRD

ve XRF analizleri), mikro yapi 6zellikleri ve basing dayanimi detayli olarak incelenmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

Tez galigmasi kapsaminda deneylerde kullanilan hammaddeler ve Ozellikleri, deneylerin

yapilis1 ve karakterizasyon iglemlerine ait bilgiler asagida verilmistir.

4.1. Ham Maddeler

Deneylerde, kile alternatif olarak kullanilan igme suyu aritma ¢camuru (IAC) 2020 yilinda
Bartin Belediyesi Icme Suyu Aritma Tesisinden temin edildi. Kati haldeki IAC,
biinyesindeki nemi uzaklastirmak icin laboratuvarda oda sicakliginda kurumaya birakildi.
Ogiitme ve eleme islemlerinin ardindan 80°C’deki etiivde 24 saat siireyle tekrar kurutulan
IAC tozlar1 kapal bir plastik kap icerisinde saklandi. Tugla iiretiminde gdzenek yapici ajan
olarak kullanilan yumurta kabuklar1 (YK) ise Bartin’daki yerel bir ticari firmadan temin
edildi. Yumurta kabuklar ilk olarak yumurta aki ve sarisindan ayrildi ve oda sicakliginda
kurumaya birakildi. Ardindan kuru haldeki YK’lar1 6glitme ve eleme islemlerine tabi
tutuldu. Son olarak 24 saat boyunca 80°C’deki etiivde kurutulduktan sonra YK tozlari
plastik agz1 kapali bir kap icerisinde saklandi. Deneylerde kullanilan ham maddelere ait

dijital fotograf gortintiileri Sekil 4.1’de verilmistir.
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|4 YK (Ogiitme sonrasi

- o

Sekil 4.1: IAC ve YK’nun dijital fotograf goriintiileri

IAC ve YK’nun kimyasal bilesenlerini igeren XRF sonuglar1 Tablo 4.1’de sunulmustur.
Buna gore; IAC esas itibariyle yiiksek oranda SiO, icermekte olup bunun yan1 sira Al,Os,
Fe,O3 ve CaO bilesiklerini de ihtiva etmektedir. YK’ nun ise CaO igerigi %55 seviyelerinde
olup %43 gibi yiiksek bir kizdirma kaybi oranina sahiptir. YK ve IAC’nun SEM
goriintiileri ve EDS analiz sonuglart (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3) incelendiginde YK’nun
homojen olmayan bir partikiil boyut dagilimina sahip oldugunu goriilmektedir. YK’ nun
yilksek oranda kalsiyum igerigine sahip oldugu da EDS analiz sonuglarindan
anlagilmaktadir. Sekil 4.3’deki IAC’na ait EDS analiz sonuglar1 da agirlikli olarak Si
elementinin bilinyede bulundugunu ve bunun yani sira Al ve Fe elementlerinin de yer
aldigim1 gostermektedir. Sekil 4.4°deki XRD verilerine gore ise IAC, esas itibariyle
muskovit (potasyum aliimina silika hidrat) ve quartz kristal fazlarindan olusmaktadir. YK
yapisinda ise kalsiyum karbonat fazlarmin varligr goriilmektedir. Bu sonucglar XRF analiz

verileri ile ortiismektedir.

4.2. Karakterizasyon Islemleri

Hammaddelerin kimyasal bilesimleri X-Isin1 Floresan Spektrometresi (XRF), faz analizi
X-Isin1 Difraktometresi (XRD) (Rigaku, Smartlab) ve mikroyap1 o6zellikleri Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) (Tescan, MAIA3 XMU) ile incelendi. Termal analizler ise
Termal Gravimetrik Analiz cihazi (Hitachi, STA 7300) kullanilarak gergeklestirildi.
Uretilen tugla numunelerinin goriiniir gdzeneklilik, su emme ve bulk yogunluk 6zellikleri
Arsimet yontemi ile Olg¢iilmiistiir. Bu yonteme gore, pisirilen tugla numunelerinin 6nce
kuru agirliklar tartilir ve sonrasinda numuneler 2 saat boyunca kaynayan suda bekletilir.

Suyun numune biinyesine tam niifuz etmesi i¢in 12 saat siireyle oda sicakliginda sogumaya
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birakilir. Arsimet terazisi kullanilarak numunelerin su icerisinde askida kaldiklar
durumdaki agirliklar ile suya doymus agirliklar tartilir. Son olarak 6lgiilen kuru agirlik, su
icinde aski durumundaki agirlik ve suya doymus agirlik degerleri ile asagidaki esitlikler
(Esitlik 1, Esitlik 2 ve Esitlik 3) yardimiyla su emme, bulk yogunluk ve goriiniir

gozeneklilik degerleri hesaplanir.

Su emme (%) = (SDA_KA) x100 (1)
Bulk yogunluk (g/cm®) = (SDA_SAA) xSuyun yogunlugu (2)
Goriiniir gozeneklilik (%) = (S—r) x100 (3)

KA: Kuru agirlik (g)
SAA: Suda askidaki agirlik (g)
SDA: Suya doymus agirlik (g)

Tugla numunelerinin 1s1 iletim katsayilar1 Bartin Universitesi Insaat Miihendisligi
laboratuvarindaki termal iletkenlik 6l¢iim cihazi (C-Therm TCi, Kanada) kullanilarak
o6l¢iildii. Numunelerin basma mukavemetleri de Bartin Cimento fabrikasi laboratuvarindaki

mekanik test cihazi (As-Tek Makine, Adana) kullanilarak gerceklestirildi.

Tablo 4.1: Ham maddelerin XRF analiz sonuglar1

Bilesen . Deger (kiitlece %)
iAC YK
Al;03 21,87 -
SiO; 47,12 0,11
Fe,03 6,42 0,02
MgO 1,49 0,68
CaO 518 55,61
K20 1,97 0,06
Na,O 0,88 0,17
TiO, 0,11 -
MnO 0,14 -
Cr203 0,01 -
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Sekil 2.2: YK’nun farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri ve EDS analiz sonuglari
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Sekil 4.3: ITAC’nun SEM goriintiisii ve EDS analiz sonuglar
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Sekil 4.4: IAC (a) ve YK (b)’nun XRD grafikleri
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Sekil 4.5°deki TGA grafigine gore 80-100°C sicaklik araliginda IAC biinyesindeki serbest
suyun buharlagsmasindan dolay1 kiitlece yaklasik %3 oraninda bir kiitle kaybi1 gozlendi.
250-600°C araliginda meydana gelen kiitlece yaklasik %4 liik kiitle kaybinin ise IAC’da
bulunan hidrath bilesiklerin (muskovit) kimyasal olarak bozunmasi ile uzaklasan kimyasal
sudan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Erdogmus vd., 2021; Kizinievi¢ vd., 2018). 600-
750°C araliginda karbonatli bilesiklerin varligindan kaynaklanan kiitlece yaklagik %2’lik
bir kiitle kayb1 gdzlendi. IAC’nun 1100°C sicakliga 1sitilmas1 sonucunda meydana gelen

toplam kiitle kaybi kiitlece yaklasik %10 seviyesindedir.

Artan sicakliga bagh olarak YK’nun termal bozunma profili Sekil 4.5°de verilmistir.
Sicakligin oda sicakligindan 300°C’ye yiikselmesiyle yaklasik %1 oraninda az bir agirlik
kayb1 gozlendi. Bu kayip, ucucu bilesenler ve serbest suyun uzaklagmasindan
kaynaklanabilir. 300°C ve 570°C sicaklik araliginda meydana gelen yaklasik %3’liik kiitle
kayb1 ise yumurta kabugunun dis zarini olusturan organik maddenin bozunmasindan
kaynaklanir. En 6nemli agirlik kayb1 CaCO3’1in CaO doniismesi ve CO; gazinin ¢ikmasiyla
570°C ile 740°C araliginda yaklasik %43 oraninda gerceklesmistir. YK’nun termal
bozunma davranigina ait sonuclar, literatiirde daha 6nce YK ile yapilan caligmalarla

uyumludur (Ibrahim vd., 2022; Kristl vd., 2019).
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Sekil 4.5: YK ve IAC’na ait TGA egrileri

4.3. Tugla Numunelerinin Uretimi

Tablo 4.2°de verilen karisim oranlarina gore karisimlar hazirlandi. Toz karigimlar
homojenligi saglamak amaciyla 10 dk. bir mekanik karistirict yardimiyla karigtirildi.
Sonrasinda, hazirlanan toz karisimlarina kaliplama islemini kolaylastirmak igin
agirliklarinin yaklasik %10’u kadar su puskiirtiildii. Hazirlanan yari-kuru toz karisimlar
hidrolik pres kullanilarak 50 MPa basing altinda preslendi. Kaliptan ¢ikarilan numuneler
pisirme islemi dncesinde bilinyesindeki suyu uzaklastirmak amaciyla 6nce oda sicakliginda
24 saat, sonrasinda 110°C’deki etiivde 24 saat boyunca kurumaya birakildi. Pisirme igslemi
900°C, 1000°C ve 1100°C olmak iizere ti¢ farkli sicaklikta 2 saat siirede gerceklestirildi.
Pisirme islemi icin 5°C/dk 1sitma hizina sahip laboratuvar tipi elektrikli firin (Protherm
PLF12/25) kullanildi. Her bir tugla numunesi i¢in deneyler en az ii¢ kez tekrarlandi. Tugla
tiretim prosesine ait akis diyagrami ve tugla numunelerinin pigsirme dncesi ve sonrast dijital

fotograf goriintiileri sirasiyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
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Tablo 3.2: Hazirlanan tugla karisim oranlari

Sicakhk TAC (kiitlece %) YK (kiitlece %)

100 0
95 5
90 10
900°C 85 15
80 20
75 25
100 0
95 5
90 10
1000°C 85 15
80 20
75 25
100 0
95 5
90 10
1100°C 85 15
80 20
75 25
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Sekil 4.7: Tugla numunelerinin pisirme oncesi ve sonrasi dijital fotograf goriintiileri
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5. BULGULAR VE TARTISMA

900°C, 1000°C ve 1100°C olmak tiizere ii¢ farkli pisirme sicaklifinda referans ve YK
katkili tugla numuneler diretilmistir. Uretilen tugla numuneleri, fiziksel (goriiniir
gozeneklilik, su emme ve bulk yogunluk) 6zellikler, basing dayanimi ve 1s1l iletkenlik

acisindan karakterize edilerek asagidaki sonuglara ulagilmistir.

5.1. Goriiniir Gozeneklilik

Gortiniir gozeneklilik, tuglalarin miihendislik 6zellikleri agisindan oldukga kritik bir
parametredir. Ornegin, basing dayamimindaki azalma, su emme oraninin artmasi ve 1sil
iletkenlik katsayisinin azalmasi gozeneklilikteki artisin bir sonucudur. Sekil 5.1, ti¢ farkl
sicaklikta pisirilen tugla numunelerinin goriiniir gézeneklilik degerlerini gostermektedir.
Buna gore, tuglalarin gozenekliligi %13,22 ile %48,64 araliginda degismektedir. Sadece
IAC igeren referans numunelerinin gozeneklilik degerleri, YK katkili tugla numunelerine
kiyasla daha diisiiktiir. Bu durum, IAC’nun kizdirma kaybi oraminin (%16,42), YK’ na
(%43,01) kiyasla daha diisiik olmasindan kaynaklanabilir. Ayrica, deneysel bulgular
pisirme sicakliginin ve YK miktarinin gézenek olusumunda oldukga etkili oldugunu agikca
gostermektedir. YK yapisindaki kalsiyum karbonat’in (CaCOs3) 1s1l ayrismasi sonucu
karbondioksit gaz1 (COy) agi8a ¢ikar ve kalsiyum oksit (CaO) olusur. Bunun sonucunda da
tugla biinyesinde gozenekler meydana gelir. Sekil 4.1.’deki sonuglar, pisirme sicaklig
artttkca gozenekliligin azalma egiliminde oldugunu gostermektedir. Bu durum, daha
yiiksek pisirme sicakliklarinda tugla yapisinda densifikasyon olayinin artigina atfedilebilir
(Yaras, 2020). Nitekim, son derece reaktif olan CaO, ozellikle de yiiksek pisirme
sicakliklarinda tugla biinyesinde kuvars ve kil mineralleri ile birlikte kalsiyum-aliimina-
silikat igeren yeni fazlar olusturma egilimindedir (Sutcu vd., 2015). Sonuglar, YK’nun
tugla tretiminde gbézenek yapici ajan olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.
Literatiirde, kil esasli tuglalarin gdzenekliligini arttirmak i¢in vermikiilit (Sutcu, 2015) ve
pomza (Gencel, 2015) gibi hafif mineralllerin yanisira endiistriyel atiklardan olan
karbonatlama ¢amuru (Yaras vd., 2019) ve mermer atiginin (Sutcu vd., 2015) kullanildig:

caligmalar da mevcuttur.
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Sekil 5.1: Goriiniir gozeneklilik sonuglari
5.2. Su Emme

Nemli ortam sartlarina dayanikliligin bir gostergesi olarak degerlendirilen su emme
ozelligi, seramik esasli malzemeler igin (0zellikle de tuglalar) son derece Onemlidir
(Phonphuak vd., 2016). Sekil 5.2, iiretilen tugla numunelerinin su emme performanslarini
gostermektedir. Buna gore, su emme degerleri %9,1 ile %35,26 araliginda degisim
gostermektedir. YK icerigi ve pisirme sicakligi da tuglalarin su emme performansi
tizerinde etkilidir. Referans numune ile karsilastirildiginda, her {i¢ pisirme sicakligi igin
YK igeriginin artigina bagl olarak su emme degerleri artis kaydetmistir. Biitiin YK katki
oranlar1 i¢in pisirme sicakliginin 900°C’den 1100°C’ye ¢ikmasiyla da bir azalma egilimi
s0z konusudur. Diger bir ifadeyle, pisirme sicakliginin artmasi su emme iizerinde azaltici
bir etkiye sahipken, YK igeriginin artis1i su emme performansini arttirmaktadir. Ayrica,
pisirme sicakligi ve YK miktarina baglh olarak su emme oraninda meydana gelen
degisimin, pismis tuglalarin goriiniir gozenekliligi ile benzer bir egilim sergiledigi
gorilmektedir. Literatiirde, benzer iligkiler cesitli arastirmacilar tarafindan daha 6nce de

rapor edilmistir (Eliche-Quesada ve Leite-Costa, 2016; Lingling vd., 2005; Sutcu vd.,
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2019). ASTM C62 standardina gore, tuglalarin su emme smir degerleri siddetli, orta ve
thmal edilebilir hava kosullar1 i¢in sirastyla %17, %22 ve smirsiz olarak tanimlanmigtir
(ASTM C62, 2013). Buna gore; her ii¢ pisirme sicakliginda hazirlanan referans numuneler
ile 1000°C ve 1100°C'de pisirilen %5 YK katkili tuglalar siddetli hava kosullart icin
uygundur. 1000°C ve 1100°C’de hazirlanan %10 YK igerigine sahip tuglalar ise orta
siddetli hava sartlarina uygundur. Bunlarin diginda kalan tiim tugla numuneleri, SuU emme

degerleri %22’den yiiksek oldugu igin sinirsiz grubunda degerlendirilebilir.
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Sekil 5.2: Su emme sonuglari

5.3. Bulk Yogunluk

Sekil 5.3’deki bulk yogunluk sonuglarina gore, 1100°C’de pisirilen tuglalarin bulk
yogunluk degerleri 900°C ve 1000°C’de pisirilen tuglalarin bulk yogunluk degerlerinden
daha ytiksektir. Diger bir ifadeyle, pisirme sicakliginin artmasi bulk yogunluk degerlerinde
artisa sebep olmustur. 900°C, 1000°C ve 1100°C’de pisirme sicakliklarindaki referans
numunelerin bulk yogunluklari sirastyla 2,0 glem®, 2,1 g/em® ve 2,2 g/cm® olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu durum, ytliksek sicakliklarda tugla karisimindaki partikiiller arasinda
meydana gelen vitrifikasyon reaksiyonunun daha etkin olmasindan kaynaklanabilir (Sutcu

vd., 2014; Yaras vd., 2019). 900°C pisirme sicakliginda hazirlanan %5, %10, %15, %20 ve
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%25 YK katkili numunelerin bulk yogunluklari referans numuneden sirasiyla %21,5, %24,
%28, %30,5 ve %32,5 oraninda daha diisiiktiir. Benzer sekilde, 1000°C ve 1100°C pisirme
sicakliklar1 icin de bir azalma trendi gdzlenmistir. Ozetle, referans numunelerle
kiyaslandiginda, tugla numunelerinin bulk yogunluklar1 {i¢ pisirme sicaklifi icin YK
iceriginin artmasiyla azalis gOstermistir. Bu azalma, YK biinyesindeki karbonath
bilesiklerin yiiksek sicakliklarda bozunmasindan kaynaklanmaktadir (Yaras vd., 2019).
ASTM C90 uluslararas1 standartina gore tuglalarin bulk yogunluk degerleri i¢in hafif
(<1680 kg/m?), orta agirlik (1680-2000 kg/m®) ve normal agirlik (>2000 kg/m®) seklinde
bir siniflandirma yapilmistir. Buna gore, lic farkli pisirme sicakliginda iiretilen referans
numuneler “normal agirlik”, 1000°C ve 1100°C sicaklikta pisirilen %5 YK katkilt
numuneler ile 1100°C’de pisirilen %10 YK katkili numuneler “orta agirlik” ve diger
numuneler ise “hafif” olarak siniflandirilabilir (ASTM C90, 2014).
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Sekil 5.3: Bulk yogunluk sonuglari

5.4. Basin¢ Dayanim

Basing dayanimi, tuglanin agir yiiklere dayanabilme yeteneginin bir gostergesidir. Bu

nedenle basing dayanimi, tuglalarin miihendislik uygulamalar1 acisindan kritik 6neme

sahiptir (Ukwatta vd., 2015). Sekil 5.4’deki sonuglara gore; tuglalarin basing dayanimlari

14,7 MPa ile 28,9 MPa araliginda degisim sergilemektedir. Ug pisirme sicakligr icin YK
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katki oraninin artigina bagli olarak basing dayaniminda azalma meydana gelmistir.
Nitekim, YK kullanim1 tugla biinyesinde gozenek olusumuna neden olmustur. Bu
gozeneklerin varligi uygulanan kuvvet karsisinda tuglanin dayaniminda azalmaya
sebebiyet vermistir. Gozenek yapici ajan olarak gesitli katkilarin kullanildig1 ¢alismalarda
da benzer sonuglar gozlenmistir (Sutcu vd., 2015; Sutcu ve Akkurt, 2009; Yaras vd.,
2019). Diger taraftan, pisirme sicakligi 900°C’den 1100°C’ye yiikseldiginde basing
dayanim performansinda artis gozlenmistir. Basing dayanimindaki bu iyilesme, yiiksek
pisirme sicakliklarinda olusabilecek muhtemel kalsiyum-aliimina-silika gibi yeni fazlarin
gozenekleri doldurulmasi ile iliskili olabilir (Faria vd., 2012; Phonphuak vd., 2016).
Miihendislik uygulamalarinda yapi malzemesi olarak tuglalarin kullanilabilmesi igin
standartlar geregi 5 MPa ile 8 MPa arasindaki minimum basing mukavemetine sahip
olmasi istenir (Indian Standart 3495, 1992; TS EN 771-1, 2005). Buna gore, iretilen
tuglalar, biitiin YK katki oranlar1 ve pisirme sicakliklar1 i¢in mekanik dayanim acisindan

standart gerekliliklerini karsilamaktadir.
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Sekil 5.4: Basing dayanim sonuglari

5.5. Termal iletkenlik

Gilinlimiizde tiretilen toplam enerjinin yaklasik %40 binalarda kullanilmakta olup basta 1s1
yalittm sorunlar1 olmak iizere c¢esitli nedenlerden dolay1r enerjinin neredeyse yarisi

duvarlardan kaybolmaktadir (Del Coz Diaz vd., 2009; Sutcu vd., 2014). Bu nedenle, duvar
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yap1 malzemesi olarak kullanilan tuglalarin 1s1l iletkenligi tlim binanin enerji verimliligini
etkileyen 6nemli bir parametredir. Sekil 5.5, {iretilen tuglalarin termal iletkenliklerinin
0,961 W/mK ile 0,615 W/mK arasinda degistigini gostermektedir. 900°C, 1000°C ve
1100°C pisirme sicakliklar icin sadece IAC igeren referans tuglalarinin 1s1l iletkenlikleri
sirasiyla 0,915 W/mK, 0,949 W/mK ve 0,961 W/mK olarak bulunmustur. Bu, 6nceki
caligmalarda bildirilen kil tuglalarin 1si1l iletkenlik degerlerinden daha disiiktiir (Eliche-
Quesada ve Leite-Costa, 2016; Gencel vd., 2013; Sutcu vd., 2015). Goriiniir gézeneklilik
ve bulk yogunluk, tuglalarin termal davranislari iizerinde etkili olan parametrelerdendir
(Kazmi vd., 2018). Bu tez ¢alismasinda, YK ilavesine bagli olarak gozeneklilik artarken
bulk yogunluk degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu durum, YK ihtiva eden
tuglalarin referans numuneye kiyasla daha diisiik termal iletkenlik degerine sahip olmasi

seklinde agiklanabilir (Gencel vd., 2021).
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Sekil 5.5: Termal iletkenlik sonuglari

5.6. Kizdirma Kaybi

Tablo 5.1°deki verilere gore, YK ihtiva eden numunelerde meydana gelen kizdirma

kayiplar1 her ii¢ pisirme sicakligr i¢in YK icermeyen referans numunelerden daha
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yiiksektir. YK iceriginin artmasi kizdirma kayiplarinda da artisa neden olmustur. Bununla

birlikte, pisirme sicakliginin artmasiyla kizdirma kayb1 degerlerinde azalma g6zlenmistir.

Tablo 4.1: Pigirilen tuglalarin kizdirma kayb1 sonuglari

Pisirme sicakhgi, YK katki oram (kiitlece), %
°C 0 5 10 15 20 25
900 13,96 15,08 16,65 17,95 18,88 20,71
1000 12,84 14,76 15,06 16,84 17,47 19,04
1100 11,92 13,03 14,19 15,01 16,69 18,11

5.7. Pisirilen Tuglalarin SEM Gériintiileri ve EDS Analizleri

900°C, 1000°C ve 1100°C’de pisirilen YK igermeyen referans tuglalarin ve %25 YK
katkili tuglalarin SEM goriintiileri ve EDS analiz sonuglar: sirasiyla Sekil 5.6, Sekil 5.7,
Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilmistir. Buna gore; her ii¢ pisirme sicakligi icin referans
numunelerin biinyesinde gdzeneklerin varligi s6z konusu degildir. Ayrica, IAC’nun
kimyasal bilesimine bagli olarak Si elementi basta olmak {izere Al, Ca ve Fe elementlerinin
biinyede oldugu goriilmektedir (Sekil 5.7). %25 YK ihtiva eden tuglalarin SEM goriintiileri
ise pisirme sonrasi biinyede gozeneklerin meydana geldigini géstermektedir. Bununla
birlikte, pisirme sicakligindaki artisa bagli olarak vitrifikasyon derecesinin de arttigi
sOylenebilir. Bu, tuglalarin yogunlugunun pisirme sicakliginin artmasi ile arttigi anlamina
gelir. Bu durum, bulk yogunluk sonuglar1 ile rtiismektedir. Ayrica, %25 YK igeren tugla
orneklerinde, kiiresel formdaki yapilarin varligi dikkat ¢ekmektedir. Bu yapinin pisirme
islemiyle meydana gelen Al-Ca-Si fazina ait oldugu (anortit) diisiiniilmektedir. Asagida yer
alan pisirme sonrasi tuglalarin XRD analizleri boliimiinde olusan fazlar gosterilmektedir.
900°C, 1000°C ve 1100°C’de pisirilen %25 YK katkili tuglalarin yapisindaki elementlerin
dagilimini belirlemek amaciyla yapilan haritalama (mapping) analiz sonuglar1 Sekil 5.10,
Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.6: 900°C (a), 1000°C (b) 1100°C’de pisirilen referans tuglalarin SEM goértintiileri
ve EDS analiz sonuglar1
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Sekil 5.7: 900°C’de pisirilen %25 oraninda YK igeren tuglanin SEM gériintiisii ve EDS
analizi
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Sekil 5.8: 1000°C’de pisirilen %25 oraninda YK igeren tuglanin SEM goriintiisii ve EDS
analiz sonuglar1
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Sekil 5.9: 1100°C’de pisirilen %25 oraninda YK igeren tuglanin SEM goriintiisii ve EDS
analiz sonuglar1
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Sekil 5.10: 900°C’de pisirilen %25 oraninda YK igeren tuglanin haritalama (mapping)
analiz sonuglar1
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Sekil 5.11: 1000°C’de pisirilen %25 oraninda YK iceren tuglanin haritalama (mapping)
analiz sonuglar1
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Sekil 5.12: 1100°C’de pisirilen %25 oraninda YK igeren tuglanin haritalama (mapping)
analiz sonuglar1
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5.8. Pisirme Sonras1 Tuglalarin XRD Analizleri

YK ihtiva etmeyen referans tugla numunelerine ait XRD verilerine gore, tugla yapisi
hematit ve feldspar fazlarinin yami sira ana faz olarak kuvarts’dan olusmaktadir (Sekil
5.13(a)). Pisirme sicakligmin artmasiyla IAC nun biinyesindeki muskovit mineral fazi
ayrigsmig ve bu faza ait pikler kaybolmustur. Bu durum, pisirme islemi sirasinda sicakligin
etkisiyle tugla biinyesinde feldspat ve hematit fazlarinin olugmasi ile aciklanabilir. Sekil
5.13(b)’deki %25 YK igeren tugla numunelerinin biinyesinde pisirme islemi sonrasinda,
Ozellikle de 1100°C pisirme sicakliginda, kuvars fazinin yani sira yeni kristal fazlarin da
olustugu gorilmektedir. Soyle ki; tugla karisiminda yer alan YK’daki Kalsit, yiliksek
sicakliklarda bozunarak kalsiyum oksite (CaO) doniismiis ve olusan CaO yiiksek
sicakliklarda IAC biinyesindeki bilesenlerle tepkimeye girmistir. Tepkime sonucunda
kalsiyum aliimina silikat bilesiginin yiliksek sicakliktaki fazlar1 olan anortit
(Ca0.Al,03.2Si0y), gehlenit (2Ca0.Al;03.Si0;), wollastonit ve kalsiyum silikat fazlari
meydana gelmistir. Literatiirde, kalsiyum oksit icerigine sahip katkilarin kullanilmasi ile
iretilen kil esasli tuglalarin biinyesinde pisirme sonrasinda benzer fazlarin olustugu

belirtilmektedir (Sutcu vd., 2015; Yaras vd., 2019).
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Sekil 5.13: 900°C, 1000°C ve 1100°C’de pisirilen referans tuglalarin (a) ve %25 oraninda
YK igeren tuglalarin (b) XRD sonuglari
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6. SONUC VE ONERILER

Tugla iiretim siirecinde, kil hammaddesine alternatif olarak IAC’nun ve gézenek yapici
olarak da YK’nun kullanildig1 bu tez ¢alismasinda elde edilen deneysel sonuglar su sekilde

siralanabilir;

e Ug pisirme sicakliginda da YK miktarinin artmast ile goriiniir gdzeneklilik ve

su emme degerlerinde artis meydana gelirken bulk yogunluk degerlerinde azalma gozlendi.

e Uretilen tiim tugla numunelerinin basma dayanimi 14,7 MPa ile 28,9 MPa
araliginda degisim sergiledi. 900°C, 1000°C ve 1100°C pisirme sicakliklarinda, YK katki
iceriginin artmasi ile basma dayaniminda azalma kaydedildi. Bu azalmanin sebebi, tugla
bilinyesindeki gozeneklerin varligidir ki bu gozenekler uygulanan kuvvet karsisinda tugla
dayaniminda azalmaya neden olmustur. Diger taraftan, pisirme sicakliginin 1100C’ye
yiikselmesi ile tuglalarin basma dayanim performansi iyilesmistir. Bu iyilesmenin
nedeninin, yiikksek pisirme sicakliklarinda olusan kalsiyum-aliimina-silika fazlariin tugla
blinyesindeki gozenekleri doldurmasi oldugu diisiiniilmektedir. Standartlar geregi
tuglalarin en diisiik basma mukavemetinin 8§ MPa olmas1 dikkate alindiginda, iiretilen tiim

tuglalar mekanik dayanim ag¢isindan standart gerekliligini karsilamaktadir.

e QGoriinilir gozeneklilikteki artisin bir sonucu olarak tuglalarin termal iletkenlik
katsay1 degerlerinde azalma meydana geldi. YK igeriginin ve pisirme sicakliginin artisi,
termal iletkenlikte azalmaya neden oldu. 900°C, 1000°C ve 1100°C pisirme sicakliklarinda,
%25 YK ihtiva eden tugla drnekleri icin en diislik termal iletkenlik degerleri sirasiyla 0,739
W/mK, 0,694 W/mK ve 0,615 W/mK olarak o6l¢iildii.

Elde edilen deneysel sonuglar 1s1ginda, geleneksel tugla iiretiminde kullanilan kil
hammaddesine alternatif olarak IAC’nun kullanilabilecegi ve YK’nun da gozenek yapici
ajan olarak degerlendirilebilecegi sodylenebilir. Belirtilen proses sartlarinda, basma
dayanimi acisindan standart gerekliliklerini saglayan goézenekli tuglalarin, kil olmadan
sadece atiklar (IAC ve YK) kullanilarak iiretimi miimkiindiir. Endiistriyel 6lcekte bu
atiklarin degerlendirilmesi, ilgili sektorlerin hem kati atik yiikii azaltilabilir hem de

stirdiiriilebilir, cevre dostu ve diisiik maliyetli tugla tiretimine imkan saglayabilir.
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Sonraki ¢alismalarda, ilgili atiklar kullanilarak yiiksek basma dayanimina ve 1s1 yaliim
o0zelliklerine sahip tugla iretimi i¢in optimizasyon ¢aligmalari yapilabilir. Tugla tiretiminde
farkli endiistriyel/evsel/tarimsal atiklarin kullanimi incelenebilir. Cevre agisindan tehlike
teskil eden agir metal igerikli atiklarin tugla iiretim siirecinde kullanimi durumunda,
pisirme islemi sonrasinda li¢ testleri yapilarak bu metallerin tugla biinyesinden salinimi
aragtirilabilir. Uretilen termal iletkenligi diisiik olan tuglalarin enerji verimliligi {izerindeki
etkilerini gormek amaciyla laboratuvar Olgekli veya gergek hava sartlarinda testler

gergeklestirilebilir.
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