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Bu calismanin amaci; atik ucucu-tekstil kiilii ve bazaltik pomzanin, yiiksek kalitede pismis kil
tuglalarin iiretiminde katki olarak kullamilabilirliginin arastirilmasidir. Katkilv/katkisiz kil tuglalar
esit miktarlarda, ayr1 ve beraber olmak iizere, % 5, 10 ve 20 oranlarinda Kkiil ve bazaltik pomza
katilarak iiretilmislerdir. Her numune 8 saatlik siireclerde 700, 900 ve 1050 °C sicakhiklarda
pisirilmislerdir. Kiitle yogunlugu, zararh kire¢c-manyezi, rotre, su emme, basin¢ ve egilme mukavemeti,
donma ve ¢oziilme testleri gerceklestirilmistir. Test sonuglar: standart degerler ile karsilastirilmis ve
sonuclar tatmin edici bulunmustur. Sonu¢ olarak tekstil kiilii ve bazaltik pomzanin ikisi ve belirlenen
oranda ucucu kiiliin uygun katkilar oldugu ve pismis tugla iiretiminde faydali bir sekilde
kullanilabilecegi neticesine varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucucu Kiil; Bazaltik Pomza; Katkilar; Tugla
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The main objective of this study was to investigate the suitability of fly- textile waste ashes and
basaltic pumice as additives in the production of high quality clay fired bricks. Clay bricks
with/without additives were produced adding equal amounts of ashes and basaltic pumice, separately
and together, with the rates of 5, 10 and 20 %. Each sample was fired at 700, 900 and 1050 °C for 8
hours periods. The bulk density, harmful magnesia and lime, shrinkage, water absorption,
compressive and flexural strength, freezing and thawing tests were carried out. The test results were
compared with the standard values and they were found to be satisfactory. As a result, it was
concluded that both textile ashes and basaltic pumice and determined portion of fly ash were suitable
additives and could be used efficiently in fired brick production.
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1. GIRIS

Gliniimiizde iilkelerin gelismislik diizeyi, sanayi lriinlerinin miktari, bu iirtinlerin
titkketim orani ile dogrudan ilgilidir. Diinyadaki en gelismis iilkeler sanayi bakimindan 6nde
olan iilkelerdir. Ulkelerin ihracatinda sanayi maddeleri oran1 ne kadar goksa o iilke o kadar
gelismis demektir. Tiirkiye ekonomisinde sanayi faaliyetlerinin yeri her gecen giin
artmaktadir. Insanlar barinmak, calismak, eglenmek, kisacas1 yasamak icin cesitli yapilara
ihtiya¢ duyarlar. Bu yapilarin amaca uygun, giivenli, ekonomik ve giizel goriiniislii olmasi
istenir. Bagka bir deyisle, yapt hangi amag¢ i¢in planlanmig ise, o amag¢ igin
kullanilabilmeli, kullanim sirasinda veya zamanla yikilmadan, asir1 bir deformasyona
ugramadan, giivenli bir sekilde ayakta durabilmelidir. Yap1 bu islevleri yerine getirirken
aynt zamanda ekonomik ve estetik bir goriiniise de sahip olmalidir. Dogal afetler
karsisinda biiyiik hasarlarin ortaya ¢iktigi yapilarda goze carpan en onemli kusurlardan
birisi de, yapida kullanilan malzemelerin niteliklerinin kendisinden beklenen gorevleri
giivenle yapabilecek diizeyde olmamasidir. Bu sebeple, yapilarda ortaya ¢ikabilecek yikim
ve hasarlarin 6nlenmesi, ancak kullanim amacina uygun nitelikteki malzemelerin secilerek
kullanilmast ile miimkiindiir. Yapilarda kullanilan malzemelerin istenilen niteliklere sahip
olabilmesi i¢in; malzemeyi olusturan ham maddenin iyi se¢ilmesi, uygun yontemler ile
tiretilmesi ve lretilen malzemede aranan Ozelliklerin bilinmesi gerekir. Gerek gilivenlik
gerekse de kullanim Omrii a¢isindan bir malzemenin bilinmesi gereken en dnemli 6zelligi,
o malzemenin herhangi bir yiikk altinda veya uygun olmayan kosullarda gosterdigi
davranistir. Herhangi bir amag i¢in en uygun malzeme, yeterli dayanim ve dayanikliliga
sahip olan, giizel goriinen ve en ucuza mal olan malzemedir (Oriing ve Ark., 1997).

1.1. Tuglanin Onemi

Cesitli yapt malzemeleri arasinda yapilarda ¢ok eski zamanlardan beri kullanilan
pismis toprak malzemeler gilinlimiizde de Onemini kaybetmemistir. Pismis toprak
malzemeler gerek ucuz, gerekse temininin ve yapida kullanimiin kolay olmasi sebebiyle
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler icerisinde ise en basta tugla gelmektedir
Son yillarda hizla gelisen sanayi kollarindan olan tugla imalat1 da Tirkiye ekonomisinde
onemli bir yere sahiptir. Tugla ham maddesi kil olan ve en ¢ok ingaat sektoriinde kullanilan
malzemeler iiretilmektedir. Tugla suya dona ve atese karsi oldukca dayanikli oldugundan
yapt malzemesi olarak kullanilan temel bir maddedir. Tugla, diinya tarihinde imalati
yapilan ilk yapt malzemesidir (Gorgiz, 2000).

Kesfedildigi glinden bugiine dizayni ve boyutlar1 degismekle birlikte hi¢gbir zaman
vazgecilemeyen bir malzeme olma 6zelligini korumustur. Tuglanin ham maddesi olan killi
toprak dogalligt ve ucuzlugu ile yerine alternatif bir malzemenin ge¢mesine engel
olmustur. Tarihteki ilk uygarliklarda pismemis kil tabletler giiniimiizdeki tuglalara benzer
boyutlarda ve elle sekillendirilerek kullanilmistir. Ancak daha sonra insanlar daha saglam
binalara ve yiiksek kuleler insa etmek istemisler ve pismis tugla M.O. 4. yiizyilda
kullanilmaya baslamistir (Gorgiz, 2000).
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1.2. Tuglanin Uretilmesi

Tugla, uygun topragin bulundugu her yerde kolaylikla iiretilmesi, birim agirligin tas
ve betona gore daha az, 1s1 yalittminin daha yiiksek olmasi, standart boyutlar1 sebebiyle
kolay kullanilmasi ve duvar kalinliginin ince tutulmasi ile yapmin yararli alaninin
arttirmasi gibi faydalar1 vardir. Ayrica teknigine uygun iiretildiginde basing dayanimlari, su
emme, dona dayaniklilik ve dig etkilere dayanikliliklar1 oldukga yiiksektir. Bu sebeplerle
ozellikle diisiik kath karkas veya yigma seklindeki yapilarda yaygin olarak kullanilan
tuglalarin, tiretiminin baglangicindan, bitirilmis yapinin kabuliine hatta daha sonrasi i¢in de
ozelliklerinin deneysel olarak kontrol edilmesi gerekmektedir (Ekmekyapar ve Oriing,
1993; Kocataskin, 1975; Gorgiz, 2000).

Kil minerali igeren, belli 6l¢iide suyla karistirildiginda plastik ¢amur haline gelen,
sekillenme Ozelligine sahip ve 900-1000 °C’de pisirildiginde, catlamadan sertlesebilen
biitiin topraklar, tugla hammaddesi olarak kabul edilir. Tugla topragi genellikle illit, az
miktarda montmorillonit, kaolinit, kuvarz, demir mineralleri, az miktarda organik maddeler
ve suda c¢oziilebilen tuzlar ihtiva ederler. Kil minerallerinin en 6nemli 6zelligi belirli
oranda su ile (% 25-35) karistirildiginda plastik hale gelmesi, sekillenebilmesi ve
kurutulup pisirildikten sonra dayanikli bir malzeme yeteneginin olmasidir. Kil iginde
bulunan silisli, demirli ve alkali bilesikler plastikligini ve atese dayanma yetenegini
azaltirlar (Koktiirk, 2002).

Seramik killerinden farklar1 tugla killerinin demir, silis ve karbonat bakimindan daha
zengin olmalaridir. Bu topraklar kil, ¢orak, mil, silt, lem, balc¢ik gibi isimler altinda da
taninirlar. Bu topraklarin i¢cinde kuvars, montmorillonit, kaolinit, kalsit, limonit, hidromika,
serisit, illit ve klorit gibi mineraller bulunur. Topraklarin bir kismi ise amorf yapidaki
killerden olusur. Tugla-kiremit hammaddesi olarak kullanilacak olan killerde istenen
birtakim fiziksel ve mekanik 6zellikler vardir. Bunlar plastiklik suyu % 25-35, pisme rengi
koyu kirmizi (% 5 Fe), tane boyut dagilimi +3 mm’de max. % 1, gerekli su miktar1 % 20—
30, sertlik 3—5 (Mohs), kii¢iilme hacim kayb1 % 6 (rotre), cekme dayanimi, sicakta ergime
ve su emme % 10-15 olarak verilebilir. Tugla-kiremit {iretiminde kullanilan killerin
kimyasal yapilar1 da énemlidir. Kimyasal yapida ortalama % 42—64 SiO2, % 15-20 Al203
ve % 8 CaO bulunmalidir. Kalsiyum Karbonat (CaCO3) miktar1 % 35’in altinda % 25-
30°den fazla olmamalidir (DPT, 2001).

Kalker iri pargalar halinde bulundugu zaman firinda yanmis kire¢, daha sonra da
nemin etkisiyle sonmiis kire¢ haline gelir. Bu durum hacim biiylimesine neden olacagindan
zararlidir. Tugla-kiremit imalinde kullanilacak hammaddelerde dogal olarak bulunan kum
genellikle ¢ok incedir ve taneleri 1040 mikron capinda olup gozle goriilmez. Miktar
olarak % 3040 civarinda bulunup cogunlukla mika pullar1 ihtiva eder. Tugla liretiminde
%20-30, kiremit liretiminde de %10-20 kuvars kumu karistirilir. Demir ¢ogunlukla
demiroksit ve hidratlar1 seklinde bulunup, kilin kiitlesine dagilmistir. Pigmis toprak
malzemeye kirmizi rengi veren bu son iki sekilde bulunan demirdir. Toplam demir oksit ve
hidratlar1 % 8-10’u ge¢gmemelidir. Killerin mavi, yesil, gri, ve siyah renklerde bulunmasi
cogunlukla icerdikleri organik madde miktarina baghdir. Pisme sirasinda bu organik
maddeler 400 °C’den Once tamamen yanar ve geriye siyah karbon birikintileri birakir.
Organik maddenin olabildigince az bulunmasi hem tuglanin goriinimii ve hem de
dayanimi yonilinden yararhidir. Genellikle siilfat ve kloriir tuzlarmin % 1,5’in altinda
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bulunmasi iyi kalitede tugla ve kiremit iiretimi i¢in sarttir. Fazla miktarda bulunan eriyici
tuzlar {irlin tuglanin, kullanimda ¢igceklenmesi ve yiizeyden dokiilmesine yol agar (Kilig,
2003).

Tugla, killi topragin su ile hamur sekline getirilip, sekillendirildikten ve
kurutulduktan sonra 6zel ocak ve firinlarda yiiksek sicakliklarda (900—-1300°C) pisirilmesi
ile elde edilen bir malzemedir (Yiiksel ve Sigsman, 2003).

Tuglanin ozellikleri tugla topraginin karisim oranina (kum-kil), tiretim teknigine,
pisirilme sekline ve pisirildigi sicaklik derecesine gore degisir. Ulkemizde tugla iiretimi el
ile harman tuglas1 veya fabrika tuglasi olarak iiretilmektedir. Genel olarak harman tuglasi
diisiik dayanimlar1 sebebiyle az katli yapilarda bélme duvarlarin yapiminda, fabrika tuglasi
ise hem bolme hem de tasiyict duvarlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fabrika
tuglalarinin iiretim asamalarindaki farkli ham madde ve karisim orani, farkli pisirme
sicakligi ve farkli tip firinlama teknikleri sebebiyle tuglalar ¢ok degisik dayanim
gosteririler (Ozgelik, 1975).

Tugla tiretimi genel olarak hammaddenin hazirlanmasi, sekillendirme, kurutma ve
pisirme asamalarindan olusmaktadir. Hammaddenin hazirlanmasi asamasinda, tugla
tiretiminde kullanilan killerin gerek boyut gerekse bilesim olarak uygun ozelliklere sahip
olmasi i¢in bir dizi 6n hazirlik agsamasidir. Bu asamada, hammaddenin islenebilirlik
0zelligi kazanabilmesi, homojen bir malzeme olmasi, plastiklik ve kohezyon 6zelliklerinin
gergeklesebilmesi igin iri taglar ve ¢opler ayiklandiktan sonra istenilen tane ¢apina kadar
ogiitiilmesi gerekir. Ogiitme isleminin ardindan harmanlama (tebesir, kire¢, kum, komiir
kiilii gibi) ve su ilave edilerek istenilen kivama kadar yogurma yapilir. Yogrulan
hammadde dinlendirilerek, camurun bir miktar diren¢ kazanmasi saglanir. Dinlendirme,
malzemenin kalitesini etkileyen Onemli bir unsur oldugu i¢in hammadde hazirlama
asamalarinin en 6nemlisidir (D6nmez,1993).

Hammadde asamasinin sonunda sekillendirmeye uygun bir nitelik kazanan hamur,
degisik yontemler kullanilarak sekillendirilmekte ve degisik bigim ve boyutlarda yari
mamul tugla elde edilmektedir. Sekillendirme makine ile yapilabilmektedir. Mekanik
yapilan tuglalarda presleme ve extrude (telle kesme) yontemleri kullanilmaktadir (Dénmez,
1993).

Sekillendirilmis tuglalarin pisirme Oncesi belirli bir mukavemet kazanmalar1 ve
pisirme sirasinda sekil degistirme (rétre) ve ¢atlamayi engellemek i¢in kurutulmasi gerekir.
Kurutma islemi normal atmosferik sartlarda dogal olarak yapilabilecegi gibi, sicakliin ve
nemin kontrol altinda tutulabildigi 6zel kurutma odalarinda da yapilabilir (Ones, 1988).

Tugla {iiretimindeki en son asama pisirmedir. Pisirme sirasinda kil kimyasal
reaksiyonlara maruz kalir. 300°C civarinda organik maddeler tamamen yanar, 550°C de
molekiil suyu bilesimi terk ederek, karisim silis ve aliimin haline ayrisir ve 550-900°C
arasinda silis ve aliimin tekrar birleserek metakaolin silikati (Al,05.2S10;,) olusur. Bu yeni
malzeme artik sert, seklini degistirmeyen, belirli bir mukavemeti ve rengi olan tugladir.
Pisirme sicakligmmin artmasi tuglanin mekanik dayanimini arttirmakta, su emmesini
azaltmakta ve birim agirliginmi arttirmaktadir. Ancak ¢ok yiiksek pisirme sicakligl tuglanin
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camlagmasina ve harca yapigsma Ozelliginin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
pisirme sicakliginin 900-980°C arasinda olmasi istenir (Ekmekyapar ve Oriing, 1993).

Tiirkiye’ de sehirlesme hareketlerinin 1950° 1i yillardan sonra hizlanmasi tugla
sanayisinin gelisme gdstermesine neden olmustur. Ozellikle 1980° den itibaren tugla
{iretimi onemli bir artis gostermistir. Ulkemizdeki ortalama yillik tugla iiretimi
1.010.000. 000 adet civarindadir. Bu iiretimin biiyiik bir ¢ogunlugu 6zel sektor arayiciligi
ile yapilmaktadir (Sahin, 2001).

1.3. Katki Maddeleri

Giliniimiizde insanoglunun gerek hayatin1 kolaylastirmak, gerek daha iyi hayat
kosullarinda yasamasini saglamak icin teknoloji ve bilim siirekli atak halindedir. Bu
asamadan insanoglunun yasamini siirdiirmesi bakimindan barimma ve yasama mekani
olarak yapilagsmada nasibini almaktadir. Daha iyi, rahat, giivenilir yapilarda yasayabilmek
icin yap1 malzemeleri de her gecen gilin gelistirilmektedir. Yapilasmada en Onemli
unsurlardan biri olan tuglalar da gerek hammaddesi, gerekse alternatifleri artan ve siirekli
gelistirilen katki maddeleri ile daha iyi hizmet vermeye yoneltilmektedirler. Glinlimiizde
sikca kullanilan katki maddelerine ugucu kiil, pomza, bor, perlit vs. gibi Grnekleri
verebiliriz.

1.3.1. Ugucu ve Tekstil Fabrikas1 Atik Kiilii

Endiistrilesmenin olumsuz sonuglarindan birisi de atik problemidir. Sanayide bazi
tiriinlerin elde edilmesi sirasinda tesiste ige yaramayan ve liretim atig1 olarak adlandirilan
bazi malzemeler ortaya cikar. Ozellikle insaat sanayinin ciddi anlamda gelismeler
gosterdigi 70° li yillarin ikinci yarisindan sonra bu malzemelerin bir ¢ogu sektorde
degerlendirilmeye baslanmugtir. Oyle ki daha onceleri higbir yerde degerlendirilemeyip
atilan, stoklanmasinda problemler yasanan bir¢ok atik malzeme giiniimiizde nerdeyse bazi
sektorlerin aranilan bir hammaddesi haline gelmistir. Bu atiklarin degerlendirilmesiyle;
atik depolama sorunu ¢oziimlenmis ve atik malzemenin kullanilmasiyla birlikte teknik
yonden daha istiin 6zellikleri olan malzemeler ekonomik olarak elde edilmistir (Ugurlu ve
ark., 2004).

Ucgucu kiiller, diisiik kalorili ve endiistride yakit olarak kullanilmayan komiirlerin, toz
haline getirilerek, yakilmasi sonucu, bacadan ¢ikan gazlarla birlikte yukariya siiriiklenen
cok ince kil pargaciklaridir. Cok hafif olan bu ugucu kiiller, bacanin iist kisminda
elektrofiltre veya siklon adi verilen toz tutucularda elektrostatik tutucularin alt kisminda
bunkerlerde biriktirilir ve periyodik olarak santral digina alinirlar. Baca gazlar ile
stiriiklenerek ve hava ile temas ederek ani soguma ile puzolanik 6zellik kazanan ugucu
kiillerin boyutlari, yaklagik 1-100 p m arasinda olup, aglomera ve kiiresel tanecikler
seklinde bir yapiya sahiptir. Tugla iiretiminde kullanilan killer SiO,, Al,O3, Fe,O3, MgO,
Ca0, K,0 ve Na,O den meydana gelmektedir. Ugucu kiillerde ayni oksitleri i¢erdikleri igin
tugla {iiretiminde kullanilabilmektedirler. Ugucu kiillerin tuglalarda kullanilmas: ile,
tuglalarin kuruma ve pisme kiigiilmeleri azalmaktadir. Ayni zamanda ugucu kiillerin
igerdikleri karbon, tuglalarm pisirilmesinde enerji tasarrufu saglamaktadir (Oztiirk, 2001).
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Termik santrallerde elektrik enerjisi {iretmek amaci ile kullanilan pulverize
komiirden yanma sirasinda baca gazlari ile taginan kiiller olusur. Ucucu kiiller, bu kiillerin
mekanik veya elektrostatik filtrelerde tutulmasi sonucu ortaya ¢ikan atik iirtinlerdir. Bu atik
iriiniin silis ve aliimin icermesi, ingaat sektoriinde kullanabilirliligini miimkiin kilmistir.
Ugucu kiillerin 6zellikleri ve bilesimleri {izerinde elde edildikleri komiiriin 6nemli etkisi
vardir. Tag komiiriinden elde edilen ve SiO; agirlikli olan ve bir miktar Al,O3; bulunduran,
ancak CaO orani ¢ok diisiik olan kiillere silikoaliimindz ad1 verilir. Ote yandan 6zellikle
linyit komiirli yakilmasindan olusan kiillere, bilesimlerine bagl olarak silikokalsik veya
stilfokalsik denir. Silikokalsiklerde SiO, orani daha yiiksek bulunurken bu her iki tip kiilde
de onemli miktarda CaO yer alir. Siilfokalsikler CaO’ e ek olarak SiO; de icerirler. ASTM
C 168 standard1 ugucu kiilleri iki ana siifa ayirmaktadir. Bu siniflamada SiO2 + Al2O3 +
Fe203 > % 50 olanlar C sinifi olarak kabul edilmektedir (Erdogan, 2003).

Ugucu kiiliin tugla yapiminda kullanimi ile bu atik malzemenin dogaya verilerek
cevre kirlenmesinin engellenmesinin yani1 sira: kiiliin ekonomik deger kazanmasi,
degirmende Ogiitme kolayli§i saglamasi, kaliplama ve presleme i¢in daha az giic
gereksinimi, kolay kuruma gibi avantajlar elde edilecektir. Ugucu kiillii tugla yapiminda
kullanilacak kiiliin karistirilacagi kilin 6zellikleri 6nemlidir. Karistirilacak malzeme ve
oranlar1 deneysel olarak saptanmalidir. Ugucu kiil, kil ile karigtirildiginda kilin porozitesini
artirlp yogunlugunu ve karigim suyunu ve pisme sirasinda 1s1 tiiketimini azalttigindan tugla
tiretiminde kullanilabilir (Giizel, 2003).

Ugucu kiillerin ingaat miihendisliginde énemli uygulama alanlar1 vardir. Ornegin
cimentoya belli oranlarda katildiklar1 gibi, ¢imentonun son iiretim asamasinda klinkere
katilabilir ya da c¢imentoya kulanim asamasinda belli oranlarda katki maddesi olarak
eklenebilir. Bunu yaninda ¢imento ozelliklerini iyilestirici yonde, 6rnegin hidratasyon
1s1sinin diigiiriilmesi, beton islenebilirliginin gelistirilmesi, alkali reaksiyonunun azaltilmasi
gibi etkileri de vardir. Tiim bu kullanim sekillerinde kendisinin bir atitk madde olmasi
nedeniyle maliyetin diismesinde dnemli katki yapar. Bununla birlikte gaz betonu iiretimi,
kile katilarak ya da aktive edici maddelerle birlikte tugla iiretimi, hafif agrega iiretimi,
zemin stabilizasyonu, yol ingaati, baraj insaatinda sikistirilmis beton c¢aligmalarinda da
kullanilmaktadir (Tiirker ve ark., 2004).

1.3.2. Pomza

Pomza italyanca bir deyimdir. Akic1 lavlarin piiskiirmesi siirecinde icermis oldugu
gazlarin, ani sogumasi sonucu biinyeyi terk etmesi halinde geriye kalan gozenekli
(bosluklu) bir camdir. Yogunlugu 1 gr/cm? (suda yiizer), Mohs sertligi 6 dir. Kristal suyu
yoktur. Volkanik camda % 5 kristal su igerir, 800-900 °C de uzaklasir. Birbiri ile ilintisi
olmayan bosluklar igerir. Pomza mikroskop altinda “Hyplopilitik Camsal” 6zellik gosterir.
Fakat volkanik cam degildir. Olusum-Volkanizma: 150 bin yil 6nce volkanik faaliyetler
(geng pliskiirmeler) sonucudur. Yiiksek sicaklikta olusur, bu kosullarda baz1 elementler gaz
haline gecer. Cok kiiclik birbirinden ayr1 bosluklar olusur. Sulu ortamda asit volkanizma
tiriintidiir. Olusumu kontrol eden faktorler sunlardir: Asidik magma 1sisinin ¢ok yiiksek
olmasi, lavlarin “piiskiirme” ile ¢ikmasi, gaz oraninin yiiksek olmasi, soguma siirecinde
biinyeyi terk etmesi. Cok hafif olmalar1 nedeniyle volkanlar etrafinda “kubbe” seklinde
yigisirlar. Riizgar ve su ile taginir, gol ortaminda ¢gokelerek “tortul pomza” yataklar1 olusur.
50-100 km uzaklara kadar taginir (Uz, 1997).
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Volkanik bir bacadan patlama ve piiskiirme ile ¢ikan kiiller karada veya denizde
yigisim gosterirler. Tane boyutu 4 mm’ den kiigiik tanelerden olusmus kirintili volkanik
kayalara yaygin olarak tiif adi1 verilmistir. Ana bilesenleri volkanik cam, mineral taneleri
(kuvars, kil) veya kaya kirintilaridir. Tiifleri her zaman ilk depolandiklar1 yerde ve
konumda bulmak miimkiin degildir. Gozenekli yapilar1 ve stabil olmayan minerallerden
olugmalar1 kolay bozulmaya neden olur. Hava kosullariin etkisi ile ayrisma ve bozusma
cok hizli gelisir ve bozusma ilerledikge taneler ilk boyutlarindan daha da kiigiiliirler (Alev,
1987).

Volkanik hareketlerle par¢alanmis dogal puzolanlar betonun 6zelliklerini artirmalari
icin dogal mineral karisimlardir. Bunlar silikat mineraller ve volkanik cam mineralleri
tarafindan zengindirler ve ¢imentomsu ozellikleri gostererek suyun varliginda bilesenleri
sekillendirmek i¢in toz haline getirildikleri zaman kalsiyum hidroksit ile reaksiyona
girerler. Tiifler kireg taslar1 ile beraber karigimlarda, diger Akdeniz iilkelerinde oldugu gibi
Tiirkiye’ de de ¢ok eski zamanlardan beri yillarca kullanilmistir. Tiirkiye bazaltik pomza
olarak da anilan dogal pomza kaynaklari agisindan son derece zengindir. Ulkenin yaklasik
155000 m? si Ugiincii ve Dérdiincii ¢ag volkanik kayalarla kaplidir ki bunlardan yiiksek
miktarlarda tiifler elde edilir. Bu volkanik kayalar {izerine bir¢ok arastirma yapilmasina
ragmen dogal puzolan olarak bunlarin potansiyelleri tam olarak saptanmamistir. Bazaltik
pomza cekirdekleri Dordiincii ¢ag birikimleridir ve Cukurova bolgesinde yer almiglardir.
Yaklagik olarak rezervleri 1 000 milyon ton olarak tahmin edilmektedir. Pomza ortalama
olarak % 85 volkanik cam ihtiva eder. Bazaltik pomzanin fazla miktarda gézenekliligi
kolay ve ekonomik kirilma icin bir avantajdir. Puzolonik katkilar mekanik dayaniklilik,
islenebilirlik ve ekonomiyi artirmak i¢in kullanilirlar (Binici ve ark., 2008).

1.4. Konunun Onemi ve Amaci

Calismanin temel amaci, Tiirkiye’deki termik santrallerin yan iiriinii olan ve aym
zamanda cevresel kirlilik olusturan bir malzemenin, yiiksek mukavemetli tugla tiretiminde
kullanilmasidir. Bu sayede iilke ekonomine Onemli katki saglanacaktir. Ayrica
Kahramanmaras’ta bulunan tekstil fabrikalar1 1s1l iglemlerinde linyit komiirii
kullanmaktadir. Bu komiirlerin atik kiilleri ise bir¢ok cevresel problem yaratmaktadir.
Caligsma ile bu kiillerin degerlendirilmesi de amag¢lanmaktadir.

Pomza, volkanik olaylar sonucunda olusmus, fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi
dayanikli, stingerimsi, bol gdzenekli camsi1 volkanik bir kayactir. Bir bagka deyisle pomza
cok poroz olan volkanik tas camidir da denilebilir. Olusumu sirasinda biinyedeki gazlarin,
ani olarak biinyeyi terk etmesi ve ani soguma nedeniyle, makro 6l¢ekten mikro dlgcege
kadar sayisiz gozenek igerir. Gozenekler arasi genelde (6zellikle mikro gdzenekler)
baglantisiz bosluklu oldugundan permeabilitesi diisiik, 1s1 ve ses yalitim1 oldukca yiiksektir
(Giindiiz ve ark., 1998).

Bolgede bazaltik pomza ve kil bol miktarda bulunmaktadir. Deneysel calismada
kullanilacak, ugucu kiil, tekstil fabrikasi atik kiilii, bazaltik pomza ve kil temin edilmistir.
Temin edilen malzemelerinin kimyasal igerikleri ve mekanik &zellikleri belirlenmistir.
Katkisiz ve degisik oranlarda katkili tugla iiretilmistir. Uretilen tuglalarin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica tuglalarin nitrat ve siilfata dayanikliliklar: tespit
edilmistir. Tuglalarin degisik iklim kosullarindaki davraniglari deneysel olarak ortaya
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konulmustur. Katkili ve katkisiz tugla oOrneklerinin mineralojik ve mikromorfolojik
ozellikleri arastirilmistir. Calisma ile iilke ekonomisine dnemli katki saglanacaktir.

Ugucu kiil ile birlikte, yiliksek oranda silisyum igeren ve iilkede ¢ok miktarda
bulunan pomzalarin da tugla iiretiminde katki maddesi olarak degerlendirilmesi
amaglanmistir. Tiirkiye genelinde bir¢ok bolgede bazaltik pomza rezervi bulundugu
bilinmekle birlikte bunlardan pek azi ticari olarak igletilmekte ve farkli amagclar igin
kullanilmaktadir. Bunun c¢esitli sebeplerinden birisi bazaltik pomzanin 6zellikle i¢ pazar
acisindan tiiketim alanlarinin ve bu alanlarda kullanilan miktarlarin az olusudur. Yapilan
calisma ile, bazaltik pomzanin yapr malzemeleri sektoriinde daha yaygin kullanimiyla
Tiirkiye’deki bazaltik pomza tiiketiminin artirllmasi amaclanmaktadir. Ayni sekilde
yukarida da acgiklandig1 gibi Tiirkiye’deki bir¢ok termik santralin ucucu kiilleri artik ciddi
anlamda hem depolama sorunu yaratmakta hem de ¢evresel kirlilige neden olmaktadir. Bu
proje ile s6zii edilen problemler azaltilarak ucucu kiil ekonomiye kazandirilacaktir.

Zaten pismis olan ucucu kiil ve bazaltik pomzanin tugla iiretiminde kullanimi ile
enerji tasarrufu saglanirken, ayni zamanda pisirme esnasinda atmosfere verilen zararl
gazlar Onlenmis olacaktir. Bdylece c¢evre kirliliginin  dnlenmesine de katki
saglanabilecektir. Diger taraftan tugla {iretiminde maliyetin disiiriilmesine katkida
bulunulacaktir.

Bu ¢alismada, tugla tiretiminde farkli oranlarda sadece pomza, sadece ugucu kiil,
sadece tekstil fabrikasi atik kiilleri ve bunlarin ikili karigimlar kullanilarak, yapilan
arastirmalarla yukarida bahsedilen faydalardan en 1yi sekilde yarar saglayacak katki orami
bulunmustur.
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2. ONCEKIi CALISMALAR
2.1. Kil

Ozgelik (1975), yapmus oldugu calismada tuglalarin iiretim asamalarindaki farkl
hammadde ve karisim orani, farkli pisirme sicakligi ve farkli tip firinlama teknikleri
sebebiyle ¢ok degisik dayanim gosterdiklerini ifade etmistir.

Ones (1988), “sekillendirilmis tuglalarin pisirme &ncesi belirli bir mukavemet
kazanmalar1 ve pisirme sirasinda rotre ve catlamayi engellemek i¢in kurutulmasi gerekir.
Kurutma islemi normal atmosferik sartlarda dogal olarak yapilabilecegi gibi, sicakligin ve
nemin kontrol altinda tutulabildigi 6zel kurutma odalarinda da yapilabilir” saptamalarinda
bulunmustur.

Tokyay ve Cetin (1991), calismasinda “tugla yapiminda kullanilan ideal Kkil,
icerisinde % 15'den fazla kalker ve bitkisel atiklar bulunmayan, yar1 yagl olarak
tanimlanan kildir. Kullanilacak kilin kimyasal yapidan ¢ok mekanik 6zellikleri dnemlidir.
Kullanilacak tugla malzemesi suyla yogruldugunda kolayca sekil alabilmeli ve i¢indeki
suyu kaybettigi zaman bu halini koruyabilmelidir. Sekillendirilerek kurutulan malzeme
pisirilmeden once sekil yapisin1 koruyacak diizeyde dayanikli olmali, pisirme sonrasinda
hacim kiiciilmesi olduk¢a smirli, maksimum % 5 civarmnda olmalidir. Uretilen tugla
kullanim alaninda Ongoriilen dayanim degerlerine sahip olmalidir” tespitlerinde
bulunmustur.

Donmez (1993), tuglanin imal agamasinda “yogrulan hammadde dinlendirilerek,
camurun bir miktar diren¢ kazanmasi saglanir. Dinlendirme, malzemenin kalitesini
etkileyen dnemli bir unsur oldugu i¢in hammadde hazirlama asamalarinin en 6énemlisidir.
Hammadde asamasinin sonunda sekillendirmeye uygun bir nitelik kazanan hamur, degisik
yontemler kullanilarak sekillendirilmekte ve degisik bigim ve boyutlarda yart mamul tugla
elde edilmektedir. Sekillendirme el ile veya makine kaliplama yontemleriyle
yapilabilmektedir. Mekanik yapilan tuglalarda presleme ve telle kesme ydntemleri
kullanilmaktadir” aciklamalarinda bulunmustur.

Ekmekyapar ve Oriing (1993), yapmis olduklar1 ¢alismada “tugla iiretimindeki en
son agama pisirmedir. Pisirme sirasinda kil kimyasal reaksiyonlara maruz kalir. 300°C
civarinda organik maddeler tamamen yanar, 550°C da molekiil suyu bilesimi terk ederek,
karisim silis ve aliimin haline ayrisir ve 550-900°C arasinda silis ve aliimin tekrar
birleserek metakaolin silikati (Al203.25102) olusur. Bu yeni malzeme artik sert, seklini
degistirmeyen, belirli bir mukavemeti ve rengi olan tugladir. Pisirme sicakliginin artmasi
tuglanin mekanik dayanimini arttirmakta, su emmesini azaltmakta ve birim agirhigini
arttirmaktadir. Ancak c¢ok yiiksek pisirme sicakligi tuglanin camlasmasina ve harca
yapisma Ozelliginin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle pisirme sicakliginin 900—
980°C arasinda olmasi gerekir” saptamalarinda bulunmustur.

Bagur (2000), calismasinda kil karisimlarinda, tugla iiretimlerinde genelde cesitli
sonuclar i¢in farkli katkilarla birlikte kullanildigini, yanma islemi ile tuglanin neticei
ozellikleri belirmis oldugunu belirtmektedir. Bu calismasinda yiiksek ses ve mekanik
testler istatistik bir ara¢ olan, gesitliligin analizi (ANOVA) ile birlestirilmistir. Bundaki



ONCEKI CALISMALAR AHMET ULUSOY

amag kii¢iik miktarda katkilar ihtiva ederek, yerel kil karisimlarindan iiretilen kati tuglanin
mineralojik ve fiziksel karakteristiklerini analiz etmektir. Bunlar daha sonra 850 den
baslayan ve 1100 °C ye varan farkli sicakliklarda firinlanmistir. “Dayanim azitropigi”
olarak tanimlanan yeni bir parametre istatistiksel yorumlar1 basitlestirmek icin formiiliize
edilmistir. Ayrica bir iki-yonlii ANOVA etkilesim analizleri, tuglanin teknik kalitesi
tizerinde etkili olan secilmis etkenleri (katkilarin ilavesi/yoklugu ve yanma 1s1s1)
degerlendirmek i¢in kullanildigini belirtmektedir.

DPT (2001), “tugla-kiremit imaline uygun topraklar kumlu kil olarak da
adlandirilabilir. Seramik killerinden farklar1 bunlarin demir, silis ve karbonat bakimindan
daha zengin olmalaridir. Bu topraklar kil, ¢orak, mil, silt, lem, balgik gibi isimler altinda da
taninirlar. Bu topraklarin i¢cinde kuvars, montmorillonit, kaolinit, kalsit, limonit, hidromika,
serisit, illit ve klorit gibi mineraller bulunur. Topraklarin bir kism1 ise amorf yapidaki
killerden olusur. Tugla-Kiremit hammaddesi olarak kullanilacak olan killerde istenen
birtakim fiziksel ve mekanik 6zellikler vardir. Bunlar plastiklik suyu % 25-35, pisme rengi
koyu kirmizi (% 5 Fe), tane boyut dagilimi +3 mm’de max. % 1, gerekli su miktar1 % 20—
30, sertlik 3—5 (Mohs skalasi), kiigiilme hacim kayb1 % 6 (rétre), gekme dayanimi, sicakta
ergime ve su emme % 10-15 olarak verilebilir. Tugla-kiremit iiretiminde kullanilan killerin
kimyasal yapilar1 da 6énemlidir. Kimyasal yapida ortalama % 42—64 SiO2, % 15-20 Al203
ve % 8 CaO bulunmalidir. Kalsiyum Karbonat (CaCO3) miktar1 % 35’in altinda % 25-
30’den fazla olmamalidir” oldugunu belirtmektedir.

Koktiirk (2002), calismasinda kil minerali ihtiva eden, belli Olglide suyla
karistirildiginda plastik ¢amur haline gelen, sekillenme 6zelligine sahip ve 900-1000 °C’de
pisirildiginde, catlamadan sertlesebilen biitiin topraklar, tugla-kiremit hammaddesi olup
tuglanin topraginin genellikle illit, az miktarda montmorillonit, kaolinit, kuvarz, demir
mineralleri, az miktarda organik maddeler ve suda c¢oziilebilen tuzlar igerdiklerini
belirtmistir. Kil minerallerinin en 6nemli 6zelligi belirli oranda su ile (% 25-35)
karistirildiginda plastik hale gelmesi, sekillenebilmesi ve kurutulup pisirildikten sonra
dayanikli bir malzeme yeteneginin olmasidir. Kil i¢inde bulunan silisli, demirli ve alkali
bilesikler plastikligini ve atese dayanma yetenegini azalttigini belirtmistir.

Yiiksel ve Sisman (2003), yapmis olduklar1 ¢aligmada, tuglanin, killi topragin su ile
hamur sekline getirilip, sekillendirildikten ve kurutulduktan sonra 6zel ocak ve firinlarda
yiiksek sicakliklarda (900-1300°C) pisirilmesi ile elde edilen bir malzeme oldugunu ifade
etmistir.

Sisman ve ark. (2006), yapmis olduklar1 c¢alismada tuglanin 6zellikleri tugla
topragmin karisim oranmna (kum-kil), iiretim teknigine, pisirilme sekline ve pisirildigi
sicaklik derecesine gore degismekte oldugunu belirtmistir. Ayrica ¢aligmasinda “tugla
tiretimi genel olarak hammaddenin hazirlanmasi, sekillendirme, kurutma ve pisirme
asamalarindan olugmaktadir. Hammaddenin hazirlanmasi asamasinda, tugla iiretiminde
kullanilan killerin gerek boyut, gerekse bilesim olarak uygun ozelliklere sahip hale
getirilmesi gerekir. Bu asamada, hammaddenin islenebilirlik 6zelligi kazanabilmesi,
homojen bir malzeme olmasi, plastiklik ve kohezyon 6zelliklerinin gergeklesebilmesi igin
istenilen tane ¢apina kadar 6giitiilmesi gerekir” ifadelerinde bulunmuslardir.
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Chih-Huang (2003), ¢alismasinda endiistriyel atik su islem tesislerinden toplanan
kurutulmus camurdan iiretilen tuglalari arastirmistir. Testlerin sonuglar1 gostermistir ki,
camur oranit ve yanma sicakligr tugla kalitesini belirleyen iki faktor olmustur. Camur
ihtivasini artirmak tuglanin rétresi, su emilimi ve basing mukavemetinde azalmalara neden
olmustur. Tutugsma anindaki agirlinin azaligi, yanma islemi siiresince yanmakta bulunan ve
camur i¢erisinde bulunan organik madde ihtivasiyla aslen alakalidir. Tuglalara katilan %
20 oraninda c¢amur ile 960 °C ve 1000 °C de olgiilen mukavemet Cin Uluslar arasi
Standartlarin1 karsilamistir. Tuglanin zehirli karakteristik filtreleme yontem testleri ayrica
metal erimesinin diisiik oldugunu géstermistir. lyi kalitede tuglalar {iretmek icin iyi sartlar;
% 24 nem ile % 10 ¢amuru ihtiva eden kaliplastirilmis karigimlar ve 880 °C — 960 °C de
olan 1sitma oldugunu belirtmistir.

Custodio-Garcia (2004), bina yapimi ile ilgilenen bir kisinin sicak veya nemli
bolgelerde modern yap1 blok malzemeleri veya geleneksel olarak kullanilan kirmizi pismis
kil tugla malzemesinin kullanimi konusunda belirli kararlarla yiiz ylize geldigini, bu
calismada duvarlarda kullanilan bu her iki malzemenin mekanik ve 1s1 kontrollii 6l¢iimleri
tizerinde calisildigini belirtmistir. Ve bu calismada eski geleneksel pismis kil tuglanin
kullanimi merkez Tobasco’ daki hava kosullar1 dikkate alinarak maliyet acisindan
mitkemmel bir alternatif ve yapilar i¢in enerji tasarrufu ortaya koydugunu belirtmektedir.

2.2. Pomza

Akman (1994), yapmis oldugu calismada tarihte Horasan harci olarak bilinen
malzemenin Orta Asya’da yaygin olarak kullanildigimi ve bazi gelismekte olan {iilkelerde
maliyetlerin diisilk olmasindan dolay1 bu malzemenin halen kullanildigini tespit etmistir.
Ornegin, Endonezya’da kireg-puzolan oram Y: ile % arasinda almarak kireg-puzolan
bloklar1 iiretilmektedir. Ayn1 malzeme, pismis tuglalar ile har¢ yapimi, su tanklari igin
astar {iretimi gibi degisik ingaatlarda basariyla kullanilmaktadir.

Hassan (2000), calismasinda yeni yap1 malzemeleri, yaklasik ~750 °C gibi nispeten
daha diisiik bir sicaklikta 1sitildiktan sonra diisiik derecede eriyen bolgesel kil ve diisiik
kalitede beyaz mermer kayasi gibi uygun karisimlardan elde edilebilir oldugunu
belirtmistir. Sonuglar gdstermistir ki, 750 °C deki kil ve beyaz mermerin bilesenleri
arasinda 1s1 etkilesimi sonucu olusacak iiriinler daha iyi ve nispeten daha yiiksek mekanik
mukavemet saglayacaktir. XRD VE DTA analizleri gostermistir ki, {iretilen maddeler esas
olarak karbonat ve kalsiyum silikat, kalsiyum aliiminat ve sekilsiz veya ince kristal sekilde
bulunan MgO elementlerinin yeni formasyonlar1 ile olugmustur.” Pisirilen iiriinlerin,
kurutulmus cevrede hidrolik olarak sertlestirildikten sonra en yiiksek mekanik 6zellikleri
gosterdigini belirtmektedir.

Binici’nin Lea ve ark.’dan aktardigina gore (2002), Romalilar devrinde yapilan
insaatlarda, bilesiminde, dogal veya yapay puzolan bulunan betonlar genellikle su kemeri
ingaatlarinin duvarlarinda, koprii kemerlerinde ve set duvarlarinda kullanildigini ifade
etmislerdir.

Binici’nin Taylor’dan aktardigina gore (2002), giiniimiizde hala Hindistan’da yaygin

olarak kullanilan kire¢-tugla topraklar1 karisiminin, Bizanslilar ve Romalilar zamaninda da
kullanildigini belirtmistir.
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Giilsen (2004), yapmis oldugu calismada, Toprakkale (Osmaniye) bazaltik
pomzasinin hafif beton yapiminda kullanilabilirligini aragtirmistir. Bu agidan Toprakkale
bazaltik pomzasinin genel miihendislik karakteristigi, jeokimyasal 6zellikleri ile fiziko-
mekanik degerleri laboratuar ortaminda belirlenmistir. Agrega olarak bazaltik pomza
kullanilarak elde edilen hafif beton numunelerinin basing dayanimlar1 ve ¢ekme
dayanimlar tespit edilmis, bu ozellikler ile ingaat sektoriiniin istekleri arasinda iliskiler
kurulmustur. Laboratuar test sonuglar1 bazaltik pomzanin kullanilmasi ile 28 giinde 30
MPa’lik bir dayanima sahip olan hafif beton iiretildigini géstermistir.

Aksogan ve ark., (2005), yaptiklar1 arastirmada, pomza ve yiiksek firin ciirufu katkil
betonlarin durabilitesinin kontrol numunesinden yiiksek oldugunu ve kontrol Grneginin
permabilite degerinin biitiin 6rneklerden biiyiik oldugunu tespit etmislerdir. % 40 pomza +
%40 yiiksek firin ciirufu katkili 6rnegin permabilite degeri yiiksek bulunurken basing
dayanimi en az bulunmustur. Arastirmanin en 6nemli sonucunun, pomza ve yiiksek firin
clrufunun esit oranda katilarak az gecirimli beton {iretilebileceginin ortaya konmasi
oldugunu belirtmislerdir.

Bekar ve ark. (2005), hafif yap1 elemanlarinda oldugu gibi, 6zellikle 1s1 ve ses
yalitim1 amacli duvar kesitlerinin elde edilmesinde hafif siva ve hafif 6rgii harglari, insaat
miihendisligi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Degisik suni veya dogal
bosluklu agrega tiirleri, bu tip siva harci karisimlarinda kullanilmaktadir. Bunlar arasinda
en popiiler olanlari; cliruf pomza, volkanik kiil, genlesmis perlit, volkanik ciiruf, pomza ve
vermikiilit gibi kayaglardir. Biitiin dogal agregalarin kendine 6z karakteristik 6zellikleri
bulunmasi, hafif harclarin 6zelliklerine dogrudan etki etmektedir. Pomza, hafif, son derece
vakumlanmig bir yapiya sahip gozenekli bir kayag¢ olup, gdzenekleri magmanin sogumast
sirasinda gazlarin biinyeyi hizla terk etmesiyle kapali bir formdadir. Hafif siva ve harglar
arasinda, hafif duvarlarin 6riilmesinde yiiksek verime sahip har¢ kullanimlar1 bakimindan,
pomza agregali siva ve Orgii har¢ drnekleri lizerine yogun ve deneysel olarak yapilmis bir
aragtirmanin bulgular1 sunulmaktadir.

Ceylan ve Sarag (2005), Kayseri ili Talas yoresinden elde edilen pomzanin hafif
agrega olarak kullanimiyla iiretilen hafif betonun tek eksenli basing dayanim degerlerini
belirleyerek irdelemislerdir. Bu amagla, Kayseri-Talas yoresine ait pomza 6rneklerinden
degisik graniilometrik bilesimlerde karisimlar hazirlanarak {ic ayri ¢imento oraninda
dokiimler yapilmistir. Kayseri-Talas pomzasindan olusan sekiz ayri karigim grubu
belirlenmis olup, her karisim grubu % 6, % 8 ve % 10 olmak {izere {i¢ ayri1 ¢imento
oraninda dokiilmiis ve toplam olarak 24 farkli hafif beton serisi olusturulmustur. Her seriye
ait kuru birim agirlik, su emme orani degerleri belirlenmistir. Daha sonra, her serinin 28
giinliik tek eksenli basing dayanim degerleri 6l¢iilerek en yiiksek dayanimin elde edildigi
karisim gruplart belirlenmistir. Ayrica elde edilen bulgulara gore, ¢imento orani-dayanim,
kuru birim hacim agirlik-dayanim ve su emme orani-dayanim iliskisi irdelenmistir.

Hicyilmaz ve Altun (2005), yapmis olduklart ¢alismada, pomzanin alternatif yap1
malzemesi olarak kullanimi ile ilgili olanaklari, son yillarda yapilan c¢aligmalar ve elde
edilen sonuglar 1s18inda degerlendirmislerdir. Bu c¢alismada pomzanin degisik alanlarda
kullanima uygunlugunu belirlemeye yonelik calismalar, alternatif yapit malzemesi olarak
sundugu avantajlar ile beraberinde getirdigi olumsuz etkilere deginilmistir. Yapilan
calismalarin pomzanin, gerek yiiksek silis icerigi ve puzolan Ozelligi, gerekse diisiik
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yogunlugu sebebiyle alternatif ¢imento dolgu maddesi veya hafif beton agregasi olarak
biiylik bir potansiyel teskil ettigini, sahip oldugu karakteristik yaliim ozellikleri ve
ekonomikligi ile de hem kisa hem de uzun vadede en oOnemli alternatif yapi
malzemelerinden birisi olacagini géstermektedir.

Kavas (2005), in bu c¢alismasi, borun Kirka’daki toplama santralinde ¢ikarilmasi
sirasinda ortaya cikan kil ve ince atik malzemenin (KA ve 1A) kirmizi gamur tugla (KCT)
tiretiminde karisim araci olarak kullanilabilirliginin belirlenebilmesi dogrultusunda
yapilmistir. Tuglalarin iiretimi i¢in her iki malzemelerin karakteristikleri ve endiistriyel
Olcli testleri lizerine laboratuar caligmalar1 yapilmistir.  Birbirine benzer kimyasal
bilesenleri olan fakat farkli gesit ve miktarlarda oksit iceren KA ve 1A, KCT ya % de 5, 10
ve 15 agirlik oranlarinda katilmistir ki bu yliksek miktarda Fe.O;, ALOs, Si0: ve alkaliler
igerir. Alt1 farkli 6rnek takimlar 700, 800 ve 900 °C de pisirilmislerdir. Heniliz pismemis
yesil gdvdenin kuru biiziilmesi, egilme ve basing deneyi, pisme biiziilmesi, su emilimi,
buzlanma dayanimi ve zararli magnezyum ve 1s1 verilmis numuneler iizerinde kalsiyum
oksit testleri yapilmistir. Mineralojik ve mekanik testler gostermistir ki, KC tuglalarinin
tiretiminde bor atiklarinin karisim araci olarak kullanilmast miimkiindiir. Buna ek olarak %
15 agirlik oraninda KCT ya KA ve IA malzeme katilmasiyla elde edilen malzeme en iyi
mekanik karakteristikleri gosterdigini belirtmistir.

Kogu (2005), yaptig1 aragtirmada Konya g¢evresinden elde edilen puzolanik 6zellige
sahip volkanik tiifler kullanmistir. Volkanik malzemelerin fiziksel, mekanik, kimyasal
ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in deneyler yapmistir. Caligmada TS 25°e goére olmasi
gereken Ca(OH), miktar1 sabit tutulup puzolan miktarinin azaltilip yiikseltilmesi
durumunda mukavemetin nasil degisecegi incelenmistir. TS 25’e gore yapilan deneylerde
egilme deneyleri ortalamasinin 4.873 N/mm?”, maksimum basing mukavemetinin 30.02
N/mm?, ortalama basing mukavemetinin 24.60 N/mm” bulunmasi arastirmada olumlu bir
gelisme olarak nitelendirilmistir. Uretilen mamul malzemelerde mukavemet artisina
kalsiyum silikatlarin olusmasinin neden oldugu tespit edilmistir. Bu malzemeler ile insaat
sektoriinde kullanilmak iizere dekoratif 6zellikli asma tavanlar, ses absorbe edebilecek ve
akustik amagli panolar, boliicii duvar elemanlari, preslenmis duvar tuglasi, 1s1 yalitim
Ozelliklerine sahip hava bosluklu gaz beton nitelikli yap1 malzemelerinin iiretilebilecegi
belirtilmis ve yapilarda kullanilabilecegi agiklanarak onerilerde bulunmustur.

Kogu ve Dereli (2005), calismasinda “pomza ile yapilarda, kapali mekanlarin i¢
sicakliklarini istenilen diizeyde tutabilmek, dis iklim kosullarina karsi yapilan 1sitma-
sogutma islemlerinde kullanilarak enerji tasarrufu saglamak, ¢evre sorunlarini ¢ézmek,
hava kirliligini azaltmak ve en Onemlisi 1s1 yalitimi Onlemleri almak miimkiindiir.
Yapilarda mevcut dogal pomza hammaddeleri kullanilarak alinacak 1s1 yalitimi1 6nlemleri
ile yap1 elemanlarinin dis etkilerden korunmasinin saglanabilir” oldugunu belirtmistir. .

Topgu ve ark. (2005), “Kayseri Yoresi Hafif Agrega Ozellikleri ve Tasiyict Hafif
Beton Uretimi” isimli c¢alismalarinda, Kayseri yoresinden saglanmis bims kumu ve
agregas1 lizerinde deneysel calismalar yaparak, fiziksel ve mekanik ozellikleri
belirlemislerdir. Bu agregalarla farkli dozajlarda hafif betonlar iiretilip, basing dayanimlari,
E-modiilleri ve birim hacim agirliklar1 gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri bulunmustur.
Caligma sonucunda, Kayseri yoresinde fazlaca rezervi bulunan hafif agregalarin hafif
beton teknolojisinde degerlendirilmesi amaglanmaistir.
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Uz ve ark. (2005a), Imraniye-Hamatepe (Erzin-Hatay) civarindaki bazaltik
pomzalarla, Isparta bolgesi pomzalarinin kiremit sektoriinde kullanilan kile ayr1 ayri farkl
oranlarda ilavesiyle kiremit yapisinda kuru ve pismis orneklerin 6zellikleri incelenerek
pomzalarin iiriine etkilerini arastirmiglardir. Sonug olarak, asidik pomzanin bazik pomzaya
gore yogunluk ve kiiciilmeleri azalttig1, su emme ve porozite degerlerini arttirdig1 tespit
edilmistir. Kuru ve pismis mukavemet degerleri asidik pomza ilaveli 6rneklerde daha
yiiksek bulunmustur.

Uz ve ark. (2005b), Isparta pomzasi kiremit kiline farkli tane boyutlarinda ve farkl
oranlarda ilave edilerek kiremit kili iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonugta, iri -1+
0,5.mm boyutlu pomza ilavelerinin yogunlugu en ¢ok diisiiren ilaveler oldugu ancak
mukavemet degerlerinin de azaldigi tespit edilmistir. Hem yogunlugu azaltan hem de
mukavemet, su emme, porozite degerlerini artiran boyut araliginin -0,5 + 0,25mm ve -0,25
mm oldugu bulunmustur.

Yazicioglu ve Demirel (2005), yaptiklar1 arastirmada, Elazig yoresi pomzasinin
betonda katki maddesi olarak kullanilabilirligini incelemiglerdir. Pomza, ¢imento
inceliginde ogiitiildiikten sonra, deneyde kullanilacak olan CEM I 42,5 N ¢imento yerine
agirlikca % 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda kullanilarak yeni karisimlar olusturulmustur. Silis
dumaninin basing dayanimina yaptigi katkiy1 gozleyebilmek i¢in kontrol betonu hari¢ tiim
serilere, 40 kg ¢imento yerine ayni oranda silis dumani ilave edilerek ikinci bir seri daha
hazirlanmistir. Her yas i¢in 3’er tane olmak iizere her bir seriden 9 adet 10 x 10 x 10
cm’lik numuneler hazirlanmis ve bunlarin 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri
kaydedilmistir. Ayrica 28 giinliik betonlar porozite ve ultrasonik test deneylerine tabi
tutulmustur. Deneylerden elde edilen veriler, hem her seri kendi iginde, hem de
birbirleriyle karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak, sadece pomza katkisi basing dayanimini
ozellikle 3 ve 7 giinliik yaslarda diistiriirken, agirlik¢a % 5 ve % 10 pomza katkili betonlara
% 10 silis duman ilavesi ile kontrol betonunkinden daha yiiksek basing dayanimlar elde
edilmistir. Agirlikca % 15 ve % 20 pomza katkil1 betonlara % 10 silis dumani ilavesi ile de
kontrol betonunun basing dayanimi degerlerine yaklagilmistir. Ultrasonik test ve porozite
deneyleri de bu sonucu desteklemistir.

Yazicioglu ve Bozkurt (2006), mineral katki olarak silis dumani ve agrega olarak
pomza tas1 kullanilarak elde edilen tasiyici hafif betonun mekanik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Caligmada, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve ultrasonik ses
gecirgenlik deneyleri 3, 7, 14 ve 28 giinlilk numunelere uygulanmistir. Basing mukavemeti
deneyleri i¢in 150 x 150 x 150 mm olgiilerindeki kiip numuneler, yarmada ¢ekme dayanimi
deneyi i¢cinde 150 x 300 mm ol¢iilerindeki silindir numuneler hazirlanmistir. Numunelerin
hazirlanmasinda ince agrega olarak nehir kumu, kaba agrega olarak ise pomza tasi
kullanilmigtir. Silis dumani arttikca CEM 1 42,5 N c¢imentosu ile % 10 oraninda yer
degistirilmigtir. Calismadan elde edilen sonuglara gore silis dumani katkili beton
numunelerin her yasta kontrol betonuna gore daha iyi dayanim oOzellikleri sergiledigi
goriilmistiir. Katkisiz olarak hazirlanan numuneler kontrol betonu ilk yaglarda SDB
numuneleri ile benzer 6zellikler sergilerken 6zellikle 7 giinliik kiir stiresinden sonra SDB
numunelerinde belirgin bir dayanim artis1 gozlenmistir.
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Saboya (2006), “genelde dekoratif tas endiistrileri, yan {iriin olarak ince kaya tozu
kullanmaktadir ki bu, ingaat miihendisligi yapim amaglarinda kullanilmasi i¢in uygun
olabilmekte” oldugunu belirtmistir. Bundan dolay1 bu ¢alisma, bir anlamda bu malzemenin
kullanimiyla ilgili olarak isin teknik yonlerini tartisma anlamina geliyor ki bu seramik ham
malzemede, mermer bloklarin tiraglanma isleminden saglanmaktadir. (Kil yatagi). Bu
calisma, Brezilya, Rio de Jenario’ da Campos’ un belediyeye ait bolgesine ait kil topraklar
kullanilarak tamamlanmistir. Burada 130 tane seramik endiistrisi kurulmustur ki bunlar
atik tiiri maddelerin potansiyel miisterileridir. Laboratuar testlerinin nitelendirilmesi,
laboratuar sartlarina uydurulan ornekler iizerinde, bdylece gergek endiistriyel islemine
benzestirilerek yapilmistir. Bu 6rnekler farkli mermer tozlari muhtevasiyla sekillendirildi,
750 °C den 950 °C ye kadar olan ¢esitli sicakliklarda isitildi ve degerlendirilen kendi
mekanik 6zelliklerine sahip oldu. Bu sicaklik araligi temsili olarak diisiiniilmiistiir ¢iinkii
Brezilya’ nin bu bolgesindeki seramik endiistrilerinin ¢ogu 900 °C nin iistiinde olan
Hoffman tugla ocag tipini kullanmaktadir ki bu elde edilmesi zor bir degerdir. Sonuglar,
bu yan iriinliin insaat miihendisligi yapi endiistrisinde, seramik tuglalarin yapistirma
bilesiminde, mekanik 06zelligini bozmadan kullanilabilirliginin =~ miimkiinliigiinii
resmetmekte oldugunu ve birka¢ durumda bu 6zelliklerin bazilart gelistirilmis oldugunu
belirtmistir

Topgu (2006), c¢alismasinda binalarda 1s1 yalittmini saglamak i¢in farkli metotlar
arastirildigini, yiiksek 1stya dayanikli yapt malzemelerinin iiretimi bu arastirma ¢abalarinin
bir parcasi oldugunu belirtmis ve perlitin 1s1 yalitimt1 i¢in son derece kullanigh bir malzeme
ve diinyanin % 70 rezervi Tiirkiye’ de bulunmakta oldugunu belirtmektedir. Bugiin tiretilen
perlitin yaklasik % 65 1 yap1 endiistrisinde tliketilmektedir. Bu maddenin 1s1sal, hafiflik ve
ses yalitim oOzellikleri, tugla tiretiminde hafif agrega olarak kullanilmasi agisindan bu
maddeyi miikemmel kilmaktadir. Yiiksek 1siya dayanikli tugla, geleneksel tugla tiretiminde
kilin icerisine perlit katilarak tiretilmektedir. Bu arastirmada Eskisehir bolgesinin perliti ve
kili yiliksek 1siya dayanikli maddeyi olusturmak icin birlestirilmis ve firinlasmistir.
Cimento, algitasi, kireg bitiim ve kil perlit tuglalar tiretmek i¢in kullanilmistir. Standart
boyutta iretilen tuglalar, farkli perlit-kil oranlarinda ve birim agirliklarda, basing
mukavemeti, ses iletkenliginin azaltilmasi ve 1s1 iletkenligi degerleri elde edilmistir. Daha
sonra Ozellikleri en iyi olan karisim belirlenmistir ve maliyet uygunlugu tanimlanmustir.
Bilesim 6zelliklerin gore sonuglar gézden gegirilmis ve perlit tuglalarin 6zellikleri ¢esitli
agirliklarda saptanmistir. Sonug olarak en iyi karisim % 30 perlit iceren numune olarak
belirlendigini belirtmistir.

Djangang (2007), ¢alismasinda atese dayanikli tuglalar zayif-kumlu Mayouom ve
kumlu Mvan Kkiline sirastyla agirlik oraninda % 30 — 50 ve 10 — 30 samot karistirilarak
hazirlanmistir. Ornekler 1slak taneciklerin basinci ile sekillendirilmis ve 1200 °C ve 1350
°C arasinda yakilmistir. Bunlar agik gozeneklilik, kiitlesel yogunluk ve burulma
mukavemeti ile nitelendirilmislerdir. % 31 ila % 44 arasinda agik gozeneklilik elde etmek
ve 2 ila 4 Mpa burulma mukavemeti elde etmek icin Samotun sirasiyla agirlik olarak
minimum % 20 ve maksimum % 40 Mayouom ve Mvan kiline katilmasi gerektigini
sonuclar gostermistir. Pigsmis tuglalarin yapilar1 gdzenekler i¢ine gémiilii bulunan ve kiiciik
kristal tanecik dizeyleri ile i¢ ice bulunan mullit, kristobalit ve kuvars kristalleri icerir.
Ortalama sicaklik genlesme katsay1st Myouom ve Mvan killeri i¢in sirasiyla 4,9 ila 8,7 107
arasinda ve 9,4 ila 11,7 10 arasinda degismektedir. Tiim malzemeler yiiksek 1s1 soklar1 ve
1200 °C uzun stire birakildig: takdirde zayif hasarlara maruz kalmigtir.
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2.3. Ucucu ve Tekstil Fabrikas1 Atik Kiilii

Temiz (1997), ugucu kil (UK) ve silis dumaninin birlikte katildigi harcin
ozelliklerini arastirmis, yliksek kirecli soma-B ugucu kiilii (YKUK), disiik kirecli
Tungbilek ugucu kiilii (DKUK) ve ferrosilisyum baca tozunun (FeSi=SD) degisik
oranlardaki karisimlarinin ¢imento hamuru, harci ve beton 6zelliklerine etkileri, fiziksel ve
kimyasal analizler uygulayarak, bulunan degerleri literatiirde verilen bilgilerle
karsilagtirarak su sonucla belirtilmistir. Ucucu kiille yapilan betonlarda ilk zamanlarda
dayanimin disiik ¢iktigin1 ancak ileriki yaslarda referans numunelerinin dayanimlarini
yakaladigini, hatta bu dayanimlar1 gec¢tgini belirtmistir. UK ve SD nin katki olarak
kullanilmasi tiretilen betonlarin dayanimina 6nemli katkilar sagladigi belirtilmistir.

Kilingkale (1999), yapmis oldugu calismada, yiiksek firin ctirufu, ugucu kiil, silis
dumani, piring kabugu kiilii gibi yapay puzolanlarin ve trasin o6zelliklerini, puzolanik
aktivitesini incelemistir. Portland ¢imentosuna, agirlikca % 20 oraninda ¢imento yerine
puzolan ikame edilerek puzolanli harglar iiretilmistir. Bu harclarin egilme ve basing
dayanimlari, har¢ iiretiminin 7 ve 28’inci giiniinde saptanmistir. Sonu¢ olarak, tim
puzolanlarin puzolanik aktiviteye sahip oldugu goriilmiis, ancak puzolanlar ic¢inde
puzolanik aktivitesi en yiiksek olanlarin, silis dumani ve piring kabugu kiili oldugunu
saptamistir.

Demir (2003), bu ¢alismasinin asil amacinin tugla iiretiminde atik tuglanin katkisini
aragtirmak oldugunu belirtmektedir. Calismasinda tuglalarin dayanikliligi ve mekanik
ozellikleri tizerine atik tuglalarin geri doniisiimiiniin etkileri analiz edilmistir. Yanmis atik
tuglalar cevreye dikkate deger bir zarara neden olabilirler. Uretim siiresince, ozellikle
yanma, nakliye ve yapim islemlerinde biiylik miktarlarda tuglalar kirilarak arazi
bosluklarina atilmak durumunda kalmakta veya malzeme dolgusu olarak kullanilmaktadir.
Bu amag i¢in, Tiirkiye’ de Bati Anadolu’ da bulunan Corum bdlgesinden atik tuglalarin
kimyasal ve mineralojik yapilar1 aragtirtlmistir. Toz haline getirildikten sonra 6rnekler iki
kategoriye boliinmiistiir: A; 4,75 mm elekten gecenler (kaba), B; 600 um elekten gecenler
(ince). Karsilagtirma yapabilecek test sonuglarini elde edebilmek i¢in atiklarin orani (0, 10,
20 ve kiitlenin % 30 u) pismemis ham tugla kiline katilmistir. Tuglalarin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in standart test metotlar1 farkli sicakliklarda uygulanmistir.
Sonuglar gostermistir ki, kiitlece % 30 luk bir ince malzeme katkist ile 900 °C de 1sitilan
test drnegi uygun mukavemeti vermistir. Bu malzemenin endiistride yeniden kullanimu,
arazilerin ve ¢evrenin korunmasina katkida bulunabilir oldugunu belirtmektedir.

Kilig (2003), “kalker iri pargalar halinde bulundugu zaman firinda yanmais kireg, daha
sonra da nemin etkisiyle sonmiis kire¢ haline gelir. Bu durum hacim biiyiimesine neden
olacagindan zararlidir. Tugla-kiremit imalinde kullanilacak hammaddelerde dogal olarak
bulunan kum genellikle ¢ok incedir ve taneleri 10—40 mikron ¢apinda olup goézle goriilmez.
Miktar olarak % 30-40 civarinda bulunup ¢ogunlukla mika pullar1 ihtiva eder. Tugla
tiretiminde %20-30, kiremit iiretiminde de %10-20 kuvars kumu karistirilir. Demir
cogunlukla demiroksit ve hidratlar1 seklinde bulunup, kilin kiitlesine dagilmistir. Pigmis
toprak malzemeye kirmizi rengi veren bu son iki sekilde bulunan demirdir. Toplam demir
oksit ve hidratlar1 % 8-10’u gegmemelidir. Killerin mavi, yesil, gri, ve siyah renklerde
bulunmasi ¢ogunlukla icerdikleri organik madde miktarina baglidir. Pisme sirasinda bu
organik maddeler 400 °C’den Once tamamen yanar ve geriye siyah karbon birikintileri
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birakir. Organik maddenin olabildigince az bulunmasi hem tuglanin gériiniimii ve hem de
dayanimi yonilinden yararhidir. Genellikle siilfat ve kloriir tuzlarimin % 1,5’in altinda
bulunmasi iyi kalitede tugla ve kiremit iiretimi igin sarttir” demekte ve fazla miktarda
bulunan eriyici tuzlar {iriin tuglanin, kullanimda cigceklenmesi ve ylizeyden dokiilmesine
yol agtigini belirtmektedir.

Erdogan (2003), yaymlamis oldugu c¢alismada “termik santrallerde pulverize
komiiriin yanmast sonucu meydana gelen baca gazlan ile tasinarak siklon veya elektro
filtrelerde toplanan UK ilk olarak ABD’ de 1940 yilinda Hoover ve Hungry Horse
barajlarinda betonun hidratasyon 1si1 diisiirmek amaciyla kullanilmistir. Ulkemizde ise
1960’ 11 yillarin sonunda Gokgekaya ve Porsuk Baraj1 betonlarinda kullanilan bu malzeme
bu giin 600 milyon ton {iretimi ile diinyanin en biiyiik atik iirlinlerinden birisi” oldugunu
belirtmigtir.

Tiirker ve ark. (2004), yapmis oldugu ¢alismada UK iiretiminin neredeyse % 90 nin
insaat sektoriinde, 6zellikle ¢gimento ve beton liretiminde kullanilarak degerlendirildigini
belirtmistir. Ayrica iilkemizde komiirle ¢alisan termik santral sayisinin on ii¢ olup bu
tesislerden yillik ortalama 13 milyon ton UK elde edildigini fakat ne yazik ki iiretilen bu
UK iin ancak % 1 inin ¢imento ve betonda degerlendirilebildigini belirtmistir.

Lingling (2004), sunulan ¢alismasinda diisiik kaliteli 1slak ugucu kiil, pismis tugla
tiretmek i¢in kilin yerine hammadde olarak kullanilmistir. Biiylik miktarda kil yerine ugucu
kiiliin katilmasiyla, tuglanin yanma parametreleri ve ozellikleri arastirilmistir. Sonuglar
ucucu kiiliin karisim orani arttikga kil ve ucucu kiil karisiminin plastisite indeksi ¢arpici bir
bicimde azaldigin1 gostermektedir. Birgok tugla imal eden fabrikalarda kullanildig: iizere,
plastisite ¢ikisin1 karsilamak i¢in karisimin plastisite indeksini artirmaya yonelik bir A
katkist segilebilir. Yiiksek oran ugucu kiil katkisiyla olugan tuglalarin katilasma sicaklig
yaklagik 1050 °C dir ki bu, normal kil tuglalardan 50 ila 100 °C daha fazladir. Pigsmis
tuglanin ozellikleri toz haline gelmis ucucu kiil kullanilarak artmistir. Yiiksek oran ugucu
kiillii pismis tuglalar daha yiiksek basing mukavemeti, diisiik su emilimi, kalsiyum oksitten
dolay1 olusan daha az catlama, buzlanmama ve buz erimesine kars1 yiiksek bir dayanim
gostermekte oldugunu calismasinda belirtmistir.

Cigek ve Tanriverdi (2006), sunulan calismasinda Tiirkiye’ de yillik yaklasik 10
milyon ton ugucu kiil, komiir yakith termik santrallerde atil malzemesi olarak ortaya
cikmakta oldugunu fakat bu atigin sadece kiiciik bir kismindan ham madde olarak beton ve
¢imento tiretiminden faydalanilmakta oldugunu belirtmistir. Bu calismada Seyitomer
termik santralinden ¢ikan ugucu kiilden hafif agirlikli tugla tiretimi arastirilmistir. Ugucu
kiil, kum ve kire¢ karigimlari, tugla Ornekleri iiretmek i¢in degisik kosullar altinda
firinlanmistir. Bunun sonucunda en uygun hammadde karisim oranlart % 68 ucucu kiil, %
20 kum ve % 12 kire¢ olarak bulunmustur. Optimum tugla kaliplama basinct 20 Mpa dir.
Optimum firinlama siireci ve firinlama basinci sirasiyla 6 saat ve 1,5 Mpa bulunmustur.
Ugucu kiil-kum-kire¢ tuglalarinin en uygun test kosullari altinda belirlenen basing
mukavemeti, birim hacim agirligi ve su emme degerleri sirasiyla 10.25 MPa, 1.14 g/cm’ ve
% 40,50larak belirlenmistir. Bu calismanin sonucu gostermistir ki, Seyitomer termik
santrali ugucu kiiliinden iyi kalitede hafif agirlikta tuglalar tiretmenin miimkiin oldugunu
belirtmigtir.
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Singh (2006), galvanizleme ve metal bitirme isleminden olusan atiklar varliklarinda
bulunan Pb, Cu, Cr, Zn, vs gibi zehirli metallerin varligindan dolay1 ¢ok tehlikeli olarak
kabul edilmekte oldugunu belirterek kil ve ugucu kiilin mevcudiyetinde bu tip atiklarin
1s1sal iyilestirilmesi ile bunlarin zehirli metallerini en {ist seviyede etkisiz hale
getirebilecegini belirtmistir. lyilestirme isleminden sonra olusan katilasmus kiitleden
yapilarda faydalanilabilir veya zehirli maddelerin tekrardan hareketlenmesine siiphe
birakmayacak sekilde arazi dolgusuna birakilabilirler. Mevcut ¢aligmada yerel olarak
bulunan kil ve 6zel olarak termik santralden alinan ucucu kiil, 850 °C, 900 °C ve 950 °C de
farkli oranlarda, atiklarin her ikisinde 1sisal iyilestirme i¢in katki olarak kullanilmigslardir.
Gozlenen sonuglar gostermistir ki, atiklarin zehirli metallerinin hareketsizliginde 1sinma
sicakligi anahtar etken olmustur. Suna dikkat edilmistir ki, atiklarin metallerinin
filtrelenmeleri, 950 °C de 1sitildiktan sonra dnemsiz bir seviyeye diismektedir. Isisal olarak
iyilestirilen atigin %10 luk katilagmig 6rnegi ve kalan kil, bina yapilarinda kullanilan
pismis kil tugladan oldukg¢a yiiksek basing mukavemeti gostermistir. Yinede ¢inko
kaplama atigindan yapilan termik olarak 1sitilmig modeller, metal isleme atig1 modelinden
daha iyi mukavemet gostermistir. Pb, Cu, Cr, Zn gibi zehirli metallerin filtrelenmeleri 950
°C de 1sitildiktan sonra diizen esiginin bayagi bir alt kismina gelmektedir. Ugucu kiiliin
katkis1 ne bir miihendislik 6zelliginde nede katilagmis kiitle metalinin filtrelenmesinde bir
gelisme gostermemistir. Katilagmis maddenin X-RAY (XRD) kirinim analizleri, metal
oksitlerin karisim asamalarinin varligint dogruladigini belirtmistir.

Demir (2007), bu ¢alismasinda tuglalarda bazi atik maddelerden faydalanma
potansiyelini aragtirmistir. Talas, tiitlin atig1 ve ¢im Tiirkiye’ de endiistri ve ziraatin genis
sekilde bulunan yan iiriinleridir. Bu atik malzemeler, uzun seliiloz liflere sahiptirler. Talas
ve tiitiin artig1 genelde yakit malzemesi olarak kullanilmaktadir ve ¢im daha ¢ok zirai
amaglar i¢in kullanilmaktadirlar. Tuglanin tecrit kapasitesi, kil hacminin gézenekliliginin
artist ile artar. Tutusabilir, gézenek olusturucu katkilarin organik tipleri, bu amag i¢in en
cok kullanilan olmustur. Bu sebepten dolay1, organik atiklarin artan oranlar1 (agirlik olarak
%0, %2.5, % 5ve %10) ham tugla kili ile karistirilmistir. Tiim 6rnekler 900 °C de
firnlanmistir.  Sekillenme, plastisite, yogunluk ve mekanik 06zellikler iizerine etkiler
arastirilmistir. Organik atik katkilar, kilin kabul edilebilir mekanik 6zelliklerini saglamasi
ile kil govdesinde gdzenek olusturucu etkisi oldugu bulunmustur. Atiklarin lifli yapilarinin
uzama problemleri olusturmadig1 gézlenmistir. Bununla beraber, daha yiiksek atik katkist
dogru plastisiteyi saglamak icin daha fazla su gerektirmektedir. Sonug olarak kil tugladan,
organik gozenek olusturucu olarak cevresel bir yolla talas, tiitlin atiklart ve ¢imden
faydalanilabilir oldugunu belirtmistir.

Bu caligmada ise hem fabrika ortaminda delikli tugla hem de 2,5 x 2,5 x 11,5 cm
standart boyutlarda ve laboratuar kosullarinda iki ayr1 kil, pomza ve Elbistan Termik
Santrali ucucu kiilii ile tugla tiretimi yapilmistir. Kahramanmaras’ta tekstil fabrikalar1 1s1
gereksinimi i¢in linyit kullanmaktadir. Bu kdmiirlerin kiilleri ise depolama ve cevresel
sorunlar olusturmaktadir. Bolgede bol miktarda olan tekstil fabrikalarinin bu atik kiilleri de
denemelerde ayni oranlarda yer almistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3. 1. Materyal
3.1.1. Kil

Killerin genel nitelikleri iizerine yapilan aragtirmada bunlar 3 grupta toplanmistir;

1) Islandiklar1 zaman plastiklik 6zelligi kazanarak istenilen sekli alabildikleri,

2) Sularin kaybettiklerinde rijitlestikleri, ancak tekrar 1slandiklarinda tekrar plastiklik
ozelligi kazandiklari,

3) pisirildiklerinde rijit bir biinye yapis1 kazandiklari, tekrar 1slatildiklarinda artik plastik
0zellik kazanamadiklar1 agiklanmistir (Akman, 1990).

Kil hammaddesi; baslica aliiminyum silikatlardan olusan ince taneli, tabii, topragimsi bir
materyaldir. Kil taneciklerinin 0,0025 mm’ den daha kiigiik, birbirlerine yapisik ve 1slak iken
kaygan olduklari, organik ve organik olmayan maddeler ihtiva ettikleri, nemli ve suya doymus
killerin bigakla kesilecek kadar yumusak, kurumus killerin ise oldukg¢a sert bir yapida
olduklar1 vurgulanmistir (Celik, 1995).

Tugla- kiremit topraklar1 diisiikk sicakliklarda eriyen, diger seramik {irlinlerinin
yapiminda kullanilan killere gore daha az saf olan ve genellikle pisme rengi kirmizi olan
killerdir (Uzer ve Tola, 1987).

Kil, ¢cok ince taneli bir kayactir. Kilin esas maddesi sulu aliiminyum silikat, sinifina gére
Mg ve Fe gibi diger elementleri de igerir. Ince taneler 2-5 p oldugundan gozle veya normal
mikroskopla ayirt edilmeleri hemen hemen miimkiin degildir. 100.000 defa biiytiltiilerek
mikroskopta resimleri ¢ekilmekte, X 1sinlart ile igyapisi tespit edilmekte, sicakligt D.T.A
cihazlar ile 6l¢iilmekte ve kesin olarak sinifi tayin edilmektedir (Sariiz ve Nuhoglu, 1992).

Killer volkanik kayaclarin jeolojik ve giliniimiizde karsilasilmayan sartlarda
coziilmelerinden meydana gelir. Kilin cinsi ana kayacin cinsine ve gecirdigi safthalarina
baghdir. Hicbir zaman ar1 (saf) bicimde bulunmayan kilin i¢inde aliiminyum silikatlarla
beraber (2510,.A1,03.2H,0) kum, demir, magnezyum, sodyum, kalsiyum ve potasyum
bilesikleri gibi diger yabanci maddelerde ihtiva ederler. Buna gore ¢ok cesitli renk ve 6zellikte
olurlar. Cok miktarda magnezyum ve kalsiyum ihtiva eden killere marn adi verilir. Demir
oksit bakimindan zengin olan ve i¢inde kum bulunan killere ise bal¢ik ad1 verilir. Kil iginde
bulunan demir oksit kile, kirmizi ve sar1 bir renk verir. Kildeki kaolonit bileseni ne kadar fazla
ise beyazlig1 ve kalitesi de o kadar artar. Kilin i¢indeki yabancit maddeler ¢ok az ise su ile
karigtirildig1 zaman yapisik bir ¢gamur halini alir. Buna plastik kil denir. Killer plastikli oluslar1
ve sekil alabilen ozellikleri dolayisiyla c¢ok ise yararlar. Bu plastikligin sebebi kil
pargaciklarinin pulcuklardan ibaret bulunmasidir. Bu pulcuklar birbirlerine aralarinda bulunan
buyun ylizey gerilmesi ile yapismis bulunurlar. Bu suyun i¢inde eriyik halde bulunan tuzlarin
ve organik maddelerinde biiyiik 6nemi vardir. Bir kil ne kadar ince, kolloidlerde ne kadar ¢ok
ve alkalik maddelerin tuzlar1 ne kadar fazla olursa plastiklik o derece artar. PH’ da plastik
duruma sebep olur. Kilin su emme derecesi % 70 civarindadir. Bu yilizden su ile karsilagir
karsilagmaz hizla iceri ¢eker. Cektigi suyu kolaylikla birakmaz (Koktiirk, 1993).

Tipik kil minerallerinin (kaolinit, montmorillonit vb.) su ile 1slatildiklarinda plastik
0zellik kazanirlar. Bunun mikroskobik tabakali yapiya sahip olmalarindan kaynaklandigi
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kabul edilir. Diger 6nemli 6zellikleri; 1) kurutulup pisirildiklerinde kalic1 sertlik kazanmalari,
2) kuruma ve pisme sirasinda c¢ekme (rotre), 3) pisirildiklerinde degisik renkler elde
edilebilmesi 4) refrakterlik 6zelligi (yiiksek sicakliklarda ergimeye karst direng gdstermeleri),
5) 1s1, ses ve elektrige kars1 izolasyon 6zelligine sahip olmalari, 6) renk giderme ve agartma
islerinde kullanilabilmeleri (Grahl, 2001).

Kil hammaddelerinin kimyasal analizinde genellikle Fe,0; SiO, CaO, MgO, K,O, Na,O
yiizdeleri tespit edilir. Al,O3 degeri %25-32 arasinda degisir. Bu tendr ince seramik killerde
diisiik, refrakter killerde yiiksektir. Fe,03 oran1 ince seramik killerinde % 1 in, diger killerde
ise % 3 1n altinda olmalidir. Aksi halde killerin pisme rengi atese dayanikliligi bundan zarar
gorebilir. Bu konuda en 6nemli husus Fe,0; tendriinden ziyade bunun homojen bir halde biitiin
kilin biinyesine dagilmis olmasidir. Fe,03 tenorii son derece diisiik beyaz kaolonitik killer
icerisinde dagilmis olan az miktarda pirit kristalleri yiiziinden kullanilmaz hale gelir. Si0,
tenorii cok yiiksek olmasi kilde serbest kuvars oldugunu gosterir. Bu takdirde kilin ince ve iri
taneli olusu onemlidir. Si0; tenorii refrakter killerden ve boksitlesme gosteren kaolin ve
kaolonitik killerde ¢ok diisiiktiir. Toprak alkali oksitleri ve monmorillonit grubu kil minerali
bulunduguna isarettir. Alkali oksitlerin orant da % 1 in altinda olmalidir. Fazlas1 killerde
mika, feldspat, alkali toz bulundugunu gosterir. Buda atese dayanikliligini azaltir. Killer filtre
ve preslerde siizme islemini gili¢lestirebilir. Fakat kil mikalarin plastisitesini artirmak gibi
faydal 6zellige sahiptir (Koktiirk, 1993).

3.1.1.1. Killerin Olusumu

Killer granit, feldspat, pegmatit, bazalt gibi kayaclann su, riizgdr, donma, sicaklik
degismeleri, yerylizii hareketlen ve bitkiler gibi fiziksel dig etkenler, su, CO2, hiimik asit,
kiikiirtlii ve fliloriirlii gazlar, yiiksek sicaklik gibi etkenlerle degismesi sonucu olugmuslardir.
Ortoklazin doniistimiinii 6rnek alirsak;

KZO.A1203.6Si02+ 2H20 -» Ale3.6SiO3.H20. + 2KOH

K-feldispat hidroliz

Al,O3 6Si0, H,O + H,O -> Al,05.2810 ; 2H,0 + 4Si0;
kaolenit silis ayrigmasi

Al,05.2 Si0,. H,O + H,O -> A1,03 2S10, 2H,0
kaolenit

Kaolenit; % 39 Al,O3, % 47 2S10,, % 14 2H,0 icermektedir. Genellikle bu kimyasal
bilesimde kaolenit bulamayiz. Ciinkii kaolenit yabanci maddeler igcermektedir. Ana
kayacin icerdigi alkali veya toprak alkali metallerin oksitleri suda ¢oziinmek suretiyle
kayactan uzaklasir. Genelde biiyiik yiizdesi aliiminosilikat olan bilesikler kalir. Ayrisan
silis ¢ok ince tanelidir. Bunlar da silikat (asit esasli) refrakterlerin esasini
olusturmaktadir. Tugla hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Olusum sirasinda karigan
yabancit maddeler, silis, feldispat, mikalar, CaCO 3 (kalker), MgCO 3 (magnezit), Fe
bilesikleri ve organik maddelerdir. Killer, olustuklari1 yerde kalirsa bunlara primer veya
kalint1 kil, yataga da kalint1 kil yatagi denir. Bu tiir killerde, degisime ugramamis ana
kayac silika ve diger degisime ugramis mineral kalintilar1 bulunabilir. Primer kaolen
yataklar1 bunlara 6rnek gosterilebilir. Bu yataklardaki kil taneleri, tasinanlara goére daha
biiyliktiir. Bunun sonucu olarak plastiklik 6zelliklen azdir.Meydana gelen kil mineralleri
su, riizgar gibi dis etkenlerle tasinip baska yerde birikmis ise bdyle yataklara sekonder
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veya taginmis yataklar denir. Tasinmis killer daha ince taneli ve daha plastik olur. Tane
incelir, koseler yuvarlatilmis olur. Tasinma sirasinda kilin i¢ine baska yabanci maddeler
de karisir. Tabiatta ¢ok yaygin bulunan kirmizi killerin bilesimi yer kabugunun ortalama
bilesimine ¢ok yakindir. Silika % 58, aliimina % 16.5, Fe,O3 % 6.8, MgO % 3.3, CaO %
4.5'dir. Tabiatta bulunan ve faydalanilabilen bu tiir killere genel killer denir. Ham halde
kahverengi, kirmizi, yesilimsi veya demiroksidin varligindan o6tiirli gri renkte olabilirler.
Pismis rengi pembe, kahverengi, kirmiz1 veya siyah olabilir. Genel killerle insaat tuglasi,
kiremit, ¢ini ve diger kil {riinleri iiretilir. Genel killer oldukca plastiktir. Kum ve tas
pargalar1 plastikligi diisiiriicii etki yaparlar. Plastikligi ¢ok yiiksek olan killere plastik
olmayan kiitle katarak bu 6zelligi optimum hale getirilebilir. Bu killer preslenebilir veya
ekstriizyon makinesinden gegcirilebilir. Carpilma, ¢atlama ve asin biiziilme olmadan
pisirilebilir (Rhades, 1957).

Tabiatta bulunan killerin kimyasal analizleri genis bir aralikta degisir. Fakat insaat
tuglasinin fiziksel Ozellikleri kimyasal analizden daha O©nemlidir. Kil kalipta
sekillendirebilecek kadar plastik olmalidir. 950 — 1000 °C arasinda pisirildigi zaman
yeteri kadar vitrifiye olmali yani mukavemet kazanmalidir. Bu isteklere miikemmelen
cevap veren yataklar sinirlidir. Kimyasal analiz minerolojik yap1 hakkinda onemli
bilgiler verir. Bunlar da sekillendirme, kurutma ve pisirme karakteristiklerini belirlemede
onemlidir. Ingiltere'de kullanilan tugla killerinden su sonuclar ¢ikarilabilir.

1) Plastiklik onemlidir.

2) Kil, uygun oranda plastik olmayan ve flaks olmayan kiitle icermelidir. Bu
sayede kuruma ve pisme kiigiilmesi kontrol edilebilir. Bu killerde 6nemli miktarda
kuvars bulunur. Kuvars her iki 6zelligi de olumlu yonde etkiler.

3) Sodyum ve potasyum gibi alkali bilesikleri yapida bulunmalidir. Bunlar diisiik
sicaklikta camlagsmaya neden olur. Magnezyum, kalsiyum ve demir bilesikleri daha
yiiksek sicakliklarda flaks olarak etkilenirler. Insaat tuglasinda fazla énemli degildirler.
Ad1 gegen elementlerin bazilar1 mika veya feldispatta baglidir. Etkili olabilmeleri i¢in
kiiciik taneli olmalart gereklidir. Demir icerenler dahil diger mineraller, oksitler,
hidroksitler, karbonatlar (kirectasi ve tebesir)dir (Grimshaw, 1971).

3.1.1.2. Killerin Icerdigi Yabanc1 Maddeler

Dogada bulunan killer bulunduklar1 bolgelere gore farkliliklar gdsterirler. Bu
farkliliklarin baslica sebebi killerin yapisini olusturan minerallerin mevcudiyetleri ve yiizde
oranlaridir. Killerin i¢erdigi baz1 maddeler asagida verilmistir.
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Silika: Kaolenizasyon sirasinda agia cikan kil minerali disinda serbest haldedir.
Serbest Silika kuvars kristali veya amorf silika olarak bulunabilir. Olusum sirasinda
aciga ¢ikan iriinlerden oldugu i¢in ¢ogu killerde vardir. Serbest silika plastikligi,
kuruma ve pisme kii¢lilmesini, pismis iirliniin mukavemetini, refrakterligini azaltir.

Aliimina : Kil mineralinin disinda aliimina, feldispat, mika, boksit (gibsit,
diyaspor) gibi bilesikler de bulunur.  Boksit, gibsit, diyaspor halinde iseler
refrakterligi arttirici etki yaparlar.

Alkaliler : Alkali bilesikleri genellikle aliimina ile bagli olarak bulunur ve
Ozelliklen onemli derecede etkiler. Feldispat, mika alkali tasiyan minerallerdir.
Alkaliler kil yilizeyine adsorbe olmus halde de bulunabilirler. Adsorbe yiizeyde tutulma,
absorbe ise slinger gibi i¢ine alma anlamina gelir. Alkali metallerin suda ¢dziinen siilfat
ve kloriirleri de kil iginde bulunabilir. Alkaliler kuvvetli flaks madde olduklar1 i¢in
vitrifikasyon sicakligini ve refrakterligini diisiiriicii etki yaparlar. Cam faz olusumunu
arttirdiklar1 i¢in pismis triinde gozeneklilik oranini azaltirlar ve mukavemeti arttirirlar.
Alkalilerin varligi, 6zellikle suda ¢oziinen alkaliler plastikligi olumsuz yonde etkiler.

Demir Bilesikleri Killerde demirin oksitleri, silfiirleri, karbonatlari,
hidroksitleri ve silikatlar1 bulunur. Magnetit (Fe;O4), hematit (Fe,Os3), FeS,, FeO,
Fe,05.H,0, FeCO5 en 6nemlileridir.

Killerde demir bilesikleri su bakimlardan onemlidir: Fe,O3, kilin refrakterligini
onemli d6l¢lide disiinmez, rengi kirmizidir. Fe,Os, silika ile 1455 °C'de camsi faz
olusturur veya baslatir. Eger rediikleme s6z konusu olursa FeO meydana gelir. FeO
yaklasik 1180 °C'de camsi faz olusturur. Olusan fazin rengi siyahtir.

FeS, (pirit) iceren killerin pisirilmesi dikkat gerektirir. 400 - 600 °C arasinda
oksitlenme olur ve Fe,Oj3, aciga ¢ikar. Bu durumda iiriin fazla zarar gormez. Eger 1sitma
hiz1 yiiksekse veya atmosfer oksidan degilse yani rediikleyici etki s6z konusu ise FeO
meydana gelir. Pirit reaksiyonlar1 sona ermeden vitrifikasyon baslayacagi icin biinyede
sismenin meydana gelmesine neden olur.

Kalsiyum Bilesikleri: Bir¢ok kilde kalsit ve CaS04.2H,O bulunur. Pisirme
sirasinda kalsit 850 °C civarinda pargalanir. CaO olusur ki, bu da kuvvetli flaks
maddedir. Vitrifikasyon sicakligini ve gozenekliligi diisliriir, mukavemeti arttirir Pisirme
sicaklig1 vitrifikasyonun tamamlanmasina yetmezse CaO serbest kalir. Pigmis {iriin su ile
temas ettiginde Ca(OH), olusur. Hacimce genlesme pismis iriinii parcalayacak kadar
bliyiiktiir.

Karbonlu Malzemeler : Bazi killerde komiir, linyit gibi organik esasli madde
bulunur. Bu killer siyah renklidir ve pisirildikleri zaman renklen tam beyaz olmaz.
Finn atmosferinde rediikleyici sartlan meydana getirmeye sebep olur. Bu gibi
durumlarda pisirme hem yavas yapilmali, hem de kil igensindeki organik maddeleri
yakacak kadar oksijen saglanmalidir. Aksi taktirde Fe,Os i rediikler ve olusan FeO, daha
once belirtilen sakincalari dogurur Oksijenin az oldugu veya bulunmadigi atmosferde, C +
CO,; —>2CO rediikleyicidir (Yaman, 1996).
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3.1.1.3. insaat Tuglasi Killeri

Degerleri, kimyasal kompozisyonlarindan ¢ok, fiziksel 6zelliklerine baglidir ve sonug
olarak bir tugla kilinin uygun kompozisyon orani ¢ok genistir. Tugla yapimi igin bir kilde istenen
temel Ozellikler soyledir:

a) Kolay sekle sokmak icin yeterince plastik olmali ve bu sekil hem 1slak, hem de kuru
durumlarda kalmali,

b) Asin kiiciilme (¢cekme) veya deformasyon olmadan sert tuglalar meydana getirmek igin
950 - 1000 °C'deki bir sicaklikta yeterince camsilagmalidir.

Bu istenen 6zelliklere miikemmel bir sekilde sahip olan killer en 1yi killerdir. Oldukga
tatminkar bir sekilde kullanilan bir¢ok kil olmasma ragmen herhangi bir kil tortusunun bina
tuglalar1 yapimu i¢in kullanilabilecegini kabul etmek yanlistir.

Tugla killerinin ¢ikarildig: bir¢ok tas ocagi genis ve derindir. 3 m kalinliktan daha az olan
bir sekli ¢alismak i¢in bu tas ocaklari nadir olarak ekonomiktir ve birgogu 9-15 m'lik
bolgelerdedir. Demir nodiilleri, kabuk bantlan, kiigiik komiir damarlan bu ¢alisma sekline dahil
olabilir.

Tugla killerinin kimyasal bilesimi, herhangi bir tortuda olusan degisimlerinden ve
ayrica tugla yapiminda kullanimda olduk¢a genis bir kompozisyon dizisi olmasindan dolay1
degersiz olarak agiklanmistir. Bu tamamiyla dogru bir kritik degildir, ¢linkii kimyasal
analizler, su andaki mineral dogas1 {izerine bir¢ok bilgi verebilir ve bir kilin ayrilmis boyut
fraksiyonlari iizerindeki bir seri analizler tahmin yapmak, kurutmak ve pisirme 6zellikleri igin
sik¢a kullanilabilir.

1) Tugla killerinde plastikliligin tiim gerekenlerini tartismak igin daima kil
mineralleri orani olmalidir.

2) Plastik olmayan ve erimeyen maddenin iyi bir oran1 da gereklidir ki kurutma
ve pisirmede sekiller asir1 bir bicimde ¢ekmesin. Kuvars genellikle makul bir miktarda
bulunur, fakat feldispat, kalsit, granit partikiilleri benzer bir gorevi gorebilir.

Eriyen bilesikler, genelde alkali elementler, Na, K diisiik sicaklikta, Mg, Ca ve Fe
bilesikleri ise daha yiiksek sicakliklarda ergime gosterirler. Bu elementler, mikalar veya
feldispatlarin minerali seklinde birlesirler fakat minerallerin etkili tanecik boyutu kiigiik
olmalidir. Bahsedilen analizler tamamen Ingiliz killerdir fakat Ingiliz tugla imalatcilar: bir
jeolojik goriise gore diger birgok iilkeden daha genis bir kil dizisini kullanir. Yetkililer
tarafindan analiz edilen Avustralya, Avrupa kitasi ve ABD'den tugla yapiminda kullanilan
killerin kimyasal ve mineralojik kompozisyonlar1 Ingiliz tiirleri ile ¢ok benzer ozellikler
gosterir. Bina tuglast imalatinda sorunlar yaratan bilesikler kire¢ taslar1 ve ¢oziinebilir
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tuzlardir. Kire¢ taglan nemli havada sondiiriicii kireg iiretir ve tuglalar kirabilir veya darbe
verebilir. Bunlar belki kire¢ taslarinin ince toz haline 6giitiilmesi ile sakimilabilir. 0.05
mm'den daha kiigiik partikiiller gibi c¢atlak igeren tuglalar, miktar %15'e ulastiginda bile
goriilebilir. Ca bilesikleri iyice ogiitiildiikteri takdirde bina tuglas1 yapimi i¢in bir kilde belli
avantajlar gosterirler. Pigirmede acik kahverengi tugla iiretimi icin ve kirmizi tuglanin
olusumunu engellemek i¢in demirdeki baz1 zengin kil degerleri ile dl¢iiliirler.

Sekil 3.1 de Is¢imenler Tugla Fabrikasinda ve ¢alismalarimizda kullandigimiz kirmizi
kil, Sekil 3.2 de gri kil goriilmektedir.

Sekil 3.1. Menzelet’ ten Alinan ve Iscimenler Tugla Uretim Fabrikasinda Kullanilan
Kirmizi Kil




MATERYAL VE METOT AHMET ULUSOY

Sekil 3.2. Tiirkoglu’ ndan Alman ve Is¢imenler Tugla Uretim Fabrikasinda Kullanilan Gri
Kil

3.1.2. Ucucu Kiil

3.1.2.1. Ugucu Kiiliin Tanimi ve Simiflandirilmasi

Ucucu kiil, komiirden elektrik iireten termik santrallerin bir yan {iriinii olarak elde
edilmektedir. Termik santrallerde yakit olarak genellikle, endiistride kullanilmayan diisiik
kaliteli komiirler kullanilir. Kémiiriin yakilmasi sonucu olusan kiiliin, yaklasik %20'si
yakma sistemindeki i1zgaralarin altina diiserek su ile sistemden uzaklastirilan kazan alti
kilidir; %80'1 ise, baca gazlan ile birlikte sistemden siiriiklenir. Ugucu kiil olarak
isimlendirilen bu kiil, bacanin {ist kisminda bulunan elektrofiltre veya siklonda tutularak,
periyodik olarak santral disina alinir. Genellikle kiiresel bir yapiya sahip olan ugucu kiiliin
tanecik ¢ap1 1-100 p arasinda degismektedir (Anderson, 1983)

Ucgucu kiil, termik santralde yakilan yakit cinsine gore taskomiirii ugucu kiilii ve
linyit komiirli ugucu kiilii olarak ikiye ayrilir.

Kimyasal yapilarina bagl olarak ucucu kiiller 4 gruba ayrilir.

+ Silikat- aliimina esash ugucu kiil: Yapilarinin biiyiik kismi1 kuvars (SiO,) ve bir miktar
aliminadan (Al,O3;) olugmaktadir. Genellikle tag komiiriinden kaynaklanan ugucu kiil bu
sinifa girmektedir.

+ Silikat-kalsit esaslt u¢ucu kiil: Yapisindaki ana oksitler kuvars (SiO;) ve kalsit'tir
(CaCO:s). Bu kiildeki kalsit miktar1 oldukca yiiksektir.

» Siilfiir-kalsit esasli ugucu kiil: Yapilarin1 biiyiik boliimii kiikiirt trioksit (SO;) ve
kalsitten (CaCO3;) meydana gelmistir. Linyit kdmiriinden kaynaklanan ugucu kiil genellikle
bu siifa girmektedir.

* Smiflandirilamayan ugucu kiil: Termik santrallerdeki yakma sisteminin homojen
olmamasindan dolay1 belirli bir kimyasal yapiya sahip olmayan kiildiir. Bu sinifa giren kiiliin
kimyasal yapisi siirekli degisebilmektedir.

3.1.2.2. Ucucu Kiiliin Mineralojik ve Kimyasal Yapisi

Ucgucu kiil, gdozenekli veya dolu camsi kiiresel taneler ile yanmamis mineralleri
iceren siingerimsi ve koseli aglomere tanelerden meydana gelmektedir. Ugucu kiilde
genellikle, SiO,, A1,0s, Fe,03, CaO, SO;, MgO, Na,0, K,0 ve TiO, gibi oksitlerin
hemen hemen tamamina rastlanmaktadir. Ancak, bunlarin kiildeki yiizdeleri
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degismektedir. Ornegin silikat-aliimina esasli bir ucucu kiilde SiO2 ve Al20s, siilfiir-
kalsit esasli bir ugucu kiilde ise SO3 ve CaCO3 ana bilesenlerdir. Genelde
tagskomiiriinden kaynaklanan ucucu kiiliin, toprak alkali element igerigi linyit
koémiiriinden kaynaklanan ugucu kiiliinden daha fazladir (Tokyay ve Cetin, 1991).

Ucucu kiilde en fazla bulunan oksitler; kuvars (SiO,), mullit (Al,03;2S10;),
hematit (Fe,03), manyetit (Fe;O4) ve kalsit (CaCOs3)' dir (White, 1990).

Minerolojik analizlerde, genellikle ugucu kiil icerisindeki silisyumun bir kisminin
kuvars kristalleri halinde, diger kisminin ise mullit ve camsi1 yapida oldugu saptanmistir.
Demirin kismen manyetit ve hematit bilesiminde, geri kalaninin ise cams1 fazda oldugu
goriilmiistiir Ideal sartlarda elde edilen ugucu kiillerin %66-88'inin cams1 yapida oldugu,
%70-88'inin SiO, ve Al,O3, geri kalan kisminin ise demir, kalsiyum, magnezyum,
sodyum, potasyum ve titanyum oksitlerinden meydana geldigi saptanmistir (PFA Data
Book, 1974, 1967).

Termik santrallerde kullanilan yakita ve yakma kosullarina bagli olarak, olusan
ucucu kiillerin kimyasal 6zellikleri degisiklikler gostermektedir. Sekil 3.3. de termik
santrale ait resim, Sekil 3.4. de Iscimenler Tugla Fabrikasinda depo edilmis kiil
gosterilmistir.
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Sekil 3.4.Afsin-Elbistan Termik Santralinden Alinan ve Is¢imenler Tugla Uretim
Fabrikasinda Kullanilan Ugucu Kiil

Tiirk standartlar1 Enstitiisii'ne gore ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1
'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tiirk Standartlarma Gére Ugucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Bilesik % (Agirhikca)
SiO, + A1,0; + Fe,04 70 (en az)
MgO 5 (en ¢ok)
SO, 3 (en ¢ok)
Nem 3 (en ¢ok)
Kizdirma kaybi 10 (en ¢ok)

3.1.3. Pomza

Pomza bosluklu, siingerimsi, volkanik olaylar sonucu olusmus, fiziksel ve kimyasal
etkenlere kars1 dayanikli, gozenekli, camsi, volkanik bir kayagtir. Yiiksek oranda ve birbiriyle
baglantili olmayan gdzenekler iceren, % 50’ye yakin nem suyu bulunduran ve dolayisiyla
nemi alindiginda 6zgiil agirligt 0.5 g/cm3’e kadar diisebilen, toz haline getirildiginde oldukca
sert malzeme Ozelligi kazanan, 1s1 ve ses yalitkanligina, uygun basing dayanimi ve elastisite
modiiliine sahip malzemedir. Asit veya bazik bilesimli olabilir. Asidik pomza, yeryiiziinde en
yaygin olarak kullanilan tiiriidiir. Asagidaki ¢izelgede (Cizelge 3.2.) pomzalarda bulunan
elementlerin yiizde oranlar1 verilmistir. Asidik pomzaya ait resim Sekil 3.5. de, bazaltik
pomzaya ait resim Sekil 3.6. da gdsterilmistir.

Cizelge 3. 2. Pomzalarin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri (Erkoyun, 2005)
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% Si0, 60-70 (Baziklerde 50-60)
% ALO3 12-14

% Fe,05 1-2

% CaO 1-2

% MgO 1-2

% Na,O + % K,0 7-8

Renk: Asit pomzalarda beyaz, gri, sar1, pembe ve bu renklerin kirli tonlarinda. Bazik pomzalarda
kahverengi, siyah.

Sertlik: ~ 6

Yogunluk: Asit pomzalarda ~ 1, ¢ogunlukla 1°den kiiciik olup, suda yiizer 6zellikte. Bazik pomzalarda ~
1.5, gogunlukla 1’den biiyiik.

Sekil 3.5. Ozgiil Agirlig1 0,5 — 1,0 gr/cm? Arasinda Degisen Asidik Pomza
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Sekil 3.6. Ozgiil Agirlig1 1,0 — 2,0 gr/cm?® Arasinda Degisen Bazaltik Pomza

Kayacin igerdigi SiO, orami kayaca asindirici bir 6zellik kazandirmaktadir. Al O3
bilesimi ise atese ve 1stya yiiksek dayanim 6zelligi kazandirir. Na,O ve K,O tekstil sanayinde
reaksiyon Ozellikleri veren mineraller olarak bilinmektedir (Erkoyun, 2005).

Sekil 3.7.” de ¢alismalarimizda kullandigimiz ve Osmaniye Toprakkaleden getirdigimiz
bazaltik pomzaya ait resim gosterilmistir.

Sekil 3.7. Osmaniye’ den Getirilen ve Calismada Kullanilan Bazaltik Pomza
Pomza cok kirlgandir. Ogiitme sirasinda camsi olup, midye kabugu seklinde

kirilmaktadir. Keskin kenarli oldugundan en ince boyutuna bile indirildiginde kalmaktadir
(Erkoyun, 2005).
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Pomzalar artik gilinlimiizde gerek kimyasal ve fiziksel Ozellikleri nedeni ile gerekse
dogada bol miktarda bulunmalar1 ve dolayisiyla ucuz maliyetleri nedeniyle ¢ok c¢esitli
alanlarda, kullanilmaktadirlar. Pomzalarin kullanim alanlar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3. 3. Pomzanin Kullanim Alanlar1 (Binici, 2002)

Kullanim Alam Kullanim Amaci

Ulkemizde iiretilen pomzanin % 80’i i¢ piyasada ingaat
endiistrisinde hafif beton agregasi olarak, ¢imento iiretimi

Insaat Sektorii sirasinda katki olarak, hafif yapi elemanlar;; tugla, blok,
asmolen ve panel {retiminde, yalitm malzemesi olarak
kullaniimaktadir.

Tekstil endiistrisinde  6zellikle kot taslama igleminde

Tekstil Sektdrii kullanilmaktadir.

Pomza, biinyesine aldig1 suyu uzun siire saklayabilmesinden

Tarim Sekidri dolay1 kuraklik i¢in 6nemli bir ¢6ziim olmaktadir.

Tarim ilaglar1 ve kibrit sanayinde, giibre sanayinde, dis macunu
Kimya Sektorii ve disgilikte, temizlik ve deterjan sanayinde ve Ozel tip
boyalarda kullanilmaktadir.

Diger Endiistriyel ve Teknolojik | Kuyumculuk, metal ve cam sanayinde, asfalt kaplamalarda, oto
Alanlar lastik tiretiminde, kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir.

3.2. Metot

Calismanin deneysel kismini olusturan bu boliimde, pismis toprak yap1 malzemesinin
mekanik ve fiziksel nitelikleri iizerinde etkinligi olan ii¢ etkenin, etkinlik derecelerini ve
hangi yonlerde etkin olduklarini belirlemek iizere yapilan fiziksel, mekanik deneyleri ve
sonuclar1 incelenmistir. Yapilacak fiziksel ve mekanik deneyler icin, 6ncelikle yapilan 6n
deneylerin 1s181nda, iretilecek deney numunelerinin iiretimine iliskin ilkeler saptanmistir.
Daha sonra, saptanan bu ilkelere uygun olarak, iizerinde fiziksel ve mekanik deneylerin
yapilacagl deney numuneleri iiretilmistir. Uretilen deney numuneleri iizerinde de sirasiyla
fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir.

Prizmatik kaliba {istten kil doldurulmasi olumsuz sonuglar vermis ve bu nedenle
numunelerin bir kismi pisme sirasinda dagilmistir. Bu yonden sekillendirme ekstiirsiyon
yontemi ile yapilmistir. Deneyler i¢in dretilen numuneler dogal kurutma yo6ntemi ile
kurutulmustur. On deney numunelerinin iiretiminde, sicaklik artis hizinin saptanmasinda,
numunelerdeki yogurma suyunun numuneye zarar vermeden buharlasabilmesi g6z oniine
alinmis ve bu amagla elektrikli firindaki sicaklik artis hizi 300°C ye kadar %25’ te
tutulmustur. Numunelerin sogutulmasi, pisme siiresi sonunda firinin elektrik akiminin
kesilmesi ve firinin kendi halinde sogumaya terk edilmesi ile saglanmistir. Deneysel
calismalar bolgede bulunan bir tugla fabrikasinin biitiin olanaklar1 kullanilarak yapilmis ve
bu konuda ilgili fabrika ile goriis birligine varilmistir.

Deney numuneleri iizerinde fiziksel ve mekanik deneyler yapilmasi yolu ile elde
edilen sonuclar degerlendirmeye esas olmustur. Fiziksel niteliklerin saptanmasi i¢in sadece
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su emme ve ultrases deneyleri, mekanik dayanimlarin saptanmasi i¢in egilme ve basing
deneyleri yapilmistir. Deney numunelerine zarar vermemesi yoOniinden once fiziksel
deneylerin yapilmasi programlanmistir. Ultrases deneyleri sonucunda hesaplanacak E
modiilii degerleri basing ve egilme dayanimlarinin degerlendirilmesinde yardime1
olmustur. Egilme deneyi, 10 cm mesnet acikligindaki prizmatik numuneye ortadan yiik
yliklenmesi ve numunenin kirilmasi ile gergeklestirilmistir. Egilme deneyi sonunda iki
pargaya ayrilan numunenin her bir pargasi iizerinde basing deneyi uygulanmistir. Egilme ve
basing deneylerinde kuvvet artis hiz1 ayni tutulmustur.

Seramik malzemelerin dayanimini etkileyen etkenler arasinda pisme sicaklig
onemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle, yapilan deneysel arastirmalarda degisik pisirme
sicakliklart uygulanmistir. Esas deneyler i¢in iiretilecek numuneler ii¢ ayr1 sicaklik
derecesinde (700, 900 ve 1050°C) pisirilmislerdir.

Stiphesiz kilin pisirilmesinde uygulanacak firin rejimi aligila gelen ve hali hazirda
fabrikada uygulanmaktadir. Burada yeni olan ugucu kiill ve pomzanin bu klasik firin
rejiminden farkli olacagi diisliniilmiis ve bunun i¢in On c¢aligmalar ve denemeler
yapilmistir. On deneylerde kullanilan numuneler ¢ok az silis iceren kil ile iiretilmistir.
Dolayisiyla bu deneylerde silis orant degistirilmistir. Aslinda, pismis toprak yap1
malzemesi iiretiminde kilin rétresini kontrol etmek amaci ile kile kum katilmaktadir. Bu
nedenlerden hareket ederek esas deneyler i¢in iiretilecek epruvetlerde kilin igerdigi silis
oraninin degistirilmesi Ongoriilmiistiir. Bdylece, silis oraninin degisiminin mekanik
dayanimlar ve fiziksel nitelikler tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla, orijinal kil
icine degisik oranlarda yiiksek miktarda silis igeren kiil ve bazaltik pomza katilmasi
programlanmustir.

Ayrica pismis tuglanin mikro-yapilarinin elektron mikroskobu ile incelenerek
morfolojik 6zelliklerinin karsilastirilmasi, standart basing ve egilme dayanimi ile elastisite
modiilii, siilfat ve nitrat ¢ozeltisi igerisinde saklanacak tugla numunelerin kiitle kayb1 ve
basing dayanimi kaybinin Olgiilmesi yoluyla siilfat direnglerinin degerlendirilmesi,
har¢larin kuruma-biiziilmeleri, tuglalarin donma ve ¢dziilme deneyleri yapilmistir.

Yukarida siralanan oOzellikler ile tugladaki katki oranlari, pisirme sicakligi ve
katkilarin fiziksel-kimyasal 6zellikleri arasindaki iligkiler arastirilmistir. Kile katilan kiil ve
pomza orant ve pisme sicakligi etkenlerinin pigmis toprak malzemenin mekanik
dayanimlarina ve fiziksel niteliklerine etkilerini arastirmak i¢in, bu ii¢ etkenin
degistirilmesine dayali bir program saptanmistir.

Etkenlerden birisi ana madde ile ilgili olan ugucu kiil, tekstil fabrikasi kiili ve
bazaltik pomza oranidir. Diger ikisi pisme ile ilgili oldugundan iiretimde ilk farklilig1
kiiller ve bazaltik pomza oram1 meydana getirmektedir. Bu nedenle, dnce bu etkenin
degisimine gore deney numunesi iiretilmistir. Bu amacla, ilki, orijinal kilden olmak {izere
(orijinal kil, bu durumda ugucu kiil ve bazaltik pomza katilmadan kullanildigi i¢in kum
oran1t %0,0 kabul edilmistir), degisik oranlarda kiil ve bazaltik pomza katilan kil hamurlar1
hazirlanmistir. Bu katkilar ayri ayri ve esit oranlarda birlikte katilacagindan dort ayr1 deney
numunesi hazirlanmistir. Ayrica katkisiz numunelerde kontrol olarak degerlendirilmistir.
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Daha sonra bu kabule gore bir¢ok deney numunesi iiretilmistir. Pisme sicakligi ve
pisme ile ilgili etkenler olduklarindan s6z konusu numunelerin pisirilmesi bu yonlerden de
programlanmaktadir. Boylece, soz konusu ii¢ etkene gore Ozellikleri ayri birgok
farkli durum ortaya ¢ikmaktadir.

Deney numunelerinin {iretiminde, kil, agirlik olarak %18 oraninda su ile
karigtirilmigtir. Bunun igin, dnce kil 110°C de, sabit agirliga kadar kurutularak su igerigi
bulunmus ve kile % 18 su igerecek sekilde su ilave edilmistir.

Su ile karistirilan kil hamuru 1 giin dinlendirilmistir. Sekillendirmeye gec¢ilmeden
once mekanik karistirma islemi uygulanmistir. Kile, degisik oranlarda kiil ve bazaltik
pomza karistirilmasi hallerinde, kullanilacak kil, esit agirlikta iki kisma boliinerek her
birisine kendi agirliklar1 oraninda kiil ve bazaltik pomza mekanik yolla karigtirmis ve
hamur bu durumda 1 giin bekletilmistir. Kiil ve bazaltik pomza karisiminin homojenligini
kontrol etmek tizere, kil hamurunun degisik yerlerinden 6rnekler alinmis ve katilan kiil ve
bazaltik pomza miktar1 kontrol edilmistir. Uretilen numuneler numaralandirildiktan sonra
bu durumdaki agirliklar1 0,1 gr duyarhilikla tartilmistir. Kaliplara yerlestirme ve tartim
islemlerinden sonra, numuneler 1zgara seklinde ahsap bir raf iizerine yerlestirilerek dogal
sekilde kurumaya birakilmistir. Numuneler kuru duruma gelinceye kadar beklenmis ve bu
durumda ¢ig agirliklar1 0,1 gr duyarlilikla tartilarak saptanmistir. Ayrica, tim numunelerin
bu durumdaki boyutlar1 dijital gostergeli boy Ol¢iim komperatorii ile Olgiilerek
saptanmistir. Pisme isleminden sonra, yine tiim numunelerin pismis agirliklart 0,1 gr
duyarlilikla tartilmis ve yine bu durumdaki boyutlar1 dijital gostergeli boy o6l¢iim
komperatorii ile 6lctlilerek saptanmustir.

3.2.1. Uretim Prosesi

Malzemelerin kimyasal analizleri ve tane dagilimlar1 yapilmistir. Tugla tiretimi igin,
pomza ile kil, ugucu kiil ile kil, tekstil fabrikasi atik kiilii ile kil, pomza, tekstil fabrikas: atik
kiili ile kil ve pomza, ucucu kiil ile kil olarak bes farkli karigim yapilmistir. Kiitlece kilin
(%5, %10 ve %20) oranlarinda belirtilen katki i¢in uygun su miktarlar1 ve standart pisirme
sicaklig1 belirlenmistir.

Tugla iiretimi icin bdlgede yiiz binlerce ton kil rezervi yer almaktadir. Ozellikle
Menzelet Baraji alt bolgesinde ¢ok uygun gri kil yataklari ile fabrikanin hemen yaninda
olduk¢a hacimli kirmiz1 kil rezervi mevcuttur. Bélgedeki Afsin-Elbistan Termik santralinde
yilda 1 milyon ton civarinda ugucu kiil olugsmaktadir. Hali hazirda bu miktarin birkag kat1 kiil
santral civarinda depolanmis durumdadir. Yine bolgede &zellikle Islahiye ve Osmaniye’ye
yakin yerlerde bol miktarda (goriiliir rezervi 2 milyon ton) olan pomza yataklar1 mevcuttur.
(Kelling ve ark, 2000).

Ayrica Kahramanmaras’ 1n tekstil imalati yoniinden son yillarda gelisme kaydetmesi
nedeniyle mevcut fabrikalarda olusan imalat sonucu c¢ok biiylik miktarlarda atik tekstil
fabrikasi kiilleri olusmakta ve fazlaliklar1 nedeni ile stok sahasi sorunu olusmaktadir.

Tugla iiretim siireci, hammaddelerin 6n 6giitme ile homojenizasyonu, hammaddelerin

ikinci 6glitme ile homojenizasyonu, hammaddelerin eleme ile homojenizasyonu, tugla
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hamurunun hazirlanmasi1 ve dinlendirilmesi, tuglalarin kaliplanmasi, birinci 6n kurutma
islemi, etlivde 6n kurutma islemi ve pisirme islemlerinden olusmaktadir

Tugla {iretimi i¢in uygun malzemelerin se¢imi ¢ok dnemlidir. Fazla miktarda bulunan
eriyici tuzlar iiriin tuglanin, kullanimda belirli bir siire¢ sonunda ¢igceklenmesine ve yilizeyden
dokiilmesine yol acar (Kilig, 2003). Farkli hammaddelerin tugla yapiminda kullanilabilirligi
pek ¢ok arastirmanin konusu olmustur (Atak ve Miidiiroglu, 1999).

Kahramanmarag’in Menzelet Barajindan getirilen kil ile Kahramanmarag’in Tiirkoglu
ilcesinden alian kirmizi kil Iscimenler tugla fabrikasina getirilerek depolanmaktadir. Ayrica
Osmaniye’nin Toprakkale ilgesinden getirilen pomza ve Elbistan Termik Santralinden alinan
ucucu kiil fabrikada uygun bir yerde depolanmistir. Tekstil fabrikalarinin atik kiilleri ¢ok
ciddi anlamda ¢evresel ve depolama problemine neden olmaktadir. Bu donemde elde edilen
bu atik kiillerin de belirlenen oranda tuglaya katilmasi kararlastirilmistir. Katkili tugla
tiretiminde kullanilan hammaddeler kirmiz1 kil, gri kil, ugucu kiil, bolgede bol miktarda olan
tekstil fabrikalarinin atik kiilleri ile pomzadir. Bunlar; 6n 6giitme ile homojenizasyonu, ikinci
ogiitme ile homojenizasyonu, eleme ile homojenizasyonu ve tugla hamurunun hazirlanmasi
ve dinlendirilmesi ile hazirlanmaktadir.

3.2.1.1. Fabrikada Yapilan Uretim

Tugla, killi topragin su ile hamur sekline getirilip, sekillendirildikten ve kurutulduktan
sonra Ozel ocak ve firinlarda yiiksek sicakliklarda (900°C) pisirilmesi ile elde edilmistir.
Tuglanin 6zellikleri tugla topraginin karisim oranina (kum-kil), {iretim teknigine, pisirilme
sekline ve pisirildigi sicaklik derecesine gore degisir. Deneme c¢aligmalart i¢in sadece %10
bazaltik pomza ve %10 ugucu kiil katilmis 6rnekler ile sadece kil ile iiretilen 6rnekler icin
belirlenmis olan oranlarda kil, pomza ve ugucu kiil 6n kiriciya girmek iizere getirilmistir
(Sekil.3.8.).

Sekil 3.8. On Kirictya Girip Ogiitiilmeye Hazir Olan Kil, Pomza ve Ugucu Kiil
On kiricidan ¢ikan ve belirli bir boyutun altina inen malzemeler daha kii¢iik boyutlara
indirmek i¢in su ile 6giitiilmek tizere ikinci degirmene alinmaktadir (Sekil 3.9.).
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Sekil 3.9. ikinci Ogiitiilme Sistemi

Yeterince 0giitiilmiis olan malzemeler bantlar iizerinden karistiriciya getirilerek plastik
kivama gelinceye kadar karistirilir (Sekil. 3.10.).

Sekil 3.10. Plastik Tugla Hamurunun Hazirlanmasi

Icerisinde yiiksek basing olan tanklara (Sekil. 3.11) iletilen plastik kivamdaki tugla
hamuru daha sonra otomatik bir sistem ve tel kaliplar yardimi ile kesilmektedir (Sekil. 3.12
ve Sekil 3.13).
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Sekil 3.11. Plastik Tugla Hamurunun Stoklandig1 Basingli Depo

Sekil 3.12. Yiiksek Basing Tankindan Cikan Hamur Tuglalarin Tel Sistemi ile Kesimi
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Sekil 3.13. Otomatik Sistemde Tel Yardimi ile Kesilen ve Standart Boyut Verilen Tuglalar

Tel ile kesme isleminden sonra c¢esitli nedenlerle meydana gelen kusurlu tuglalar
sehpalarda fabrika ¢alisanlar tarafindan el ile toplama yordamiyla diger saglam tuglalardan
ayrilmaktadir (Sekil 3.14-3.15).

Sekil 3.14. On Kurutmaya Gitmeden Kusurlu Orneklerin Ayrilma Islemi
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Sekil 3.15. On Kurutmaya Gitmeden Kusurlu Orneklerin Ayrilma Islemi

Kusurlu iiretimlerin ayrilma isleminden sonra rétre ¢atlaklarinin 6nlenmesi amaciyla 6n
kurutma islemi giinese kapali atmosferde yapilmaktadir (Sekil 3.16 — 3.17). Bu sekilde
golgede dinlendirme islemi tamamlanmadan yiiksek sicakliga tabii tutuldugu takdirde hizh
bir sekilde su ¢ikisi nedeniyle tuglalarda ¢atlamalar ve deformasyonlar olusmaktadir.

Sekil 3.16. On Kurutmada Istifli Bir Sekilde Bekletilen Tuglalar
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Sekil 3.17. Giinese Kapali On Kurutma Islemi

Yeterli 6n kurutma igleminden sonra numuneler pisirilmeden 150 derecelik ikinci
kurutma islemi i¢in firma gonderilmektedir (Sekil 3.18-3.19).

Sekil 3.18. On Kurutmada Bekletilen Tuglalarin ikincil Kurutma islemi I¢in On Firina
Girdirilmesi Islemi
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Sekil 3.19. Ikinci Kurutma Isleminden Sonra Firindan Cikan Numuneler

Ikincil kurutma isleminden sonra 850-900 °C ye kadar pisirilmek {izere firm
icerisindeki kiiclik odaciklarda istifleme islemi yapilmaktadir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Ana Firinda Pisirilmek Uzere istiflenen Tuglalar
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Ana firinda istiflemeden sonra firinin kapilar1 stvanmaktadir (Sekil 21).

\y

l_.'

Sekil 3.21. Istiflenmis Tuglalarin Firna Konduktan Sonra Kapilarin Stvanmis Hali

B |

Istiflenen tuglalarin arasina c¢ok kiiciik boyutlardaki kémiir tozlari basingla raf
ararliklarina gonderilmektedir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Tuglalarin Pigirilmesinde Kullanilan ve Otomatik Olarak Gonderilen Cok Kiigiik
Taneli Komiir Kiillerlinin Bulundugu Basingli Silolar
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Firinda komiirle elde edilen yeterli 1sida pisirilen numuneler firindan alinmaktadir
(Sekil 3.23).

2?;‘12!2;02,,1/%4 -f

i

Sekil 3.23. Firindan Cikan Tuglalar
3.2.1.2. Laboratuarda Yapilan Katkih Tugla Uretim Siireci
3.2.1.2.1. Hammaddelerin On Ogiitme ile Homojenizasyonu
Katkili tugla iiretiminde kullanilan hammaddeler kirmizi kil, gri kil, kiil ve pomza,

fabrikada yerinde bir 6n kiricidan gecirilmistir (Sekil 3.24). Daha sonra bu malzemeler
laboratuar ortamindaki iiretimde kullanilmak tizere laboratuara getirilmistir (Sekil 3.25).

Sekil 3.24. Malzemelerin Kiricidan Gegirilmesi
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Sekil 3.25. Malzemelerin Laboratuara Taginmasi
3.2.1.2.2. Hammaddelerin ikinci Ogiitme ve Eleme ile Homojenizasyonu

Katkili tugla tiretimi i¢in laboratuara getirilen hammaddeler kirmiz1 kil, gri kil, kiil ve
pomza laboratuar sartlarinda biiyiik baglikli tokmak ile biiyiik parcalar ufak pargalara ayrilmis
ve ikinci defa 6giitlilmiistiir. Yani kaba parcalar 2.8 mm lik elekten gegirildikten sonra elek
alt1 malzemeler etiivde 24 saat 80°C bekletildikten sonra ikinci bir kirma islemi yapilmis ve
nemli olmayan yerde saklanmistir. Etlivde kurutulan ve nemsiz bir ortamda saklanan
malzemeler, 2,5 mm lik elekten elenerek karigima hazir hale getirilmistir. Elde edilen
numuneler Sekil 3.26 *da goriilmektedir.

03/01/2008 14:50

Sekil 3.26. Ogiitiilen ve Elenen Hammaddeler

Her bir seri karisim i¢in hazirlanan malzemeler kodlanarak plastik posetlerde
saklanmustir.
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3.2.1.2.3. Karisim Oran ve Miktarlari

Cizelge 3.4 de karigima giren malzemelerin kiitleleri, Cizelge 3.5 de ise yiizdeleri
verilmistir. Her gruptan 10 adet numune tiretilmistir.

Cizelge 3.4. Karisim Miktarlar (g)

Numune adi Kirmuz Kil Gri Kil Pomza Ucucu Kiil TekSti;(fi?i?rikaSI
SUKP 750 750 37,5 37,5 -
10UKP 750 750 75 75 -
20UKP 750 750 150 150 -

5UK 750 750 - 75 -
10UK 750 750 - 150 -
20UK 750 750 - 300 -
5p 750 750 75 - -
10pP 750 750 150 - -
20pP 750 750 300 - -
5TKP 750 750 37,5 37,5 -
10TKP 750 750 75 75 -
20TKP 750 750 150 150 -
5TK 750 750 - - 75
10TK 750 750 - - 150
20TK 750 750 - - 300
Tamk 750 750 - - -
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Cizelge 3.5. Bilesen Oranlari
Numune ad: Bilesen tiirii ve oram (%)
SUKP %2.5 Ugucu Kiil %2,5 Pomza %95 Kil
10UKP %5 Ugucu Kiil %5 Pomza %90 Kil
20UKP %10 Ugucu Kiil %010 Pomza %80 Kil
5UK %35 Ugucu Kiil ) %95 Kil
10UK %10 Ucucu Kiil ) %90 Kil
20UK %20 Ucucu Kiil ) %80 Kil
5P - 765 Pomza %95 Kil
10P - 7010 Pomza %90 Kil
20P - 7020 Pomza %80 Kil
STKP %2,5 Tekstil Fabrikast Kilii %2,5 Pomza %95 Kil
10TKP %5 Tekstil Fabrikas: Kiili %5 Pomza %90 Kil
20TKP %10 Tekstil Fabrikas: Kiilii 7010 Pomza %80 Kil
5TK %35 Tekstil Fabrikasi Kiilii ) %95 Kil
10TK %10 Tekstil Fabrikas1 Kiili ) %90 Kil
20TK %20 Tekstil Fabrikas1 Kiili ) %380 Kil
T ] ] %100 Kil
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3.2.1.2.4. Malzemelerin Kimyasal icerik ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bolgeden temin edilen kil, pomza ve ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.6’ da,
fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.7 de verilmistir.

Cizelge 3.6. Kil, Pomza ve Ugucu Kiiliin Kimyasal Icerikleri

Bilesenler (%) Kirmz kil Gri Kil Pomza Ucucu kiil
SiO, 61.60 42.59 46.19 23.21
ALO; 17.93 11.92 17.26 12.88
Fe,0; 8.24 6.97 11.27 13.06
CaO 1.61 13.97 8.98 22.55
MgO 1.34 6.28 5.27 342
SO; - - 0.05 12.16
Na,O 0.63 1.33 4.06 0.60
K,O 1.56 1.39 2.82 2.02
P,0Os 0.08 0.14 0.81 0.56
TiO, 0.99 0.71 3.03 0.41
MnO 0.31 0.12 0.18 -
NiO 0.02 0.03 -
ZnO 0.02 0.02 0.03
Cr,0; 0.0093 0.0633 -
Kizdirma Kaybi 5.61 14.42 9.10
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Cizelge 3.7. Kil, Pomza ve Ugucu Kiiliin Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Kil Pomza Ucucu kiil
Ozgiil Agirhik 1.27 2.75 2.66
Su Emme Kapasitesi (%) 0.80 1.22 1.33
Bosluk Oram (%) 35.20 50.32 -
3.2.1.2.5. Malzemelerin Tanecik Dagilim

Calismada kullanilan ugucu kiiliin tanecik dagilimi lazer ile yapilmistir. Killerin tanecik
dagilimi ise standart eleklerde yapilmistir. Killerin tanecik dagilimi Cizelge 3.8’de, ucucu
kiiliin tanecik dagilimi Cizelge 3.9 da verilmistir.

Cizelge 3.8. Kirmiz1 Kilin Tane Dagilimi1 Degerleri

Gri kil Kirmiz kil
El(eli(uff;pl % Gecen El(eli(l:f;pl % Gecen
0.01 9.78 0.01 8.11
0.1 21.92 0.1 32.45
0.50 27.80 0.50 43.06
0.75 42.53 0.75 64.07
1 54.52 1 74.69
2 64.26 2 80.69
2.4 78.93 2.4 87.82
2.6 84.39 2.6 90.34
2.8 93.03 2.8 94.28
5 97.29 5 97.70
10 100 10 100
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Cizelge 3.9. Ucucu Kiiliin Tane Dagilim1 Degerleri

E;ek capl1 % Gegen Elek cap1 % Gegen Elek cap1 % Gegen
L m) (4 m) (4 m)
1 1.78 25 34.99 90 81.96
2 3.79 30 39.93 120 91.73
3 6.31 35 44.59 175 97.76
5 10.52 45 53.12 200 98.70
10 18.24 50 57.08 250 99.63
15 2431 60 64.46 320 100
20 29.80 80 77.01 350 100

Tanecik dagilimindan kullanilan malzemelerin yeterince 6giitlildiigli anlagilmaktadir.
Yapim caligmalar Sekil 3.27 de verilmistir.

(1) Uygun karisim

Kil

Pomza

Ugucu Kiil

Tekstil Fabrikast Atik Kiilii

(2) Pisirme siireci

(3) Mekanik Deneyler

Pigme sicakligi

(4) Durabilite

Siilfat dayanim
Dona dayaniklilik
Zararlh kire¢ ve mangezi

Sekil 3.27. Yapilan Calismalar

Dogrusal kiigiilme
Su emme

Basing dayanimi
Egilme dayanimi

(5) Mikroyap1

(6) Uriin

Zaiyat kaybi

Elektron mikroskop taramasi
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3.2.1.2.6. Tugla Hamurunun Hazirlanmasi ve Dinlendirilmesi

1 g hassasiyetli terazide kiitleleri belirlenen malzemeler paketlenerek hamur haline
getirilmek iizere plastik posetlerde yeni numunelerin iiretime aninda hazir hale getirilmesi i¢in
plastik posetler igerigi belirli olacak sekilde numaralandirilarak, diizenli bir sekilde
istiflenmistir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Tugla Hamuru I¢in Hazirlanan Numuneler

Oranlar1 belirli paketler temiz bir kaba % 16 ila 18 arasinda su verilerek plastik kivam
saglanincaya kadar yogrulmus ve hamur haline getirilmistir (Sekil 3.29).

Sekil 3.29. Tugla Hamurunun Hazirlanmasi
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Icinde en kiiciik hava kabarcig1 kalmayacak sekilde cok dikkatli ve 6zenli bir sekilde
yogrulan hamurlar yine kalan en kiigiik hava kabarciklarinin mayalagsma etkisi ile yok olmasi
icin kapal1 poset icerisinde 1 giin bekletilmistir (Sekil 3.30).

Sekil 3.30. Dinlendirilen Tugla Hamurlar1
3.2.1.2.7. Tuglalarin Kaliplanmasi

Hava kabarciklarinin yok olmasi i¢in bekletilen hamur 24 saat sonra agilarak 2,5 x 2,5 x
11,5 cm ebatlarinda hazirlanan kaliplar yaglandiktan sonra bunlarin igerisine &zenli bir
sekilde yerlestirilmistir. Yaklasik 2 mm kalinlikta tahta bir takoz ile sikistirilan numuneler,
iceriginde bulunan ve deformasyona yol agcan hava kabarciklarin1 atmak i¢in 30 dk boyunca
vakum islemine tabi tutulmustur. Vakum islemini takiben tekrar itinali bir sekilde sikistirma
yapildiktan sonra kaliptan ¢ikarma siireleri i¢in bekletmeye alinmistir (Sekil 3.31-3.32).

Sekil 3.31. Tugla Hamurunun Cimento Kaliplarina Konulmasi
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Sekil 3.32. Tugla Hamurunun Standart Tugla Kalibina Konulmasi

Kaliplardaki numuneler 6n kurutma igslemine girmeden vakum cihazinda olasi havalari
alimmistir (Sekil 3.33). Vakum cihazinin mantig1, kapali alan igerisindeki havay1 biiytlik bir
basingla alarak igerideki tuglada bulunan bosluklarin ¢ekilmesidir. Vakum cihazinda yaklasik
30 dakika bekletilen numuneler tekrar tokmaklama yontemi ile sikistirilarak son bigimini
almistir.

Sekil 3.33. Vakum Cihazi
3.2.1.2.8. Birinci On Kurutma islemi
Kaliptan ¢ikarilan numuneler iceriklerindeki su oranlarinin % 10’un altina diismesi igin

on kurutma islemi olarak oda sicakliginda 8 saat dinlendirilmeye alinmistir. Gilinese agik

olmayan bir ortamda kurumaya birakilmasinin nedeni rétre olusumuna engel olmaktir (Sekil
3.34).
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Sekil 3.34. Tugla Numunelerinin On Kurutulma Islemi
3.2.1.2.9. Etiivde On Kurutma islemi

Numuneler pisirildiklerinde (800 ile 1200 °C arasinda) agik saridan koyu kahverengiye
kadar degisen cesitli renkler alirlar ve tugla i¢in gerekli mukavemete ulasirlar. Isitilmadan
once kurutma islemi gereklidir. Tuglanin en 6nemli 6zellikleri yiiksek basing dayanimi ve
diisitk miktarda su ¢ekmeleridir (Kiling ve ark, 2004).

Oda sicakliginda bekletilen numuneler ani sicaklik degisimi dolayisiyla olusan
catlamalarin Onlenmesi i¢in etiivde On kurutma islemine tabii tutulmustur. Yaklasik 150
derecede 5 saat 6n kurutma islemine tabi tutulan numuneler artik pisirme islemine hazir hale
gelmiglerdir (Sekil 3.35).

Sekil 3.35. Tugla Numunelerin Etlivde Kurutulmasi
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3.2.1.2.10. Pisirme Prosesi

Tugla numuneler, etiivde kurutulduktan sonra, belirlenen sicakliklarda (700, 900 ve
1050 °C) firinda, 8 saat siire ile pisirilmistir (Sekil 3.36).

Sekil 3.36. Tuglalarin Firinda Pigirilmesi

Tuglalarin pisirilme siirecinde yapilan ilk denemelerde firinda pisirilen tuglalarin taban
kisimlarda yanma meydana geldigi gozlemlenmis ve bundan sonraki denemelerde tuglalarin
tliim yiizeylerine esit miktarda 1s1 gelecek sekilde taban kisimlarina 1zgara gdrevi gorecek
maddeler konularak tuglalar bu maddeler iizerine oturtulmuglardir. Boylece tugla icerisindeki
organik maddelerin yiiksek sicakliklardaki degisimleri firina konan tiim tuglalarda esit hale
getirilmislerdir.

Pigirilen tuglalar degisik katki orantilar1 ve ayri pisirilme sicakliklari nedeni ile
renklerinde ve goriintillerinde farkliliklar olusmustur. Katki oranlarmin farkliligindan
kaynaklanan bu renk farkliliklart kilin farkli olmasi ve farkli mineraller ihtiva etmesi nedeni
ile bagka yorede bulunan ve ayni katkilar igeren killere gore bile farklilik gosterebilir.

Bizim calismamizda 16 adet farkli karisim ve yine bunlara ait 3 ayr1 pisirilme

sicakligindan kaynaklanan renk farkliliklar: tespit edilmistir. Pisirilen tuglalarin goriintiileri
Sekil 3.37°de goriilmektedir.
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Pigirme sicakligi (°C)

Tanmik

TKP5

TKP10

TKP20

P5

P10

P20

UK5

UK10

UK20

UPKS5

UPKI10

UPK20

TKS

TK10

TK20

Sekil 3.37. Degisik Sicakliklarda Pisirilen Tuglalarin Renkleri ve Goriintiileri
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3.2.2. Deneysel Calismalar

Katkili tugla tiretimi icin, pomza + kil, ugucu kiil + kil, tekstil fabrikas1 atik kiilii
+kil, ucucu kiil + pomza + kil, tekstil fabrikas1 atik kiilii + pomza + kil ile kil olarak alt1
farkli karisim yapilmistir. Belirlenen katki oranlart i¢in uygun su miktarlari, 6giitme
stireleri ve pisirme sicakligi belirlenmistir.

3.2.2.1. Mekanik Testler

700, 900 ve 1050 °C’de tretilen tuglalar tizerinde standart egilme, basing ve elastisite
testleri yapilmistir (Sekil 3.38-3.39).

Sekil 3.38. Egilme Test Cihazi

Egilme dayanimlar1 (1.1), basing dayanimlar: (1.2) ifadesi ile bulunmustur.

3 PL
OF ) b.hz) ............................................................................ (L.1)

O £ =Numunenin egilme dayanimi (kgf/cm?), P =Kirilma yiikii (kgf)

L =Mesnet ac¢ikligi(cm), h =Numune genisligi (cm), h =Numune yiiksekligi (cm)
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Sekil 3.39. Basing Test Cihazi

R

O =Numunenin basing dayanimi (kgf/cm?), =Kirilma anindaki yiik (kgf)

A =Numunenin basing uygulanan vyiizeyinin alanli(cm?), k =Numunenin bi¢im
katsayis1 (0,5 alinmistir).

3.2.2.2. Durabilite Deneyleri

Yap1 malzemelerinin ve yapilarin islevlerini uzun yillar boyu bozulmadan yerine
getirebilmelerine dayaniklilik, kalicilik veya durabilite adi verilir (Baradan ve ark., 2002).

Degisik tiirdeki yapilarda kullanilmakta olan tugla, hizmet siiresi boyunca,
blinyesinde yipranmaya yol acabilecek birgok kimyasal ve fiziksel etkenle
kargilagmaktadir. Tuglanin igerisine sizan su, karbondioksit, oksijen, siilfat, asit ve klor
gibi maddeler, tuglada degisik tiirlerdeki kimyasal olaylarin olusmasina neden olmaktadir.
Donma-¢oziilme, 1sinma-soguma gibi olaylar tuglanin yipranmasina yol acacak nitelikteki
fiziksel olaylardir.

Malzemelerin, hizmet siiresi boyunca karsilastigi kimyasal ve fiziksel olaylar
karsisinda yeterli direnci gosterebilmesi, yani yeterince dayanikli olmasi, en az kullanilan
malzemenin dayanimi kadar dnemlidir. Tuglalarin da olumlu 6zelliklerini siirdiirebilmesi
dis etkilere dayanikli olmasina baglidir. Bu malzemenin, bazen islevleri geregi tasimalari
gerekli dis yliklerin etkisi disinda zamanla zararl dis etkilerle bozulmalari miimkiindjir.
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Betonarme elemanlarin bazilari uzun siireler sonunda islevlerini yerine getiremez
konuma gelmesine karsin, bazilarinin ise ¢ok kisa siirelerde bozulmaya basladiklari
goriilmektedir. Yapilarin uzun Omiirli olmasi sadece dogru tasiyici sistemin seg¢imi,
projelendirilmesi ve imal edilmesine bagh degildir. Ayn1 zamanda, yapiin mantikli bir
zaman streci i¢erisinde “kalic1” denecek kadar uzun 6miirlii olmasini saglayacak onlemler
alimnmali ve en az bakimi gerektirecek sekilde yaslanmasi yavaslatilmalidir. Sadece
malzeme 6zelligini iyilestirmek ile ¢evrenin yap1 lizerindeki olumsuz etkilerini gidermek
bazen olanaksiz olabilir (Oner ve Yildiz, 2003).

Durabilite testleri iki yolla yapilmistir. Bunlardan birisi, sodyum siilfat ve sodyum
nitrat digeri ise donma-¢6ziilme etkisinin arastirilmasidir.

3.2.2.2.1. Siilfat ve Nitrat Etkisi

Siilfatlar gerek dogal sularda, gerekse atik sularda az veya ¢ok miktarda bulunabilir.
Bir¢ok dere ve gol sularinda miktar:1 100 mg/I’nin {istiinde degildir. Ancak yeralt1 sularinda
cok yiiksek degerlere (g/1 mertebesine SO;) ulasabilirler. Az tuzlu sularda siilfat genellikle
al¢1 halinde, ¢ok tuzlu sularda ise genellikle magnezyum, sodyum ve potasyum tuzlar
halinde bulunur (Binici ve ark. 2008). Tuglalarin siilfat direnci {izerindeki etkilerinin
laboratuarda arastirilmasi i¢in bazi hizlandirilmis deney yontemleri gelistirilmistir. Bu tiir
deneylerle elde edilen sonuglarin da uygulamadaki sonuglarla tam bir korelasyonu her
zaman miimkiin olamamaktadir. Ciinkii 6zellikle katki maddesi etkilerinin incelenmesi igin
kullanilan yaygin bir deney metodu da periyodik degisikliklere ugramakta, metoda ilaveten
farkl siilfat eriyikleri ve yogunluklarini iceren deney programlari gelistirilmektedir.

Siilfat etkisine karsi dayanimlarini belirlenmek igin onalti farkli karisimin her
birinden yeterli miktarda 6rnek iiretilmistir. Ornekler 24 saat laboratuar kosullarinda
bekletildikten sonra deney giiniine kadar musluk suyu igerisinde bekletilmigtir. Musluk
suyunda 28 giin bekletildikten sonra ornekler %5 sodyum siilfat ve %5 sodyum nitrat
cozeltilerine konmustur. Numuneler iistii kapali plastik kaplarda saklanmis ve zaman
zaman ylzeyde siilfatlarin toplanmasini engellemek icin ¢ozelti karistirllmistir. Her iki
¢ozeltinin de pH degerleri pH metre ile devamli kontrol edilerek sabit kalmasi saglanmis
ve 6 ay cozeltide bekletilen numunelerin kiitle kayiplar1 ve basing dayanimlar
bulunmustur. Her deneyde ii¢ numune degerlendirilmis ve bu ii¢ 6rnegin ortalama degeri
almmustir. Sekil 3.40°da kimyasal ¢ozeltilerde bekletilen bir grup numune goriilmektedir.

Sekil 3.40. Sodyum Siilfat ve Sodyum Nitrat Ortaminda Bekletilen Numuneler
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3.2.2.2.2. Donma-Coziilme Etkisi

Genel olarak, cisimler bosluklu bir yapiya sahiptirler. Cisimlerin gdzeneklerinde
bulunan suyun, sicaklik derecesinin sifirin altina diismesi sonunda, donmasi1 malzemenin
mukavemetinin azalmasina ve hatta parcalanmasina yol agabilir (Unal ve Uygunoglu,
2003).

Malzemenin pargalanmasi, suyun donmasi sonucunda hacminin artmasindan ileri
gelmektedir. Bu nedenle bir¢ok yapt malzemesi donma olayinin etkisi altinda kalmaya ve
bunun sonucu olarak da hasar gdérmeye elverislidir (Postacioglu,1987).Su dondugunda
hacminde %9 oraninda bir artis meydana gelir (Neville,1988).

Malzemelerin yapisinda olugsan genlesmenin sonunda cisimlerin bosluk yapisinda
onemli degismeler olmaktadir. Donma-¢oziilme olayinin birgok sefer tekrarlanmasi sonucu
olusan bosluklar biraz daha genislemekte ve bunun sonucu olarak da cismin yiizeyinde
onemli derecelerde catlaklar meydana gelmektedir. Bazi kompozit yapt malzemeleri
bosluklu bir yapiya sahiptir. Bu bosluklar malzemenin iiretilmesi sirasinda kullanilan
karma suyu nedeniyle bulunmaktadir (Budak, 2003).

Tugladan aranan 6nemli 6zellikler, cekme mukavemeti, donma-¢oziilme tekrarlarina
dayaniklilik, asinmaya dayaniklilik, zararl kimyasal etkilere dayaniklilik, ytiksek sicakliga
dayaniklilik, su gecirmezlik ve 1s1 iletkenligidir (Y1lmaz, 1988).

Donma-¢oziilme deneyinde TS3449 standardina uygun olarak, numuneler Once
degismez agirhga gelinceye kadar etiivde 110 °C’de kurutulmustur. Etiivden cikartilip
uygun bir kaba konularak oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra, 0.1 g hassasiyetle
tartilarak (Wo) bulunmustur. Bu sekilde kurutulmus olan deney numuneleri normal
atmosfer sartlarinda suya doygun hale getirilmis ve donma-¢oziilme cihazina konulmustur.
Sogutma hiz1 yaklagik 4 saat zarfinda -200C’ye diisecek sekilde ayarlanmistir. Donma-
¢oziilme cihazinda (Sekil 3.41) 4 saat -200C ve 4 saat +200C olmak {izere toplam 30
cevrim ayarlanmistir. Bu sekilde donma-¢oziilme islemi 30 kez tekrarlanan deney
numuneleri 110°C sicakliktaki etiivde degismez agirhga gelinceye kadar kurutulup
desikatorde sogutulduktan sonra 0.1 g duyarlilikta tartilmistir (Wn ). Bu numunelerin kiitle
kayiplar1 hesaplanmis ver donma-¢oziilme sonrasi orneklerin basing, egilme ve kiitle
kayiplar1 bulunmustur.

Sekil 3.41. Donma-Coziilme Testi
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3.2.2.2.3. Islanma-Kuruma Cevrimleri ve Zararh Magnezi ile Kire¢ Varhgi

Afsin-Elbistan termik santral ugucu kiillerinde yiiksek oranda kire¢ (% 22,5) ve SO;
(%12,1) icermektedir. Ancak UK ve pomza katkili 6rneklerde s6z konusu bilesenlerin
oranlar1 diismektedir. Serbest kire¢ ve SOs' {in diirabilite sorunu yaratip yaratmayacagi
incelenmistir. Bu amagcla iiretilen tugla numunelerine diger durabilite deneyleri yaninda
1slanma-kuruma c¢evrimleri (takip eden 1 giinliikk kuruma ¢evrimler) uygulanmistir.
Tuglalarda olas1 zararli Magnez ve kireg varligi da arastirilmstir.

3.2.2.3. Ultrasonik Ses Deneyi

Ultrasonik test cihazinin kullanilmasiyla, betonun igerisine gonderilen P ve S
dalgalarimin betonun bir ylizeyinden digerine ge¢me siiresi Ol¢iilmekte, dalga hizi
hesaplanmaktadir. Hesaplanan ses iistii dalga hizi ile betonun basing dayanimi ve diger
ozellikleri arasindaki iliski yaklasik olarak elde edilebilmektedir (Erdogan, 2003).

Beton blogun bir yiizeyinden igeriye gonderilen ses tiistii dalganin, bloktaki diger bir
ylizeye ne kadar zamanda gectigi Olciildiikten sonra, dalga hizi asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

V=(S/t)10°
Burada; V = P dalga hiz1 (metre/saniye),

S= Beton blogun ses iistii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig ylizeyi
arasindaki mesafe (metre),

t = P dalganin gdnderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig1 yiizeye kadar gecen
zamandir (mikrosaniye) (Erdogan, 1993).

Ultrasonik test i¢in hazirlanan numuneler, yiizeylerindeki kire¢ ve benzeri maddeler
temizlenerek deneye hazir hale getirilmistir. Bu sekilde hazirlanan numune ylizeylerine
ultrasonik test cihazinin dalga alici-verici uglarinin tam temas etmesi saglanmistir.
Numunelerin diizgiin ylizeylerinden okumalar yapilip ortalama degerler kaydedilmistir.

Kompozit bir malzeme olan tuglada karigima giren malzemelerin kalitesi, karigim
orani, karilmasi, yerlestirilmesi ve pisirilme sicaklig1 tugla performansina etki eden 6nemli
parametrelerdir. Tugla kalitesinin artirilmasi amaci ile tuglanin kaliplanmasinda ve
pisirilmesinde baz1 gelismis teknolojilerden yararlanilir. Vakum uygulamasi da bu
teknolojilerden biridir. Vakum uygulanmasi ile tugla igerisinden, islenebilirlik igin
konulmus olan su ile olusan hava bosluklar1 alinir. Boylece karisimin su muhtevasi
azaltilarak daha bosluksuz tugla elde edilir. Bu ise tuglanin hem fiziksel hem de mekanik
ozelliklerinin iyilesmesine sebep olur. Ayrica tuglaya vakum uygulamasi erozyona,
asinmaya ve devirsel donma ¢oziilmelerine karsi direng kazandirmaktadir. Vakumlanmig
tuglanin diger bir avantaji da erken katilasma ve sertlesmedir. Bu durum bazi kosullarda
kaliplarin daha erken kaldirilabilmesine olanak saglar. Tuglanin kalitesinin tespitinde
kullanilan en 6nemli parametrelerden birisi basing dayanimidir. Basing dayanimi, eksenel
basing yiikii etkisi altindaki tuglanin kirtlmamak icin gdsterebilecegi direnme kabiliyeti
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olarak tanimlanmaktadir. Tugla basing dayaniminin belirlenmesinde kullanilan standart
metot, prizmatik numuneleri kirarak basing dayanimini belirlemektir.

Tugla basing dayaniminin belirlenmesinde, yukarida belirtilen metotlardan baska,
yapt elemanina zarar vermeyen, uygulamasi kolay tahribatsiz deney metotlart da
kullanilmaktadir. Schmidt ¢ekici ile ylizey sertliginin belirlendigi deney metodu, yap:
elemanina zarar vermeyen, kolay ve hizli bir yontem olmasi nedeniyle en yaygin kullanilan
metottur. Ancak bir¢ok kisi tarafindan bilingsizce kullanilmakta ve deney sonuglart yanlig
degerlendirilmektedir. Ayrica Schmidt ¢ekici, sadece tugla vb malzemelerin yiizeyi ile
ilgili bilgi vermekte, malzemenin i¢yapisini yansitamamaktadir. Dolayis1 ile bulunacak
sonuclar, betonun gercek basing dayanimini vermez, sadece tamamlayict ve yararli ek
bilgiler verebilir (TS 3260, 1978).

Diger bir tahribatsiz test metodu da, ultrasonik test cihazi olarak adlandirilan bir
cihaz vasitasiyla sertlesmis betonun igerisinden gegirilen ses dalgalarinin hizinin dl¢iildiigii
ve betonun basing dayanimi hakkinda bir bilgi elde edildigi metottur (Erdogan, 1990).

Arastirmacilar, ¢alismalar1 sonucunda tahribatsiz deneylerden Ultrasonik deney
metodu sonuglarmin, diger deney metotlar1 sonuglarina gore daha giivenilir degerler
verdigini belirtmislerdir (Franko ve ark., 2000).

Ses dalgalar1 tugla numune boyunca ilerlerken bosluklara rastladiginda bu boslugu
gecemeyip ¢evresini dolanmakta ve sonu¢ olarak sesin gegis siiresi uzamaktadir.
Malzemedeki bosluk oraninin artmasina bagl olarak gegis siiresi uzamakta ve hesaplanan
ses hiz1 degeri azalmaktadir. Bu hizin degerinden hareketle gelistirilmis bagintilar yardimi
ile malzemenin dinamik elastisite modiilii hesaplanabilmektedir. Genel hali ile bu iliski
asagidaki bagintilarda verilmistir (Oztiirk, 2001).

v: Sesin hizi (km/sn), 1: Sesin katettigi diisiiniilen mesafe (50 mm), t: Sesin gegis siiresi
10° sn. (p sn)

50 mm kalinhiginda {iretilen standart tuglalar asagidaki sekillerde gosterildigi gibi
Ultrasonik ses gecisi deneyine tabi tutulmuslardir (Sekil 3.42-3.43-3.44). Deneye
baslamadan Once aparati ile Oncelikle aletin kalibrasyonu yapilir. Kalibrasyon fabrika
degeri 24,5 olan silindirik aparattan 6l¢iim yapilir ve alet farkli deger verirse bu 24,5
degerine ayarlanir. Daha sonra deney aletinin tugla yiizeylerine tam oturmasi ve arada
bosluk kalmamasi icin gres yagi ile deney aletinin uglar1 yaglanir. Dijital ekrandan en
kiigiik sayisal deger yakalanincaya kadar kutuplar karsilikli birbirlerine tutulur. Dijital
ekranda yakalanan en kiigiik ve degismeyen deger bizim numuneden gegen ses dalgasinin
stiresidir. Daha sonra bu deger numunenin kalinligi olan 50 mm.” ye bdliinerek ses gecis
hiz1 bulunur.
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Sekil 3.42. Numunelerin Ultrasonik Ses Deneyine Tabi Tutulmasi

Sekil 3.43. Numunelerin Ultrasonik Ses Deneyine Tabi Tutulmasi

Sekil 3.44. Ultrasonik Ses Deneyine Tabi Tutulan Numuneler
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3.2.2.4 Elektron Mikroskop Calismalari

Pek ¢ok endiistri minerallerinin kalitesinin belirlenmesinde kantitatif kimyasal analiz
yontemleri killerin degerlendirilmesinde pek kullanish degildir. Kimyasal analiz sonuglar1
tek basina, killerin mineral yapisi hakkinda aydinlatic1 bilgiler vermemektedir. Ayrica
killerin teknolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde de iyi bir kilavuz degildir. Ancak
kimyasal analiz sonuglarinin ve diger deney sonuglari ile beraber degerlendirilmesi ile kil
hammaddenin mineralojik yapist ve teknolojik 6zellikleri hakkinda saglikli bilgiler elde
etmek miimkiindiir. Tugla ve kiremit imaline uygun killi topraklarin bir standarda
sokulamayacagini ancak yukaridaki Ozellikleri aramanin faydali olacagi belirtilmistir
(Sariiz ve Nuhoglu 1992).

Taramal1 Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarin 6rnek iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin 6rnek yiizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve 6rnek atomlari arasinda olusan ¢esitli girisimler sonucunda
meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal gii¢lendiricilerinden
gecirildikten sonra bir katot 1sinlart tiipliniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir.
Mikroskopta bir seferde 10 mm yiiksekliginde 9 mm ¢apinda 4 adet Ornek
incelenebilmektedir.

Mikroskopta yapilacak incelemeler genellikle inorganik ve organik olarak iki grupta
toplanabilir. Ayrica inorganik 6rnekler de metal ve metal olmayanlar seklinde iki gruba
ayrilabilir. Metal Ornekler iletken olduklar1 igin yiizeyleri kaplama yapilmadan
incelenebilir. Ancak metal olmayan yalitkan Orneklerin yiizeyleri en fazla 20 mm
mertebesinde iletkenligi saglayan altin veya karbon ile kaplanmasi gerekmektedir (Gortir,
2007).

(Calismada pomza, ucgucu kiil ve tekstil kiiliiniin tuglanin hammaddesi olan kil ile
yapmis oldugu kimyasal bozulmalara 1sik tutmasi igin elektron mikroskop (SEM)
calismalar1 yapilmistir. Her grup o6rnegi temsil eden ornekler alinmis, mikro yapilari
incelenmistir. Ornek boyutlar1 10 mm (1x1x1 cm) kiip seklinde alimustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Fabrikada Uretilen Katkili Tuglalar
4.1.1 Kurutma Sonrasi Yapilan Deneyler

Tugla dretimi; hammadde hazirlanmasi, sekillendirme, kurutma, pisirme,
ambalajlama ve sevk etme kademelerinden olugsmaktadir. Plastik tugla ¢amurunun
kaliplara dokiiliip istenen boyutlardaki seklini almasindan sonra tartilip sonuglar
kaydedilmistir. Ayn1 zamanda kuruma kiigiilmesinin belirlenmesi i¢in 6rneklerin {izerinde
TS 4790°da belirtildigi gibi 100 mm’lik uzunlukta isaretleme ve 110 °C’de etiivde kurutma
islemi gergeklestirilmistir. Kurutma sonrasinda 6rneklerin agirliklar 6lciilerek plastiklik
suyu, isaretlenmis uzunluklari dlgiilerek kuruma kiigiilmeleri belirlenmistir. Cizelge 4.1 de
verilen degerlere gore ornekler oldukga plastiktir. Kuruma kiiclilmesi kil oranina bagl
olarak daha fazla artmaktadir.

Cizelge 4.1. Kuru Numuneler Uzerindeki Deney Sonuglart

Ozellik Katkisiz tugla Katkili tugla
Plastik suyu (%) 42.3 44.2
Kuruma kiigiilmesi (%) 8.5 5.2
Kuru egilme dayanimi (Kg/cm?) 33 9.4

4.1.2. Tuglalarin Mekanik Ozellikleri

Plastiklik suyu orani, kuruma kii¢iilmesi oran1 ve egilme mukavemeti degerleri TS
4790’da verilen deney yontemlerine uygun olarak belirlenmistir. Kurutulan test 6rnekleri
850-900 °C’de pisirilerek bu numuneler {izerinde belirli deneyler yapilabilmistir. Her bir
deneyin sonucu, 3 adet test 6rnegi lizerinden alinan degerlerin ortalamasi alinarak elde
edilmistir. Deneysel calismalar sonucunda elde edilen verilere gore en iyi sonug¢ olarak
belirlenen karisim oranlarinda fabrikada yapilan gercek tugla iiretimler ile elde edilen
tuglalar tizerine TS 4790, TS 705, TS 4377°da verilen yontemlere gore testler uygulanmis
ve TS 4790’da istenen degerlere uyup uymadigi kontrol edilmistir. 850-900 °C 1sida
pisirilen numuneler firindan alinmistir. Katkisiz ve katkili tuglalarin 6zgiil agirlik,
kii¢iilme, su emme, renk, basing ve egilme dayanimlar ile biiziilme durumlar1 Cizelge
4.2’de verilmistir.

61



BULGULAR VE TARTISMA AHMET ULUSOY

Cizelge 4.2. Tuglalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ozellikler Mekanik ozellikler
Tugla | Ozgill | Dogrusal Su Basing Egilme
tiiri Agirhik | Kiigiilme | Emme Renk Dayanimi Dayanimi Biiziilme
(%) (%) (Kg/Cm?®) (Kg/Cm?)
Katkili ) g6 5.6 15 | Ak 37 3.5 Kismen
tugla kirmizi
Katkisiz | ) ¢4 8.7 16 | Kirmzi 29 9.4 Yok
tugla

Tuglalarin fiziksel deney sonuclar1 degerlendirildiginde 6zgiil agirlik katkili ve
katkisiz tugla arasinda ¢ok fazla bir farklilik gostermemistir. Kii¢iilme deney sonug
degerlerine bakildiginda katkisiz tuglanin literatiirde gegen en yiiksek % 10 degerine
yaklastig1 halde katkili tuglanin % 5,2 degerinde kaldig1 ve uygun oldugu goriilmektedir.
Su emme oranlarinin hemen hemen ayni oldugu ve en yiiksek % 18 sinirini her ikisinin
de ge¢medigi goriilmiistiir.

Mekanik ozellikler degerlendirildiginde basing dayaniminin katkili tuglalarda
katkisiz tuglalara nazaran yaklasik % 30’ luk bir artis oldugu gozlemlenmistir. Egilme
dayanimi test sonucunda ise katkili tugla degerinin diistiigli gozlemlenmistir.

4.1.3. Tugla Uretiminin Degisik Asamalarinda Meydana Gelen Zayiat Oranlar

Tugla iiretiminin plastik kesim, 6n kurutma, ikinci kurutma ve pisirme asamasinda
meydana gelen zayiatlar ve oranlar1 belirlenmistir. 1841 adet tugla {izerinden yapilan
hesaplamalar ve elde edilen bulgular Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3. Tugla Uretiminin Degisik Asamalarinda Meydana Gelen Zayiat Oranlar1

Zayiat tiirii Oranlar
Tugla tiirii Plastik On ikinci o Kusurlu Kusursuz }
. Pigirme Yiizde
kesim kurutma kurutma

Toplam Toplam

Katkili
tugla 15 13 12 6 46 1836 2.4
Katkisiz 46 19 36 18 119 1722 6.5
tugla

Cizelge 4.3.” de bulunan degerler incelendiginde katkili tugla numunelerinin farkl
evrelerdeki zayiat miktarlar1 katkisiz tugla miktarlarina gore cok daha az oldugu
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goriilmekte ve yine ¢izelgeden katkili tugla zayiat oran1 % 2,4 iken katkisiz tuglanin % 6,5
oldugu goriilmektedir.

4.2. Laboratuarda Yapilan Calismalarin Sonuglari

4.2.1. Mekanik Test Sonuc¢lar:

4.2.1.1. Kuruma - Pisme Kiiciilmesi Degerleri ve Zararh Magnez ile Kire¢ Varhgi

110 °C'de elde edilen kuruma kiigiilmesi sonuglarina gore, ugucu kiil katkili 6rnekler
hari¢ digerlerinin kuruma kiiclilme degerleri standartta verilen (mak %8) degerin altinda
bulunmugstur. UK igerisindeki serbest kireg, zamanla bilinyesine aldigi su ile
genlesmektedir. Kuruma sirasinda su kaybi yiiziinden orneklerde kuruma biiziilmesi
meydana gelmistir. Pomza ve tekstil fabrikasi atik kiiliiniin kuruma ve pigsme kiigiilmesine
onemli bir etkisi olmadig1 belirlenmistir. Kuruma ve pisme kiigiilme degerleri Cizelge
4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4’ e gore, 700 °C’de pisirilen 6rnekler iizerinde elde edilen pisme kiigiilme
degerleri dikkate alinirsa pomza katkili 6rnekler, en diisiik pisme kiigiilmesi gostermistir.
Muhtemelen bu sicaklikta magnezyum gibi pomza bilesenlerinin yanmamasi, pisme
kii¢tilmesinin daha az olmasinin nedeni olmustur.

900 °C’de pisirilen 6rnekler iizerinde elde edilen pisme kiiciilme degerlerine gore
pomza katkili Ornekler en yiiksek pisme kiiclilmesi gostermistir. Bunun nedeni bu
sicaklikta bazi pomza bilesenlerinin yanmast (erimesi) ile aciklanabilmektedir. 1050 °C’de
pisirilen 6rnekler iizerinde elde edilen toplam dogrusal kiigiilme degerleri de standartta 6n
goriilen %10’un altinda elde edilmistir.

900 ile 1050 °C’e arasinda pomzal érneklerin pisme kiiciilme degerlerinde 6nemli
bir degisim olmamustir. Ugucu kiiliin kii¢lilmeyi bir miktar artirdigi, ancak bunun 6nemsiz
derecede kaldig1 belirlenmistir.

Ugucu kiil ve tekstil fabrikasi atik kiillerin ¢ok ince taneli olmasi, sertlestigi zaman
yiiksek dayanim vermesi ve kilin yapisindaki oksitleri igermesi nedeniyle tugla tiretimi igin
secilmistir (Oztiirk, 2001). Ugucu kiil ve pomzanin tugla iiretiminde kullanmilmas: ile
tuglalarin kuruma azalirken pisme kiigiilmeleri bir miktar artmaktadir. Ancak bu artis
standarda uygundur.
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Cizel 4.4. Kuruma ve Pigsme Kiiciilmesi Degerleri

Kuruma
Kiigciilmesi Toplam Pisme Kiiciilme Degerleri (%)
Numune Degerleri (%)
Adi 110 °C 700 °C 900 °C 1050 °C
(max. % 8 ) (max. % 10) (max. % 10) ( max. % 10)
SUKP 5.15 4.12 5.10 5.19
10UKP 5.11 4.08 5.53 5.55
20UKP 5.03 433 6.11 6.18
5UK 8.25 8.29 6.46 7.17
10UK 8.66 8.36 7.33 8.06
20UK 8.87 8.88 8.21 8.36
5p 1.72 1.88 7.55 7.52
10P 1.63 1.69 8.42 843
20P 1.49 1.47 9.30 9.32
5TKP 5.87 5.18 4.12 3.59
10TKP 6.05 5.42 4.25 3.13
20TKP 6.22 5.73 4.57 334
5TK 7.18 6.13 6.05 8.76
10TK 7.45 6.25 6.14 9.17
20TK 7.83 6.58 6.33 9.78
T 6.55 5.56 5.01 4.23
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Standarda gore 24 saat su igerisinde bekletilen numuneler, 2 saat su igerisinde
kaynadiktan sonra tuglalarda yapilan gézlemler herhangi bir catlak, hasar vb deformasyon
gbézlenmemistir. Sadece %20 ucucu kiil katkilt numunelerde kismi ¢igeklenme olusmustur
(Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Zararl1 Magnez ve Kire¢ Deneyinden Sonraki Numunelerin Gortintimi

4.2.1.2. Su Emme ve Birim Hacim Agirhgi Degerleri

700 °C’de iiretilen tuglalarin su emme ve birim hacim agirliklar1 Cizelge 4.5.” de
900 °C’de tiretilen tuglalarin su emme ve birim hacim agirhiklar1 4.6.” da, 1050 °C’de
tiretilen tuglalarin su emme ve birim hacim agirliklar1 4.7 *de verilmistir. Cizelgelerde
iiretilen tuglalarin ilk agirlik, son agirlik ve dolayisiyla su emme degerleri ile hacim ve
birim hacim agirliklart verilmistir. Ugucu kiil ve pomza katkili 6rnek serilerinde elde
edilen degerlerin standart degerlerin iizerinde gerceklestigi ve ucucu kil ile pomza
katkilar1 su emmeyi bir miktar olumsuz yonde etkiledigi saptanmistir. Katkili tuglalarda su
emme oraninin diisiikk olmas1 suyu az gecirme 6zelligi kazandirabilen katkilarin kullanilmig
olmasi ile agiklanabilir.
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Cizelge 4.5. 700 °C’de Uretilen Tuglalarin Su Emme ve Birim Hacim Agirliklart

ik Agirlik Son Agirlik | Suemme | Hacim | Birim hacim agirliklar

Tugla tiiri (g) , ,
(2) %) | (em) (g/em’)

SUKP-1 110.97 131.11 18.14 65.00 1.707
5UKP-2 112.45 132.68 17.99 65.00 1.730
S5UKP-3 106.24 125.36 17.99 60.00 1.707
SUKP-ort 109.89 129.72 18.04 63.33 1.720
10UKP-1 121.37 144.69 19.21 75.00 1.618
10UKP-2 124.58 147.97 18.77 72.00 1.730
10UKP-3 122.25 145.62 19.40 72.00 1.639
10UKP-ort 122.73 146.09 19.12 73.00 1.660
20UKP-1 112.79 136.87 21.34 70.00 1.611
20UKP-2 113.26 137.39 21.31 70.00 1.618
20UKP-3 110.34 133.98 21.42 70.00 1.576
20UKP-ort 112.13 136.08 21.35 70.00 1.601
S5UK-1 113.13 138.33 22.27 65.00 1.740
S5UK-2 111.56 136.31 22.18 65.00 1.716
SUK-3 113.87 139.01 22.07 70.00 1.626
SUK-ort 112.85 137.88 22.17 66.67 1.694
10UK-1 107.09 134.76 25.83 65.00 1.647
10UK-2 104.83 131.89 25.81 65.00 1.612
10UK-3 104.23 131.12 25.79 65.00 1.603
10UK-ort 105.38 132.59 25.81 65.00 1.620
20UK-1 105.97 134.75 27.15 70.00 1.513
20UK-2 109.80 139.51 27.05 70.00 1.568
20UK-3 107.34 137.12 27.74 70.00 1.533
20UK-ort 107.70 137.13 27.31 70.00 1.538
5P-1 126.36 145.80 15.38 70.00 1.805
5P-2 127.79 148.15 15.93 70.00 1.825
5P-3 125.34 145.40 16.00 70.00 1.790
SP-ort 126.50 146.45 15.77 70.00 1.806
10P-1 121.18 140.00 15.53 65.00 1.864
10P-2 122.80 141.51 15.23 70.00 1.754
10P-3 121.56 140.24 15.36 65.00 1.870
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10P-ort 121.85 140.58 15.37 66.67 1.829
20P-1 124.41 142.01 14.15 66.00 1.885
20P-2 130.09 148.38 14.05 70.00 1.858
20P-3 121.23 138.09 13.90 65.00 1.865
20P-ort 125.24 142.83 14.03 67.00 1.869
STKP-1 114.97 135.11 17.51 65.00 1.768
STKP-2 115.26 135.58 17.63 65.00 1.773
STKP-3 108.24 127.46 17.75 60.00 1.804
STKP-ort 112.82 132.72 17.63 63.33 1.782
10TKP-1 125.47 149.79 19.38 75.00 1.672
10TKP-2 127.55 152.57 19.61 75.00 1.700
10TKP-3 123.21 147.35 19.59 74.00 1.665
10TKP-ort 125.41 149.90 19.52 74.67 1.679
20TKP-1 118.31 144.48 22.11 75.00 1.577
20TKP-2 120.11 145.31 20.98 80.00 1.501
20TKP-3 122.96 148.94 21.13 80.00 1.537
20TKP-ort 120.46 146.24 21.40 78.33 1.538
STK-1 110.23 134.78 22.27 65.00 1.695
STK-2 111.56 136.31 22.18 65.00 1.716
STK-3 113.13 138.33 22.27 65.00 1.740
5TK-ort 111.64 136.47 22.24 65.00 1.717
10TK-1 110.09 134.98 22.60 65.00 1.693
10TK-2 104.83 130.09 24.09 65.00 1.612
10TK-3 105.63 131.12 24.13 65.00 1.625
10TK-ort 106.85 132.06 23.61 65.00 1.643
20TK-1 105.97 133.75 26.21 65.00 1.630
20TK-2 102.53 130.01 26.80 65.00 1.577
20TK-3 109.80 139.51 27.05 70.00 1.568
20TK-ort 106.10 134.42 26.68 66.67 1.592
T-1 115.43 136.22 18.01 60.00 1.924
T-2 117.90 138.50 17.44 65.00 1.813
T-3 117.60 138.07 17.41 65.00 1.810
T-ort 116.98 137.60 17.62 63.33 1.849
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Cizelge 4.6. 900 °C’de Uretilen Tuglalarin Su Emme ve Birim Hacim Agiliklar

ik Agirlik Son Agirlik | Suemme | Hacim | Birim hacim agirliklar

Tugla tiirii (g) 3 3
(g) (%) (cm’) (g/em’)

UKP-1 113.44 134.43 18.50 65.00 1.715
UKP-2 108.86 129.82 19.25 65.00 1.674
SUKP-3 106.24 125.36 18.00 60.00 1.707
SUKP-ort 109.51 129.87 18.58 63.33 1.698
10UKP-1 105.85 126.55 19.55 75.00 1.628
10UKP-2 106.34 126.09 18.57 72.00 1.636
10UKP-3 104.37 125.28 20.03 72.00 1.605
10UKP-ort 105.52 125.97 19.38 73.00 1.623
20UKP-1 102.68 126.26 22.96 70.00 1.579
20UKP-2 109.13 131.10 20.13 70.00 1.559
20UKP-3 108.46 131.16 20.93 70.00 1.549
20UKP-ort 106.76 129.51 21.34 70.00 1.562
S5UK-1 110.23 134.78 22.27 65.00 1.695
SUK-2 111.56 136.31 22.18 65.00 1.716
SUK-3 113.13 138.33 22.27 70.00 1.616
SUK-ort 111.64 136.47 22.24 66.67 1.675
10UK-1 113.73 142.84 25.59 65.00 1.624
10UK-2 113.87 142.01 24.71 65.00 1.626
10UK-3 109.98 139.54 26.87 65.00 1.571
10UK-ort 112.53 141.46 25.72 65.00 1.607
20UK-1 92.39 118.06 27.78 70.00 1.539
20UK-2 93.24 119.24 27.88 70.00 1.554
20UK-3 99.12 125.67 26.78 70.00 1.524
20UK-ort 94.92 120.99 27.48 70.00 1.539
5P-1 112.55 131.30 16.65 70.00 1.731
5pP-2 115.78 135.92 17.39 70.00 1.781
5pP-3 117.60 138.07 17.41 70.00 1.809
5P-ort 115.31 135.10 17.15 70.00 1.773
10P-1 116.37 136.86 17.60 65.00 1.790
10P-2 113.62 132.69 16.78 70.00 1.893
10P-3 117.60 138.07 17.41 65.00 1.810
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10P-ort 115.86 135.87 17.26 66.67 1.831
20P-1 119.77 139.88 16.79 66.00 1.842
20P-2 119.47 139.59 16.84 70.00 1.838
20P-3 119.09 139.05 16.76 65.00 1.984
20P-ort 119.44 139.51 16.79 67.00 1.888
STKP-1 111.95 133.00 18.80 65.00 1.722
STKP-2 118.83 140.75 18.44 65.00 1.697
STKP-3 110.57 131.14 18.60 60.00 1.701
STKP-ort 113.78 134.96 18.61 63.33 1.706
10TKP-1 118.00 140.96 19.45 75.00 1.685
10TKP-2 114.80 136.90 19.25 75.00 1.766
10TKP-3 114.30 137.07 19.92 74.00 1.632
10TKP-ort 115.70 138.31 19.54 74.67 1.694
20TKP-1 112.38 138.39 23.14 75.00 1.605
20TKP-2 114.74 141.31 23.15 80.00 1.529
20TKP-3 112.14 138.42 23.43 80.00 1.602
20TKP-ort 113.09 139.37 23.24 78.33 1.578
STK-1 111.11 134.20 20.78 65.00 1.709
STK-2 106.33 128.35 20.70 65.00 1.772
STK-3 109.13 131.10 20.13 65.00 1.678
5TK-ort 108.86 131.22 20.53 65.00 1.719
10TK-1 109.63 135.25 23.36 65.00 1.686
10TK-2 115.03 141.76 23.23 65.00 1.643
10TK-3 113.87 142.01 24.71 65.00 1.626
10TK-ort 112.84 139.67 23.76 65.00 1.651
20TK-1 93.97 119.90 27.59 65.00 1.566
20TK-2 102.84 130.41 26.80 65.00 1.582
20TK-3 99.12 125.67 26.78 70.00 1.524
20TK-ort 98.64 125.33 27.05 66.67 1.557
T-1 105.04 123.89 17.94 60.00 1.909
T-2 107.95 127.30 17.92 65.00 1.800
T-3 110.30 129.75 17.63 65.00 1.838
T-ort 107.76 126.98 17.83 63.33 1.849
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Cizelge 4.7. 1050 °C’de Uretilen Tuglalarin Su Emme ve Birim Hacim Agiliklari

ik Agirlik Son Agirlik | Suemme | Hacim | Birim hacim agirliklar

Tugla tiirii (g) 3 3
(g) (%) (cm’) (g/em’)

UKP-1 112.33 133.82 19.13 65.00 1.604
UKP-2 108.86 129.82 19.25 65.00 1.674
SUKP-3 114.30 137.07 19.92 60.00 1.632
SUKP-ort 111.83 133.57 19.43 63.33 1.636
10UKP-1 106.54 128.54 20.64 75.00 1.639
10UKP-2 111.11 134.20 20.78 72.00 1.587
10UKP-3 105.85 126.55 19.55 72.00 1.628
10UKP-ort 107.83 129.76 20.32 73.00 1.618
20UKP-1 109.53 132.19 20.68 70.00 1.564
20UKP-2 112.07 135.58 20.98 70.00 1.601
20UKP-3 105.22 127.65 21.31 70.00 1.618
20UKP-ort 108.94 131.81 20.99 70.00 1.594
S5UK-1 111.75 136.92 22.52 65.00 1.596
SUK-2 111.82 136.72 22.26 65.00 1.720
SUK-3 112.38 138.39 23.14 70.00 1.605
SUK-ort 111.98 137.34 22.64 66.67 1.640
10UK-1 112.84 141.96 25.81 65.00 1.612
10UK-2 113.87 142.01 24.71 65.00 1.518
10UK-3 109.90 139.56 26.98 65.00 1.570
10UK-ort 112.20 141.18 25.83 65.00 1.560
20UK-1 92.39 117.99 27.83 70.00 1.539
20UK-2 94.24 119.24 26.52 70.00 1.570
20UK-3 95.63 119.26 24.71 70.00 1.518
20UK-ort 94.09 118.83 26.35 70.00 1.542
5P-1 114.41 134.70 17.73 70.00 1.760
5pP-2 115.78 135.92 17.39 70.00 1.781
5pP-3 117.60 138.07 17.41 70.00 1.680
5P-ort 115.93 136.23 17.51 70.00 1.740
10P-1 119.77 139.88 16.79 65.00 1.711
10P-2 119.47 139.59 16.84 70.00 1.838
10P-3 119.09 139.05 16.76 65.00 1.832
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10P-ort 119.44 139.51 16.79 66.67 1.793
20P-1 118.74 137.18 15.52 66.00 1.826
20P-2 122.20 142.08 16.26 70.00 1.880
20P-3 123.56 143.89 16.45 65.00 1.900
20P-ort 121.50 141.05 16.07 67.00 1.868
STKP-1 113.20 134.36 18.69 65.00 1.617
STKP-2 113.53 134.44 18.41 65.00 1.621
STKP-3 114.18 135.61 18.76 60.00 1.631
STKP-ort 113.64 134.80 18.62 63.33 1.623
10TKP-1 106.69 126.67 18.72 75.00 1.524
10TKP-2 102.49 120.29 17.36 75.00 1.576
10TKP-3 109.78 131.09 19.41 74.00 1.568
10TKP-ort 106.32 126.02 18.49 74.67 1.556
20TKP-1 110.17 133.27 20.96 75.00 1.573
20TKP-2 102.63 125.50 22.28 80.00 1.578
20TKP-3 109.58 132.00 20.45 80.00 1.461
20TKP-ort 107.46 130.26 21.23 78.33 1.537
STK-1 110.30 131.46 19.18 65.00 1.838
STK-2 107.53 128.27 19.28 65.00 1.792
STK-3 114.30 137.07 19.92 65.00 1.632
5TK-ort 110.71 132.27 19.46 65.00 1.754
10TK-1 111.23 137.05 23.21 65.00 1.711
10TK-2 111.17 135.98 22.31 65.00 1.710
10TK-3 102.68 126.26 22.96 65.00 1.711
10TK-ort 108.36 133.10 22.82 65.00 1.711
20TK-1 96.85 119.04 22.91 65.00 1.614
20TK-2 98.83 123.62 25.08 65.00 1.647
20TK-3 99.45 123.67 24.35 70.00 1.657
20TK-ort 98.38 122.11 24.11 66.67 1.639
T-1 103.35 123.14 19.14 60.00 1.722
T-2 114.28 134.94 18.07 65.00 1.758
T-3 103.35 123.35 19.35 65.00 1.722
T-ort 106.99 127.14 18.85 63,33 1.740
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TS705 de maksimum su emme oram1 % 18 iken birim hacim agirhg
sinirlandirilmamustir.

a) Su Emme Degerleri
i—700 santigrat derecede pisirilen 6rnekler

1- Pomza katkili 6rneklerde katki orani arttikca su emme ylizdeleri diigmiistiir. Bunun
nedeni pomzanin kristal yapisi ile agiklanabilir. Bulunan degerler TS 705°de verilen
degerlerin altindadir. Bunun nedeni ugucu kiiliin tanecik boyutu ve buna bagli olarak su
emme gereksiniminden kaynaklanmig olabilir

2- Ugucu kiil + pomza katkili 6rneklerde ise katki miktar1 arttikca su emme orani da
artmigtir.

3- Ugucu kil katkili 6rneklerin su emme oranlar1 standartta verilen degerin istiinde
bulunmustur. Agik olarak goriilmiistiir ki, ugucu kiil orani arttik¢ca su emme orani da
artmaktadir.

4- Tekstil fabrikasi atik kiilii + pomza katkili 6rneklerin su emme oranlar1 standartta
verilen degere yakindir. Katki miktar1 arttik¢a su emme orani da artmustir.

5- Tekstil fabrikas1 atik kiilii katkili 6rneklerin su emme oranlar standartta verilen
degerden yiiksek bulunmustur. Katki miktar1 arttikca su emme orani da artmistir. Bu
deger ortalama %23 tiir.

6- Kontrol 6rneginin su emme orani standartta uygun bulunmustur.

ii-900 santigrat derecede pisirilen 6rnekler

1- Pomza katkil1 6rneklerin su emme yiizdeleri TS 705°de verilen degerlerin altindadir.
2- Pigirme sicakligi artinca, su emme oranmi da artmistir. Bunun nedeni yiiksek
sicaklikta pomza bilesenlerinden (magnezyum gibi) bazilarinin bu sicaklikta yanmasi
sonucu olusan bosluklardir.

3-Ugucu kiil + pomza katkili 6rneklerden %5 ve %10 katkili 6rnegin su emme orani
standartta verilen degere uygundur.

4-Sicaklik artist, ugucu kiil katkili 6rneklerin kimyasal bilesenlerini degistirdiginden su
emme oranlarinda ¢ok az bir artmis olmustur.

5-Tekstil fabrikas1 atik kiilii + pomza katkili 6rneklerde katki miktar: arttikga su emme
orant da artmistir. Su emme oranlar1 bir miktar armis olsa da %5 ve %10 katkil
orneklerde bu degerler standarda uygundur.

6-Tekstil fabrikasi atik kiilii katkili 6rneklerde de katki miktar1 arttik¢ca su emme orant
da artmustir.

7- Kontrol 6rneginin su emme oraninda ¢ok az bir artis s6z konusu olsa da standarda
uygundur.

iii-1050 santigrat derecede pisirilen 6rnekler
1-Pomza katkil1 6rneklerin su emme yiizdeleri TS 705°de verilen degerlerin altindadir.
2- Ugucu kiil, Ugucu kiil + pomza katkili 6rneklerin su emme oranlari katki miktarina

bagl olarak artmistir. Bu sicaklikta s6z konusu Orneklerden elde edilen su emme
degerleri 900 santigrat derecede pisirilen 6rneklerin su emme degerlerine yakindir.
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3- %5 ve %10 tekstil fabrikasi atik kiilii + pomza katkili 6rneklerde su emme orani
standarda uygundur.

4- Tekstil fabrikasi atik kiilii katkili 6rneklerin su emme degerleri, 900 santigrat
derecede pisirilen Orneklerin su emme oranlarindan daha diisiik olmasina ragmen
standarda uygun degildir.

b) Birim Hacim Agirhgi Degerleri

1-Beklendigi gibi pomza miktar1 arttikga birim hacim agirliklar1 da artmistir. Bu

davranis tiim pisirme sicakligi i¢in gecerlidir.

2-Ugucu kiil + pomza katkili 6rneklerde katki orani arttik¢a birim hacim agirliklar

diismiistiir. Bu durum kiiliin pomzaya gore diisiik yogunlugundan kaynaklanmaktadir.

3-Ugucu kiil katkili 6rneklerde de katki miktar1 arttikg¢a birim hacim agirligi diigmiistiir.

Bunun nedeni ugucu kiiliin yogunlugunun kilden daha diisiik olmasidir.

4-Tekstil fabrikas1 atik kiilii katkili 6rneklerde beklendigi gibi katki miktar1 arttikga

birim hacim agirlik diismiistiir. Bunun nedeni de kiiliin yogunlugu ile aciklanabilir.

5-Tekstil fabrikast atik kiili + pomza katkili 6rneklerde birim hacim agirlik, katki
miktarina bagl olarak diigsmiistiir.

Sonuglara gore pomza katkili 6rneklerde birim hacim agirlik degerlerinin TS 705
standardinda, tuglalar i¢in verilen degerleri sagladig1 goriilmektedir. Pisirme 1s1s1 arttikca
birim hacim agirliginin azaldigir gézlenmistir. Bunun nedeni, toplam porozitede meydana
gelen artis olarak diistiniilmektedir.

4.2.1.3. Basin¢ ve Egilme Dayanmimlan ile Elastisite Modiilii

Tugla suya, dona ve atese karsi oldukca dayanikli oldugundan yapilarda kullanilan
temel bir malzemedir (Topgu, 2006 ve Sahin , 2001). Yapinin giivenliginin yaninda zaman
icinde dayaniklilig1 agisindan da tuglanin kalitesi vazgecilmemesi gereken bir unsurdur.
700 °C’de iiretilen katkisiz ve katkili tuglalarda zararhh manyezi kireg¢ varliginin olup
olmadigi, renk, basing ve egilme dayamimlar ile Elastisite modiilii Cizelge 4.8’de, 900
°C’de tretilen katkisiz ve katkili tuglalarda zararli manyezi kire¢ varliginin olup
olmadigi, renk, basing ve egilme dayanimlar ile Elastisite modiilii Cizelge 4.9°da, 1050
°C’de tiretilen katkisiz ve katkili tuglalarda zararli manyezi kire¢ varliginin olup
olmadigi, renk, basing ve egilme dayanimlar1 ile Elastisite modiilii Cizelge 4.10’da
verilmistir.
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Cizelge 4.8. 700 °C’de Uretilen Tuglalarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Zararh Basing Egilme Elastisite
Tugla tiirii M}?jll)-’::i- Renk dayanimi dayanimi modiilii
(Kgf/em®) | (Kgf/em?) | (Kgf/em?)
S5UKP-1 Goriulmedi Acik kirmizi 156.60 26.10 156600
S5UKP-2 Goriilmedi Acik kirmizi 156.75 31.40 156750
SUKP-3 Goriilmedi Acik kirmizi 156.63 22.10 156630
S5UKP-ort 156.67 26.53 156670
10UKP-1 Goriilmedi Kirmizi 70.00 30.50 70000
10UKP-2 Goriilmedi Kirmizi 65.00 20.50 65000
10UKP-3 Goriilmedi Kirmizi 70.00 30.70 70000
10UKP-ort 68.00 27.23 68000
20UKP-1 Goriillmedi Kahve 55.00 18.90 55000
20UKP-2 Goriilmedi Kahve 50.00 27.10 50000
20UKP-3 Goriilmedi Kahve 45.00 30.90 45000
20UKP-ort 60.00 25.63 60000
S5UK-1 Goriilmedi Donuk kahve 124.12 11.40 124120
SUK-2 Goriilmedi Donuk kahve 127.15 14.00 127150
5UK-3 Goriilmedi Donuk kahve 122.07 13.00 122070
5UK-ort 124.61 12.80 124610
10UK-1 Goriilmedi Agik kahve 45.00 5.10 45000
10UK-2 Goriillmedi Acik kahve 40.00 4.80 40000
10UK-3 Goriilmedi Agik kahve 45.00 7.20 45000
10UK-ort 43.30 5.70 43300
20UK-1 Goriilmedi Kirmizimsi 40.00 9.10 40000
20UK-2 Goriilmedi Kirmizimsi 35.00 8.80 35000
20UK-3 Goriilmedi Kirmizimsi 40.00 10.20 40000
20UK-ort 38.33 9.36 38333
5P-1 Goriilmedi Kahve 250.50 21.60 250500
5p-2 Goriilmedi Kahve 252.20 24.10 252200
5P-3 Goriilmedi Kahve 251.20 18.90 251200
5P-ort 251.30 21.53 251300
10P-1 Goriillmedi Kahve 202.06 23.50 220206
10P-2 Goriilmedi Kahve 207.03 24.60 208030
10P-3 Goriillmedi Kahve 203.09 19.70 203090
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10P-ort 205.06 22.60 205060
20P-1 Goriilmedi Koyu Kahve 192.22 25.90 192222
20P-2 Goriilmedi Koyu Kahve 186.50 32.10 186500
20P-3 Goriilmedi Koyu Kahve 175.50 22.70 175500

20P-ort 184.74 26.90 184744

5TKP-1 Goriilmedi Acik kirmizi 202.54 27.50 202544

STKP-2 Goriilmedi Acik kirmizi 195.12 22.50 195122

5TKP-3 Goriilmedi Acik kirmizi 199.79 19.80 199790

5TKP-ort 199.15 23.26 199155
10TKP-1 Goriilmedi Kirmizi 189.22 36.00 189222
10TKP-2 Goriillmedi Kirmizi 185.45 34.90 185455
10TKP-3 Goriilmedi Kirmizi 186.78 27.10 186788
10TKP-ort 187.15 32.7 187.15
20TKP-1 Goriilmedi Kahve 145.87 18.60 145290
20TKP-2 Goriilmedi Kahve 146.00 17.00 146000
20TKP-3 Goriilmedi Kahve 144.01 19.40 144010
20TKP-ort 145.87 18.40 145870

5TK-1 Goriilmedi Donuk kahve 145.60 38.60 145600
5TK-2 Goriilmedi Donuk kahve 175.55 33.10 175550
5TK-3 Goriilmedi Donuk kahve 156.72 30.70 156720

5TK-ort 159.29 34.13 159290

10TK-1 Goriilmedi Agik kahve 133.17 19.00 133170

10TK-2 Goriilmedi Acik kahve 153.49 24.40 153490

10TK-3 Gorilmedi Acik kahve 144.50 25.20 144500

10TK-ort 143.72 22.86 143720

20TK-1 Goriillmedi Kirmizimsi 127.15 20.10 127150

20TK-2 Goriilmedi Kirmizimsi 130.00 22.10 130000

20TK-3 Goriilmedi Kirmizimsi 128.45 14.70 128450

20TK-ort 128.57 18.96 128570
T-1 Goriilmedi [aremit 201.90 30.20 201900
T-2 Gériilmedi Kiremit 119.52 34.30 119520

kirmizist
T-3 Goriilmedi paremit 208.50 27.60 208500
T-ort 176.64 30.70 176640
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Cizelge 4.9. 900 °C’de Uretilen Tuglalarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Zararh Basing Egilme Elastisite
Tugla tiirii Mal.lyezi- Renk dayammzl dayanimi modiilii
Kireg (Kgg/ M | Kef/em?) | (Kgf/em?)
S5UKP-1 Goriulmedi Acik kirmizi 174.12 49.90 174120
S5UKP-2 Goriilmedi Acik kirmizi 179.95 33.90 179955
S5UKP-3 Goriulmedi Acik kirmizi 170.93 50.90 170933
SUKP-ort 175.00 44.90 175.00
10UKP-1 Goriillmedi Kirmizi 160.99 30.30 160990
10UKP-2 Goriilmedi Kirmizi 152.77 33.20 152770
10UKP-3 Goriillmedi Kirmizi 136.51 28.70 136510
10UKP-ort 150.09 30.73 150090
20UKP-1 Goriilmedi Kahve 134.50 25.50 134500
20UKP-2 Goriilmedi Kahve 139.66 16.30 139660
20UKP-3 Goriillmedi Kahve 121.27 17.60 121270
20UKP-ort 131.81 19.80 131810
5UK-1 Goriilmedi Donuk kahve 138.51 11.50 138510
SUK-2 Goriilmedi Donuk kahve 131.56 9.20 131560
5UK-3 Goriilmedi Donuk kahve 135.50 12.40 13550
5UK-ort 135.19 11.04 135190
10UK-1 Goriilmedi Actk kahve 55.00 18.10 55000
10UK-2 Gorilmedi Acik kahve 50.00 21.00 50000
10UK-3 Goriilmedi Acik kahve 50.00 20.90 50000
10UK-ort 51.66 20.00 51666
20UK-1 Goriilmedi Kirmizimsi 45.00 33.70 45000
20UK-2 Goriilmedi Kirmizimsi 40.00 8.20 40000
20UK-3 Goriilmedi Kirmizimsi 40.00 21.10 40000
20UK-ort 41.66 21.00 41666
5P-1 Goriilmedi Kahverengi 277.30 21.00 277300
5P-2 Goriilmedi Kahverengi 221.43 33.20 221430
5P-3 Goriilmedi Kahverengi 260.47 31.40 260470
5P-ort 253.07 28.53 253.07
10P-1 Goriilmedi Kahverengi 279.45 37.40 279455
10P-2 Goriilmedi Kahverengi 275.50 44.90 275500
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10P-3 Goriilmedi Kahverengi 270.63 45.20 270633
10P-ort 275.19 42.50 275.19
20P-1 Goriilmedi Koyu Kahve 260.48 41.20 260480
20P-2 Goriilmedi Koyu Kahve 229.00 34.20 229000
20P-3 Goriilmedi Koyu Kahve 223.97 43.80 223970
20P-ort 237.82 39.73 237820
5TKP-1 Goriilmedi Acik kirmizi 251.10 21.00 251100
S5TKP-2 Goriilmedi Acik kirmizi 244.90 46.10 244900
5TKP-3 Goriulmedi Acik kirmizi 245.45 41.20 245455
5TKP-ort 247.15 36.10 247155
10TKP-1 Goriillmedi Kirmizi 203.45 25.40 203450
10TKP-2 Goriilmedi Kirmizi 194.00 21.70 194000
10TKP-3 Goriillmedi Kirmizi 235.61 45.00 235610
10TKP-ort 211.02 30.70 211020
20TKP-1 Goriillmedi Kahve 167.14 40.10 167140
20TKP-2 Goriilmedi Kahve 153.16 32.20 153160
20TKP-3 Goriillmedi Kahve 158.50 27.00 158500
20TKP-ort 159.60 33.10 159600
5TK-1 Goriilmedi Donuk kahve 156.67 30.50 156677
5TK-2 Goriilmedi Donuk kahve 163.30 26.90 163300
5TK-3 Goriilmedi Donuk kahve 163.45 31.80 163455
5TK-ort 161.14 29.73 161.14
10TK-1 Goriilmedi Agcik kahve 141.23 26.80 141203
10TK-2 Gorilmedi Acik kahve 138.70 35.70 138700
10TK-3 Goriilmedi Acik kahve 134.13 44.00 134130
10TK-ort 138.02 35.50 138.02
20TK-1 Goriilmedi Kirmizimsi 71.000 23.00 71000
20TK-2 Goriilmedi Kirmizimsi 58.000 27.70 58000
20TK-3 Goriilmedi Kirmizimsi 51.000 20.70 51000
20TK-ort 60.000 23.80 60000
T-1 Goriillmedi Kiremit kirmizis1 |  200.70 44.80 200700
T-2 Goriilmedi Kiremit kirmizisi 209.94 43.80 209940
T-3 Goriilmedi Kiremit kirmizisi 210.99 45.40 210999
T-ort 207.21 44.60 207210
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Cizelge 4.10. 1050 °C’de Uretilen Tuglalarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Zararh Basing Egilme Elasti.§ife
Tugla tiirii Manyezi-Kireg Renk dayanimi | dayanimi modiilii
(Kgf/em?®) | (Kgf/em®) | (Kgf/cm?)
S5UKP-1 Gorilmedi Agik kirmizi 198.41 71.60 198411
S5UKP-2 Goriilmedi Acik kirmizi 275.00 48.90 275000
SUKP-3 Goriilmedi Acik kirmizi 210.00 49.30 210000
S5UKP-ort 227.80 56.60 227800
10UKP-1 Goriilmedi Kirmizi 165.23 59.20 165233
10UKP-2 Goriilmedi Kirmizi 159.80 57.70 159800
10UKP-3 Goriilmedi Kirmizi 158.30 45.40 158300
10UKP-ort 161.11 54.10 161111
20UKP-1 Goriillmedi Kahve 141.22 47.30 141222
20UKP-2 Goriillmedi Kahve 138.87 60.70 138877
20UKP-3 Goriilmedi Kahve 139.88 23.70 139888
20UKP-ort 139.99 43.90 139990
5UK-1 Goriilmedi Donuk kahve 133.89 42.70 133890
SUK-2 Goriillmedi Donuk kahve 145.55 62.10 145550
5UK-3 Goriilmedi Donuk kahve 143.92 55.80 143920
SUK-ort 141.12 53.53 141120
10UK-1 Goriilmedi Acik kahve 103.32 56.10 103320
10UK-2 Goriillmedi Acik kahve 99.10 43.90 99100
10UK-3 Goriilmedi Actk kahve 102.83 49.40 102830
10UK-ort 101.75 49.80 101750
20UK-1 Goriilmedi Kirmizimsi 59 50.20 59000
20UK-2 Goriilmedi Kirmizimsi 70 54.10 70000
20UK-3 Goriilmedi Kirmizimsi 66 38.60 66000
20UK-ort 65 47.63 65000
5P-1 Goriilmedi Kahve 248.27 45.40 248270
5p-2 Goriilmedi Kahve 241.12 49.00 244120
5P-3 Goriillmedi Kahve 230.90 49.40 238900
5P-ort 240.09 47.93 240090
10P-1 Goriillmedi Kahve 263.08 66.80 263080
10P-2 Goriilmedi Kahve 205.24 47.70 205240
10P-3 Goriillmedi Kahve 208.50 81.60 208500
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10P-ort 225.60 65.36 225600
20P-1 Goriilmedi Koyu Kahve 236.60 63.40 236600
20P-2 Goriilmedi Koyu Kahve 206.98 84.50 206980
20P-3 Goriilmedi Koyu Kahve 201.45 75.00 201450

20P-ort 215.01 74.30 215010

5TKP-1 Kirmizi 243.47 50.90 243470
STKP-2 Kirmizi 278.01 52.50 278010
5TKP-3 Kirmizi 251.07 50.20 251070
5TKP-ort 257.52 51.20 257520
10TKP-1 Goriilmedi Koyu kirmizi 255.24 50.90 25524
10TKP-2 Goriillmedi Koyu kirmizi 197.62 52.30 19762
10TKP-3 Goriilmedi Koyu kirmizi 260.24 48.70 26024
10TKP-ort 237.70 50.63 23770
20TKP-1 Gorilmedi Koyu Kahve 163.44 42.20 16344
20TKP-2 Goriilmedi Koyu Kahve 158.90 47.70 15890
20TKP-3 Goriilmedi Koyu Kahve 160.90 42.00 16090
20TKP-ort 161.08 43.96 16108

5TK-1 Goriillmedi Donuk kahve 216.87 59.20 21687
5TK-2 Goriilmedi Donuk kahve 226.69 61.80 22669
5TK-3 Goriillmedi Donuk kahve 224.06 50.20 22406

5TK-ort 222.54 57.07 222.54

10TK-1 Gorilmedi Acik kahve 173.56 50.70 17356

10TK-2 Goriilmedi Actk kahve 180.27 50.70 18027

10TK-3 Gorilmedi Acik kahve 179.78 50.50 17978

10TK-ort 177.87 50.64 177.87

20TK-1 Goriilmedi Kirmizimsi 147.78 38.70 14778

20TK-2 Goriilmedi Kirmizimsi 152.72 41.80 15272

20TK-3 Goriilmedi Kirmizimsi 149.20 37.70 14920

20TK-ort 149.90 39.40 149.90

T-1 Gorilmedi | KOYUKIremit 59315 | 68.00 29312
kirmizist

T-2 Gorilmedi | KOyukiremit | 597 ¢ 66.80 29782
kirmizisi

T-3 Goriilmedi | ROYU KMt | 59657 | 90,10 29637
kirmizisi

T-ort 295.77 68.30 29577
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Tekstil kiil katkili numunelerin basing dayanimlart Sekil 4.2°de egilme dayanimlari
ise Sekil 4.3°de, ugucu kiil katkili numunelerin basing dayanimlar1 Sekil 4.4’de egilme
dayanimlari ise Sekil 4.5°de verilmistir. 700 °C’de pisirilen orneklerin basing dayanimlari,
Sekil 4.6, 900 °C’de pisirilenlerin basing dayanimlari Sekil 4.7 ve 1050 derecede pisirilen
orneklerin basing dayanimlari ise Sekil 4.8 ’te verilmistir. 700 derece pisirilen 6rneklerin
egilme dayanimlari, Sekil 4.9, 900 °C’de pisirilenlerin egilme dayanimlar1 Sekil 4.10°da ve
1050 °C’de pisirilen 6rneklerin egilme dayanimlari ise Sekil 4.11°de verilmistir.
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Basing dayanimi (Kg/cm2
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e e e e i o i

T I' 4 — = l i '_I_l
700 900 1050

Pisirme Sicakhig1 ("C)

Sekil 4.2. Tekstil Fabrikas1 Atik Kiilii + Pomza, Tekstil Fabrikas1 Atik Kiilii ve Pomza
Katkili Numunelerin Basing Dayanimlari
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OS5STKP B 10TKP E20TKP # 5TK  E 10TK

%0 7% 20TK 0OS5P & 10P [120P i3 T

70

Egilme dayanimi (Kg/cm?2

A

900
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Sekil 4.3. Tekstil Fabrikas: Atik Kiilii + Pomza, Tekstil Fabrikas: Atik Kiili ve Pomza
Katkilt Numunelerin Egilme Dayanimlari
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Sekil 4.4. Ucucu Kiil + Pomza, Ugucu Kiil ve Pomza Katkili Numunelerin Basing
Dayanimlari
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Pisirme Sicaklig1 (°C)

Sekil 4.5. Ugucu Kiil + Pomza, Ugucu Kiil ve Pomza Katkili Numunelerin Egilme
Dayanimlari
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Sekil 4.6. 700 °C de Pisirilen Orneklerin Basing Dayanimlari
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Sekil 4.7. 900 °C de Pisirilen Orneklerin Basing Dayanimlari
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Sekil 4.8. 1050 °C de Pisirilen Orneklerin Basing Dayanimlar1
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Sekil 4.9. 700 °C de Pisirilen Orneklerin Egilme Dayanimlari
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Sekil 4.10. 900 °C de Pisirilen Orneklerin Egilme Dayanimlari
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Sekil 4.11. 1050 °C de Pisirilen Orneklerin Egilme Dayanimlari
4.2.1.3.1. Basin¢ Dayanimlari
a-Tekstil Fabrikas1 Atik Kiilii ve Pomza Katkilh Ornekler

1-Bu grup orneklerde genellikle pisirme sicakligi arttikca basing dayanimlari da
artmaktadir. Ancak pomza katkili 6rneklerin 700 ve 900 °C sicaklikta pisirilmesinin daha
uygun oldugu gozlenmistir. Ciinkii 1050 °C de pisirilen bu drneklerin basing dayanimlari
diigsmiistiir. Pomzanin camsi ve kristal yapisi yiliksek sicaklikta erimistir. Bu erimeler
ornekler lizerinde de gozlenmistir. Bu ise numunelerde kiitle kaybina neden olmus ve bu
ylizden dayanim diigmiistiir.

2-Genellikle yalniz pomza katkili 6rneklerde %35 katki seviyesinden sonra pomza
ylizdesi arttikga basing dayanimi diigmiistiir. %5 pomza katkili 6rneklerin basing
dayanimi en biiyiik bulunmustur. 700 °C pisirme sicakliginda %35, %10 ve %20 pomza
katkili orneklerin basing dayanimlari kontrol 6rneginden biiyiik bulunmusgtur. 1050 °C
pisirme sicakliginda, kontrol 6rneginin basing dayanimi en yiiksek bulunmustur. Bunun
nedeni yukarida da agiklandig1 gibi yiiksek sicaklikta pomzanin erimesidir.

3-700 °C de pigirilen tekstil fabrikasi atik kiilii + pomza katkili 6rneklerde katki
orani arttik¢a basing dayanimi diismiistiir. %5 ve %10 tekstil fabrikasi atik kiilii + pomza
katkil1 6rneklerin basing dayanimi kontrol 6rneginin basing dayanimindan daha biiyiiktiir.
Oysa %20 katki oranlarinda basing dayanimlar1 daha diisiiktiir. Ancak biitiin 6rneklerin
basing dayanimlari, Standartlarimizin istedigi minimumum degerlerin ¢ok {istiinde
bulunmustur (Deprem yonetmeligine gére min basing dayanimi 50 kg/cm?” olmalidir).
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4-Biitiin sicaklik seviyelerinde sadece tekstil fabrikasi atik kiilii katkili 6rneklerde
katki orani arttikca basing dayanmimi diismiistiir. Bu gruptaki Orneklerin basing
dayanimlari, kontrol 6rneginin basing dayanimindan daha diisiiktiir.

b-Ucucu Kiil ve Pomza Katkili Ornekler

1-Bu grup orneklerde genellikle pisirme sicakligi arttikga basing dayanimlarr da
artmaktadir.

2-700 °C de pisirilen bu grup orneklerden %5 pomza katkili 6rnegin basing
dayanimi en biiylikken, %20 ucucu kiil katkili 6rnegin basing dayanimi en kii¢iik
bulunmustur. Kontrol 6rneginin basing dayanimi s6z konusu 6rnegin basin¢g dayaniminin
yaklagik dort kat1 kadardir. Ayrica bu 6rnek standartlarda 6n goriilen minimum dayanimi
saglayamamistir. Bu sicaklikta tugla iiretiminde %20 ugucu kiil katilmasinin uygun
olmayacagi anlagilmaktadir. Bu sicaklikta pisirilen ugucu kiil + pomza katkili 6rneklerin
basin¢ dayanimlar1 kontrol 6rneginden daha diisiik bulunmustur. Ancak %20 ucucu kiil +
pomza katkili 6rnegin basing dayanimi, standartlarin 6ngdrdiigli minimumum basing
dayaniminin iistiinde deger vermistir.

3- 900 °C pisirme sicakliginda, ugucu kiil veya ugucu kiil + pomza orani arttik¢a
basing dayanimi diigmiistiir. Bunun nedeni 6rneklerdeki ugucu kiiliin kimyasal yapisi
(yiksek orandaki kire¢) ve tanecik biiylikliigliniin ¢ok kiiciik olmasi1 seklinde
aciklanabilir. %5 ugucu kiil + pomza katkili 6rnegin basing dayanimi kontrol ve %5
pomza katkili 6rnegin basing dayanimina ¢ok farklidir. Tekstil fabrikas1 atik kiilii katkilt
orneklerin basing dayanimlari, ugucu kiil katkili 6rneklerden daha yiiksek olmasi, daha az
kirec icermesi ve daha biiyiik tanecik boyutu ile agiklanabilir.

4- 1050 °C’ de ugucu kiil veya ugucu kiil + pomza orani arttik¢a basing dayanimi
diismektedir. %5 pomza katkili 6rneklerin basing dayanimlari en biiyiiktiir.

4.2.1.3.2. Egilme Dayanimlari
a-Tekstil Fabrikas1 Atik Kiilii ve Pomza Katkili Ornekler

1-Bu grup orneklerde genellikle pisirme sicakligi arttik¢a egilme dayanimlar1 da
artmaktadir. 700 °C de pisirilen, yalniz pomza katkili 6rneklerde katki orani arttik¢a
egilme dayanimi da artmistir. Bu sicaklikta pisirilen 6rneklerden %5 tekstil fabrikasi atik
kiilii katkili 6rneginin egilme dayanimi en biiylik bulunmustur. 900 °C de pisirilen %5 ve
%10 yalmiz pomza katkili 6rneklerde egilme dayanimi artarken, %20 katkili 6rneklerde
diismiistiir. Bu gruptaki tiim yalnmiz pomzali 6rneklerin egilme dayanimi kontrol
orneginin egilme dayamimindan daha disik bulunmustur. 1050 °C de pisirilen bu
orneklerde pomza miktar1 arttikga egilme dayanimi da artmistir. Ancak sadece %20
katkili 6rnegin egilme dayanimi, kontrol drneginin egilme dayanimindan daha yiiksek
bulunmustur.

2- 700 °C de pisirilen tekstil fabrikasi atik kiilii + pomza katkili rneklerde, %10

katkili 6rneklerin egilme dayanimi en yiiksek bulunurken, %20 katkili 6rnegin egilme
dayanimi en diigiik bulunmustur. 900 °C de pisirilen tekstil fabrikasi atik kiilii + pomza
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katkili Orneklerin tiimiiniin egilme dayanimlari, kontrol O6rneginden daha biiyiik
bulunmugtur. Bu gruptaki 6rneklerden %35 katkili 6rnegin egilme dayanimi en biiytiktiir.
1050 °C de pisirilen tekstil fabrikasi atik kiilii + pomza katkili 6rneklerden %5 ve %10
katkil1 6rneklerin egilme dayanimlari birbirine yakindir.

b-Ucucu Kiil ve Pomza Katkili Ornekler

1-700 °C de pisirilen, ugucu kiil veya ugucu kiil + pomza katkili drneklerde egilme
dayanimi ile katki miktar1 arasinda dogrusal bir iligki bulunamamistir. Ancak sadece
pomza katkili 6rneklerde katki orani arttikca egilme dayanimlari da artmistir. Bununla
birlikte bu sicaklikta pigirilen kontrol 6rneginin egilme dayanimi en biiyiik bulunmustur.

2- 900 °C de pisirilen %5 ugucu kiil + pomza katkili 6rnegin egilme dayanimi en
bliylik bulunmustur Bu sicaklikta ucucu kiil orani artarken egilme dayamimlari da
artmistir. Ugucu kiil + pomza katkili 6rneklerde katki orani arttikca egilme dayanimi
azalmaktadir. %5 Ugucu kiill + pomza katkili 6rneklerin egilme dayanimlari, kontrol
orneginin egilme dayanimindan daha yiiksek bulunmustur.

3-1050 oC de pisirilen ugucu kiil + pomza katkili 6rneklerde katki orani arttik¢a
egilme dayanimi da diismektedir. Bu sicaklikta %20 pomza katkili 6rnegin egilme
dayanimi en yiiksek bulunmustur. Bu 6rnegin egilme dayanimi, kontrol 6rneginin egilme
dayanimindan %10 daha biiyiiktiir.

4.2.2. Durabilite Deney Sonug¢lar:
4.2.2.1. Sodyum Siilfat ve Sodyum Nitrat Etkisi

4.2.2.1.1. Sodyum Siilfat ve Sodyum Nitrat Cozeltisinde Bekletilen Numunelerin
Basin¢ Dayanimlari

Sodyum siilfath ve amonyum nitrat ¢ozeltinde bekletilen numunelerin 6 ay sonra
yapilan basing dayanimi deneylerinden elde edilen sonuglar s6z konusu kimyasallar tugla
orneklerinde her hangi bir yikici etki gdstermemistir. Orneklerden sadece kontrol ve %20
ucucu kiill ve TFAK katkili olanlarin basing dayanimlarinda son derece kiigiik diisiisler
kaydedilmistir. Dolayist ile 6 aylik bir siirenin s6z konusu deney i¢in yeterli olmadigini ve
iki ti¢ y1l gibi daha uzun deney siirelerine ihtiya¢ oldugu anlasilmaktadir.

4.2.2.1.2. Sodyum Siilfat ve Sodyum Nitrat Cozeltisinde Bekletilen Numunelerin
Kiitle Kayiplarn

Sodyum siilfat ortaminda bekletilen tuglalarin kiitle kayb1 sonuglar ¢izelge 4.11,
4.12,4.13 de ve PH degisimlerini gosterir ¢izelgeler 4.14, 4.15, ve 4.16 da gosterilmistir.
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Cizelge 4.11. 700 °C de Pisirilen Tuglalarin Sodyum Siilfat Cozeltisinde Ik Ay, 3 Ay ve 6

Ay Bekletilme Siireleri Sonucundaki Kiitle Kayiplar1 ve Kayip Yiizdeleri

ik

3 ay sonrasi

6 ay sonrasi

Toplam <
Agirhk agirhk agirhk 5 Agirhik
Tugla tiirii Agirhik Kayiplan
Kayiplan °
(gr) (gr) (gr) (ar) (%)
SUKP-1 114.95 113.73 113.02 1.93
SUKP-2 112.83 111.62 110.86 1.97
SUKP-3 113.98 112.71 111.99 1.99 0.02
SUKP-ort 113.92 112.69 111.95 1.97
10UKP-1 109.31 107.73 106.86 245
10UKP-2 115.02 113.56 112.64 2.38
10UKP-3 108.60 107.13 106.25 2.35 0.02
10UKP-ort 110.98 109.47 108.59 2.39
20UKP-1 123.47 122.52 121.94 1.53
20UKP-2 113.44 112.37 111.74 1.70
20UKP-3 111.36 110.31 109.72 1.64 0.01
20UKP-ort 116.09 115.07 114.46 1.63
SUK-1 114.96 114.18 113.66 1.30
SUK-2 121.33 120.31 119.74 1.59
SUK-3 121.10 120.25 119.72 1.38 0.01
SUK-ort 119.13 118.25 117.71 1.42
10UK-1 118.46 118.01 117.77 0.69
10UK-2 117.99 117.50 117.21 0.78
10UK-3 119.18 118.78 118.53 0.65 0.01
10UK-ort 118.54 118.10 117.84 0.70
20UK-1 103.15 102.53 102.19 0.96
20UK-2 104.41 103.87 103.48 0.93
20UK-3 100.76 99.99 99.64 1.12 0.01
20UK-ort 102.77 102.13 101.77 1.01
5p-1 122.75 122.47 122.31 0.44
5p-2 125.48 125.31 125.10 0.38
5P-3 111.13 110.74 110.57 0.56 0.00
S5P-ort 119.79 119.51 119.32 0.46
10P-1 129.34 127.45 126.40 2.94
10P-2 130.89 129.14 128.04 2.85
10P-3 134.41 132.78 131.72 2.69 0.02
10P-ort 131.55 129.79 128.72 2.83
20P-1 119.31 118.77 118.36 0.95
20P-2 116.31 115.64 115.18 1.13
20P-3 122.17 121.16 120.74 1.43 0.01
20P-ort 119.26 118.52 118.09 1.17
STKP-1 113.85 112.93 112.39 1.46 0.01
STKP-2 124.60 123.65 123.06 1.54
STKP-3 115.30 114.35 113.80 1.50
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STKP-ort 117.92 116.98 116.42 1.50
10TKP-1 116.07 115.14 114.67 1.40
10TKP-2 120.87 119.93 119.41 1.46
10TKP-3 129.78 129.20 128.72 1.06 0.01
10TKP-ort 122.24 121.42 120.93 1.31
20TKP-1 121.67 120.17 119.39 2.28
20TKP-2 128.72 127.45 126.62 2.10
20TKP-3 122.38 121.12 120.33 2.05 0.02
20TKP-ort 124.26 12291 122.12 2.14
STK-1 114.76 113.61 112.91 1.85
5TK-2 118.40 117.33 116.58 1.82
S5TK-3 112.15 110.77 110.06 2.09 0.02
5TK-ort 115.10 113.90 113.19 1.92
10TK-1 118.18 117.04 116.39 1.79
10TK-2 116.42 115.35 114.65 1.77
10TK-3 110.68 109.47 108.81 1.87 0.02
10TK-ort 115.09 113.95 113.28 1.81
20TK-1 111.76 110.86 110.31 1.45
20TK-2 105.38 104.55 103.95 1.43
20TK-3 105.17 104.06 103.50 1.67 0.01
20TK-ort 107.44 106.49 105.92 1.52
T-1 119.38 118.58 118.13 1.25
T-2 122.16 121.33 120.83 1.33
T-3 123.38 122.60 122.14 1.24 0.01
T-ort 121.64 120.84 120.36 1.28
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Cizelge 4.12. 900 °C de Pisirilen Tuglalarin Sodyum Siilfat Cozeltisinde Ik Ay, 3 Ay ve 6
Ay Bekletilme Siireleri Sonucundaki Kiitle Kayiplar1 ve Kayip Yiizdeleri

Tugla tiirii Tk 3 ay sonrasi 6 ay sonrasi Toplam Agirhk
Agirhk agirhk agirhk Agirhk Kayiplan
(gr) (gr) (gr) Kayiplan (%)
(gr)
SUKP-1 110.66 109.09 108.46 2.20
SUKP-2 102.83 101.20 100.52 2.31
SUKP-3 107.61 106.09 105.45 2.16 0.02
SUKP-ort 107.03 105.46 104.81 2.23
10UKP-1 103.87 102.22 101.39 248
10UKP-2 110.99 109.60 108.72 227
10UKP-3 108.81 107.41 106.57 2.24 0.02
10UKP-ort 107.89 106.41 105.56 2.33
20UKP-1 109.57 107.95 106.89 2.68
20UKP-2 111.33 109.69 108.58 2.75
20UKP-3 114.96 113.26 112.19 2.77 0.02
20UKP-ort 111.95 110.30 109.22 2.74
S5UK-1 111.50 110.19 108.71 2.79
S5UK-2 112.36 110.87 109.34 3.02
SUK-3 109.57 108.13 106.64 2.93 0.03
SUK-ort 111.14 109.73 108.23 291
10UK-1 116.02 115.05 114.11 1.91
10UK-2 115.44 114.39 113.40 2.04
10UK-3 114.30 113.28 112.33 1.97 0.02
10UK-ort 115.25 114.24 113.28 1.97
20UK-1 105.70 104.18 102.96 2.74
20UK-2 104.62 103.04 101.77 2.85
20UK-3 101.98 100.63 99.40 2.58 0.03
20UK-ort 104.10 102.62 101.37 2.73
5p-1 119.68 118.42 117.39 2.29
5P-2 120.37 118.92 117.84 2.53
5pP-3 116.39 115.12 114.08 231 0.02
S5P-ort 118.81 117.49 116.44 2.37
10P-1 119.31 117.76 116.73 2.58
10P-2 116.31 114.71 113.63 2.68
10P-3 122.17 120.65 119.61 2.56 0.02
10P-ort 119.26 117.71 116.66 2.60
20P-1 119.80 118.24 116.94 2.86
20P-2 123.74 122.22 120.87 2.87
20P-3 122.36 120.80 119.49 2.87 0.02
20P-ort 121.97 120.42 119.10 2.87
5TKP-1 111.97 110.28 109.39 2.58 0.03
5TKP-2 116.26 115.11 114.17 2.09
S5TKP-3 107.33 104.26 103.36 3.97
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STKP-ort 111.85 109.88 108.98 2.88
10TKP-1 108.47 106.56 105.70 2.77
10TKP-2 111.71 110.08 109.17 2.54
10TKP-3 110.47 107.74 106.87 3.60 0.03
10TKP-ort 110.22 108.13 107.25 2.97
20TKP-1 126.08 125.08 124.27 1.81
20TKP-2 124.77 122.90 122.04 2.73
20TKP-3 123.69 121.78 120.96 2.73 0.02
20TKP-ort 124.85 123.25 122.43 242
STK-1 106.51 105.72 105.17 1.34
5TK-2 105.90 105.04 104.44 1.46
S5TK-3 114.65 114.10 113.54 1.11 0.01
5TK-ort 109.02 108.29 107.71 1.31
10TK-1 115.16 114.27 113.60 1.56
10TK-2 118.29 117.61 116.89 1.40
10TK-3 114.66 113.93 113.25 1.41 0.01
10TK-ort 116.04 115.27 114.58 1.46
20TK-1 98.14 96.47 95.12 3.02
20TK-2 104.14 102.55 101.15 2.99
20TK-3 100.71 99.10 97.74 297 0.03
20TK-ort 101.00 99.37 98.01 2.99
T-1 116.13 115.24 114.48 1.65
T-2 111.74 111.44 110.63 1.11
T-3 112.15 110.82 110.05 2.10 0.01
T-ort 113.34 112.50 111.72 1.62
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Cizelge 4.13. 1050 °C de Pisirilen Tuglalarin Sodyum Siilfat Cozeltisinde 11k Ay, 3 Ay ve

6 Ay Bekletilme Siireleri Sonucundaki Kiitle Kayiplar1 ve Kayip Yiizdeleri

Tugla tiirii Tk 3 ay sonrasi 6 ay sonrasi Toplam Agirhk
Agirhk agirhk agirhk Agirhk Kayiplan
(gr) (gr) (gr) Kayiplan (%)
(gr)
SUKP-1 109.82 108.03 107.46 2.36
SUKP-2 107.66 105.92 105.30 2.36
SUKP-3 110.4 108.45 107.87 2.53 0.02
SUKP-ort 109.29 74.13 106.88 241
10UKP-1 108.97 107.35 106.82 2.15
10UKP-2 106.7 104.91 104.33 237
10UKP-3 107.01 105.26 104.72 2.29 0.02
10UKP-ort 107.56 105.84 105.29 2.27
20UKP-1 111.96 109.57 108.91 3.05
20UKP-2 110.86 108.93 108.22 2.64
20UKP-3 111.36 109.28 108.61 2.75 0.03
20UKP-ort 111.39 109.26 108.58 2.82
S5UK-1 115.74 113.85 112.62 3.12
S5UK-2 113.99 112.14 110.86 3.13
SUK-3 112.78 111.12 109.88 2.90 0.03
SUK-ort 114.17 112.37 111.12 3.05
10UK-1 94.74 92.82 91.54 3.20
10UK-2 953 93.51 92.18 3.12
10UK-3 101.34 99.45 98.16 3.18 0.03
10UK-ort 97.13 95.26 93.96 3.16
20UK-1 97.74 96.09 95.01 2.73
20UK-2 105.93 104.38 103.25 2.68
20UK-3 107.12 105.58 104.49 2.63 0.03
20UK-ort 103.60 102.02 100.92 2.68
5p-1 117.28 115.53 114.32 2.96
5P-2 111.78 110.11 108.85 293
5pP-3 112.44 110.84 109.62 2.82 0.03
S5P-ort 113.83 112.16 110.93 2.90
10P-1 115.58 113.75 112.42 3.16
10P-2 117.87 116.07 114.69 3.18
10P-3 117.71 115.79 114.45 3.26 0.03
10P-ort 117.05 115.20 113.85 3.20
20P-1 120.47 118.53 117.02 3.45
20P-2 120.81 118.70 117.14 3.67
20P-3 120.53 118.29 116.77 3.76 0.03
20P-ort 120.60 118.51 116.98 3.62
5TKP-1 111.23 109.77 108.87 2.36 0.02
STKP-2 111.03 109.33 108.38 2.65
S5TKP-3 112.32 110.66 109.75 2.57
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STKP-ort 111.53 109.92 109.00 2.53
10TKP-1 110.89 109.24 108.27 2.62
10TKP-2 102.07 100.28 99.26 2.81
10TKP-3 100.93 99.21 98.23 2.70 0.03
10TKP-ort 104.63 102.91 101.92 2.71
20TKP-1 114.88 113.30 112.20 2.68
20TKP-2 99.94 98.24 97.09 2.85
20TKP-3 110.41 108.87 107.76 2.65 0.03
20TKP-ort 108.41 106.80 105.69 2.72
5TK-1 109 107.39 106.31 2.69
5TK-2 113.42 111.86 110.73 2.69
S5TK-3 111.07 109.70 108.61 2.46 0.02
5TK-ort 111.16 109.65 108.55 2.61
10TK-1 106.72 105.28 104.11 2.61
10TK-2 107.71 106.16 104.94 2.77
10TK-3 109.56 107.98 106.80 2.76 0.03
10TK-ort 108.00 106.47 105.28 2.71
20TK-1 96.23 94.29 92.92 3.31
20TK-2 99.85 98.16 96.74 3.11
20TK-3 90.61 88.93 87.55 3.06 0.03
20TK-ort 95.56 93.79 92.40 3.16
T-1 114.78 113.56 111.45 333
T-2 103.99 102.96 100.80 3.19
T-3 114.15 112.62 110.50 3.65 0.03
T-ort 110.97 109.71 107.58 3.39
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Cizelge 4.14. 700 °C de Pisirilen Tuglalarin Sodyum Siilfat Cozeltisinde Ik Ay, 3 Ay ve 6
Ay Bekletilme Siireleri Sonucundaki Py Degisimleri

Tugla tiirii ilk Py, 3ay ;onras1 6 ay ;onras1
H H

SUKP 8.16 10.91 11.03
10UKP 8.04 11.06 11.24
20UKP 8.02 10.75 11.04
S5UK 7.79 10.56 11.51
10UK 7.54 10.02 11.19
20UK 7.61 10.39 11.43
5P 7.89 9.68 11.16
10P 7.99 11.16 8.88
20P 7.99 10.18 11.20
5TKP 7.91 10.69 10.37
10TKP 7.88 10.56 10.90
20TKP 8.19 11.11 11.37
5TK 8.05 10.96 11.10
10TK 8.02 10.85 9.30
20TK 7.98 10.78 10.10
T 7.99 11.01 10.84

Cizelge 4.15. 900 °C de Pisirilen Tuglalarin Sodyum Siilfat Cozeltisinde 11k Ay, 3 Ay ve 6
Ay Bekletilme Siireleri Sonucundaki Py Degisimleri

Tugla tiirii ilk Py, 3ay ;onras1 6 ay ;onras1
H H

SUKP 8.13 10.95 9.34
10UKP 7.96 11.11 11.13
20UKP 8.05 11.15 9.06
S5UK 8.21 10.88 10.88
10UK 7.68 10.59 9.46
20UK 7.75 10.95 9.05
5p 7.89 10.79 10.61
10P 8.02 10.87 10.95
20P 7.98 10.81 11.11
5TKP 7.56 10.77 10.85
10TKP 7.81 11.23 10.65
20TKP 8.11 10.8 11.04
5TK 8.16 10.62 11.33
10TK 8.02 10.66 11.18
20TK 7.78 11.08 9.06
T 7.97 10.44 10.00
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Cizelge 4.16. 1050 °C de Pisirilen Tuglalarin Sodyum Siilfat Cozeltisinde 11k Ay, 3 Ay ve
6 Ay Bekletilme Siireleri Sonucundaki Py Degisimleri

Tugla tiirii ilk Py, 3ay ;onras1 6 ay ;onras1
H H
SUKP 7.84 11.09 9.17
10UKP 7.99 11.06 9
20UKP 7.77 11.59 9.09
S5UK 7.65 10.92 9.95
10UK 8.21 11.25 8.86
20UK 8.06 10.85 10.68
5p 7.88 10.73 9.45
10P 7.95 11 8.95
20P 8.12 11.14 8.98
5TKP 7.98 10.68 9.3
10TKP 7.92 10.78 9.02
20TKP 8.01 10.54 9.05
5TK 8.08 10.58 9.18
10TK 8.1 10.41 8.6
20TK 7.91 10.79 9.79
T 7.88 10.39 9.42

Sodyum nitrat ortaminda bekletilen tuglalarin kiitle kaybi sonuglar1 ¢izelge 4.17,
4.18, ve 4.19 da ve Py degisimlerini gosterir ¢izelgeler 4.20, 4.21 ve 4.22 de belirtilmistir.
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Cizelge 4.17. 700 °C de Pisirilen Tuglalarin Sodyum Nitrat Cozeltisinde i1k Ay, 3 Ay ve 6
Ay Bekletilme Siireleri Sonucundaki Kiitle Kayiplar1 ve Kayip Yiizdeleri

AgIr,ﬂ(hk 3 ay sonrast agirlik | 6 ay sonrasi agirlik Agirlik Agirlik
Tugla tiirii Kayiplar Kayiplar
(gr) (g) (gn) g (%0)
SUKP-1 117.58 117.00 116.72 0.86
SUKP-2 119.53 118.66 118.33 1.20
SUKP-3 119.78 119.49 119.20 0.58 001
SUKP-ort 118.96 118.38 118.08 0.88
10UKP-1 110.38 106.91 105.62 4.76
10UKP-2 110.79 107.34 106.00 4.79
10UKP-3 112.22 107.67 106.37 5.85 0.05
10UKP-ort 111.13 107.31 106.00 5.13
20UKP-1 120.95 116.97 114.57 6.38
20UKP-2 117.72 113.04 110.59 7.13
20UKP-3 120.07 115.67 113.26 6.81 0.06
20UKP-ort 119.58 115.23 112.81 6.77
S5UK-1 114.07 112.25 110.27 3.80
SUK-2 118.62 114.62 112.59 6.03
S5UK-3 125.59 124.09 122.10 3.49 0.04
S5UK-ort 119.43 116.99 114.99 4.44
10UK-1 123.76 122.45 121.15 2.61
10UK-2 121.86 120.23 118.88 2.98
10UK-3 118.27 116.07 114.76 3.51 0.02
10UK-ort 121.30 119.58 118.27 3.03
20UK-1 105.13 104.24 103.13 2.00
20UK-2 104.09 102.67 101.51 2.58
20UK-3 106.34 104.56 103.44 2.90 0.02
20UK-ort 105.19 103.82 102.69 2.49
5P-1 129.32 127.52 126.09 3.23
5p-2 121.46 118.52 117.04 4.42
5P-3 119.07 118.33 116.89 2.18 0.03
5P-ort 123.28 121.46 120.00 3.28
10P-1 113.14 112.01 111.10 2.04
10P-2 116.65 115.48 114.52 2.13
10P-3 113.34 112.12 111.20 2.14 0.02
10P-ort 114.38 113.20 112.27 2.11
20P-1 124.12 122.91 121.86 2.26
20P-2 118.92 117.46 116.36 2.56
20P-3 122.68 121.53 120.47 2.21 0.02
20P-ort 121.91 120.63 119.56 2.35
5TKP-1 117.47 115.85 115.60 1.87 0.02
5TKP-2 114.52 112.93 112.63 1.89
5TKP-3 107.84 106.09 105.83 2.01
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STKP-ort 113.28 111.62 111.36 1.92
10TKP-1 126.12 124.31 123.28 2.84
10TKP-2 131.24 129.50 128.42 2.82
10TKP-3 125.36 123.55 122.51 2.85 0.02
10TKP-ort 127.57 125.79 124.73 2.84
20TKP-1 120.62 118.71 117.45 3.17
20TKP-2 124.01 121.77 120.46 3.55
20TKP-3 119.92 117.57 116.30 3.62 0.03
20TKP-ort 121.52 119.35 118.07 3.45
5TK-1 111.89 110.87 109.94 1.95
5TK-2 110.16 108.96 107.98 2.18
S5TK-3 117.20 114.59 113.65 3.55 0.02
5TK-ort 113.08 111.47 110.52 2.56
10TK-1 109.69 108.26 107.25 2.44
10TK-2 111.11 109.04 107.98 3.13
10TK-3 107.35 105.59 104.57 2.78 0.03
10TK-ort 109.38 107.63 106.60 2.79
20TK-1 108.08 106.86 105.93 2.15
20TK-2 102.03 100.22 99.24 2.79
20TK-3 100.00 98.20 97.26 2.74 0.02
20TK-ort 103.37 101.76 100.81 2.56
T-1 116.32 114.64 113.68 2.64
T-2 121.41 119.84 118.83 2.58
T-3 118.19 116.48 115.51 2.68 0.02
T-ort 118.64 116.99 116.01 2.63
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Cizelge 4.18. 900 °C de Pisirilen Tuglalarin Sodyum Nitrat Cozeltisinde i1k Ay, 3 Ay ve 6
Ay Bekletilme Siireleri Sonucundaki Kiitle Kayiplar1 ve Kayip Yiizdeleri

AgIr,ﬂ(hk 3 ay sonrasi agirlik | 6 ay sonrasi agirlik Agirlik Agirlik
Tugla tiirii Kayiplar Kayiplari
(gr) (gn) (gr) gr) (7o)
SUKP-1 111.38 111.15 110.91 0.47
SUKP-2 112.92 112.46 112.17 0.75
SUKP-3 113.24 112.70 112.45 0.79 0.01
SUKP-ort 112.51 112.10 111.84 0.67
10UKP-1 107.03 105.56 105.10 1.93
10UKP-2 102.19 100.86 100.35 1.84
10UKP-3 113.49 111.35 110.88 2.61 0.02
10UKP-ort 107.57 105.92 105.44 2.13
20UKP-1 108.75 107.93 107.58 1.17
20UKP-2 108.46 108.11 107.71 0.75
20UKP-3 109.75 109.51 109.15 0.60 001
20UKP-ort 108.99 108.52 108.15 0.84
S5UK-1 104.69 103.41 102.63 2.06
S5UK-2 114.05 112.63 111.80 225
SUK-3 115.12 113.82 113.03 2.09 0.02
S5UK-ort 111.29 109.95 109.16 2.13
10UK-1 115.07 113.71 112.21 2.86
10UK-2 111.61 110.34 108.79 2.82
10UK-3 120.33 119.00 117.49 2.84 0.02
10UK-ort 115.67 114.35 112.83 2.84
20UK-1 94.19 92.88 91.50 2.69
20UK-2 101.59 100.67 99.24 2.35
20UK-3 99.77 98.71 97.32 2.45 0.03
20UK-ort 98.52 97.42 96.02 2.49
5P-1 115.06 113.92 112.06 3.00
5p-2 113.68 112.50 110.59 3.09
5P-3 112.23 110.34 108.47 3.76 0.03
5P-ort 113.66 112.25 110.38 3.28
10P-1 110.10 108.54 107.24 2.86
10P-2 111.92 110.03 108.68 3.24
10P-3 116.98 115.80 114.49 2.49 0.03
10P-ort 113.00 111.46 110.14 2.86
20P-1 114.47 112.41 111.65 2.82
20P-2 113.69 111.71 110.90 2.79
20P-3 117.96 115.48 114.71 3.25 0.03
20P-ort 115.37 113.20 112.42 2.95
5TKP-1 115.26 113.79 113.44 1.82 0.02
5TKP-2 116.90 115.39 114.99 1.91
STKP-3 119.15 117.47 117.11 2.04
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STKP-ort 117.10 115.55 115.18 1.92
10TKP-1 118.45 117.08 115.63 2.82
10TKP-2 118.10 116.68 115.18 2.92
10TKP-3 110.75 109.42 107.96 2.79 0.02
10TKP-ort 115.77 114.39 112.93 2.84
20TKP-1 112.42 111.05 109.04 3.39
20TKP-2 118.40 117.00 114.94 3.47
20TKP-3 113.36 111.90 109.88 3.49 0.03
20TKP-ort 114.73 113.32 111.28 3.45
5TK-1 111.65 110.51 109.02 2.63
5TK-2 118.65 117.93 116.39 2.26
S5TK-3 111.33 110.03 108.53 2.80 0.02
5TK-ort 113.88 112.82 111.32 2.56
10TK-1 120.36 118.51 117.55 2.81
10TK-2 117.00 115.76 114.75 2.25
10TK-3 112.56 110.23 109.26 3.30 0.02
10TK-ort 116.64 114.83 113.85 2.79
20TK-1 95.69 94.82 93.14 2.55
20TK-2 98.00 97.04 95.31 2.69
20TK-3 102.25 101.50 99.81 2.44 0.03
20TK-ort 98.65 97.79 96.09 2.56
T-1 120.88 119.73 117.89 2.99
T-2 114.90 113.69 111.80 3.10
T-3 117.80 117.10 115.25 2.55 0.02
T-ort 117.86 116.84 114.98 2.88
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Cizelge 4.19. 1050 °C de Pisirilen Tuglalarin Sodyum Nitrat Cdzeltisinde 1k Ay, 3 Ay ve
6 Ay Bekletilme Siireleri Sonucundaki Kiitle Kayiplar1 ve Kayip Yiizdeleri

AgIr,ﬂ(hk 3 ay sonrast agirlik | 6 ay sonrasi agirlik Agirlik Agirlik
Tugla tiirii Kayiplar Kayiplar
(gr) (g) (gn) g (%0)
SUKP-1 109.12 108.03 107.62 1.50
SUKP-2 110.34 108.92 108.46 1.88
SUKP-3 107.98 107.01 106.59 1.39 001
SUKP-ort 109.15 107.99 107.56 1.59
10UKP-1 106.04 105.15 105.08 0.96
10UKP-2 108.28 104.91 104.79 3.49
10UKP-3 107.11 105.26 105.18 1.93 0.02
10UKP-ort 107.14 105.84 105.01 2.13
20UKP-1 99.08 97.96 97.09 1.99
20UKP-2 108.10 107.15 106.23 1.87
20UKP-3 113.01 112.03 111.15 1.86 0.02
20UKP-ort 106.73 109.26 104.82 1.91
S5UK-1 112.43 111.85 111.16 1.27
SUK-2 115.05 112.14 111.40 3.65
S5UK-3 118.60 115.12 114.42 4.18 0.03
SUK-ort 115.36 113.04 112.33 3.03
10UK-1 97.29 96.69 94.87 242
10UK-2 90.42 89.13 87.26 3.16
10UK-3 90.64 89.54 87.71 293 0.03
10UK-ort 92.78 95.26 89.94 2.84
20UK-1 100.47 99.06 97.49 2.98
20UK-2 115.08 114.02 112.40 2.68
20UK-3 102.73 101.60 100.02 2.71 0.03
20UK-ort 106.09 102.02 103.30 2.79
5P-1 116.61 115.53 113.66 2.95
5p-2 112.13 110.11 108.19 3.94
5P-3 111.91 110.84 108.96 295 0.03
S5P-ort 113.55 112.16 110.27 3.28
10P-1 114.68 113.75 111.88 2.80
10P-2 117.35 116.07 114.15 3.20
10P-3 116.48 115.79 113.91 2.57 0.02
10P-ort 116.17 115.20 113.31 2.86
20P-1 119.51 118.53 116.91 2.60
20P-2 119.97 118.70 117.03 2.94
20P-3 119.96 118.29 116.66 3.30 0.02
20P-ort 119.81 118.51 116.86 2.95
5TKP-1 103.98 102.63 102.22 1.76 0.02
5TKP-2 102.57 101.00 100.54 2.03
5TKP-3 110.70 109.16 108.74 1.96

100



BULGULAR VE TARTISMA AHMET ULUSOY

STKP-ort 105.75 109.92 103.83 1.92
10TKP-1 109.11 108.04 107.09 2.02
10TKP-2 110.05 109.28 108.28 1.77
10TKP-3 106.98 106.21 105.25 1.73 0.02
10TKP-ort 108.71 102.91 106.87 1.84
20TKP-1 117.00 116.11 116.02 0.98
20TKP-2 111.69 108.24 108.10 3.59
20TKP-3 114.54 108.87 108.77 5.77 0.03
20TKP-ort 114.41 106.80 110.97 3.45
5TK-1 108.16 107.39 106.20 1.96
5TK-2 112.69 111.86 110.62 2.07
S5TK-3 110.10 109.70 108.50 1.60 0.02
5TK-ort 110.32 109.65 108.44 1.88
10TK-1 106.16 105.28 104.19 1.97
10TK-2 107.25 106.16 105.02 2.23
10TK-3 108.99 107.98 106.88 2.11 0.02
10TK-ort 107.47 106.47 105.37 2.10
20TK-1 95.00 94.29 93.22 1.78
20TK-2 99.69 98.16 97.04 2.65
20TK-3 90.09 88.93 87.85 2.24 0.02
20TK-ort 94.93 93.79 92.71 2.22
T-1 115.00 113.56 112.61 2.39
T-2 104.52 102.96 101.96 2.56
T-3 115.34 112.62 111.66 3.68 0.03
T-ort 111.62 109.71 108.74 2.88
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Cizelge 4.20. 700 °C De Pisirilen Tuglalarin Sodyum Nitrat Cézeltisinde Ik Ay, 3 Ay ve
6 Ay Bekletilme Siireleri Sonucundaki Py Degisimleri

Tugla tiirii ik P,y 3ay ;0nras1 6 ay ;0nras1
H H
S5UKP 7.65 11.21 10.80
10UKP 7.83 11.18 9.55
20UKP 7.74 11.09 9.44
SUK 8.02 10.55 9.45
10UK 7.61 10.40 9.29
20UK 7.61 10.02 9.80
S5p 7.89 9.68 9.01
10P 7.99 10.79 9.69
20P 7.95 11.00 9.42
5TKP 7.85 11.03 10.80
10TKP 7.88 10.56 11.40
20TKP 7.56 10.88 10.57
5TK 7.96 10.53 9.69
10TK 7.79 10.68 9.62
20TK 8.06 10.88 9.74
T 8.11 11.12 11.18

Cizelge 4.21. 900 °C de Pisirilen Tuglalarin Sodyum Nitrat Cozeltisinde {1k Ay, 3 Ay ve 6
Ay Bekletilme Siireleri Sonucundaki Py Degisimleri

Tugla tiirii ik Py, 3ay ;onras1 6 ay ;onras1
H H
S5UKP 7.95 8.29 9.37
10UKP 8.12 11.59 9.65
20UKP 7.98 10.09 8.97
SUK 7.92 11.41 9.72
10UK 7.65 11.38 11.39
20UK 7.83 11.41 10.74
5P 7.74 10.81 9.61
10P 8.02 11.67 9.52
20P 7.61 11.84 9.57
5TKP 7.61 11.67 11.07
10TKP 7.89 11.65 10.68
20TKP 7.99 11.75 10.68
5TK 8.16 11.23 9.79
10TK 8.02 11.59 9.77
20TK 7.78 10.04 9.21
T 7.97 11.07 11.86
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Cizelge 4.22. 1050 °C de Pisirilen Tuglalarin Sodyum Siilfat Cozeltisinde 11k Ay, 3 Ay ve
6 Ay Bekletilme Siireleri Sonucundaki Py Degisimleri

Tugla tiirii ik P,y 3ay ;0nras1 6 ay ;0nras1
H H

5UKP 8.13 11.05 9.07
10UKP 7.96 10.28 9.03
20UKP 8.05 11.06 9.06
SUK 8.21 9.60 9.83
10UK 7.68 9.13 9.09
20UK 7.75 11.63 9.59
5p 7.89 10.78 9.34
10P 8.02 10.46 9.84
20P 8.16 10.75 9.11
5TKP 7.68 11.38 10.16
10TKP 8.02 7.28 10.24
20TKP 7.79 10.11 9.98
5TK 7.54 9.50 9.05
10TK 7.61 9.90 9.08
20TK 7.89 9.67 9.14
T 7.99 11.96 10.40

Diisiik sicaklikta pisirilen 6rneklerin sodyum siilfat ortaminda 6 ay bekletildikten
sonraki kiitle kayiplari, yiiksek sicaklikta pisirilen Orneklerin kiitle kaybindan daha
yliksek bulunmustur. Ancak genel olarak kiitle kayb1 %]1-3 arasinda degismektedir.
Sodyum nitrat ortaminda bekletilen drneklerin kiitle kayiplari sodyum siilfata goére daha
yliksek bulunmustur. Genel olarak 700 derecede pisirilen orneklerin kiitle kayiplar
birbirine yakin bulunmustur ( %2-%3). Oysa ayni sicaklikta pisirilen ama sodyum nitrat
ortaminda bekletilen 6rneklerin kiitle kayiplar1 daha genis bir aralikta bulunmus ve tanik
ornegin kiitle kayb1 daha diisik bulunmustur. 900 derecede pisirilen sodyum siilfat
ortaminda bekletilen Orneklerde kiitle kayiplari birbirine c¢ok yakindir. Yine aym
sicaklikta ancak sodyum nitrat ortaminda bekletilen 6rneklerin kiitle kayiplar1 %1 ile %3
arasinda degismektedir. 1050 derecede pisirilen sodyum siilfat ortaminda bekletilen
orneklerde kiitle kayiplart %1-%2 arasinda ve birbirine ¢ok yakindir. Yine ayni sicaklikta
ancak sodyum nitrat ortaminda bekletilen 6rneklerin kiitle kayiplart %1 ile %3 arasinda
degisirken en yiiksek kiitle kayb1 tanik 6rnekten elde edilmistir.
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4.2.3. Donma-coziilme Deney Sonuclari
Bu ¢alismada tuglalarin 30 hizli donma-¢oziilme ¢evrimi sonundaki bazi mekanik ve

fiziksel ozellikleri arastirilmistir. Cevrim sonunda tuglalarin bazilar1 dagilmistir (Sekil
4.12, 4.13) bazilar1 ise 6nemli deformasyona ugramamistir (Sekil 4.14).

~'28/05/2008

Sekil 4.12. Donma-Coziilme Cevriminde Dagilan Tanik Numuneler

Sekil 4.13. Donma-Coziilme Cevriminde Dagilan Ugucu Kiil Katkili Numuneler
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105/05/2008

——

Sekil 4.14. Donma-Coziilme Cevriminde Etkilenmeyen Numuneler

Donma ¢oziilme ¢evrimleri dncesinde ve sonunda basing dayanimu ile kiitle degisimi
belirlenmistir (Cizelge 4.23-4.24-4.25). Donma-¢6ziilme sonrasi basing dayanimlari Sekil
4.15°deki grafikte , kiitle degisimleri ise Sekil 4.16’daki grafikte gdsterilmistir. Cevrim
sonunda %20 TKP katkil1 6rnekler hari¢ 6nemli deformasyon gézlenmemistir.

700 °C de en yiiksek kiitle kayiplari tanik tugla ve pomza katkili tuglalarda
olmugtur. 900 °C de tiim numunelerin minimum kiitle kayiplari olmustur ve bulunan en
yiiksek kiitle kaybi tanik tuglada meydana gelmistir. 1050 °C de bulunan en yiiksek kiitle
kayiplar1 yine pomza ve tanik tuglalardir.

TS 705°de izin verilen maksimum dane kayb1 % 15 iken dona dayanikli bir tuglanin
basing dayanimi normal kosullardaki dayaniminin en az %851 olmalidir.

Sekil 4.16’den %5 TKP katkili 6rnegin donma sonrasi basing dayanimi en yiiksek
bulunmustur. 700 °C de bulunan en yiiksek basing dayanimi degeri P katkili tuglalara aittir.
900 °C de bulunan en yiiksek basing dayanimi degeri P ve TKP katkili tuglalara aittir. 1050
°C deki en yiiksek basing dayanimi ise TKP katkili tuglada bulunmustur.

Katkili numunelerin donma-¢6ziilme sonras1 basing dayanimi kayiplar1 tanik
tuglalarin dayanim kayiplarina oranla daha az bulunmustur.
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Cizelge 4.23. 700 °C’de Uretilen Tuglalarin Donma-Co6ziilme Sonrasi Basing
Dayanimlari ve Kiitle Degisimi

3 Basin
Tugla tiirii Ik Agirhk Son Agwrhk ‘{Aegig::; Dayam::nl %85 o
(2) (2) %) )
(Kgf/em?)
5UKP-1 109.84 109.85 132.92
SUKP-2 109.79 109.80 135.69
5UKP-3 109.96 109.99 136.33
S5UKP-ort 109.86 109.88 +0.02 134.98 133.17
10UKP-1 109.16 109.19 61.22
10UKP-2 108.97 109.03 56.81
10UKP-3 114.78 115.11 59.33
10UKP-ort 110.97 111.11 +0.12 59.12 57.80
20UKP-1 120.32 120.71 41.23
20UKP-2 114.31 114.45 33.00
20UKP-3 113.93 114.79 43.01
20UKP-ort 116.17 116.65 +0.40 39.08 42.50
S5UK-1 113.27 113.41 105.13
S5UK-2 119.20 119.67 108.32
5UK-3 121.82 122.30 106.35
SUK-ort 118.09 118.46 +0.30 106.60 105.91
10UK-1 120.03 Dagildi 0
10UK-2 121.29 Dagildi 0
10UK-3 124.30 Dagildi 0
10UK-ort 121.87 Dagildi 0 0 36.80
20UK-1 105.26 Dagildi 0
20UK-2 106.28 Dagildi 0
20UK-3 99.73 Dagildi 0
20UK-ort 103.75 Dagildi 0 0 32.58
5P-1 111.21 111.00 194.44
5p-2 109.85 109.43 198.80
5P-3 111.01 110.11 195.72
5P-ort 110.69 110.18 -0.46 196.32 175.66
10P-1 119.42 118.01 241.83
10P-2 118.77 117.87 236.67
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10P-3 120.28 118.45 238.23
10P-ort 119.49 118.21 -1.07 238.91 213.12
20P-1 123.21 122.12 170.09
20P-2 122.73 121.58 181.43
20P-3 124.02 122.00 174.99
20P-ort 123.32 121.90 -1.15 175.50 157.03
STKP-1 116.64 116.54 189.99
STKP-2 116.44 116.34 177.85
STKP-3 116.61 116.41 187.79
S5TKP-ort 116.53 116.43 -0.08 185.20 169.27
10TKP-1 128.76 128.49 174.58
10TKP-2 129.00 128.67 169.76
10TKP-3 128.88 128.52 172.19
10TKP-ort 128.88 128.56 -0.24 172.18 159.08
20TKP-1 115.09 115.38 125.87
20TKP-2 114.99 115.24 139.90
20TKP-3 115.43 115.76 136.83
20TKP-ort 115.17 115.46 +0.25 134.20 123.98
5TK-1 121.98 122.13 151.89
STK-2 123.07 123.11 140.00
S5TK-3 122.48 122.65 142.97
STK-ort 122.51 122.63 +0.09 144.95 135.39
10TK-1 124.58 124.71 110.22
10TK-2 125.21 125.48 104.19
10TK-3 123.86 124.48 106.26
10TK-ort 124.55 124.89 +0.27 130.78 122.16
20TK-1 103.11 103.26 121.76
20TK-2 102.18 102.63 115.22
20TK-3 102.66 103.60 113.99
20TK-ort 102.65 103.16 +0.49 116.99 109.28
T-1 125.65 121.99 153.78
T-2 123.76 120.00 157.32
T-3 125.23 123.35 155.23
T-ort 124.88 121.78 -2.48 155.44 150.14
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Cizelge 4.24. 900 °C’de Uretilen Tuglalarin Donma-Co6ziilme Sonrasi Basing
Dayanimlari ve Kiitle Degisimi
. Son Agnrlik Agrlik pasms
Tugla tiirii Ik Agarhk degisimi Dayanimi %850
(g) (g) (%) )
(Kgf/em?)
SUKP-1 106.70 106.70 161.98
SUKP-2 108.55 108.11 162.30
SUKP-3 108.36 108.35 153.47
SUKP-ort 107.87 107.72 -0.14 159.25 148.75
10UKP-1 112.66 112.22 137.77
10UKP-2 111.23 110.99 139.90
10UKP-3 113.49 112.58 137.53
10UKP-ort 112.46 111.93 -0.47 138.40 127.57
20UKP-1 111.21 110.88 116.82
20UKP-2 110.44 109.71 119.90
20UKP-3 109.79 109.02 118.48
20UKP-ort 110.48 109.87 -0.90 118.40 112.03
SUK-1 115.27 115.03 117.81
SUK-2 114.05 113.78 114.00
S5UK-3 113.22 113.10 116.98
SUK-ort 114.18 113.97 -0.18 116.26 114.91
10UK-1 93.17 Dagildi 0
10UK-2 91.67 Dagildi 0
10UK-3 93.39 Dagildi 0
10UK-ort 92.41 Dagilda 0 0 43.91
20UK-1 101.45 Dagildi 0
20UK-2 103.54 Dagildi 0
20UK-3 103.32 Dagildi 0
20UK-ort 102.77 Dagildi 0 0 3541
5P-1 121.14 121.04 246.80
5P-2 120.03 119.97 237.55
5P-3 120.27 120.19 236.88
5P-ort 120.48 120.40 -0.07 240.41 215.10
10P-1 113.55 113.37 276.83
10P-2 114.00 114.00 254.71
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10P-3 113.49 113.10 252.75
10P-ort 113.68 113.49 -0.16 261.43 233.91
20P-1 119.96 119.66 217.70
20P-2 118.77 118.59 227.80
20P-3 121.12 121.00 228.90
20P-ort 119.95 119.74 -0.17 224.80 202.14
STKP-1 120.78 120.92 241.09
STKP-2 122.02 122.32 229.70
STKP-3 122.63 122.73 223.56
S5TKP-ort 121.81 121.99 +0.15 231.45 210.07
10TKP-1 125.55 125.66 194.40
10TKP-2 126.11 126.20 188.30
10TKP-3 125.08 125.51 193.38
10TKP-ort 125.58 125.79 +0.16 192.02 179.36
20TKP-1 111.60 111.87 147.82
20TKP-2 110.12 110.43 144.44
20TKP-3 113.05 113.40 143.44
20TKP-ort 111.59 111.90 +0.28 145.23 135.66
5TK-1 113.98 114.26 150.05
STK-2 114.55 114.62 142.76
S5TK-3 114.46 115.37 147.10
S5TK-ort 114.33 114.75 +0.36 146.64 136.97
10TK-1 111.32 111.62 121.61
10TK-2 109.58 109.95 118.80
10TK-3 109.52 110.39 115.87
10TK-ort 110.14 110.65 +0.46 118.76 117.32
20TK-1 99.00 99.78 110.40
20TK-2 98.27 98.94 108.12
20TK-3 98.56 98.95 112.13
20TK-ort 98.61 99.22 +0.62 110.21 51.00
T-1 121.66 121.64 191.27
T-2 120.77 120.64 185.59
T-3 120.96 120.87 188.67
T-ort 121.13 121.05 +0.07 188.51 176.13
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Cizelge 4.25. 1050 °C’de Uretilen Tuglalarin Donma-Coziilme Sonrasi Basing

Dayanimlari ve Kiitle Degisimi

L Son Agirhk Agirhik Baswng
Tugla tiirii Ik Agarhk degisimi(( | Dayanm %850
(g) (g) %) 2
(Kgf/em?)
SUKP-1 112.87 112.81 215.60
SUKP-2 111.95 111.90 199.55
SUKP-3 112.41 112.31 199.91
SUKP-ort 112.41 112.34 -0.89 205.02 182.24
10UKP-1 104.54 104.42 155.23
10UKP-2 105.02 105.00 140.03
10UKP-3 103.82 103.60 139.37
10UKP-ort 104.46 104.34 -0.11 144.99 136.94
20UKP-1 113.73 113.62 126.60
20UKP-2 113.09 112.99 119.90
20UKP-3 112.96 112.58 118.90
20UKP-ort 113.26 113.06 -0.18 121.80 118.99
SUK-1 106.00 106.00 131.55
SUK-2 107.11 107.11 124.40
SUK-3 105.19 105.19 125.05
SUK-ort 106.10 106.10 0 127.00 119.95
10UK-1 108.75 108.77 94.65
10UK-2 108.99 109.00 90.00
10UK-3 108.63 108.66 90.07
10UK-ort 108.79 108.81 +0.02 91.57 86.48
20UK-1 105.44 105.42 55.30
20UK-2 105.21 105.31 57.78
20UK-3 104.71 104.78 56.72
20UK-ort 105.12 105.17 +0.05 56.60 55.25
5P-1 113.12 112.87 255.85
5P-2 113.67 113.43 282.00
5P-3 112.36 111.80 290.55
5P-ort 113.05 112.70 -0.31 276.13 249.69
10P-1 116.00 113.88 200.05
10P-2 115.58 114.90 209.14
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10P-3 119.36 116.26 206.69
10P-ort 116.98 115.01 -1.68 205.29 191.76
20P-1 123.76 120.43 200.01
20P-2 122.99 120.66 188.84
20P-3 123.09 120.44 198.12
20P-ort 123.28 120.51 -2.25 195.65 182.75
STKP-1 99.99 100.22 222.80
STKP-2 98.78 98.79 228.35
STKP-3 100.48 100.42 229.55
S5TKP-ort 99.75 99.81 +0.06 226.90 218.89
10TKP-1 114.88 114.89 205.41
10TKP-2 114.00 114.00 202.38
10TKP-3 114.68 114.73 203.88
10TKP-ort 114.52 114.54 +0.02 203.89 202.04
20TKP-1 114.55 114.56 150.43
20TKP-2 114.21 114.23 142.24
20TKP-3 114.32 114.35 142.24
20TKP-ort 114.36 114.38 +0.02 144.97 136.92
5TK-1 106.55 106.60 197.09
STK-2 106.01 106.03 187.70
S5TK-3 107.18 107.32 189.36
STK-ort 106.58 106.65 +0.06 191.38 189.16
10TK-1 113.02 113.09 160.04
10TK-2 112.07 112.20 150.05
10TK-3 114.84 114.79 154.15
10TK-ort 113.31 113.36 +0.05 154.75 151.19
20TK-1 97.80 97.82 131.12
20TK-2 96.99 96.99 129.90
20TK-3 96.54 96.58 134.71
20TK-ort 97.11 97.13 +0.02 130.66 127.41
T-1 121.00 120.96 266.76
T-2 120.12 120.10 260.01
T-3 118.88 118.80 262.93
T-ort 120.00 119.95 -0.04 263.23 251.40
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Sekil 4.15. Donma-Coziilme Sonrasi Basing Dayanimlari

Standartlara gore dona dayanikli bir tuglanin basing dayanimi normal kosullardaki
dayaniminin en az %85 ‘i dir. Tuglalarin birim agirlig1 azaldikc¢a, dayanimlar1 azalmakta
ancak su emme oranlari artmaktadir. Deney sonucunda 700 santigrat derecede pisen
orneklerin ¢ogu (ucucu kiil katkili ornekler hari¢) standart degerlerin altinda basing
dayanimi degerleri elde edilmistir. Bunun nedeni olarak diisiikk sicakliklarda pisirilen
orneklerin yeterli sinterlemeye ulagmadiklar1 ve dolayisi ile asir1 su emme degerlerinden
kaynaklandigr Ongoriilmiistiir. 900 santigrat derece sicaklikta pisen (ucucu kiil katkilt
ornekler harig) biitiin karigim serilerinde standarda belirtilen dayanim degerlerinin iizerinde
bulunmustur. 1050 santigrat derece sicaklikta pisen biitiin karisim serilerinde standarda
belirtilen dayanim degerlerinin ¢ok iizerinde bulunmustur.
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Sekil 4.16. Donma-Coziilme Sonrasi Kiitle Kayiplari

Diisiik pisirme sicakliginda tanik en c¢ok kiitle kaybi gostermesine ragmen biitiin
orneklerin kiitle kaybi1 standarda uygundur. Taniktaki kiitle kaybinin nedeni diisiik
sicaklikta yeterli diizeyde sinterlesmenin saglanmamis olmasidir. Yiiksek sicaklikta pomza
katkili 6rneklerin pomza bilesenlerinden bazilar1 eridiginden kiitle kayb1 meydana gelmis
olabilir.

4.2.4. Islanma-Kuruma Cevrimlerinin Sonuclar

Afsin-Elbistan ugucu kiillerinde yiiksek oranda kire¢ (% 22,5) ve SO; (%12,1)
bulunmaktadir. Yapilan 10 giinliik 1slanma ve kuruma c¢evrimi sonuglarina gore tugla
orneklerde ucucu kiil katkili ve diisiik sicaklikta pisirilen (700) orneklerde kiregten

kaynaklanan ¢igeklenme gozlenmistir (Sekil 4.17). Diger orneklerde boyle bir gozlem
yapilmamistir.
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Sekil 4.17. Islanma-Kuruma Cevrimi Sonuncunda Numunelerin Goriiniimii
4.2.5. Kuruma ve Pisme Prosesindeki Kiitle Kayiplar:

110 °C Etiv sonrasi ve 700, 900 ve 1050 °C’ de pisirilen numunelerin kiitle
kayiplar1 Cizelge 4.26-4.27-4.28 ile Sekil 4.18’de verilmistir. Sekil incelendiginde 110
°C deki etiiv sonrasi kiitle kayb1 en az %5 TK katkili numunede gézlenirken (%10) en
¢ok kiitle kaybr UK katkili numunelerde (%16 civarinda) gozlenmistir. 700 ve 900 °C
pisirilen numunelerdeki kiitle kayiplar1 degerlendirildiginde; UK katkili numuneler en
fazla kiitle kayb1 gosterirken, 1050 °C de pomza katkili numuneler en fazla kiitle kaybi
gostermistir. Bu durum daha once aciklandigi gibi pomzanin yiiksek sicaklikta erimesi
ile agiklanmaktadir.
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Cizelge 4.26. 700 °C’de Uretilen Tuglalarin 110 °C Etiiv Sonrasi ve 700 °C’de
Pisirildikten Sonraki Numunelerin Kiitle Kayiplari

Kalp 110 °C’de
sonrasi 110 °C Etiiv 700 °C’de agirhk | 700 °C’de
R plastik sonrasi numune numune kaybi agirhk
Tugla tiirii numune agirhg agirhg kaybi
agirhg (%)
(g) (2) (2) (%)
S5UKP-1 132.77 115.50 99.76
SUKP-2 134.44 117.12 100.96
S5UKP-3 133.53 116.10 100.81
5UKP-ort 133.58 116.24 100.51 12.98 13.53
10UKP-1 136.91 117.56 101.77
10UKP-2 139.45 120.34 103.81
10UKP-3 138.87 120.42 102.58
10UKP-ort 138.41 119.44 102.72 13.70 13.99
20UKP-1 135.50 115.79 97.88
20UKP-2 137.23 116.02 99.90
20UKP-3 140.37 117.99 101.41
20UKP-ort 137.70 116.60 99.73 15.32 14.47
5UK-1 143.39 122.05 102.21
5UK-2 141.94 119.22 100.13
5UK-3 140.88 120.41 101.83
5UK-ort 142.07 120.56 101.39 15.14 15.90
10UK-1 136.89 114.76 95.69
10UK-2 134.47 113.07 94.13
10UK-3 139.10 116.93 96.50
10UK-ort 136.82 114.92 95.44 16.00 16.95
20UK-1 133.87 111.79 91.07
20UK-2 134.91 112.59 91.44
20UK-3 136.79 115.58 94.48
20UK-ort 135.19 113.32 92.33 16.17 18.52
5P-1 142.70 124.61 109.73
5p-2 144.93 126.01 112.05
5P-3 144.76 129.00 111.34
5P-ort 144.13 126.54 111.04 12.20 12.24
10P-1 155.65 136.70 121.79
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10P-2 151.31 133.62 119.50
10P-3 154.05 135.40 120.48
10P-ort 153.67 135.24 120.59 11.99 10.83
20P-1 145.58 129.60 117.45
20P-2 150.14 133.94 121.12
20P-3 149.93 132.10 121.13
20P-ort 148.55 131.88 119.96 11.22 9.03
STKP-1 138.90 123.16 107.70
STKP-2 133.47 118.90 104.63
STKP-3 132.99 118.18 103.87
STKP-ort 135.12 120.08 105.40 11.13 12.22
10TKP-1 139.98 123.36 107.44
10TKP-2 144.64 128.00 111.11
10TKP-3 140.66 125.23 109.29
10TKP-ort 141.76 125.53 109.28 11.44 12.94
20TKP-1 143.58 126.87 110.45
20TKP-2 139.89 122.27 106.59
20TKP-3 139.74 124.12 107.20
20TKP-ort 141.07 124.42 108.08 11.80 13.13
STK-1 127.57 115.47 100.18
STK-2 132.20 119.56 104.43
STK-3 132.60 116.33 101.39
5TK-ort 130.79 117.12 102.00 10.45 12.91
10TK-1 141.22 124.83 107.02
10TK-2 137.88 122.00 105.44
10TK-3 135.29 119.59 104.10
10TK-ort 138.13 122.14 105.52 11.57 13.60
20TK-1 146.59 128.08 110.04
20TK-2 144.23 126.41 108.13
20TK-3 144.27 127.71 108.77
20TK-ort 145.03 127.40 108.98 12.15 14.45
T-1 142.22 126.47 109.42
T-2 141.19 125.58 108.13
T-3 142.98 127.57 110.17
T-ort 142.13 126.54 109.24 10.96 13.67
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Cizelge 4.27. 900 °C’de Uretilen Tuglalarin 110 °C Etiiv Sonrasi ve 900 °C’de
Pisirildikten Sonraki Numunelerin Kiitle Kayiplari

Kalp 110 °C
sonrasi 110 °C Etiiv 900 °C’de agirhk | 900 °C’de
S plastik sonrasi numune numune kaybi agirhk
Tugla tiirii numune agirhgi agirhg %) kayb1
o (2) (2) (%)
S5UKP-1 136.55 119.08 99.25
SUKP-2 131.18 113.99 96.63
S5UKP-3 133.67 116.19 97.10
-SUKP-ort 133.80 116.42 97.66 12.99 16.11
10UKP-1 136.68 117.02 98.80
10UKP-2 138.22 119.03 100.12
10UKP-3 143.27 122.81 101.17
10UKP-ort 139.39 119.62 100.03 14.18 16.37
20UKP-1 127.70 107.89 88.56
20UKP-2 130.09 109.73 90.08
20UKP-3 131.91 111.78 92.98
20UKP-ort 129.90 109.80 90.54 15.47 17.54
5UK-1 137.47 116.83 95.77
5UK-2 139.99 118.41 97.23
SUK-3 139.45 117.26 95.36
SUK-ort 138.97 117.50 96.12 15.45 18.19
10UK-1 127.80 107.22 86.65
10UK-2 125.10 105.50 84.70
10UK-3 126.12 106.60 84.76
10UK-ort 126.34 106.44 85.37 15.75 19.79
20UK-1 131.31 110.22 88.03
20UK-2 130.01 108.85 87.98
20UK-3 126.76 106.04 82.17
20UK-ort 129.39 108.37 86.06 16.24 20.58
5P-1 152.20 133.88 112.67
5p-2 149.90 130.95 111.00
5P-3 148.20 128.68 109.93
S5P-ort 150.10 131.71 111.20 12.25 15.57
10P-1 141.09 124.10 107.43
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10P-2 139.55 122.90 105.77
10P-3 140.71 124.01 104.86
10P-ort 140.45 123.67 106.02 11.94 14.27
20P-1 144.80 127.09 110.99
20P-2 144.12 127.51 110.62
20P-3 145.09 127.66 110.34
20P-ort 144.67 127.42 110.65 11.92 13.16
STKP-1 134.60 119.66 103.19
STKP-2 133.24 117.80 101.00
STKP-3 130.89 115.82 101.78
STKP-ort 132.91 117.76 101.99 11.39 13.39
10TKP-1 144.09 127.70 109.94
10TKP-2 142.20 124.99 108.30
10TKP-3 142.71 127.14 108.88
10TKP-ort 143.00 126.61 109.04 11.46 13.87
20TKP-1 139.73 122.05 105.01
20TKP-2 137.84 120.90 104.37
20TKP-3 137.45 121.01 103.10
20TKP-ort 138.34 121.32 104.16 12.30 14.14
STK-1 144.46 127.88 109.51
STK-2 140.55 124.40 106.88
STK-3 142.37 128.39 109.95
5TK-ort 142.46 126.89 108.78 10.92 14.27
10TK-1 137.01 121.34 104.09
10TK-2 136.22 120.99 103.27
10TK-3 138.49 122.02 104.64
10TK-ort 137.24 121.45 104.00 11.50 14.36
20TK-1 136.67 119.90 101.66
20TK-2 134.40 118.57 101.00
20TK-3 135.55 119.77 100.82
20TK-ort 135.54 119.39 101.16 11.91 15.26
T-1 139.95 124.78 107.33
T-2 141.22 126.36 108.44
T-3 142.61 127.07 109.31
T-ort 141.26 126.07 108.36 10.75 14.04
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Cizelge 4.28. 1050 °C’de Uretilen Tuglalarm 110 °C Etiiv Sonrast ve 1050 °C’de
Pisirildikten Sonraki Numunelerin Kiitle Kayiplari

Kalp 110 °C 1050
sonrasi 110 °C Etiiv 1050 °C’de agirhk °Code
Tusla tiirii plastik sonrasi numune numune kaybi agirlik
g numune agirhgi agirhgi
agirhg (%) kayb:
(g) (g) (g) (%)
SUKP-1 136.56 117.70 98.50
SUKP-2 134.02 116.11 97.66
SUKP-3 132.08 115.99 96.97
SUKP-ort 134.22 116.60 97.71 13.12 16.20
10UKP-1 133.99 115.44 96.60
10UKP-2 136.10 117.24 98.15
10UKP-3 135.99 117.42 97.81
10UKP-ort 135.33 116.70 97.52 13.77 16.43
20UKP-1 129.69 110.31 91.00
20UKP-2 125.38 107.41 90.15
20UKP-3 130.19 111.11 89.33
20UKP-ort 128.42 109.61 90.16 14.64 17.74
SUK-1 155.54 136.89 114.00
SUK-2 152.20 134.40 113.58
SUK-3 153.33 134.91 112.08
SUK-ort 153.69 135.40 113.22 11.90 16.38
10UK-1 141.09 125.83 107.29
10UK-2 139.42 124.12 106.18
10UK-3 138.20 122.49 105.43
10UK-ort 139.57 124.14 106.30 11.05 14.37
20UK-1 145.88 130.14 113.44
20UK-2 143.11 128.37 112.03
20UK-3 145.17 130.08 111.46
20UK-ort 144.72 129.53 112.31 10.49 13.29
5P-1 133.83 113.90 93.79
5p-2 134.40 114.40 94.50
5pP-3 134.28 114.96 94.13
S5P-ort 134.17 114.42 94.14 14.72 17.72
10P-1 130.09 109.98 87.66
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10P-2 127.80 108.24 86.61
10P-3 131.03 110.82 88.50
10P-ort 129.64 109.68 87.59 15.39 20.14
20P-1 127.34 106.81 83.00
20P-2 124.40 104.88 82.07
20P-3 123.26 103.82 83.12
20P-ort 125.00 105.17 82.73 15.86 21.33
STKP-1 142.18 126.42 104.49
STKP-2 140.71 123.87 104.76
STKP-3 139.81 123.06 106.62
STKP-ort 140.90 124.45 105.29 11.67 15.39
10TKP-1 143.88 126.60 106.84
10TKP-2 145.83 127.80 107.13
10TKP-3 145.02 127.05 108.08
10TKP-ort 144.91 127.15 107.35 12.25 15.57
20TKP-1 145.61 127.51 107.95
20TKP-2 144.00 127.87 107.59
20TKP-3 149.47 129.82 109.45
20TKP-ort 146.36 128.40 108.33 12.27 15.63
STK-1 136.68 121.06 102.00
STK-2 134.21 119.77 101.06
STK-3 135.76 120.85 102.13
5TK-ort 135.55 120.56 101.73 11.05 15.61
10TK-1 136.58 121.89 102.10
10TK-2 137.76 122.02 102.76
10TK-3 139.39 122.66 102.82
10TK-ort 137.91 122.19 102.56 11.23 16.06
20TK-1 137.00 121.77 101.65
20TK-2 135.99 120.06 101.12
20TK-3 139.96 122.58 102.21
20TK-ort 137.65 121.47 101.66 11.75 16.30
T-1 139.90 125.78 106.23
T-2 137.84 123.63 105.11
T-3 140.67 126.61 106.72
T-ort 139.47 125.34 106.02 10.13 15.41

120



AHMET ULUSOY

BULGULAR VE TARTISMA

% 20UK

El 10UK
im10TKP

20UKP T 5UK
O 5TKP

£120P

O5UKP B 10UKP

= 20TKP

ai1op

asp

o T

O10TK ®m20TK

B S5TK

22 7

(%) 1q&ey apny|

900 1050
‘o

700

110

g1

Pisirme Sicakh

900, 1050 °C’de Pisirildikten Sonraki

9

Sekil 4.18. Tuglalarin 110 °C Etiiv Sonrast ve 700

Numunelerin Kiitle Kayiplar

121



BULGULAR VE TARTISMA AHMET ULUSOY

4.2.6. Ultrasonik Ses Gecisi

Ultrasonik ses gegis hiz1 deneyi, ASTM C 597 standardina uygun olarak yapilmstir.
Betonun igerisinden gecen P dalgasinin hiz1 ile beton dayanimi arasinda dogrudan bir iligki
yoktur (Yazicioglu ve Bozkurt, 2006).

Ancak, P dalganin hiz1 ile betonun yogunlugu arasinda belirli bir iligki
bulunmaktadir. Yogunlugu az olan bir betonda, yani icerisinde daha ¢ok bosluk bulunan
bir betonda, P dalganin betonun bir yiizeyinden digerine ulasabilme siiresi daha uzundur.
Yada betonun igerisindeki bosluk miktar1 arttikca P dalganin hizi daha kii¢iik olmaktadir
(Erdogan, 2003).

Farkli sicakliklarda, farkli oranlardaki katki maddeleri ihtiva eden ve katkisiz 6rnege
ait ultrasonik ses gecis hizlar1 Cizelge 4.29.” da verilmistir.

Sekil 4.19~4.21 incelendiginde tekstil fabrikasi kiilii ve pomza katkili serilerinin
bosluk hacminin diger serilere gore daha az oldugu soylenebilir. Bu TFAK ve BP
pargaciklarinin, kiitleyi doldurma kapasitesinin yliksek olmasi ile aciklanabilir. Bu durum
yiiksek sicaklikta pisirilen pomza katkili 6rnekler i¢in gegerli degildir. Zira bu sicaklikta
pisirilen 6rneklerin basing dayanimlar1 da diisikk bulunmustur. Yani basin¢g dayanim ile
ultrasonik ses gegisleri paralellik gdstermektedir.

Sekil 4.19~4.21°den de anlasildig1 gibi pisirme sicakligr artikga dalga gecis hiz1 da
artmaktadir. Bu sonuglar basing dayanim sonuglarini desteklemektedir. Ultrasonik ses
gecis deneyi sonuglari incelendiginde tugla serilerinin ses tistii dalga gecis hizlarindan nasil
bir dayanim 06zelligi sergileyecegi konusunda genel bir yargiya varilamamaktadir. Zira
kontrol 6rneginin ultrasonik ses gecis hizlar1 artarken basing dayanimlari artmaktadir. Oysa
Ornegin pomza katkili 6rneklerde bu durum her 6rnek icin dogru degildir. Kimi katkili
orneklerde ise TFAK ve P katkisinin bosluklar1 doldurma sikistirmaya olumlu katkisi
sayesinde TFAK ve BP katkili tuglalarin ultrasonik ses gecis hizlari tanik drnegine gore
daha diistik ¢ikmustir.
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Cizelge 4.29. Ultrasonik Ses Gegis Hizlar
700 ° C de 900 ° C de 1050 ° C de
700 ° C de Pigir ilel.l 900 ° C de Pisirilel} 1050 ° C de Pisirilen
_ Pigirilen S0 mm.lik | Pisirilen S0 mm.lik | Pisirilen 50 mm.lik
o ... |Orneklerden| Kesitten | Orneklerden| Kesitten [ (Orneklerden .
Tugla Tiirii . . . . . Kesitten
Ses Gecis Ultrasonik Ses Gecis Ultrasonik Ses Gecis Ultrasonik
Siiresi Ses Gecis Siiresi Ses Gegis Siiresi | Go Gecis Hizi
Hizx Hizx c1s
(Km / 41 . sn) (Km/ 1. sn) (Km/ ¢ . sn)
SUKP-1 44.20 41.80 37.10
SUKP-2 44.70 37.80 34.50
5S5UKP-3 45.10 40.70 40.30
SUKP-ort 44.67 1.12 40.10 1.25 37.30 1.34
10UKP-1 54.00 36.60 20.50
10UKP-2 53.80 36.00 20.60
10UKP-3 53.60 36.40 21.10
10UKP-ort 53.80 0.93 36.30 1.37 20.73 241
20UKP-1 59.00 37.40 37.30
20UKP-2 59.90 37.00 37.70
20UKP-3 56.90 37.00 37.70
20UKP-ort 58.60 0.85 37.13 1.35 37.56 1.33
S5UK-1 47.20 46.60 44.00
5UK-2 48.30 45.30 39.70
5UK-3 49.00 45.80 41.60
5UK-ort 48.17 1.04 45.90 1.08 41.77 1.20
10UK-1 100.10 127.00 38.90
10UK-2 93.20 136.00 40.90
10UK-3 102.90 135.00 41.80
10UK-ort 98.73 0.51 132.66 0.37 40.53 1.23
20UK-1 52.70 73.70 19.90
20UK-2 53.20 64.50 18.80
20UK-3 52.80 63.10 22.50
20UK-ort 52.90 0.95 67.10 0.75 20.40 2.45
5P-1 45.00 36.90 20.90
5P-2 45.30 36.50 21.50
5P-3 44.50 37.90 22.00
5P-ort 44.93 1.11 37.10 1.35 21.47 2.33
10P-1 35.50 34.30 17.50
10P-2 38.00 36.50 17.80
10P-3 40.60 37.50 18.90
10P-ort 38.03 1.31 36.10 1.39 18.07 2.77
20P-1 36.20 34.30 18.00
20P-2 35.80 37.40 20.60
20P-3 37.20 38.60 18.60
20P-ort 36.40 1.37 36.76 1.36 19.07 2.62
5TKP-1 35.70 32.00 18.20
5TKP-2 35.90 31.60 18.20
5TKP-3 34.90 35.50 18.30
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5TKP-ort 35.50 1.41 33.03 1.51 18.23 2.74
10TKP-1 37.80 34.80 16.00
10TKP-2 42.50 35.00 15.90
10TKP-3 41.10 37.10 15.90
10TKP-ort 40.47 1.24 35.63 1.40 15.93 3.14
20TKP-1 32.10 30.20 14.20
20TKP-2 33.30 28.10 13.20
20TKP-3 32.00 34.30 14.20
20TKP-ort 32.47 1.54 30.86 1.62 13.87 3.61
5TK-1 37.60 26.20 25.20
5TK-2 42.90 39.70 23.20
5TK-3 38.20 28.40 25.00
5TK-ort 39.57 1.26 31.43 1.59 24.47 2.04
10TK-1 32.80 32.00 14.40
10TK-2 32.80 30.70 13.90
10TK-3 32.10 28.90 14.80
10TK-ort 32.57 1.54 30.53 1.64 14.30 3.49
20TK-1 34.90 26.20 16.80
20TK-2 38.10 26.20 17.80
20TK-3 36.00 27.30 15.90
20TK-ort 36.33 1.37 26.57 1.88 16.83 2.97
T-1 30.00 24.30 15.40
T-2 31.20 24.60 14.30
T-3 32.10 24.70 15.00
T-ort 31.10 1.61 24.53 2.03 14.90 3.36
0 5TKP B 10TKP 20TKP B S5TK
B 10TK ¥ 20TK B 5P B 10P
1 20P aT (1 SUKP 10UKP
£ 20UKP @ SUK 10UK B 20UK
g 31 T 7 .
E %481 . Qf..r'-‘ 7 [ =
2 7] o8 reey | N
s 51 | g \
= 08 '%";:/ \
= 041 2, NN
Q 1
Omekler

Sekil 4.19 700 °C de Pisirilen Orneklerden Gegen Ultrasonik Ses Hizlar
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Sekil 4.20. 900 C° de Pisirilen Orneklerden Gegen Ultrasonik Ses Hizlar1
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Sekil 4.21. 1050 C° de Pigirilen Orneklerden Gegen Ultrasonik Ses Hizlari

Sekil 4.22°de tanik 6rnegin basing dayanimlari ve ultrasonik ses gecirgenlik degerleri
arasindaki iliski verilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi dayanim degerleri arttikca
ultrasonik ses gecirgenlik hizi da artmaktadir. Dalga numune igerisinde ne kadar az
bosluga rastlarsa, o kadar kisa siirede ilerler, bdylece o numunenin ultrasonik ses
gecirgenlik hizi da yiiksek olur. Bu durum Sekil 4.23” de verilen P grubu o6rnekler igin
gecerli olmazken Sekil 4.26 ve 4.27°de verilen TKP grubu ornekler i¢cin kimi zaman
gecerli olmaktadir. Genel olarak kontrol 6rneginden ses gegcis hizi katkili 6rneklerden daha
fazladir. Bu da TFAK ve BP nin bosluklu yapisina isaret etmektedir.

Ultrasonik testleri de dayanim sonuglarini desteklemistir. TFAK ve BP tugla
icerisinde azalttig1 hava boslugu yiiziinden basing dayaniminlar artarken yiiksek sicaklikta
pisirilen pomzal1 6rneklerinin pomza bilesenlerinin erimesiyle olusan bosluklar yiiziinden
Ultrasonik ses gegirgenlik hizin1 da diigsmiistiir. Yani TFAK ve BP (700 ve 900 C°’ye
kadar) bosluk doldurucu etkisi sayesinde tanik Orneklerden daha yiliksek USG hizina
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sahiptir. TK grup 6rneklerin basing dayanimi-Ultrasonik ses gecis hizlar iligkileri sekil
4.28-4.31 arasinda verilmistir. Bu grup 6rneklerde de basing dayanimi ile Ultrasonik ses
gecis hizlart arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Sekil 4.32—4.37 arasinda UK ve
UKP o6rneklerinin basing dayanimi-Ultrasonik ses gegis hizlari iliskileri verilmektedir.
Bu grup drneklerinde basing dayanimi ile Ultrasonik ses gecis hizlari arasinda somut bir
iliski gézlenememistir. Bunun nedeni katkilarin farkli olmasiyla aciklanabilir.
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i ——— | 82,03
|
I
|
T

@3,36
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o
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USG (kn/mikrosaniye)

Sekil 4.22. Tanik Ornegin Basing Dayanimi-Ultrasonik Ses Gegis Hizlar Iliskisi
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Sekil 4.23. 5P Orneginin Basing Dayanimi-Ultrasonik Ses Gegis Hizlari Iliskisi
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Sekil 4.24. 10P Orneginin Basing Dayanimi-Ultrasonik Ses Gegis Hizlar Iliskisi
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Sekil 4.25. 20P Orneginin Basing Dayanimi-Ultrasonik Ses Gegis Hizlar Iliskisi
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Sekil 4.26. STKP Orneginin Basing Dayanimi-Ultrasonik Ses Gegis Hizlar1 iliskisi
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Sekil 4.27. 10TKP Orneginin Basing Dayanimi-Ultrasonik Ses Gegis Hizlar iligkisi
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Sekil 4.28. 20TKP Orneginin Basing Dayanimi-Ultrasonik Ses Gegis Hizlar iligkisi
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Sekil 4.29. 5TK Orneginin Basing Dayanimi-Ultrasonik Ses Gegis Hizlari Iliskisi
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Basing dayanimlart (MPa’
S
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Sekil 4,30. 10TK Orneginin Basing Dayanimi-Ultrasonik Ses Gegis Hizlari Iliskisi
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Sekil 4.31. 20TK Orneginin Basing Dayanimi-Ultrasonik Ses Gegis Hizlari Iliskisi

20
18
16
14
12

Basing dayanimlar (MPa
[oe]

SN B~

01,04

Q1,08

1,04

1,08 1,2
USG (km/mikrosaniye)

Sekil 4.32. SUK Orneginin Basing Dayanimi-Ultrasonik Ses Gegis Hizlar Iligkisi
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Sekil 4.33. 10UK Orneginin Basing Dayanimi-Ultrasonik Ses Gegis Hizlari Iliskisi
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Sekil 4.34. 20UK Orneginin Basing Dayanimi-Ultrasonik Ses Gegis Hizlari Iliskisi
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Sekil 4.35. SUKP Orneginin Basing Dayanimi-Ultrasonik Ses Gegis Hizlar iligkisi
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Sekil 4.36

. 10UKP Orneginin Basing Dayanimi-Ultrasonik Ses Gegis Hizlar1 liskisi
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Sekil 4.37. 20UKP Orneginin Basing Dayanimi-Ultrasonik Ses Gegis Hizlar1 iliskisi

Su emme degerleri ile Ultrasonik ses gegirgenlik hizlar1 arasinda da genellikle bir
iliski goziikmektedir. Yani su emme orani fazla olan 6rneklerin Ultrasonik ses gecirgenlik
hizlar1 daha diisiiktiir. Bu da bu o6rneklerdeki bosluklarin daha fazla oldugunu yapisini
aciklamaktadir. Bu sonucglari da SEM resimleri desteklemektedir. Sadece yiiksek sicaklikta
pisirilen pomza katkili 6rneklerde s6z konusu iliski goériilmemektedir. Zaten bu 6rneklerin
basing dayanimlari da diisiik bulunmustur.
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4.2.7. Mikroyap1 (SEM) Incelemesi

Secilmis ornekler {izerinde yapilan elektron mikroskop taramasinin goriintiileri Sekil
4.38-4.45 arasinda verilmistir. Genellikle taniklara ait resimlerde Ozellikle yiiksek
sicaklikta 6dnemli boyutta deformasyon gozlenmistir. Pomza katkili 6rneklerde 6zellikle
1050 santigrat derecede yiiksek sicaklik yiiziinden pomza bilesenleri erimistir. Bu sonuglar
bu Orneklerin mekanik dayanimlarinin diisiik olmasinin nedeni olarak agiklanmisti. S6z
konusu resimler yapilan yorumlar1 desteklemektedir. Resimler, ideal pisirme sicakligimin
900 santigrat olabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.39. 900 °C ‘de Pisirilen Tanik Ornegin SEM Gériintiisii
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Sekil 4.42. 900 °C ‘de Pisirilen 5P Ornegin SEM Gériintiisii
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Sekil 4.45. 900 °C ‘de Pisirilen 5STK Ornegin SEM Gériintiisii
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Sekil 4.48. 900 °C ‘de Pisirilen STKP Ornegin SEM Gériintiisii

135



BULGULAR VE TARTISMA AHMET ULUSOY

Sekil 4.38°de birkag tane gozenek ve kiiremsi kil mineraller daginik olarak yer almis
ve tam sinterlesme saglanamadigi gozlenmistir. Oysa Sekil 4.39° da daha az sayida
gozenek ve daha siki bir yapidan soz edilebilir. Sekil 4.40°da ise dnemli ayrisma ylizeyleri
ve catlaklar olusmustur. Sekil 4.41°de tam sinterlesemmis bir yap1 goriilmekte ve pomza
bilesenleri rasgele dagilmis durumdadir. %5 pomza katkili 6rnege ait resim Sekil 4.42°de
goriilmektedir. Bu sicaklik 6rnegin yeterli sinterlesmesini saglamis ve siki bir yapi elde
edilmistir. Sekil 4.43’de yiiksek sicaklikta pomza bilesenlerinin erimesi ile kristal yapilarin
bozuldugu ve yapisal catlaklarin olustugu goriilmektedir. Sekil 4.44°de %5 TFAK katkili
ornegin SEM goriintiisiinde yeterli sinterlesmenin saglanmamsi yiiziinden kiil taneleri tam
oryente olamamistir. Sekil 4.45°te ise daha siki bir yap1 gdze carpmakta ve yar1 deforme
olmus bir kesit goriilmektedir.

Mikro yap1 fotograflarindan, artan sicaklikla birlikte yeni fazlarin olustugu veya
olusan fazlarin boyutlarinin arttigi goriilmektedir. Degisik kristallerin sekil olarak da
farklilastig1 gézlenmistir. 700 °C’de oldukca gevsek bir yapt gozlenirken, artan sicaklikla
birlikte sistemde ¢ubuksu yapilar olustugu, 6zellikle 900 °C’de sinterlenmenin saglandig:
gozlenebilmektedir. Ancak 1050 °C’de 6zellikle pomzali 6rneklerde pomza bilesenlerinin
bu sicaklikta erimesi yiiziinden énemli bosluklarm olustugu gdzlenmistir. Ozellikle 900
°C’de nanometre boyutlarinda kristallerin olustugu gozlenmis ve bunlar genis ylizey
alanlarinin olusmasi ile aciklanabilmistir.

1050°C’de yeterli diizeyde basing dayanimina ulasilamamas: yliksek sicaklikta
eriyen minerallerin neden oldugu sdylenebilir. Yani olusan bosluklar yiiziinden dayanim
diigmiistiir. Bu sicaklikta katkisiz ve TFAK katkili 6rneklerde yogunlugun daha yiiksek
olmasit ve hem egilme hem de basing dayanimlarinin yiiksek olmasi resimlerle de
desteklenmektedir. Ayrica s6z konusu yiiksek sicaklikta pisirilen pomzali 6rneklerin
Ultasonik ses gecis hizlar1 da diisiik seviyede kalmasi bu bilgileri desteklemektedir.
Ozellikle 900°C°de pisirilen TFAK ve BP katkili 6rneklerde gok iyi sinterlenme saglandig
ve bolgesel bosluklarin olugmadigi goriilmektedir.

Genel degerlendirme yapilacak olursa, dogal olarak yiiksek sicaklik tugla maliyetini
artirmanin yaninda pomza katkili orneklerin dayanimlarini da diisiirmektedir. Bu
durumda 700 °C de pisirilen 6rneklerin dayanimlariin diisiik oldugu dikkate alindiginda
hem ekonomi hem de dayanim agisindan en uygun pisirme sicakligi 900 °C dir. Katki
tirii dikkate alindiginda tekstil fabrikalar1 atik kiilii ile ve pomza ile iiretilen (%5-%10)
ornekler daha iyi miihendislik 6zelligi gosterdiginden ve sehirdeki atik bu malzemenin
ekonomik bir degeri olmadigindan maliyetleri artirmayacaktir. Ayrica nakliye girdileri
de azalacagindan 900 °C de tugla tiretiminde pomzayla birlikte kullanilmasi optimum
¢Ozlim olarak goriilmektedir
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Arastirmanin sonuglarina gore ayni fabrikada katkisiz tiretilen tuglalardaki zayiat
%6.5 iken bu oran %10 ugucu kiil ve %10 pomza kullanilarak iiretilen tuglalarda %2.3
seviyesine inmis ve bu gelisme c¢ok ciddi ekonomi saglayacagindan ilgili fabrikay1 da son
derece mutlu etmistir. Tugla {liretimindeki malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
ve pisirme sicaklig tuglanin kalitesini etkilemektedir.

Pomza ve ugucu kiiliin tugla iiretiminde kullanilmasinin esas amaci demir oksit
oraninin yliksek olmasidir. Ancak 6zellikle ugucu kiil icerigindeki kalsiyum oksit fazlaligi
da olumsuz etkileyeceginden uygun oranin belirlenmesi gerekir. Ulkemizin giderek daha
hizli gelismesine paralel olarak biiylimesi gereken sektorlerin basinda da yapi malzemeleri
sektorii gelmektedir. Ozellikle tugla iiretiminde artan taleplerin karsilanabilmesi i¢in yeni
tesislerin agilmasi ve mevcut tesislerin de kapasite artirnmina gitmesi gerekmektedir.
Bunlarla birlikte yeni hammadde yataklarmin arastirlmast ve tugla kalitesinin
arttirllmasin1  saglayacak katkilarin arastirilmasi gerekir. Bu asamada yapilan 0©n
denemeler 6zellikle tugla zayiatinin azalacagini gostermektedir.

Calismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1-Pomza katkili tugla numunelerin su emme degerleri katkisiz tuglanin su emme
degerinden diigiiktiir. Numuneler i¢inde, sadece ugucu kiil katkili numuneler, katkisiz
tuglaya gore biinyelerine %32 oraninda daha fazla su almistir. Pomza katkili 6rneklerin su
emme degerleri %18 in altinda kalmigtir. Pomza katkili numunelerde katki orani arttik¢a su
emme degerleri de diismiistiir.

2-Katkil1 tugla numunelerin, birim hacim agirliklar1 katkisiz tuglaya gore fazladir.
Pomza katkili 6rneklerde katki orani arttikca birim hacim agirlik artarken, tekstil fabrikasi
atik kiili katkili 6rneklerde diismiistiir.

3-Caligmadan elde edilen bulgulara gore, firetilen tuglalarin istenilen basing
dayamimu 6zelliklerini tasidign anlagilmaktadir. Uretilen tuglalarin basing dayanimlarmin
TSE’nin belirlemis oldugu minimum basing dayanimi olan 50 kg/cm® yi karsiladig
gorlilmiistiir. Ancak %20 ugucu kiil katkili Orneklerin basing dayanimlar1 standardin
altinda bulunmustur.

4- %5 pomza oraninda en yiiksek dayanim elde edilmistir.

5- Numunelerin pisme sicakliginin arttirilmasiyla basing ve egilme dayanimlari, dona
dayaniklilig1r ve su emme oraninin artti§i goriilmektedir. Ancak tekstil fabrikasi atik kiilii
katkili 6rneklerde pisirme sicakligi arttikga su emme orani azalmistir. Ayni zamanda pigsme
sicakligr arttig1 tugla Orneklerinin rengi kahverengiden kirmizimsiya dogru bir degisim
gostermektedir.

6-110 °C’de elde edilen kuruma kiigiilme degerleri (ugucu kiil katkili drnekler harig)

standardin altindadir. Biitiin 6rneklerin su emme degeri %18 in altinda kalmistir. Biitiin
pisme sicakliklarinda 6rneklerin pisme kii¢iilme degerleri standarda uygundur.
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7- Katkili tugla numunelerin basing ve egilme dayanimlari, katkisiz tuglanin basing
dayanimina gore yiiksektir. %5 ve %10 TAK ve BP katkili tuglalarin dayanimlarinda
onemli Olglide artis gozlenmistir. Pigsme sicakligimin arttirilmasiyla basing ve egilme
dayanimi ile dona dayanikliligin arttigi, kuruma ve pisme kiigiilme ve su emme oraninin
azaldig1 gorilmistir.

8- Genellikle taniklara ait resimlerde Ozellikle yiiksek sicaklikta nemli boyutta
deformasyon gdzlenmistir. Ayn1 durum pomza katkili 6rneklerde 6zellikle 1050 santigrat
derecede yiiksek sicaklik yiiziinden pomza bilesenleri erimistir. Bu sonuglar bu 6rneklerin
mekanik dayanimlarinin diisiik olmasinin nedeni olarak agiklanmisti. S6z konusu resimler
yapilan yorumlar1 desteklemektedir. Resimler, ideal pisirme sicakliginin 900 santigrat
olabilecegini gostermektedir.

9- Su emme degerleri fazla olan Orneklerin Ultrasonik ses gecirgenlik hizlar1 daha
diistiktiir. Bu da bu orneklerdeki bosluklarin daha fazla oldugunu yapisini agiklamaktadir.
Bu sonuglari da SEM resimleri desteklemektedir.

10-Ultrasonik ses gecis hizlar1 ile basing dayanimi arasinda belirli bir iliski
gozlenmistir. Bu durum daha bosluksuz tuglalarin basing dayanimlarimin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Elektron mikroskop taramalarinin resimleri de bu bulgulari
desteklemektedir.

11- Sodyum siilfath ve sodyum nitrat ¢ozeltinde bekletilen numunelerin 6 ay sonra
yapilan basing dayanimi deneylerinden elde edilen sonuglar s6z konusu kimyasallar tugla
orneklerinde her hangi bir yikici etki gostermemis ve sadece kontrol ve %20 ugucu kiil ve
TFAK katkili olanlarin basing dayanimlarinda 6nemsiz diistisler kaydedilmistir. Dolayisi
ile 6 aylik bir siirenin s6z konusu deney i¢in yeterli olmadigini gostermektedir.

12- Disiik sicaklikta pisirilen Orneklerin  sodyum siilfat ortaminda 6 ay
bekletildikten sonraki kiitle kayiplari, yiiksek sicaklikta pigirilen orneklerin kiitle
kaybindan daha yiiksek bulunmustur. Kiitle kayb1 %1-3 arasinda degismektedir. Sodyum
nitrat ortaminda bekletilen 6rneklerin kiitle kayiplari sodyum siilfata gére daha yiiksek
bulunmustur.

Sonu¢ olarak katkili tugla Orneklerinin mekanik dayanimlar1 daha yiiksek ve
durabilite 6zellikleri katkisiz tugla drneklerinden daha iyi bulunmustur. %5 pomza katkili
orneklerin basing ve egilme dayanimlar1 en yiiksektir. Sonug olarak % 5- %10 arasinda
tekstil fabrikasi atik kiilii ve pomza birlikte veya farkli kombinasyonlariyla uygun nitelikte
tugla tretilebilecegi anlasilmaktadir. Caligmanin yiiriitiilmesi asamasinda bile bdlgede
bulunan birka¢ tugla fabrikasi s6z konusu tekstil fabrikalarinin atik kiillerini tugla
tiretiminde kullanmaya baslamistir. Boylece bolgede bulunan ve gevre kirliligine de sebep
olan kiiller ekonomiye kazandirilmistir.

138



KAYNAKLAR AHMET ULUSOY

KAYNAKLAR

AKMAN, S., 1990. Yap1 Malzemeleri, I.T.U Basimevi, 18-24, Istanbul.

AKMAN, S., 1994. Trasli Cimento Nedir? Ne Degildir? TMMOB Insaat Miihendisleri
Odas1 Yayni. Panel, s:55, Ankara.

AKSOGAN, 0., BINICI, H., GORUR, E.B., 2005. Yiiksek Firn Ciirufu ve Bazaltik
Pomza Katkili Betonlarin Deniz Yapilarinda Kullanilmasmin Beton Durabilitesi
Acisindan Avantajlari. Cukurova Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi

Dergisi, cilt: 20, say1: 2, sf: 59-65. Adana.

ALEV, B., 1987. Seramik Sanayi Ag¢isindan Bati Anadolu Tiiflerinin Onemi, Seramik
Teknik Kongre ve Sergisi, 7-18, Ankara.

ANDERSON, M., J., 1983. The Benefication Of Power Station Coal And Its Use In Heavy
Clay Ceramics, Trans., J. Birit. Ceram. Soc. Vol.82, no:2, pp.50-55.

ASTM C 597, 1994. Standart Test Method For Pulse Velecity Through Concrete. Annual
Book for ASTM Standarts.

ATAK, S., MUDUROGLU, M., 1999. Tugla Kiremit Yapiminda Kullanilan Kil

Hammaddelerinin Ozelliklerinin Incelenmesi, 3. End.Hammd. Semp., 56-66, Izmir.

BAGUR, M.G., 2000. “ Ultrasound And Mechanical Tests Combined With ANOVA To
Evaulate Brick Quality”. Department of Mineralogy and Ppetrology, University of
Granada, p.401-406, Spain.

BARADAN B.,YAZICI H., UN H., 2002. Betonarme Yapilarda Kalicilik (Durabilite),

Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Yayinlari, 176s. Izmir.

139



KAYNAKLAR AHMET ULUSOY

BEKAR, M., KARCI, M., SAHIN, M., LEYLEK, E., 2005. Pomza Agregali Hazir Hafif
Siva ve Harglarin Priz Siirelerinin Belirlenmesi Uzerine Teknik Bir Analiz, Tiirkiye

Pomza Sempozyumu ve Sergisi, 133 s., Denizli.

BINICI, H., 2002. PC-GYFC-Pomza Uclii Karisimlarinin Ozellikleri, Cukurova Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Adana.

BINICI H., ZENGIN H., ZENGIN G., YASARER F., 2008. The Use Of Pumice As a
Coating For The Reinforcement Of Steel Against Corrosion And Concrete Abrasions,

Corrosion Science (in press).

BUDAK A., 2003. Mermer Tozu Katkili Betonlarin Donma-Co6ziilme Etkisinde Mekanik
Ozelliklerinin Arastirilmasi, Afyon Kocatepe Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi

Yap1 Egitimi Boliimii, Bitirme Tezi, Afyon.

CEYLAN, H, SARAC, M, S, 2005. Kayseri Pomzasindan Elde Edilen Hafif Betonun Tek
Eksenli Basing Dayanim Karakteristigi. Tiirkiye Pomza Sempozyumu ve Sergisi 15-17,

127s, Denizli.

CHIH-HUANG W., 2003. “ Utilization Of Sludge As Brick Materials”. Department of
Civil Engineering, I-Shou University, Ta-Hsu Hsiang, Kaohsiung County 840, ROC
p.680-685, Taiwan.

CUSTODIO-GARCIA, E., 2004. “Solar Conduction Heat Transfer In Fired Clay Bricks”.

Universidad Jua’Rez Auto'Noma De Tabasco, DACB, Cunduaca’n, p169-178,
Tabasco 86680, Mexico.

CELIK, M.Y., 1995. Endiistriyel Hammaddeler: Afyon Kocatepe Universitesi, 5-15
Afyon.

140



KAYNAKLAR AHMET ULUSOY

CICEK, T., TANRIVERDI, M., 2006. “Lime Based Steam Autoclaved Fly Ash Bricks”.
Dokuz Eylul University, Faculty of Engineering, Department of Mining Engineering,
p. 1295-1300, 35160 Buca, [zmir, Turkey.

DEMIR, 1., 2003. “Reuse Of Waste Bricks in The Production Line”. P.1-5, Afyon
Kocatepe University, Faculty Of Technical Education, A.N.S. Campus, 03100
Afyonkarahisar, Turkey.

DEMIR, 1., 2007. “ Effect Of Organic Residues Addition On The Technological Bricks
Containing Perlite”. Department Of Civil Engineering, Eskisehir Osmangazi

University, P. 3540-3546, Bat1 Meselik, 26480 Eskisehir, Turkey.
DJANGANG, C.N. 2007. “Refractory Ceramics From Clays of Mayouom and Mvan in

Cameroon”. Laboratory of Physico-Chemistry of Mineral Materials, University of

Yaounde I, p.1-9, P.O. Box. 812 Yaounde, Cameroon.

DONMEZ, S., 1993. Yap1 Bilgisi 3. (Ceviri) Yiiksek Ogretim Kurulu Yayini, s. 149-173,
Ankara.

DPT, 2001. Endiistriyel Hammaddeler Alt Komisyonu Toprak Sanayi Hammaddeleri 2,
Devlet Planlama Teskilat1, Yayinlari, 2612-O1K:623, Ankara.

ERDOGAN, T.Y., 2003. Beton, METU Press Publishing Company, Ankara.

ERDOGAN, T.Y., 1993. “Atik Hammaddelerin Insaat Endiistrisinde Kullanilmasi, Ucucu
Kiil ve Yiiksek Firm Ciirufu”, Endiistriyel Atiklarin Ingaat Sektériinde Kullanilmasi

Sempozyumu Bildiriler El Kitabi, TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1, Ankara.

EKMEKYAPAR, T. VE ORUNG, 1., 1993. Insaat Malzeme Bilgisi. Atatiirk Univ. Ziraat
Fakiiltesi Ders Yayinlar1 No: 145, s. 22-36, Erzurum.

141



KAYNAKLAR AHMET ULUSOY

ERKOYUN, H., 2005. Pomzanin Tiirkiyedeki Yeri ve Onemi, Tiirkiye Pomza Sempozyumu
ve Sergisi, Sf.2, Isparta.

FRANCO, L., NOLI, A., GIROLAMO, P.D., ERCOLANI, M., 2000. “Concrete Strength
And Durability Of Prototype Tetrapods And Dolosse: Results Of Field And

Laboratory Tests”, Coastal Engineering, 40, p 207-219.

GORCIZ, G. 2000. Ulkemizde Tugla ve Kiremit Endiistrisi. TUKDER yay. 2000 li
Yillarda Saglikli ve Giivenli Konutlar i¢in Tugla-Kiremit Paneli, 24 Ocak 2000,
Ankara.

GORCIZ, G., 2000. Ulkemizde Tugla ve Kiremit Endiistrisi, TUKDER yay. Yil: 3, Say1:9,
Sayfa: 26-32, Manisa.

GORUR, E.,B., 2007. Yiiksek Firin Ciirufu ve Bazaltik Pomza Katkili Betonlarin Durabilite
Ozellikleri, Yiiksek Lisans Tezi, Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali, Kahramanmaras.

GRAHL, L. C., 2001. Materials Handbook, Ceramic Industry, Vol. 151, No: 1, 35-36,

London.

GRIMSHA, W., 1971. "The Chemistry and Physics of Clays and Allied Ceramic

Materials", Wiley-Interscience, New York.

GULSEN, H., 2004. Bazaltik Pomzanin Hafif Yap1 Malzemesi Olarak Kullanilabilirligi.
Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden Miihendisligi Anabilim Dals,

Yiiksek Lisans Tezi, Adana.

142



KAYNAKLAR AHMET ULUSOY

GUNDUZ L, SARIISIK A, TOZACAN B, UGUR I, CANKIRAN O, 1998. Pomza

Teknolojisi, Siileyman Demirel Universitesi Yayinlari, Isparta.

GUZEL G.A, 2003. Pomza Katkili Tugla Uretimi Ve Bu Tuglalarin Mekanik Ve Bosluk
Oranlarinin Incelenmesi, Doktora tezi, ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii, 237 sayfa,

Istanbul.

HASSAN H., DARWEESH, M., 2000. “Building Materials From Siliceous Clay And Low
Grade Dolomite Rocks”. Refractories, Ceramics And Building Materials Department,

National Research Centre, Dokki, Cairo, , S.45-50, Egypt.

HICYILMAZ, C., ALTUN, N.E., 2005.Pomzanin Yap1 Malzemesi Olarak Kullanilma
Olanaklarindaki Son Gelismelerin ve Kosullarinin Degerlendirilmesi. Tiirkiye Pomza

Sempozyumu ve Sergisi 15-17, 159s, Denizli.

KAVAS, T., 2005. “Use Of Boron Waste As A Fluxing Agent In Production Of Red Mud
Brick”. Afyon Kocatepe University, Ceramic Engineering Department, P. 1779-178,
03200 Afyon, Turkey.

KELLING G., KAPUR S., SAKARYA N., AKCA E., KARAMAN C., SAKARYA B,
2000. Basaltic Tephra: Potential New Resource For Ceramic industry, Brit Ceram
Trans, 129-36.

KILIC, A.M., 2003. S.Kochisar (Ankara) Civarindaki Killerin Tugla-Kiremit Hammaddesi
Olarak Kullamlabilirligi, 11. Ulusal Kil Sempozyum, s. 258-262, izmir.

KILINC E., AKSA Y., AKAR A., KAYA E. ve YASAR E., 2004. izmir-Menderes
Yoresi Asidik Pomzanin Tugla Olarak Degerlendirilmesi, 5 Endiistriyel

Hammaddeler Sempozyumu, Izmir, Tiirkiye.

143



KAYNAKLAR AHMET ULUSOY

KILICKALE, F., M., 1999. Cesitli Puzolonlarin Puzolonik Aktivitesi ve Bu Puzolonlarla
Uretilen Harglarm Dayanimi, IMO Teknik Dergi, Cilt 10, Say1 2.

KOCATASKIN, F. 1975. Yapt Malzemesi Bilimi (Ozellikler ve Deneyler). Arpaz
Matbaasi, Istanbul.

KOCU, N, 2005. Insaat Sektdriinde Puzolanik Aktiviteye Sahip Tiiflerin Kullanilmasi ve

Ozelliklerinin Arastiriimasi, Tiirkiye Pomza Sempozyumu ve Sergisi, Sf.89, Denizli.

KOCU, N., DERELI, M., 2005. Yapilarda Pomzanin Is1 Yalitim Malzemesi Olarak

Degerlendirilmesi, Tiirkiye Pomza Sempozyumu ve Sergisi, Sf.95, Denizli.

KOKTURK, U. 1993. Endiistriyel Hammaddeler, Dokuz Eyliil Universitesi,
Yayin No:205, 250-266, izmir.

KOKTURK, U., 2002. Endiistriyel Hammaddeler, D.E.U. Miihendislik Fakiiltesi
Yayinlari, s. 250-255.

LINGLING, XU., 2004. “ Study On Fired Bricks With Replacing Clay By Fly Ash in High
Volume Ratio”. Department of Materials, Nanjing University of Technology, p. 243-
247 Nanjing 210009, PR China.

NEVILLE, A., M., 1988. Properties Of Concrete, Longman&Technical UK. s. 52-54.

ONER A, YILDIZ R., 2003. Betonun i¢ ve Dis Ortam Etkilerine Dayaniklilig1 Uzerine

Genel Bir Bakis, Teknik Biilten, Kocaeli.

144



KAYNAKLAR AHMET ULUSOY

ONES, A. 1988. Insaat Malzeme Bilgisi. Ankara Univ. Ziraat Fakiiltesi Yayinlar1:1094,
Ders Kitab1:315, s. 67-75, Ankara.

ORUNG, 1., OKUROGLU, M., YAGANOGLU, A.V., SAHIN S., 1997. Erzurum’da
Uretilen Harman Tuglasimnin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri Uzerine Bir Arastirma.

Atatiirk Univ. Ziraat fak. Der., 28(4), s. 576-583, Erzurum.

OZCELIK, N. 1975. Insaat Bilgisi. istanbul Univ. Orman Fak. Yayin No: 211, Istanbul.

OZTURK, A., C., 2001, Tugla Uretiminde Termik Santral At1g1 Puzolanik Ugucu Kiillerin
Degerlendirilmesi Uzerine Bir Aragtirma, Mimar Sinan Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii Doktora Tezi, S. 38-43, Edirne.

PFA DATA BOOK, 1967. "Bricks and Other Structural Ceramics‘l, Cent. Elec. Gen.
Board, England.

PFA DATA BOOK, 1974. "Sintered PFA as a Lightweight Aggregete", Cent. Elec.
Gen. Board, England.

POSTACIOGLU, B., 1987. Baglayict Maddeler, Beton, Cilt 1, 175 S, Matbaa

Teknisyenleri Basimevi, Istanbul.

RHADES, D., 1957. "Clay and Glazes for the Potter", Isaac Pitman and Sons Ltd.,

London.

SABOYA, F., 2006. “ The Use Of The Powder Marble By-Product To Enhance
The Properties Of Brick Ceramic”. State University of Norte Fluminense Darcy
Ribeiro — UENF, Department of Civil Engineering, Av. Alberto Lamego 2000,
p.1950-1960, CCT Campos, 28013-600 Rio de Janeiro, Brazil.

145



KAYNAKLAR AHMET ULUSOY

SARIIZ, K., NUHOGLU, 1., 1992. Endiistriyel Hammadde Yataklar1 ve Madenciligi,
Anadolu Universitesi Yayini, 200-211, Eskisehir.

SINGH, 1. B., 2006. “Thermal Treatment Of Toxic Metals Of Industrial Hazardous
Wastes With Fly Ash And Clay”. Regional Research Laboratory, Council of
Scientific and Industrial Research, p.215-222, Hoshangabad Road, Bhopal 462026,
India

SAHIN, S. 2001. Tiirkiye’de Tugla ve Kiremit Sanayinin Genel Gériiniimii ve Corum Ili
Ornegi. Gazi Univ. Egitim fakiiltesi Der. Cilt 21, Say1 2, s. 19-41, Ankara.

SISMAN VE ARKADASLARI, 2006. Tekirdag Yoresinde Uretilen ve Tarimsal Yapilarda
Yaygin Olarak Kullanilan Tuglanin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri Uzerine Bir
Arastirma, Trakya Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarimsal Yapilar ve Sulama

Boliimii, Tekirdag.

TEMIZ, H., 1997. Ucucu Kiil ve Silis Dumaninin Birlikte Katildigi Harcin Ozellikleri.
Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yap1 Egitimi Ana Bilim Dali Doktora Tezi,

S 4-49, Elaz1g.

TOKYAY, M., CETIN, B., 1991. "Preslenmis Buhar Kiirii Uygulanmis Ugucu Kiil-Kireg
Tuglalarin Dayanim ve Su Emme Ozellikleri", Teknik Dergi, TMMOB Ins. Miih.
Odas1 Yaym, Cilt 2, pp. 385-394, Istanbul, Turkey.

TOPCU, I., B., 2006. Agregalarin Mekanik Ozellikleri, TMMOB Insaat Miihendisleri Odast,
Beton, Yayin No.2, Sf.26, Eskisehir.

TOPCU, I, B., ALTUN, F., ARI, K., 2005. Kayseri Yoresi Hafif Agrega Ozellikleri ve
Tastyic1 Hafif Beton Uretimi, Tiirkiye Pomza Sempozyumu ve Sergisi, Sf.167, Denizli.

146



KAYNAKLAR AHMET ULUSOY

TS 705, 1985. Fabrika Tuglalari-Duvarlar igin Dolu ve Diisey Delikli Tuglalar.

TS 3260, 1978. Beton Yiizey Sertligi Yolu ile Yaklasik Beton Dayaniminin Tayini Kural1.

TS 3449, 1980. Cabuk Donma ve Coziilme Kosullar1 Altinda Betonda Dayaniklilik
Faktorii Tayini.

TS 4377, 1985. Fabrika Tuglalari-Duvarlar I¢in Diisey Delikli, Hafif Tuglalar.

TS 4790, 1986. Tugla ve Kiremit Topraklarinin Deney Metodu.

TURKER, P., ERDOGAN, B., KATNAC, F. ve YEGINOBALI, A. Ucucu Kiillerin
Simiflandirilmasi ve Ozellikleri; TCMB/ ARGE/ YO3.03, Agustos 2004, Ankara.

UGURLU, A., OZDEMIR, M., TOPCU, i.B, 2004. “Bor igeren Kil Atiklarin Cimento
Icerisinde Degerlendirilmesi”, II. Uluslar Aras1 Bor Sempozyumu, ss. 407-417,
Eskisehir.

UZ, B., 1997. Imraniye-Hamatepe (Erzin-Hatay) Civarindaki Bazaltik Pomzalarin
Petrografik ve Teknolojik Etiidii, 1. Isparta Pomza Semp, 153-161, Isparta.

UZ, V., ERDINC, M.E., ISIK, 1., 2005. Asidik ve Bazik Karakterli Pomzalarin Kiremit

Biinyelerine Etkileri. Tiirkiye Pomza Sempozyumu ve Sergisi, Denizli.

UZ, V., ERDINC, M.E,, ISIK, 1., UZ, B., 2005. Pomza Katkili Hafif Kiremit Uretimi

Calismalar1. Tiirkiye Pomza Sempozyumu ve Sergisi, sf:183, Denizli.

147



KAYNAKLAR AHMET ULUSOY

UNAL O, UYGUNOGLU T, 2003. Atik Mermer Tozu Katkili Betonlarin Donma-¢dziilme
Etkisinde Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi, Tiirkiye IV. Mermer Sempozyumu

(Mersem'2003) Bildiriler Kitabi, 18—17 Aralik.

UZER, M. VE TOLA, 1987. Tugla Kiremit Topraklarinda Kuruma Problemleri ve
Elektrolit Ilavesinin Kurumaya Etkisi, Seramik Teknik Kongresi, 185-187, Ankara.

WHITE, S., C., 1990. Characterization Of Fly Ash From Coal-Fired Power Plants, J. Mater.
Sci. Vol.25, No.12, Pp. 5215-5219.

YAMAN, C., 1996. Ders Notlar1, Ytii, Kimya Metallurji Fakiiltesi, Istanbul, Turkey.

YAZICIOGLU, S., BOZKURT, N., 2006. Pomza Tas1 ile Elde Edilen Tastyic1 Hafif Betonun
Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi. Tiirkiye Pomza Sempozyumu ve Sergisi 15-17,
153s, Denizli.

YAZICIOGLU, S., 2005. DEMIREL, B., Elaz1g Yoresi Pomzasinin Katki Maddesi
Olarak Betonda Kullanilabilirligi Arastirilmasi. Tiirkiye Pomza Sempozyumu ve

Sergisi, 245s, Denizli.

YAZICIOGLU S. VE BOZKURT N., 2006. Pomza ve Mineral Katkili Tastyict Hafif
Betonun Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi, Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der,
675-680.

YILMAZ K.,1988. Yap1 Malzemesi Beton Teknolojisi, Ankara.

YUKSEL, AN. VE SISMAN, C.B., 2003. Tarmmsal Insaat. Trakya Univ. Tekirdag Ziraat
Fak. Genel Yaym No:278, Ders Kitab1 No:36, Tekirdag.

148



OZGECMIS AHMET ULUSOY

OZGECMIS

1977 yilinda Kahramanmaras’ta dogdu. ilk ve orta 6grenimini tamamladiktan sonra
1995 yilinda Cukurova Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi
boliimiinde lisans 6grenimine bagladi ve bu egitimini 1999 yilinda tamamladi. 2005 yilinda
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi
Anabilim Dalinda yiiksek lisans yapmaya hak kazandi. 2000 yilindan beri Devlet Su Isleri

Genel Miidiirliigii blinyesinde ¢aligmaktadir.

149



	KARTON KAPAK.pdf
	AHMET ULUSOY 
	KAHRAMANMARAŞ 


	KAPAK.pdf
	JÜRİ KABUL.pdf
	AHMET ULUSOY  

	İÇİNDEKİLER.pdf
	OZET.pdf
	ABSTRACT.pdf
	 
	 
	Keywords: Fly Ash; Basaltic Pumice; Additives; Fired Brick 

	ONSOZ.pdf
	ÇİZELGELER.pdf
	ŞEKİLLER.pdf
	SİMGE VE KISALTMALAR.pdf
	GİRİŞ.pdf
	ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR.pdf
	3.MATERYAL METOD.pdf
	3.MATERYAL METOD 1.pdf
	3.MATERYAL METOD 2.pdf
	3.MATERYAL METOD 3.pdf
	3.MATERYAL METOD 4.pdf
	3.MATERYAL METOD 5.pdf
	3.MATERYAL METOD 6.pdf

	ARAŞTIRMA BULGULARI.pdf
	SONUÇLAR.pdf
	KAYNAKLAR.pdf
	ÖZGEÇMİŞ.pdf

