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OZET

DURABILITE ORTAMLARINDA KURLENEN MINERAL KATKILI
HARCLARIN POROZITE OZELLIKLERI

DOKTORA TEZIi

Ozlem USTUNDAG
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Lisansiistii Egitim Enstitusu

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Dog. Dr. Ozlem SOLA

Bu ¢alismada silika bazli aerojel kullanilarak iiretilen har¢ numunelerinde termal yalitkanlik
saglanmaya calisilmistir. Bu amagla, ¢imento karisimlarma % 0.25 ve % 0.50 oranlarinda
aerojel ilave edilmistir. Endiistriyel atik malzeme olan silis dumani, ¢imento karigimlarina
%10 sabit oraninda katilmistir. Diger endiistriyel atik olan ugucu kil ise, %30, 40 ve 50
oranlarinda ¢imento karigimlarina ilave edilmistir. Ugucu kiiliin yiiksek oranlarda kullanilmasi
nedeniyle, ¢cimento karigimlarina Li,COg3 aktivator olarak katilmis ve kullanim orani % 0,07
olarak sabit tutulmustur. Bu karisim oranlar1 kullanilarak 15 farkli karisim oranina sahip ve
4x4x16cm boyutunda olan numuneler iiretilmistir. Uretilen gimento har¢ numuneleri, suda
kiirlemenin disinda MgSO4 ¢ozeltisinde ve islanma - kuruma dongileri kullanilarak da
kiirlenmistir.

Cimento har¢ numunelerinin kiirleme islemleri; su, MgSOs ve 1slanma - kuruma ortamlarinda
112 giin sonunda tamamlanmistir. MgSQOs4 ¢Ozeltisinde kiirleme islemi; 1 hafta ¢ozeltide
bekletme - 1 hafta etiivde kurutma siireglerini kapsamaktadir. Islanma- kuruma cevrimleri ise;
1 hafta suda bekletme - 1 hafta havada kurutma olarak gerceklestirilmistir. Kiirleme isleminin
tamamlanmasindan sonraki siirecte numunelere basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi
deneyleri ile termal iletkenlik katsayisi analizi ve civa porozimetresi analizleri uygulanmistir.
Elde edilen sonuglar hem kendi deneysel kategorilerinde hem de diger deneysel sonuclarla
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detayli olarak tartisilmigtir. Porozite-termal iletkenlik iliskisinden 6ne ¢ikan sonuglar dikkate
alimarak en diisiik termal iletkenlik degerlerine karsilik gelen porozite araliklari net olarak
sunulmustur. |

May1s 2020, 138 sayfa.

Anahtar kelimeler: silis dumani, ugucu kiil, aerojel, termal iletkenlik, porozite
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SUMMARY

POROSITY PROPERTIES OF CEMENT MORTARS WITH MINERAL
ADDITIVE CURED IN DURABIL MEDIUM

Ph.D. THESIS

Ozlem USTUNDAG

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Ozlem SOLA

In this study, thermal insulation was tried to be achieved in mortar samples produced using
silica-based aerogel. For this purpose, aerogel at the rates of 0.25% and 0.50% was added to
cement mixtures. Silica fume, an industrial waste material, was added to cement mixtures at a
constant rate of 10%. Fly ash, another industrial waste, was added to cement mixtures at the
rates of 30, 40 and 50%. Due to the high utilization of fly ash, cement mixtures were
supplemented with Li,COsz as an activator and its usage rate was kept constant at 0.07%.
Using these mixing ratios, samples having 15 different mixing ratios measuring 4x4x16c¢cm
were produced. Cement mortar samples produced were cured in MgSO4 solution and using
wetting-drying cycles in addition to curing in water.

Curing processes of cement mortar samples, soaking in water and in MgSOa4 solution, and
subjecting to wetting-drying cycles, have been completed after 112 days. Curing process in
MgSOs solution includes soaking samples in solution for one week and drying in the oven for
one week. Wetting-drying cycles were carried out by soaking samples in water for one week
and air drying for one week. Following the completion of the curing processes, compressive
strength and flexural strength tests along with thermal conductivity coefficient and mercury
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porosimetry analyses were applied to the samples. The results obtained were discussed in
detail both in their own experimental categories and with other experimental categories.
Taking into account the results that stand out from the porosity-thermal conductivity
relationship, porosity range corresponding to the lowest thermal conductivity values have
been presented in a clear well-defined form.

May 2020, 138 pages.

Keywords: silica fume, fly ash, aerogel, thermal conductivity, porosity
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1. GIRIS

Insaat sektdriindeki gelismelerin hizlanmasiyla rekabet ortaminin iizerindeki baski giderek
artmaktadir. Bu durum yapilarin daha siirdiiriilebilir, ¢evresel kosullara daha dayanikli ve
maliyet agisindan da daha tasarrufu saglamaya yonelik adimlarin atilmasi zorunlulugunu
ortaya cikarmistir. Bu zorunluluklara ilaveten, diinyadaki dogal kaynak rezervlerinin
durdurulamaz bir hizla tiiketiminin devam etmesi ise yapilarda hem iiretim hem de 1sitma
asamalarinda dogal kaynak kullaniminin kisitlanmasi gerekliligini de agikca ortaya ¢ikarmis
bulunmaktadir. Ayrica, kiiresel 1sinma nedeniyle artan CO2 emisyonunun diisiirilmesi
ihtiyaci, yapilarda fosil yakit kullaniminin sinirlandirilmasi gerekliligini de agik¢a ortaya

koymaktadir. Bu konu ile ilgili ¢aligmalar mevcuttur.

Yapilarin 1sitilmasi ile elde edilen 1sinin ve yilin her mevsimindeki termal yalitkanligin
korunabilmesi 6nem arz etmektedir. Bu durumdan hareketle, geleneksel yontemlere alternatif
olarak; cimento igerigi endiistriyel atik malzemeler ile ikame edilmis, termal yalitkanligi
yuksek, cevreye dost, 1sitma ve malzeme maliyetleri normal harglara gére diisiik olan ¢imento
harci iiretilmistir. Calismada kullanilan endiistriyel atik malzemeler, Yumurtalik {lgesi Sugozii
Koyl termik santrali kaynakli ugucu kil ile Antalya Ferrokrom tesislerinden temin edilen silis

dumanidir.

Kullanilan mineral kdkenli endiistriyel atiklar sayesinde hem dogal kaynak rezervlerinden
%S50’ye varan oranlarda tasarruf saglanmasi 6ngoriilmiis hem de kullanilan Li2CO3 aktivatori
ile har¢larin mekanik dayanimlarindaki diislisiin 6niine gecilmeye calisilmistir. Caligmanin en
Ozgiin kismui ise tiretilen har¢ numunelerinin farkli ortamlarda kurlenerek elde edilen sonuglar
uzerinden termal iletkenlik ve porozite 6zellikleri aralarindaki iliskilerin kurulmasi olmustur.
Bu sayede hangi termal iletkenlik degerleri hedefleniyorsa, iiretilecek harglarin hangi porozite

ozelliklerine sahip olmas1 gereklilikleri ortaya agik olarak konulmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. SILiS DUMANI

Silis dumani, silisyum veya ferrosilisyum alagimlarinin iiretiminde kullanilan elektrik ark
firnlarindan elde edilen yan iiriindiir. Uretim sirasinda ¢ikan gazin hizlica soguyarak
yogunlastirilmasi sonucunda elde edilmektedir ve % 85 - 98 araliginda yogunlasmis SiO>
icermektedir. Alasimin silisyum icerigi degistikce silis dumanindaki SiO2 miktar1 da

degismektedir (Yeginobali, 2009; Erdogan, 2003).

Cok ince taneli bir yapiya sahip olan silis dumani ayrica oldukea yiiksek puzolonik aktiviteye
de sahiptir, kalsiyum hidroksitle hidratasyon reaksiyonu gerceklestirerek hidrolik baglayicilik
ozelligi de gostermektedir (Baradan ve dig., 2012).

2.1.1. Silis Dumammin Kimyasal ve Mineralojik Ozellikleri

Silis dumani adindan da anlasildig1 gibi esas igerigi SiO2 olan malzemedir. Bilesiminde diisiik
oranlarda Fe;Os ve AlOs mevcuttur. Iceriginde MgO, S ve Alkali oksit oranlar1 ¢ok az
bulundugu i¢in genellikle betonda genlesme problemine neden olmazlar. Silis dumam
icerigindeki C orani ve kizdirma kaybi degerleri birbirine genellikle yakindir (Erdogan, 2003).

Silis dumanina ait 6rnek olusturabilecek kimyasal analiz degerleri Tablo 2.1 de sunulmustur.

Tablo 2.1: Silis dumaninin kimyasal analizi (Celik, 2004).

Kimyasal Ozellik % Bilesen
SiO; 90.02
Al,0;

Fe20s3 0.30

Cao 0.33

MgO 2.36

SOs 0.85
Na,O 0.29

K20 3.72

TiO;

P20s




Silis dumani morfolojik olarak amorf yapiya sahip bir malzemedir. Mineralojik yapis1 X-151n

difraktamu ile incelendiginde bu durum agikca ortaya ¢ikmaktadir (Sola ve dig, 2017).
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Sekil 2.1: Silis dumaninin x-151n difraktograma.

2.1.2. Silis Dumanimn Fiziksel Ozellikleri

Silis dumanin rengi acgik gri ile koyu gri arasinda degismektedir. Renginin koyulasmasi
icerigindeki karbon miktarinin yiikseldigine isaret etmektedir. Silis dumani, ¢ogunlugunun
boyutu 0.1-0.2 um olan ¢ok ince tanecikler icermektedir. Bu nedenle 6zgiil alan1 Blaine cihazi
ile dl¢lilememektedir. BET (azot adsorpsiyon) yontemi ile tespit edilebilmektedir (Yeginobali,
2009). Teknolojinin ilerlemesiyle lazerli 6l¢lim yontemleri de 6zgiil yiizey alani 6l¢limlerinde

kullanilmaktadir.

2.1.3. Silis Dumaninin Dayanima Etkileri

Silis duman igerigindeki yiiksek silis nedeniyle har¢ dayanimlarimi artirir. Bu konu ile ilgili

oldukea fazla sayida ¢alisma mevcuttur. Bazi caligmalar su sekilde siralanabilir:

Beycioglu ve dig (2010) ile Cagatay ve Ozdemir (2009) tarafindan yapilan ¢alismalarda; % 5,
10, 15 ve 20 silis dumant ilave oranlar kullanilarak iiretilen pomza agregali hafif betonlarin
basing dayanimlarinin %20 karigim orani haricinde arttig1 tespit edilmistir. Simsek, (2020)
tarafindan yapilan ve lifli betonlarda optimum silis dumani kullanim1 {izerine yapilan bir
caligmada 120 giinilin sonunda %7,5 silis duman1 katkisinin basing dayanimlarinda en yiiksek

degeri verdigi tespit edilmistir. Benli ve Karatas (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada;



kendiliginden yerlesen harglarda, 90 giinlik kiirlemenin ardindan ugucu kiil ve silis
dumaninin birlikte kullanildig1 karisimlardan elde edilen egilmede ¢cekme dayanimi degerinin
% 20 ugucu kul ve % 10 silis dumani ilaveli harclardan % 18.9 MPa olarak elde edildigi
belirtilmistir. Calismada ayrica basing dayanim sonuglarinin en yiiksek tespit edildigi karisim
oranmin ise % 19.9 artis oranmi ile % 20 ugucu kiil ve % 6 silis dumani ilaveli karigimlar
oldugunu belirtmislerdir. Demirel ve Yazioglu (2007); silis dumaninin fiber takviyeli hafif
betonun mekanik 6zellikleri tizerine yaptiklar: bir ¢caligmada, karbon fiber ilavesinin mineral
katkisiz serilerde egilmede c¢ekme dayanimimi % 21.91 artirdigini; silis dumani ilaveli
serilerde ise % 32.07 artirdigini ifade etmiglerdir. Silis dumani ilavesinin fiberli serilerde
basing dayanimini % 31.12 artirdigin1 buna ilaveten egilmede ¢ekme dayanimini ise % 23.14

arttirdigini ifade etmislerdir.

2.2. UCUCU KUL

Ulkemizdeki termik santraller elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmakdadir. Bu santrallerde
yakit olarak linyit komiirii kullanilmaktadir. Komiiriin yakilmasi ile elektrik {iretimi
gerceklestirilirken baca gazlan ile tasinan ve elektro filtreler yardimiyla santralde tutularak
atmosfere ¢ikigi onlenen mikron boyutunda kiil tanecikleri meydana gelmektedir. Endustriyel
bir atik olan bu kiillere ugucu kiil denmektedir Giinlimiizde artan enerji ihtiyacina bagli olarak
komiir tiiketimi de artmakta ve sonug¢ olarak elde edilen kiil miktar1 da orantili olarak

artmaktadir.

Ugucu kiiliin olusmasinda bazi parametreler etkilidir. Bunlar; kémurin tird ile fiziksel ve
kimyasal yapisi, termik santralin elektrik iiretim yontemi ve sekli, komiiriin yakilma tiirii etkin

rol oynamaktadir.

2.2.1. Ucucu Kiillerin Stmiflandirilmasi

Ucucu killer ASTM C 618 (2019) ve TS EN 197-1 (2012) standardlar1 esas alinarak

siiflandirilirlar.
ASTM C 618 standardina gore ucucu kiiller F ve C sinifi olmak iizere 2 gruba ayrilirlar:

I.  F Smufi: Bitimlii komiirden iiretilen ve (SiO2+Al2Os+Fe;03) oksitlerinin yiizdesi %70

‘den fazla olan ucucu kiiller F sinifi olarak nitelendirilirler. Bu kiil grubu, puzolanik



ozellige sahip olmasinin yani sira, CaO yiizdesinin % 10’un altinda olmasi sebebiyle de
diistik kiregli olarak nitelendirilirler.

Il.  C Simifi: Linyit veya yari-bitumli kémurden elde edilen ve toplam SiO2+Al,03+Fe203
yilizdesi % 50’den fazla olan kiiller bu gruba girmektedir. Bu kiil grubu, puzolanik
ozelligine ilaveten baglayicilik 6zelligi de bulunmaktadir. Ayn1 zamanda bu kiillerde
CaO yiizdesi % 10’dan fazla oldugu icin bu kullere yiksek kiregli ugucu kil de denir
(ASTM, 2015).

2.2.2. Ucucu Killerin Kimyasal, Mineralojik ve Morfolojik Ozellikleri

Ugucu kiillere ait kimyasal bilesimler; ugucu kiiliin elde edildigi komiiriin bilesenleri ve

jeolojik 6zellikleri arasinda oldukca yakin bir iligki vardir.

Ugucu kiillerin kimyasal yapilarinda Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, ve S bulunur. Bu elementler
yanma isleminden kaynakli olarak oksit bilesenleri olarak da elde edilebilirler: SiO2, Fe2Og,

Al2O3 bu bilesenlere 6rnek olarak verilebilir.

Ugucu kiiliin minerolojik bilesimi, kdmiirde bulunan minerallere ve islem kosullarina baghdir.
Ugucu kiiliin minerolojik yapisi, kiiliin tipine gore degisen dagilimda olmak iizere, camsi

(kristalsiz) ve kristal yapili bilesenlerden meydana gelmektedir (Tiirker ve dig., 2009).

Ugucu kiilin morfolojik yapisi ile ilgili olarak sunlar ifade edilebilir: C ve F tipi ugucu
kiillerin sekilsel 6zellikleri de birbirinden ayrilmaktadir. Ornegin F tipi ugucu kiillerin
stingerimsi bir yapist mevcut iken C sinift ugucu kiillerde daha piirtizsiiz ve kiiresel yapilar

s6z konusu olmaktadir (Celik, 2004).

2.2.3. Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ugucu kiiliin fiziksel ozellikleri, genel olarak termik santralde kulllanilan komiiriin
ozelliklerine ve yanma sistemine baglidir. Ugucu kiil koyu griden kahverengiye degisen bir
renk skalasia sahip bir malzemedir. Kiiliin i¢indeki yanmamis karbon miktar1 ugucu kilin
rengini koyu griye doniistiirmektedir. Iyi bir yanma islemi sonucu olusan ugucu kiiliin rengi

daha aciktir (Gani, 1997; Giiler ve dig., 2005).



Ugucu kiiliin inceligi fiziksel 6zellikler agisindan dénemli bir parametredir. Incelikleri 6000
cm?/g’dan daha yiiksek olabilmektedir. Ucucu kiiliin tane sekli genellikle yuvarlaktir,
yogunlugu ise 2.2 — 2.4 gr/cm?® civaridadir (Celik, 2004).

2.2.4. Ucucu Kiiliin Dayamima Etkileri

Cimento harglar icin vazgecilmez ikame malzemelerinden biri olan ugucu kiiliin harglardaki
basing ve egilme dayanimlari i¢in ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Cok genis literatiire sahip
olan bu konu belirli sayida ¢alisma ile sunulmustur. Ciinkii ¢alismalarin sonuglar1 birbirlerine

birgok benzerlik gostermektedir.

Ugucu kil ve Portland ¢imentosu ile Uretilen harglarda basing dayaniminin diistiigii, yiiksek
oranlarda ugucu kiil kullanildiginda priz siirelerinde gecikme oldugu ve biiziilme oraninin

arttig1 yapilan bir ¢calisma sonucunda ifade edilmektedir (Turanl ve dig., 1997).

F ve C smnift ugucu kiillerle yapilan detayli calismalarda C sinifina ait ucucu kiillerin F
siifina gére daha yiiksek basing dayanimlari verdigi tespit edilmistir. Ancak genel anlamda
ucucu kiil katkisinin kontrol numunesine goére basing dayanimlarinin daha diisiik oldugu
bulunmustur (Celik, 2004). Hatungimana ve dig. (2019) yaptiklar1 ¢alismada da % 15° ¢

varan ucucu kiil katkisinin basing dayanimini diistirdiigiinii belirtmislerdir.

Sugd6zii ugucu kiilii kullanilarak yapilan ¢aligmada, arastirmacilar ugucu kiil ilavesinin % 30’a
kadar olan oranlarda basing dayanimlarinin 90. ve 365. giinlerde kontrol beton numune
dayanimina gore diisilk olmakla birlikte kiyaslanabilir seviyede oldugunu belirtmislerdir.
Yine ayni ¢alismada elde edilen egilme dayanimi sonucglarina gére ucucu kiil katkis1 % 30 ve
45 oraninda kullanildiginda kontrol betonun egilme dayaniminin yaklasik olarak % 80 ve
tizerinde bir degere ulastiklari tespit edilmistir (Karahan ve Atis, 2007). Delikurt ve Sevim
(2015) yilinda yaptiklart ¢calismada % 30 ve 40 oraninda kullanilan Sugdézii ucucu kiiliiniin

betondaki basing ve egilme dayanimlarini nispeten diisiirdiiglinii tespit etmislerdir.

Kilingarslan ve Tuzlak (2018) tarafindan yapilan bir ¢aligmada arastirmacilar, ugucu kiil
katkilt kopilik betonlarda dayanim ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerini incelemislerdir. Ugucu kiil
kullaniminin kopiik betonlarin basing dayanimlari {izerine olumlu bir etki yaptigini tespit
etmislerdir. Basing dayanimi en yiiksek ucucu kil ilaveli numuneden elde edilen degerin

1,18MPa oldugunu ayni numuneden Olgiilen 1s1l iletkenlik degerinin ise 0.15 W/mK’nin



tizerinde oldugunu ifade etmislerdir. Gezmen ve Tiirkel (2017) bor igeren kolemanit minerali
ve ucucu kiil ilaveli harglarin mekanik 6zellikleri ile siilfata karsi dayanikliliklarini
incelemislerdir. Sonuclara gore; hem egilme hem de basing dayanimlar agisindan % 2 ve % 4
kolemanit katki oraninin ¢imentoya ilave edilebilecegi nerilmektedir. ilerleyen yaslarda en
yiiksek basing dayanimina sahip olan numune % 10 ucucu kiil igeren numune oldugu ifade
edilmistir. Egilme dayanimlar1 agisindan da tek basina ve %2 0 ucucu kiil ilaveli 6rnegin
ilerleyen yaslarda kontrol numunesine gore daha yiliksek sonuclar verdigi ifade edilmisitr.
Tulga ve Kiling (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada; ucucu kiil kullaniminin farkl
dayanim siniflarindaki betonlarin mekanik ve durabilite 0Ozellikleri {izerindeki etkisi
arastirillmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda C30/37 ve C35/45 sinifi betonlardaki erken
dayanim sonuglari i¢in; ucucu kiiliin erken dayanimlari artirmadig ifade edilmistir. Ugucu kiil
kullaniminin yarmada c¢ekme dayanimlarini artirdigr tespit edilmistir. Farkli dayanim
siiflarindaki betonlarda ve kendiliginden yerlesen betonda ucucu kiil kullaniminin donma-
¢Oziinme direncini artirdigini da ilave etmislerdir. Turgut 2016 yilinda yaptig1 bir ¢alismada;
C smifi ugucu kiil, kire¢ ve cam tozu karisimlari kullanarak blok iiretimini arastirmistir.
Ayrica ugucu kiil tek basma da kullanilmistir. Uretilen bloklar 70°C’de 24, 48, 72 ve 96 giin
boyunca kiirlenmislerdir. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek basing dayanim sonucunun 72
saat boyunca kiirlenen UK10K1C4 kodlu numuneden elde edildigi gosterilmistir. Bu
numunede ugucu kiil ve kire¢ miktar1 en diisiik, cam tozu ise en yiiksek miktardaki karisim
oldugu tespit edilmistir. Cavus ve Agaoglu (2019) yaptiklar1 bir ¢alismada Kangal Termik
Santral ugucu kiiliinii kullanarak Tretilen harglarin fiziksel ve mekanik &zelliklerini
arastirmislardir. Calismada ayrica gesitli aktivatorler de kullanilmistir. Arastirma sonuglarina
gore en yiiksek basing dyanim degerlerini sodyum silikat kullanarak elde etmislerdir. Akin,
2019 yilinda yaptig1 bir calismada mekanik ve durabilite 6zellikleri agisindan tercih edilmesi
gereken ugucu kiil sininfinin F sinifi oldugunu ifade etmistir. Atis (2001) tarafindan yapilan
calismada %50 ugucu kiil kullaniminda normal betonun dayanimina esdeger olan dayanim
gelistirilebilecegi ifade edilmistir. Aghabaglou ve dig (2020) tarafindan yapilan bir
incelemede, yapilan calismalar sonucunda ugucu kiil kullaniminin silindirle sikistirilmig
betonlarin mekanik ve durabilite 6zelliklerini iyilestirdigini, Mehta ve Monteiro (2006) nun
ucucu kiiliin ¢imento hidratasyonu ile agiga c¢ikan sodyum hidroksit ile birleserek bosluk
doldurdugunu ifade ettigini belirtmistir. Servatmand ve Simsek (2018) tarafindan yapilan bir

calismada ise; yiiksek performansli har¢ iiretimi i¢in optimum nanomalzeme oranlarinin



belirlenmesinde %1 nano silikat kullanimi ile en yiiksek basing dayanim sonuglart verdigini
tespit etmislerdir. Bu degerin elde edilmesi i¢in kullanilan ugucu kiil miktar1 ise 635kg/m®

olarak sunulmustur.

2.3. CIMENTO

Cimento, baglayicilik 6zelligi sayesinde beton bilesenlerinin birarada bulunmasini ve beton
yapisinin olusmasini saglayan en 6nemli malzemedir. Cimento genel adiyla bilinen Portland
¢cimentosunun iiretiminde hammadde kaynagi olarak kalkerli malzemeler grubundan kiregtasi
ve marn, killi malzemeler grubundan ise kil, seyl ve sist kullanilmaktadir. Portland
¢imentosunun iiretim asamasinda malzemeler Oncelikle konkasor iinitesinde kirilarak belli
boyutlara indirgenir. Daha sonra ince boyutlara 6giitiiliir ve belli oranlarda karistirilarak doner
firina beslenirler ve doner firinda sonug reaksiyonlar1 1350-1450°C ‘de gergeklesir. Kalker
yapisindan gelen CaO ile kil yapisindan gelen SiOz (silis) Al2Osz (alimin) ve Fe2O3’in (demir
oksit) birlesmeleri sonucunda ¢imentoya mekanik 6zellikler kazandiran silikat ve aliiminatlar
olusur (Mills ve dig, 1955; By, 1983). Genel olarak karma oksit bilesenleri de denilen bu

yapilar asagidaki formiillerle ifade edilirler:
C.S : Dikalsiyum silikat

CsS : Trikalsiyum silikat

CsA : Trikalsiyum aliminat

C4AF : Tetrakalsiyum aluminoferrit

Biiyiik cogunlugu karma oksit bilesenlerini iceren ve doner firin reaksiyonlar1 sonrasinda
olusan ve klinker ad1 verilen bu {irlin ani olarak sogutulur ve depolama alaninda toplanir. 1-
25 mm topaklanmis tane boyut araligina sahip, gri siyah renkli ve oldukca sert olan klinker %
3 - 6 oraninda algitas1 (CaS0O4.2H20) ile birlikte ¢imento degirmeninde Ggiitiilerek ¢imento
boyutuna getirilir. Bu nihai {irlin ¢imento adin1 alir (Erdogan, 2003). Cimentonun TS EN 197-
1 (2012) standardina gore tiirleri Tablo 2.2° de sunulmustur.


https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?053107106111065067115113049116090107100056052055108081090071086075069085047110067109075073081116103090081086073108065117084119101065070074100076072088105066113068080072105100077047076065054066
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Tablo 2.2: Cimento tirleri.

o Bilesim (kiitlece') % olarak
(=3
; Genel Cimento Tipleri Ana Bilesenler Minér ilave
= K s o P Q v w T L | L | Bilegenler
= | Portlant CEMI 95100 | - . . - - . - 05
o | Cimentosu
Portlant-Curufiu CEM IVA-S 80-94 6-20 0-5
Cimento CEMIVB-S | 6579 | 2135 05
Partlant-Silis
Dumanh CEMIVA-D 90-94 - 6-10 0-5
Cimento
CEM IVA-P 80-94 6-20 0-5
Portlant- CEMIVB-P | 65-79 21-35 05
Puzolanli
Cimento CEMIVA-Q 80-94 6-20 0-5
E CEMIVB-Q 65-79 21-35 0-5
(=]
CEM IVA-V 80-94 6-20 0-5
Portlant- Ucucu CEM IVB-V 65-79 21-35 0-5
Kiilli Cimento CEM IV A-W B80-94 6-20 0-5
CEM IVB-W 65-79 21-35 0-5
Portlant-Pismis CEM IVA-T 80-94 6-20 0-5
Sistli Cimento CEMIVB-T 65-79 21-35 0-5
Paortlant- CEMIVA-M 80-94 6-20 o5
Kompoze
Cimento® CEM IVB-M 65-79 21-35 0-5
= - CEMIIVA 35-64 | 3665 0-5 0-5
= | Yoksek Finn CEMIVE | 2034 66-80 05
e Ciiruflu Cimento
CEM /T 5-19 81-95 0-5
= Puzolanik CEM IV/A 65-89 - 11-35 0-5
Z | g 5
g | Cimento CEMIV/E | 4564 - | 3855 05
E Puzolanik CEMW/A 40-64 18-30 . 18-30 0-5
o | Gimento® CEMV/E 20-38 350 | - 31-50 05
1) Cizelgedeki degerler ana ve mindr ilave bilesenlerin toplarm ile ilgilidir.
2) Silis dumanimin oram %100a simrlandirilmigtir.
3) Portland kompoze ¢imento CEM I1/A-M ve CEM II/B-M'de, Puzolanik CimentCEM IV/A ve CEM IV/B'de, Koempoze Cimento CEM V/A ve CEM
V/B'de klinkerin yanindaki diger ana bilesenler ana bilesenler cimentoya ait isaretler cimentoya ait isaretle beyan edilmelidir.
K: Kilinker, S: Yiksek Finn curufu, D: Silis dumani, P: Dodal puzolan, Q: Dodal kalsine edilmis puzolan, V: Silisli ugueu kiil, W: Kalkerli ugueu
kiil, T: Pismis Sist, L: Toplam organik karbon icerigi kitlece %0.50 asmayan kalker, LL: Toplam organik karbon icerigi kiitlece %0.20 asmayan
kalker.

2.3.1. Cimento Hamurunun Prizi ve Hidratasyon Reaksiyonlari

Cimentonun su ile tepkimesi sonucunda hidratasyon reaksiyonlart meydana gelir. Cimento ve
suyun birlesmesiyle olusan ¢imento hamuru baslangigta plastik bir durumdadir ve
hidratasyonun devam etmesiyle birlikte hamur zamanla daha viskoz bir hal alarak
sertlesmektedir (Erdogan, 2003; Postacioglu, 1975).

Hidratasyon reaksiyonlarinin ilerlemesi sonucunda ¢imento hamurunun plastiklik 6zelliginde
azalma, viskozitesinde ise artis gozlenir. Cimentonun su ile temas ettigi ilk an ile plastiklik

ozelligini kaybettigi bu siireye “priz alma siiresi” denir. Bu siire priz baslangi¢ ve priz bitis
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siireleri olarak ifade edilir. Priz baslangici ¢imento ve suyun temas ettigi ilk an ile ¢imento
hamurunun sertlesmeye basladig1 an arasindaki siiredir. Priz bitis siiresi suyla ilk temastan

¢imento hamurunun tamamen katilastig1 ana kadar gecen siiredir.

2.3.2. Cimento Harclarinin Basin¢ ve Egilme Dayanimi

Hidrate ¢imentonun dayanim kazanmasini agiklamak i¢in one siiriilen teoriler i¢inde en kabul
goreni; ¢cimento hidratasyon {iriinii olarak olusan kristalitlerin bir doku olusturarak dayanim
sagladig1 goriisiidiir. Hidratasyonun ilerlemesiyle kristaller biiyiimekte ve belli noktalarda
birbirlerine degmektedirler. Bu noktalarda gelisen fiziksel ve kimyasal olaylarin etkisiyle
birbirleriyle birleserek ya da kaynayarak bu dokuyu olusturmaktadirlar. Hidratasyon

iriinlerinin birbirlerine etkilesme olasilig1 asagidaki kosullara bagh olarak gelisir;

* Doygunluk derecesi
» Kristalitlerin temas slreleri

* Tanecikler aras1 uygulanan kuvvet

Ayrica kristalit olusumundan kaynaklanan bazi i¢ gerilmeler vardir. Bu gerilmeler dayanimi

bazen arttiric1 bazen de azaltici yonde etki etmektedir.

Hidrastasyon reaksiyonlariin zamana bagli olarak siirmesi ve bunu sonucunda kristalitlerin

bliylimesinin 6nemli sonuglart asagidaki sekildedir.

1. Hidratasyon tiriinlerinin temas noktalarinin sayisindaki artig

2. Serbest suyun adsorbe su haline gegerek boslugun azalmasi

Bu iki onemli faktoriin sonucunda ¢imento harglarinin dayanimi zamanla artmaktadir.
Cimentonun tiirtine, kiir kosullarina ve kimyasal bilesimine bagli olarak bu malzemelerdeki

dayanim artis1 uzun yillar siirebilir (Baradan ve dig., 2012; Neville, 1997).

Cimento harclarinin mekanik deneyleri icin temel olarak basing ve egilme deneyleri

uygulanir. TS-EN 196-1 (2016) standardinda deneyler ayrintili olarak agiklanmaktadir.
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2.3.3. Cimento Har¢larinda Dayamkhihk

2.3.3.1. Siilfat Etkisi ile Harclarin Dayaniklihig
Siilfat ortamlart yapilar1 geregi korozif kosullardir. Cimento harglarinin siilfat ortamlarinda

bulunmasi sonucunda yapilarinin bu ortamlardan olumsuz yonde etkilenecegi agiktir.

Cimento karma oksit bilesiklerinden olan CzA (tri kalsiyum aliminat) cimentonun
hidratasyon reaksiyonlar1 sirasinda ortamdaki alg1 tasinin da hidrate olarak reaksiyona
eklenmesi sonucunda reaksiyon, once monosiilfoaliiminat sonrasinda etrenjit tesekkiilii
seklinde ilerler. Etrenjit oldukg¢a yiliksek hacim igeren bir tuzdur. Bu durum, biinyesinde
icerdigi 32 mol su bilesiginden kaynaklanmaktadir. Bu yiiksek hacimli molekiil nedeniyle

taze betonda hacim artis1 kaginilmazdir. Etrenjit olusum reaksiyonu asagidaki gibidir:

e 3Ca0.Al203.12H,0 + 3CaS04 + 20H2,0— 3Ca0.A1,03.3CaS04.32H,0

(monosulfoaliiminat) (etrenjit)

Kalsiyum siilfat digindaki siilfatlarla 6rnegin sodyum siilfat ile, sertlesmis ¢imento fazindaki
kalsiyum hidroksit reaksiyonlar olusturabilir. Algitast olusumu nedeniyle hacim artis1 ve

¢imento pastasinda sertlik ve mukavemet kaybi ile bozunma artar.
e Ca(OH)2 + Na2S04.10H20— 3CaS0.2H20 + 2NaOH + 8H20

Magnezyum siilfat ile benzer reaksiyonlar gerceklesir. Ancak, olusan magnezyum hidroksitin,
goreceli olarak ¢oziinmeyen ve zayif alkali bir yapis1 vardir. Siilfat ataginin siddeti siilfat
atagmin tlirtine baglidir. Magnezyum sulfat sodyum sulfattan, sodyum sulfat ise kalsiyum

sulfattan daha zararlidir.

3Ca0.25i02.3H20 + 3(MgSO04 .7H20)—3(CaS04.2H;0) + 3(Mg(OH)2) + 2SiO2.4

2.3.3.2. Islanma - Kuruma Déngiisii ile Harclarin Dayanikliligy

Betonun 1slanma kuruma ortamlari su ve zararl ortamlar olarak ifade edilebilir. Bu baglamda;
fiziksel etki olarak sadece su ortami ve etiiv ortamlarini igeren dongiilerle yapilan
calismalarda; 1slanma - kuruma dongusu ile kirlenen atik asfalt ve atik lastik katkili harglarin

basing dayanimlarinin, suda kiirlenen ayni karigim oranlarina sahip olan harglarla %5 katki
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orani i¢in yakin basing dayanim degerleri verdigi tespit edilmistir (Sola and Ozyazgan (2016);
Sola and Ozyazgan (2016)).

2.3.3.2. Donma-Coziilme Déngiisii ile Harclarin Dayaniklilig

Beton servis émrl boyunca fiziksel, kimyasal, mekanik ya da fiziko-kimyasal etkilerle hasara
ugrayabilmektedir. Bu c¢evresel etkiler betonun performansinin zamanla azalmasina, servis
stiresinden Once islevini ve dayanikliligini tamamen yitirmesine yol acabilmektedir. Betonun
tekrarli donma - ¢6ziilme etkisinde kalmasi bu fiziksel etkilerden birisidir (Sahmaran ve Li, 2009).
Bu tekrarli etkilerin sonucunda betonun i¢indeki suyun beton yapisim1 hasara ugratarak
mukavemet kayiplarina yol agtigi bilinen bir gergektir. Tekrar sayilarinin artmasiyla hasar

etkisinin artt1g1 da agiktir.

Soguk iklimlerde, don etkisi, yeterli Onlemler alinmadiginda betona zararin temel bir
nedenidir. Kendisinden daha genis bosluklarda bulunan serbest su dondugunda yaklasik
olarak %9 oraninda genisler. Betonda bu genislemeyi karsilamak igin yeterli yer yoksa, o
zaman potansiyel olarak hasar veren bir i¢ basing ortaya ¢ikacaktir. Ardisik donma-¢ozilme
dongiileri, baslangicta beton yiizeyinde catlama ve pargalanma seklini alirken daha sonra
klimtilatif hasara neden olabilir. Hava siiriiklenerek daha genis olan kilcal bosluklardaki su ise
daha kritik etkiye sahiptir. Cok daha kiiciik boyutlu olan jel bosluklarindaki su, CSH
yiizeylerine adsorbe edilir ve sicaklik yaklagik -78 © C’ye diisene kadar donmaz. Bununla
birlikte, kilcal su donduktan sonra, hala siv1 jel sudan daha diisiik bir termodinamik enerjiye
sahiptir, bu nedenle kilcal suyu takviye etme egilimi gosterir, bdylece bozulmay1 arttirir. I¢
basing veren basing ozmotik basing ile de artar. GOzeneklerdeki su saf degildir, ancak
kalsiyum hidroksit ve diger alkalilerden olusan bir ¢dzeltidir. I¢ basincin biiyiikliigii; kilcal

gbzeneklilige baghidir. Bu basincin azaltilmasi asagidaki faktorlere baglidir:

. Malzeme gecirimliligi
. Buzun olusma hizi
. Buz olusum noktasindan kagis sinirina olan mesafe

Cimento pastast veya betonun kapiler boslugu nedeniyle don atagina olan hassasiyeti,
su/¢imento oraninin azaltilmasit ve hidratasyonun diizglin sekilde kiirleme yapilarak
saglanmas1 sayesinde ancak kontrol altina alinabilir. Hava siiriikleyici kullanilarak tiretilmig

bir betonun su/¢cimento orani - ¢evrim sayisi etkilesimi sekilde gosterilmistir. Don etkisine



13

duyarli belirli agregalar vardir, dayanikli bir beton elde edilecekse kullanimlarindan
kacmilmalidir. Donma-¢6ziilme etkisine karsi hassas olan agregalar bazi kiregtaslar1 ile
gozenekli kum taglarini igerir. Bunlar genellikle yiliksek su emme 6zelligine sahiptirler. Ancak
diger yiksek su emme o0zelligi olan kayalar donma-¢6ziilme etkisine duyarli degillerdir.
Yaklasik 4 ila 5 mikrometrelik gozeneklerin kritik oldugu bulunmustur, ¢iinkii bunlar suyun
girmesine izin verecek kadar bliyiik, ancak hasar veren i¢ basincin dagilmasina izin verecek
kadar biiyiikk degildir. Agrega boyutu da bir faktordiir, daha kiigiik parcaciklar daha az
bozulmaya neden olur, ¢iinkii agrega ylizeyindeki bir kacis sinirina ortalama mesafe daha

azdir.

Tekrarli ¢evrimlerle yapilan calismalardan bazilar1 ve bunlara iliskin ¢alisma sonuglart su
sekilde siralanabilir: Guo ve dig., ( 2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, siilfat hizlandirici
erozyon altinda betonun kurutma-islatma dongiisii test yontemini kesfetmek icin kuru-islak
zaman oraninin beton siilfat erozyonu lizerindeki etkisi arastirilmistir. Bir dongii i¢in 7 giin
kosulu altinda, bes farkli kuru-islak zaman orani tasarlanmistir: 1: 3, 1: 1, 3: 1, 5: 1 ve 10: 1.
Betonun basing dayanimi, yarilma ¢ekme dayanimi ve dinamik elastik modiilii gibi temel
ozellikler test edilmistir. Erozyondan 6nce ve sonra betonun mikro yapisini analiz etmek icin
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmigtir. Test sonuglari, siilfat kurutma-islatma
dongiisii erozyonu ortaminda betonun mekanik Ozelliklerindeki degisimin {i¢ asamaya
ayrildigin1 gostermektedir: yiikselen donem, dalgalanma siiresi ve hizli inen donem. Beton, ilk
hasarin periyodik hasar islemine tabi tutulur, ardindan sirayla sikistirma sikistirma, catlama,
daha fazla doldurma ve tekrar catlama gergeklesir. Kuru - 1slak oranin beton siilfat saldirisi
tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Ayn1 kurutma-islatma dongiisii periyodu altinda, kuru-islak
oran arttik¢a, betonun siilfat saldirisi ile bozulma derecesi once artar ve sonra azalir. Kuru-

1slak oran 5: 1 oldugunda, bozulma en etkilidir.

Abualgasem ve dig. (2015) tarafindan stilfat saldiris1 nedeniyle betonun bozulmasina iliskin
kontroller iizerine yapilan bir ¢caligmada; portland ¢imentosu CEM-I ile yapilan harglar (50
mm kipler ve 40 x 40 x 160 mm prizmalar) ve % 90 CEM-I + % 10 Kkiregtasi
harmanlanmuistir. Uretilen numuneler, 5 ° C'de 18 ay siireyle 1slatma ve kurutma donguleri
altinda magnezyum siilfat (MgS04.7H20) icerikli BREDS4 sulfat ¢0Ozeltisine maruz
birakilmiglardir. Bu dongiilerin taumasit olusumu {tzerindeki etkisi incelenmis ve ayni

cozeltilere siirekli olarak daldirilmis numunelerle karsilastirilmistir. Harclarin bozulmasini
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degerlendirmek i¢in gorsel gozlemler, kiitle ve uzunluk degisiklikleri ile birlikte bozulma
irlinlerinin mineralojisini  belirlemek i¢in kullanilan X-1smm1  kirmmimi  ve  kizilotesi
spektroskopisi kullanilmigtir. 5 © C'de, 1slatma ve kurutma dongulerinin, kontrol 6rneklerine

kiyasla taumasit olusumunu 6nemli 6l¢iide geciktirdigi bulunmustur.

Hewaydeve dig. (2020) tarafindan yapilan bir arastirmada, dogal kaba agreganin yerine
magnezyum ve sodyum siilfat saldirilarina karsi cesitli seviyelerde geri doniistliriilmiis
agregaya sahip beton karigimlarinin direnci arastirilmistir. % 0, % 25, % 50, % 75 ve % 100
geri doniistiiriilmiis agrega ile yapilan bes karisim kismen % 2.5, % 4.5 ve % 6.5
konsantrasyonlara sahip magnezyum ve sodyum sulfat ¢ozeltilerine konulmustur ve 10 hafta
boyunca islanma - kuruma dongilerine tabi tutulmustur. Siilfat ¢ozeltilerinin saldiris1 ve
kurutma-islatma dongiilerinin etkisi nedeniyle beton drneklerin kiitle kayiplart haftalik olarak
kaydedilmistir. Sonuglar, geri dontistiiriilmiis agreganin dahil edilmesinin, betonun 7 ve 28
giinliik yaslarda basing dayaniminmi azalttigi belirtilmistir. Basing mukavemetindeki azalma,
degistirme yiizdesi % 50'yi astiginda daha yiksek seviyede oldugu tespit edilmistir. Geri
dontstiiriilmiis agrega seviyesi arttikga beton numunelerinin kiitle kayiplart artmistir. % 100
geri dontistlirilmis agregaya sahip beton numunelerinin kiitle kayiplar1 % 2.5, % 4.5 ve % 6.5
konsantrasyonlardaki magnezyum sulfat ¢ozeltilerine 10 haftalik kismi bekletme nedeniyle
% 0 geri donlistliriilmiis agregaya sahip beton drneklerinin kiitle kayiplarinin yaklasik iki kati
oldugu tespit edilmistir. Sonuglarda ayrica basing dayanimindaki azalmanin 0.937 R degerinin

dogrusal bir denklemini takiben kiitle kayb1 ile dogru orantili oldugu bulunmustur.

2.3.4. Cimento Harclarinda Termal fletkenlik

Siirdiiriilebilir yap1 tasarimlarinin artmasi, enerji maliyetlerinin ¢ok yiikselmesi ve bunun
etkilerinin de insaat sektoriinde ¢ok hissediliyor olmasi bu konu ile ilgili olarak ¢aligmalarin

artmasina sebebiyet vermistir.

Serina ve dig.(2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada; ultra yliksek performansli beton
(UHPC) dretimi icin formiile edilmis aerojel katkili har¢ (AIM) numunelerinin depolanmast
ve kiirlenmesi sirasinda yiiksek sicakligin etkisi arastirilmistir. Optimize edilmis depolama ve
priz kosullari altinda uygun termal ve mekanik 6zelliklere sahip AIM numuneleri iiretmek
icin toplam hacminin% 60" kadar etkili bir aerojel katkisinin miimkiin oldugu bulunmustur.

Yaklasik 19 MPa'a kadar basing mukavemetine sahip AIM numuneleri elde edilmistir ve bu
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basinca karsilik gelen termal iletkenlik 0.4 W/(m.K) olarak olgiilmiistiir. Daha fazla yalitim
betonu icin hacimce % 70 aerojel gerekliligi tespit edilmistir ve termal iletkenligi 0.1 W/mK
kadar diisiik olan AIM numuneleri dokiilmiistiir. Genel olarak, 0.1 ila 0.2 W/mK arasinda
termal iletkenlik istendiginde 5 MPa'ya kadar mukavemete sahip AIM numuneleri elde

edilebildigi ifade edilmistir.

Hanif ve dig. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada; hem mikemmel mekanik hem de
termal yaliim Ozelliklerine sahip ultra hafif c¢imentolu bir kompozitin gelistirilmesini
hedeflenmistir. Ucucu kiil (FAC) ve silikadan yapilan nanoyapili yliksek goézenekli bir
malzeme olan aerojel, hafif agrega olarak kullanilmistir. Cimentolu kompozitin mekanik
davranigini gelistirmek igin polivinil alkol fiberleri kullanilmistir. Deney sonuglari, elde
edilen kompozitlerin geleneksel hafif malzemelere kiyasla daha ylksek mukavemet (18 kPa)
gosterdigini ortaya koymustur. FAC ve aerojel miktarina bagli olarak, ¢imentolu kompozitin
basing ve egilme mukavemetleri sirasiyla 23.54-18.63 MPa ve 4.94-3.666 MPa olarak
bulunurken, 1s1l iletkenlik 0.3197 W/mK'ye diistirilmiistiir. Ayrica, FAC / aerojel modifiyeli
cimentolu kompozitin hidrasyon iiriinleri ve mikroyapilart, SEM- (EDS) ile arastirilmistir.
Prizini alan matrisin termal kararliligi termo-gravimetrik analizler kullanilarak incelenmis ve
kompozitlerin yiiksek bir sicaklik araliginda oldukca kararli oldugu ortaya ¢ikarilmistir.
Agirlik kaybr artan aerojel icerigine gore degismektedir. Sonug olarak, hem FAC’nin hem de

aerojelin mekanik tretim icin mikemmel malzemeler oldugu ifade edilmistir.

Maria de Fatima ve dig.(2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada; hafif agregalarin ¢imentolu
aerojel bazli sivalarin higrotermal ve mekanik performans: iizerindeki rolii agiklanmustir.
Hafif agregalar, 1: 4'liik bir baglayici: agrega hacim orani ile tamamen silis kumu yerine
katilmistir. Cimento-ugucu kiil (agirlikca % 50) baglayici, hacimce % 60 subkritik silika
esaslt aerojel, hacimce% 20 graniil genlestirilmis mantar, hacimce% 15 genlesmis kil ve
hacimce % 5 perlit kullanilarak, diisiik birim agirlikl (652 kg/m?), termal iletkenligi 0.084
W/mK olan, kabul edilebilir mekanik mukavemet ve iyi deformasyon kapasitesi saglayan
termal renderler Uretilmistir. Bu renderdrlerin 6zelliklerinin agregalarin molekiiler ve gozenek
yapisi ile korelasyonunun, genel performanslarini iyilestirmek ic¢in son derece yararli oldugu

kanitlanmustir.

Gao ve dig. (2014) tarafindan yapilan bir ¢aligmada; silika aerojel partikdllerini beton

matrisine dahil edilerek, diisik yogunluklu ve 1s1 yaliimli bir beton malzeme hazirlanmistir.
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Aerojel katkili beton, calismada (AIC) terimi ile ifade edilmektedir. AIC, 1.0 g/cm?®
yogunluga, yaklasik 0.26 W/mK 1s1l iletkenlige ve %60 aerojel igeriginde yaklasik 8.3 MPa
basing dayanimima sahiptir. Ayrica, AIC'nin yogunlugu, termal iletkenligi ve mekanik
Ozellikleri acrojel igerigi degistilerek kontrol edilir. Taramali elektron mikroskobu gézlemleri,
¢imentolu malzemelerin hidrasyonu sirasinda aerojel pargaciklarinin stabil oldugunu ortaya

¢ikarmustir.

Gomes ve dig. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada; 17 adet harg karisimi iizerinde termal
iletkenlik-nem etkisi arasindaki iliski deneysel olarak aragtirilmistir.  Sonuclar, termal
iletkenligin nem igerigine 6nemli dl¢lide bagli oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, bina
standartlarinin ¢ogu normallestirilmis kosullar icin sabit iletkenlik degerleri kullanir. Bu
nedenle, termal harglarin termal iletkenligi tizerindeki ilgili etki faktorlerinin tartisilmasi,
tasarimcilarin ve profesyonellerin, gercek maruz kalma kosullarina maruz kaldiklarinda,
hizmet ici bina cephelerinin termal harglarla higrotermal performansin1 degerlendirmelerine

yardimci olabilir.

Serina ve dig. ( 2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada; hacimce % 50 aerojel igeriginde AIM
(aerojel katkili harg) 6rnegi 20 MPa basing dayanimina ve 0.55 W/mK termal iletkenlige
sahip oldugu tespit edilmistir. Aerojel icerigi hacimce % 70'e yukseltildiginde bu dayanimda
neredeyse 4 - 5.8 MPa'lik bir kayip yasanmustir ve termal iletkenlikte ise % 20’lik bir iyilesme
elde edildigi tespit edilmistir.

Bostanci, 2020 tarafindan yapilan bir ¢alismada; kumun belli bir kismu yerine (agirlikga % O,
% 10 ve % 15) petrokok iceren ve ¢imento katkisi olarak ¢imento agirhiginin % 0.35, % 0.7
ve % 1.0’i oranlarinda silika aerojel ilavesi kullanilarak hazirlanmis karisimlarin mekanik, por
yapist, termal iletkenlik oOzellikleri ve mikroyapr Ozelliklerini karsilastirmali olarak
sunulmaktadir. Sonugclar, daha yiiksek basing, egilme mukavemetleri ve tokluk kapasiteleri ile
% 0.35'lik aerojel iceriginin kullanilmasiyla, % 21.83'liik bir termal iletkenlik azalmasinin
belirlendigini ifade edilmistir. Ayrica, petrokok iceren numunelerde % 15 ikame seviyesinde
% 33'e kadar yalitim artis1 oldugu da belirtilmistir. Bununla birlikte, esdeger termal iletkenlik
durumunda, aerojel katkili karisimlarin tokluk ve pik sonrasi tokluk kapasiteleri, petrokok
katkili karigimlara kiyasla sirastyla % 20 ve % 17'ye varan oranlarda daha yiiksek oldugu

tespit edilmistir. Arastirma, silika aerojel tozu ve petrol koku iceren hibrit ¢cimento harglarinin
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tasariminda mekanik-1s1 yalittim 6zelliklerinin optimizasyonu ile yeni bir bakis agis1 sunmasi

acisindan da onemlidir.

Bostanci, 2020, tarafindan yapilan bir ¢alismada; essiz yalitim 6zellikleri nedeniyle silika
aerojelin, ¢imento teknolojisinde diger geleneksel yalitim malzemelerine kiyasla g¢ekici bir
akilli malzeme oldugunu ifade edilmistir. Bununla birlikte, silika aerojelin yiksek dretim
maliyeti, ingaat endiistrisindeki uygulamasini sinirladig1 da belirtilmektedir. Calismada, alkali
aktif clruf (AAS) harglarina silika aerojel (baglayict agirliginn % 0, % 0.3 ve % 0.6
oranlarinda) ve atik kaugugu (baglayict agirliginin % 0, % 1.5 ve % 3.0 oranlarinda)
ilavesinin kombine etkisi aragtirilmistir. Karisimlara az miktarda silika aerojel ve atik kauguk
eklenmesi, gelistirilmis 1s1 yalitimi ile mekanik oOzelliklerde azalmalar1 en aza indirmek
amaciyla analiz edilmistir. Deneysel sonuglar, % 0.3 aerojel igerik oraninda % 3.0 hurda
kauguk ilavesi durumunda, % 33'e kadar 1s1 yalitimi agisindan dikkate deger bir sinerjistik

etkinin gozlenebilecegini gosterilmistir.

2.3.5. Cimento Harclarinda Porozite — Termal fletkenlik iliskisi

Cimento hamuru i¢ine katilan silika aerojelin gecirim gozenekliligini arttirdigini gosterilmistir
Khamidi ve dig (2014). Gegirim g0zenekliligindeki artis, ¢imento referans hamuru ile
karsilastirildiginda;  silika  aerojelinin  daha  diisik  gegirim  gozenekliliginden
kaynaklanmaktadir. Olgiilen en yiiksek gecirim gozenekliligi % 25.6° dir. Bu sonug en

yluksek silika aerojel i¢cerigine sahip M20 6rneginden ile elde edilmistir.

Hanif ve dig. (2016) tarafindan yapilan bir ¢aligmada (civa porozimetresi) MIP sonuglar1 su
sekilde aciklanmistir: Uretilen kompozit numunelerin (harg) gdzenekliklik igeriginin referans
numunede en az oldugu tespit edilmistir. Aerojel iceriginin artmasiyla gézenekliligin arttig
bulunmustur. Aerojel parcaciklarinin agik (seffaf) bosluklu yapili igerigi ile porozite arasinda
dogrudan bir igbirligi oldugu ortaya koyulmustur. Aerojel igeriginin % 4 - 5 oldugu
durumlarda porozitede bir artis mevcut olmakla birlikte bu artis ¢ok yiiksek degildir ve bunun
parcaciklarin bir araya toplanmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Bu porlarin aerojel
ilavesiyle dogrudan arttig1 tespit edilmesine ragmen bunlarin genellikle birbirleriyle baglantili
olmadig1 diisiiniilmektedir ve bunun porlar arasinda bariyer yapan aerojel parcaciklarindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. S6zii edilen porlar; 2nm’den kii¢lik olan mikro porlar ve 2 -

50nm araligindaki mezoporlardir.
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Bostanci ve Sola, 2018 tarafindan yapilan bir ¢alismada aerojel katkili, alkali aktive edilmis
ciruf harclarinin basing dayanimi, termal iletkenlik katsayisi ve porozimetre ozellikleri
deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla % 0.75 ve % 1.0, aerogel katki oranlarinda ciiruf
harci karisimlart hazirlanmis ve olusturulan harg karisimlar: % 0.03 ve % 1.50 dozajlarinda
lityum karbonat (Li2COs3) ile aktive edilmistir. Har¢ numuneleri 2, 7 ve 28 giin boyunca suda
kiir islemine tabi tutulmus ve kiir siiresini tamamlayan numuneler basing dayanimi testine tabi
tutulmustur. Basing dayanimi testini takiben 28 giinlik numuneler {iizerinden MIP
porozimetre analizi ve termal iletkenlik katsayisi ol¢limii gerceklestirilmistir. Karisimlarda
degisen aerojel katki orani ve Li2COz dozajimin har¢ numunelerinin jel, kapiler ve makro por
dagilimlarinda meydana getirdigi degisiklikler ve degisen porozimetrik 6zelliklerin harcin
basing dayanimlart ile termal iletkenlik katsayisi tlizerindeki etkisi detayli olarak analiz
edilmistir. Deneysel c¢alismalar kapsaminda alkali aktive edilmis ciliruf harglarinda optimum
% 0,75 aerojel katki oran1 ve % 0.03 LioCOz aktivasyonu ile 34.1 MPa basing dayanimi ve
1.32 W/mK termal iletkenlik katsayisina ulasilmigtir. Aerojel katki orami 2 giinliikk
dayanimlarda maksimum %35 dayanim kaybina sebep olurken 7 ve 28 giinliikk dayanimlarda
aerojel katkisi ile kismi dayanim artis1 saglanmaktadir. Calismada poroziteye ait sonuglar
asagidaki sekilde belirtilmistir; Toplam porozite yilizdeleri neredeyse esit olan numunelerde
termal 1iletkenlik katsayilar1 arasindaki farkliliklar, maksimum kapiler pore ¢aplari
kontroliinde degismektedir. M2 numunesinde oldugu gibi maksimum kapiler por ¢ap: biiyiik
olan numunenin termal iletkenlik katsayis1 daha diistiktiir. Jel bosluklar1 ve termal iletkenlik
katasyis1 arasindaki iligki, maksimum kapiler por caplar1 arasindaki iliski ile paralellik
gostermistir. Termal iletkenlik katsayis1 degeri en diisiik olan M2, M4 ve M5 numarali
numunelerin basing dayanimlari birbirine ¢ok yakin olup sirasiyla 32.2 MPa, 34.1 MPa ve
31.5 MPa’dir. Ancak, basing dayanimlar1 arasinda nispi farkliliklar olmasina ragmen M2

kapiler, digerleri ise makro bosluklara sahiptir.

Bostanci ve dig., (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli kiir kosullar1 altindaki atik
lastik katkili harclarin mekanik, termal ve porozite 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir.
Bu amagla % 0, % 1, % 5, % 10 ve % 18 atik lastik katki oranlari ilavesiyle ¢imento harglari
hazirlanmis ve olusturulan harglar 14 hafta boyunca 1slanma - kuruma etkisi, MgSOj etkisi ve
suda kiirleme kosullarina tabi tutulmustur. Kiirlenen numunelerin mekanik dayanimlari
Olgiildikten sonra porozimetre analizi ve termal iletkenlik katsayist Olg¢timleri

gerceklestirilmistir. Farkli kiir ortamlarinin; artan atik lastik katkisina bagli olarak harglarin
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jel, kapiler ve makro por dagilimlar1 ve ¢aplar iizerindeki etkileri arastirilmistir. Farkl kiir
kosullarindan kaynaklanan porozimetrik degerlerin termal iletkenlik katsayisi ve mekanik
dayanimlar {izerindeki etkisi detayli olarak analiz edilmistir. En diisiik termal iletkenlik
degerleri suda ve islanma - kuruma kirleme ile % 18 katkili numunelerden 1.09 ve 1.14
W/mK olarak elde edilmistir. Mekanik dayanim sonuglarinda ise basing dayanimi olarak
katkisiz numuneden 1slanma - kuruma kirlemesinden 61.5 MPa en yulksek sonu¢ olarak elde
edilirken; egilmede ¢ekme dayanimlari i¢in ise 1slanma - kuruma kiir kosullarinda kiirlenen
katkisiz ve % 1 katkili numunelerden sirasiyla 8.91 ve 8.27 MPa olarak tespit edilmistir.
Calismaya ait MIP cihaz analiz sonuglari irdelendiginde su sonuglar ortaya ¢ikmistir; Islanma
kuruma etkisi altinda har¢ por yapisinda artan katki oranina baglh olarak jel por olusumu
azalmaktadir. MgSO4 kiirleme igin % O - 5 katki orani araliginda artan katki oranina bagh
olarak jel por olusumu giderek azalmakta ve devamindaki katki orani artisindan
etkilenmemektedir. Farkli kiir kosullar1 altinda har¢ por yapisinda en yiiksek kapiler por ve en
diisiik makro por miktart % 1 atik lastik katki oraninda gézlemlenmektedir. Bu sebeple
% 0 -18 katki orani ¢alisma araliginda suda kiirleme ve MgSO4 kurlemesi igin % 1 atik lastik
katki oraninda termal iletkenlik katsayisi en yiiksek degerine ulasmaktadir. Yapilan bu
calismada; atik lastik katki oraninin % 18 olarak kullanilmasi ile; termal iletkenlik degerinde
kendi kiir kosullarindaki kontrol numunesine kiyasla ¢ok énemli bir etki tespit edilmistir. Bu
etki MgSQg kirleme igin % 33.5, suda kiirleme igin % 34.3 ve 1slanma - kuruma kirlemesi

icin % 47.2 diisiis oranlar1 olarak tespit edilmistir.

Bostanci ve dig, 2018 tarafindan yapilan bir diger ¢caligmada, 1slanma - kuruma, magnezyum
stilfat ve suda kiirlenen aerojel katkili harglarin termal, porozite ve mekanik 6zellikleri
aragtirtlmistir. En yiiksek basing dayanimi % 0.5 aerojel katkili ve islanma - kuruma ve
MgSOs kosullarina maruz birakilan numunelerden basing dayanimlar1 60.8 MPa ve 44.3 MPa
olarak elde edilmistir. Calismada porlara ait elde edilen sonuglara iliskin yorumlar ise su
sekildedir. Islanma - kuruma kir grubunda 0.7 aerojel katki oraninda diger katki oranlarindan
farkli olarak yiiksek seviyede jel por olusumu gozlemlenmistir. Yiiksek diizeydeki jel por
olusumu etkisiyle kiir grubunun minimum seviyesine inen en diisiik toplam porozite degeri
(% 12.17) ve en diisiik ortalama hacimsel por ¢ap1 (47 nm) vasitasiyla kiir grubunun en
yiiksek basing dayanimi (60.6 MPa) tespit edilebilmistir. Suda kiirleme grubunda ise jel por
olusumun en yiiksek seviyede oldugu numuneden kiir grubunun en yiiksek basing dayanimi

57 MPa tespit edilebilmistir. Suda kiirlenen numune grubunda maksimum kapiler por (% 85)
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olusumunun gézlemlendigi % 0.5 aerojel katkili numunede olusan en diisiik toplam porozite
degeri (% 2.4) ve en ylksek termal iletkenlik katsayis1 (2.13 W/mK) tespit edilmistir. Bu kiir
grubu igerisinde % 0.5 ve % 0.7 aerojel katkili numunelerde mekanik dayanimlar1 benzer
olmasina karsilik kapiler por olusum miktarlari termal iletkenlik katsayisi tizerinde belirleyici
rol iistlenmistir. Islanma - kuruma etkisi altinda kiirlenen numune grubunda minimum kapiler
por olusumu %0,7 aerojel katkili numunede tespit edilmistir. Bu numunede gézlemlenen kiir
grubunun en diisiik toplam porozite degeri (% 12.17) ve en diisiik hacimsel ortalama por ¢ap1
(47.2 nm) vasitasiyla maksimum egilme dayanimina (7.5 MPa) ve yiiksek basing dayanimina
(60.6 MPa) ulasilmistir. MgSO4 etkisi altinda kiir islemi gerceklestirilen aerojel katkili harg
numunelerinde artan aerojel katkisina bagli olarak hacimce kapiler por olusumu sinirlt
degisim araliginda gelismekte olup bu sebeple hacimsel ortalama por ¢ap degisimleri ve
basing dayanimlar1 degisimi katki orani artisina karsi hassas degildir. Tim kiir ortamlarinda
numunelerin kendi kiir ortamlarinda en yiiksek hacimsel ortalama por caplar1 ile hacimce
makro por olusumu en yiiksek olan numunelerde yliksek korelasyon mevcuttur. Suda kir
ortaminda 10000 nm ve iizerindeki ¢ap dagilimlari incelendiginde en yiiksek kiimulatif por
hacim davranigin sergileyen % 0.3 ve % 0.7 aerojel katkili numuneler ilgili kiir ortaminin en

diisiik termal iletkenlik katsayisina (1.56 W/mK) ve (1.70 W/mK) sahiptirler.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. KULLANILAN MALZEMELER

Deneylerde kullanilmak iizere tiretilen har¢g numuneleri TS EN 197-1 (2012) standardina gore
Rilem standart kumu, ¢cimento ve su igermektedir. Har¢larda mineral katki malzemesi olarak
ucucu kil ve silis dumanit kullanilmistir. Har¢ numunelerinin termal iletkenlik davranisini
izleyebilmek amaciyla hidrofilik silika bazli aerojel ilave edilmistir. Mineral katki ile harg

aktivasyonunun saglanabilmesi i¢in de Li2CO3 kullanilmistir.

3.1.1. Portland Cimentosu

Deneysel ¢aligmalar siirecinde TS EN 197-1 (2012) standardina uygun olarak tiretilmis Limak
Cimento Yenibosna Tesisleri’nde iretilen CEM 1 42.5 R tipi Portland c¢imentosu
kullanilmistir. Tablo 3.1°de deneylerde kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesimi, Tablo 3.2’

de ise bazi fiziksel 6zellikleri gdsterilmistir.

Tablo 3.1: CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosu kimyasal bilegimi.

Bilesenler Agirlikca (%)
SiO; 19.19
Al>0s 4.71
Fe20s 3.03
CaO 62.31
MgO 241
SOs 2.98
K20 0.66
Na,O 0.19
Cr 0.0095
Kizdirma kaybi 3.65
Coziinmeyen kalintt 0.33
Toplam alkali 0.53

CsA 7.29
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Bu ¢alismada toplam 15 adet karisim orani kullanilmistir. Bu karigimlarda ¢imento orani % 0
- 50 arasinda degismektedir. Kullanilan ¢imentonun TS EN 197-1 (2012) uyarinca kapsadigi
basing dayanim degerleri (MPa);

2 glinliik > 10.0
28 gunlik > 42.5 ve < 62.5
Priz baslangig stiresi (dk.) > 60 olarak verilmistir.

Tablo 3.2: CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosu bazi fiziksel 6zellikleri.

Priz Suresi (dk.) Ozgiil Agirlik (g/cm®) Ozgiil Yiizey Alan1 (cm?/g)
Baglangic Bitis

3.03 3755
141 198

3.1.2. Ugucu Kl

Deneysel calismalarin tamaminda Yumurtalik Tlgesi Sugdzii Koyii termik santralinden temin
edilen ugucu kiil kullanilmistir. ASTM C-618 (2019) standardina goére F smifi ugucu kiil
olarak smiflandirilmistir. Kullanilan ucucu kiiliin kimyasal o6zellikleri Tablo 3.3° de

sunulmustur.

Tablo 3.3: Ugucu kiilin kimyasal 6zellikleri.

Bilesenler (% Agirlikca )
SiO; 54.60
Al;O3 23.80
Fe;0s 5.45
CaO 7.66
MgO 2.60
SOs 0.22
K20 0.97
Na2O 0.47
CI 0.002
Kizdirma kayb1 3.40
Ozgiil agirlik (g/cm®) 2.27

Ozgiil yiizey alan1 (cm?/g) 2870
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3.1.3. Silis Dumam

Antalya-Etibank Ferrokrom Tesisi yan {irlinii olarak elde edilen silis dumani deneysel
calismalarda kullanilmustir. Ozgiil agirhign 2.29 kg/m® olan silis dumanma ait kimyasal

ozellikler Tablo 3.4’te sunulmustur.

Tablo 3.4: Silis dumaninin kimyasal 6zellikleri.

Bilesenler (% Agirlikca )
SiO; 87.63
Al;O3 0.72
Fe;0s 0.29
CaO 0.75
MgO 3.95
SOs 0.60
K20 -
Na2O -

CI -
Kizdirma kayb1 2.59

3.1.4. Kum

Bu ¢alismada Limak Cimento Yenibosna Tesisleri’nden temin edilen TS EN 197-1 (2012)
standartina uygun Rilem kumu kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kumun elek

analizi sonuglar1 Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5: Rilem kumu elek analizi.

Elek agikligi (mm) Elek Uzeri (%)
0,08 98 +2

0,16 87+2

0,5 67 +2

1,0 33+2

1,6 9+2

2,0 0
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3.1.5. Aerojel

Tez caligmasinda kullanilan silika bazli aerojel, karisimlara % 0.25 ve 0.50 oranlarinda
katilmistir. Malzeme, Alison Aerojel Hong Kong firmasindan satin alma yoluyla temin
edilmistir. Firma, tarafimizdan talep edilen 6zellikler dogrultusunda malzemeyi iiretmistir.

Acerojele ait 6zellikler Tablo 3.6° da sunulmustir.

Tablo 3.6: Deneylerde kullanilan aerojelin 6zellikleri.

Ozellik Deger Aralig
Yiizey alan1 (m?/g) 750-850
Gozenek ¢ap1 (nm) 8-10
Porozite (%) > 95
Goriiniir Yogunluk (kg/m?) 90-100
Yiizey gruplari OH

3.1.6. Lityum Karbonat

Deneysel calismalarda aktivator olarak birim agirligi 0.85 - 0.90 g/cm?® ve kimyasal bilesimi
minimum % 99 olan lityum karbonat (LioCO3) kullanilmistir. Kontrol ve silis dumanl
karigimlar hari¢ deneysel programin tamaminda lityum karbonat (Li2COz), % 0.07 sabit
oraninda kullanilmistir. Bu iiriin Sorel Sanayi Uriinleri Tic. Ltd. Sti.’den satin alma yoluyla

temin edilmistir.

3.2. KULLANILAN KARISIM ORANLARI VE HARC URETIMI

Bu ¢alisma kapsaminda; kum harig tutularak iiretilen ¢gimento pastalarinin priz stireleri, alkali
ile aktive edilmis ve edilmemis, normal ve durabil kiir ortamlarinda kiirlenen harg¢lardaki
basing dayanimi, egilme dayanimi, termal iletkenlik ve porozite 6zelliklerinin tespit edilmesi

amaciyla 15 farkl bilesime sahip karisim oranlari hazirlanmistir.

3.2.1. Ugucu Kul ve Silis Dumam ilaveli Cimento Pastalarinda Kullamlan Karisim

Oranlan

Deneysel programin yiiriitiilmesi asamasinda oncelikle priz deneylerini gerceklestirmek
amaciyla c¢imento pastalar1 i¢in karisim oranlari belirlenmistir. Cimento bilesenlerine ait

karisim oranlar1 Tablo 3.7°de % agirlik¢a, Tablo 3.8’de gram cinsinden sunulmustur.
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Tablo 3.7: Cimento pasta bilesenlerine ait karigim oranlari (% agirlik¢a).

Karisim  Aerojel  Li2COs;  Ugucu Kl IS)I1I1I§1am Cimento S(EA) hac.)
1 - - - - 100 30.6
2 - - - 10 90 31.6
3 - 0.07 30 - 70 31.6
4 - 0.07 40 - 60 31.6
5 - 0.07 50 - 50 32.0
6 0.25 - - - 100 32.2
7 0.25 - - 10 90 31.0
8 0.25 0.07 30 - 70 32.0
9 0.25 0.07 40 - 60 32.2
10 0.25 0.07 50 - 50 32.6
11 0.50 - - - 100 334
12 0.50 - - 10 90 32.0
13 0.50 0.07 30 - 70 32.6
14 0.50 0.07 40 - 60 33.0
15 0.50 0.07 50 - 50 33.4

Tablo 3.8: Cimento pasta bilesenleri ve su igin kullanilan miktarlar (g).

Karisim  Aerojel  Li;COs;  Ucgucu Kl Is)llll';am Cimento Su (ml)
1 - - - - 500 153
2 - - - 50 450 158
3 - 0.35 150 - 350 158
4 - 0.35 200 - 300 158
5 - 0.35 250 - 250 160
6 1.25 - - - 500 161
7 1.25 - - 50 450 155
8 1.25 0.35 150 - 350 160
9 1.25 0.35 200 - 300 161
10 1.25 0.35 250 - 250 163
11 2.50 - - - 500 167
12 2.50 - - 50 450 160
13 2.50 0.35 150 - 350 163
14 2.50 0.35 200 - 300 165
15 2.50 0.35 250 - 250 167

3.2.2. Ucucu Kiil ve Silis Dumam ilaveli Harclarda Kullamilan Karisim Oranlar

Cimento harg iiretimi i¢in gereken karisim oranlar1 Tablo 3.9°da, karisim miktarlar1 ise Tablo
3.10’da verilmistir. Harg tretimleri TS EN 197-1 (2012) standardina gore 4x4x16 cm numune
boyutlarinda gerceklestirilmistir.



Tablo 3.9: Cimento harglarina ait karigim oranlart (% agirlikga).
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Ucucu

Silis

Karisim  Aerojel  Li2COs3 Kl Duman Cimento Su (% hac.)

1 - - - - 100 50

2 - - - 10 90 50

3 - 0.07 30 - 70 50

4 - 0.07 40 - 60 50

5 - 0.07 50 - 50 50

6 0.25 - - - 100 50

7 0.25 - - 10 90 50

8 0.25 0.07 30 - 70 50

9 0.25 0.07 40 - 60 50

10 0.25 0.07 50 - 50 50

11 0.50 - - - 100 50

12 0.50 - - 10 90 50

13 0.50 0.07 30 - 70 50

14 0.50 0.07 40 - 60 50

15 0.50 0.07 50 - 50 50

Tablo 3.10: Cimento harglarina ait karisim miktarlari (g).

Karigim  Aerojel  LiCOs3 Eﬁ?cu %'Lﬁlam Cimento  Kum S(Lrjnl)
1 - - - - 450 1350 225
2 - - - 45 405 1350 225
3 - 0.32 135 - 315 1350 225
4 - 0.32 180 - 270 1350 225
) - 0.32 225 - 225 1350 225
6 1.13 - - - 450 1350 225
7 1.13 - - 45 405 1350 225
8 1.13 0.32 135 - 315 1350 225
9 1.13 0.32 180 - 270 1350 225
10 1.13 0.32 225 - 225 1350 225
11 2.25 - - - 450 1350 225
12 2.25 - - 45 405 1350 225
13 2.25 0.32 135 - 315 1350 225
14 2.25 0.32 180 - 270 1350 225
15 2.25 0.32 225 - 225 1350 225
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3.2.3. Ucucu Kiil ve Silis Dumam ilaveli Har¢ Uretimi

Basing dayanimi, egilme dayanimi, termal iletkenlik ve porozite deneylerinde kullanilmak
uzere TS EN 197-1 (2012) standardina uygun olarak 15 farkli karisim oraninda harg
numuneleri iiretilmistir. Harglarin termal iletkenlik katsayilarindaki degisimleri izlemek igin
harclara % 0.25 ve 0.50 oranlarinda silika aerojel ilave edilmistir. Harglarda alkali
aktivasyonunun gergeklesmesi i¢in kullanilan lityum karbonat (Li.CO3) % 0.07 sabit oraninda
kullanilmistir ve sadece ugucu kiil iceren harglara katilmigtir. Silis dumanimnin % 10 oraninda
harclara ilave edilmesi nedeniyle bu harglara aktivatdr eklenmesine gerek goriilmemistir.
Mineral katki malzemesi olarak kullanilan ugucu kiil, % 30, 40 ve 50 oranlarinda harglara
ilave edilmistir. Kullanilan diger mineral katki malzemesi olan silis duman1 ise % 10 sabit
oraninda harglara katilmistir. Kullanilan ¢imento bilesenlerinin toplami 450 g’dir. Kullanilan

har¢ karma suyu ise 225 ml sabit miktarinda tutulmustur.
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3.3. DENEYSEL CALISMALAR

HARG NUMUNESI URETIMI

DAYANIM DENEYLERI
(112 GUN SUDA KURLEME
BASINC VE EGILME)

DURABILITE DENEYLERI

l

MgSO, - ETUVDE KURUMA
CEVRIMI

lmH !

l

ISLANMA - KURUMA
CEVRIMI

lg\\l

%13 MgSO4

¢oOzeltisinde 1slanma

Etivde kuruma

Suda 1slanma

Havada kuruma

l

N

Nt

112 GUN (8 CEVRIM) SONUNDA BASINC VE
EGILMEDE CEKME DAYANIMI DENEYLERI

> CIVA POROZIMETRESI ANALIZI

112 giin suda kir, MgSOg, ¢ozeltisi - etliv dongisu ve 1slanma - kuruma déngisiinden elde edilen
bitin numunelerin asagidaki analizleri yapilmistir.

» TERMAL ILETKENLIK ANALIZI

Sekil 3.1: Deney programi.
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3.3.1. Cimento Hamurunda Priz Stresi Tayini

Limak Cimento Yenibosna Tesisleri’nde bulunan laboratuvardaki Vicat cihazi kullanilarak
¢imento hamurlarinin prize baglama ve sona erme siireleri tespit edilmistir. Priz deneyleri TS
EN 196-3 (2010) standardina uygun olarak yapilmislardir. Vicat cihazi kullanilarak priz
siirelerinin tayin edilebilmesi ve ¢imento hamurlarinin normal kivamimin elde edilebilmesi
icin gereken su miktar1 tespit edilir. Priz siireleri tayin edilirken deney 10 dakikalik araliklarda
tekrar edilir. Cihazin ¢alisma prensibi; cihazin batma ignesi ile taban plakasimin arasindaki
mesafe 4+1 mm oluncaya kadar ki gegen siirenin ilk tespit aninin priz baslangici, ignenin 0,05

mm kadar ¢imento hamuruna batma stresinin priz sonu olarak 6l¢iimiine dayanmaktadir.
3.3.2. Cimento Harclarinda Dayanim Deneyleri

3.3.2.1. Basin¢ Dayaninu Deneyleri

Uretilen ¢imento har¢ numunelerinin kir siireleri 112 giin olarak belirlenmistir ve bu siire
sonunda basing dayanim testleri yapilmistir. Testler TS EN 196-1 (2016) standardina uygun
olarak yapilmistir. Deneyler Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Yap: Malzemesi Laboratuvarindaki basing cihazi kullanilarak
yapilmistir. Basing dayanim cihazinin numune 6l¢iimlerinde kullanilan diisey yiikleme hizi

2400+100 N/s “dir.

3.3.2.2. Egilmede Cekme Dayanimi Deneyleri

Uretilen ¢imento har¢ numunelerinin 112 giinliik kiir siirelerinin dolmasimin ardindan
numuneler 3 noktali egilmede ¢gekme dayanimi deneyine tabi tutulmuslardir. Testler TS EN
196-1 (2016) standardina uygun sekilde yapilmistir. Deneyler Sakarya Uygulamali Bilimler
Universitesi, Teknoloji ~Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Malzemesi
Laboratuvarindaki egilme cihazi kullanilarak yapilmistir. Egilme dayanim cihazinin numune

Olctimlerinde 50+10 N/s yiikleme hizi uygulanmastir.
3.3.3. Cimento Harc¢larinda Dayaniklilik Deneyleri

3.3.3.1. MgSO4 Cozeltisi - Etuv DongUst Dayaniklilik Deneyleri
Uretilen ¢imento har¢ numuneleri dayaniklilik deney planinin ilk asamasi olan MgSOa4
¢ozeltisinde kiirleme islemine tabi tutulmuslardir. Bunun i¢in prosediirel olarak agirlikca %13

MgSOzs iceren ¢ozelti kullanilmistir. Deneyler TS EN 1367-2 (2010) standardina uygun olarak
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yapilmistir. Numuneler ¢6zelti iginde bir hafta bekletildikten sonra etlivde 105° C’de bir hafta
stireyle tutulmustur. Bu birer haftalik siireclerin toplami bir ¢evrim olarak kabul edilmistir ve

cevrim sayis1 8 olarak uygulanmustir.

3.3.3.2. Suda Islanma - Havada Kuruma Déngiisii Dayaniklilik Deneyleri
Islanma - kuruma deneyleri icin Gretilen har¢ numuneleri bir hafta suda bekletildikten sonra
bir hafta siireyle de laboratuvarda havada kurutulmustur. Toplamda iki haftalik olan bu siire¢

bir ¢evrim olarak kabul edilmistir ve ¢evrim sayis1 8 olarak uygulanmistir.

3.3.4. Civa Porozimetresi Cihaz ile Porozimetre Analizi

Civa porozimetresi cihazi har¢ numunelerinin por dagilimlarmi tespit etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Olgiim yapilirken belli bir basingta civa gibi reaksiyona girmeyen ve 1slatma
niteligi olmayan bir sivinin porlardan gecisi hedeflenir. Por boyutlarinin hesaplanmasi
basincin bir fonksiyonudur. Por analizlerinin tamami Sekil 3.2’de gdosterilen Micromeritics
marka cihaz kullanilarak Afyonkarahisar’da bulunan Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi’'nde (TUAM) gergeklestirilmistir Cihazin teknik 6zellikleri; diisiik basingta 50 psia,
yiiksek basingta 60000 psia ile ¢alisilir, ayrica cihaz 3nm - 360 mikro metre araligindaki i¢
go6zenekleri olcebilir.

Sekil 3.2: Civa porozimetresi cihazi.
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3.3.5. Termal iletkenlik Analizi

Termal iletkenlik cihazi termal iletkenlik katsayisinin A (W/mK) &lgimiinde kullanilir. Bu
cihaz kat1 yapiya sahip cisimler i¢in uygundur. Cihazda 6l¢iim yapilabilmesi i¢in numune
boyutunun en kisa boyutunun 3 cm ve piruzsiz bir yuzeyde olmasi yeterlidir. Deney cihazi
Sekil 3.3’te gosterilmistir. Olgiimii yapilacak malzemenin piiriizsiiz olan yiizeyi cihaz
sensoriine temas ettirilir, numunenin termal iletkenlik gecisinin Olciilmesi ile katsay1 tespit
edilmesi prensibine dayali dl¢tim yapilir. Termal iletkenlik analizlerinin tamami1 Sekil 3.3.’de
gosterilen C-Therm/ Tci marka termal iletkenlik cihazi kullanilarak Afyonkarahisar’da

bulunan Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (TUAM) gerceklestirilmistir.

Sekil 3.3: Termal iletkenlik cihazi.
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4. BULGULAR

4.1. PRIZ SURELERINE AIT DENEY SONUCLARI

Deneysel ¢alismalarin ilk asamasi olan fiziksel deney sonuclarina ait degerler Tablo 4.1.’de
verilmistir. Cimento hamurlariin tretilmesi ile tespit edilen su ve priz degerleri, kullanilan

katk1 oranlarina bagl olarak farklilik gostermistir.

Tablo 4.1: Cimento hamurlarinin baz fiziksel dzellikleri.

Priz Baslangig Siiresi  Priz Sona Erme Siresi

No (dk) (dk.)
1 130 220
2 180 260
3 230 370
4 250 380
5 270 410
6 130 230
7 170 220
8 200 300
9 220 310
10 220 340
11 130 220
12 160 230
13 210 310
14 210 320
15 230 320

Prize en erken baslayan numuneler sirasiyla 1, 6 ve 11 numarali numunelerdir. U¢ numunenin
de priz baslangig siiresi 130 dakikadir. Bu numunelerin priz sona erme siireleri ise sirasiyla

220 dk., 230 dk. ve 220 dk.’dur.

Silis dumani ilaveli numunelerin aerojel katki orani ile priz siireleri arasindaki iligki Sekil
4.1.’de sunulmustur. Silis duman1 katkilt 2, 7 ve 12 numarali numuneler incelendiginde,
acrojel katki oraninin artmasiyla priz baslangig stireleri sirastyla 180, 170 ve 160 dk. olarak

10’ar dk. azalmaktadir. Aerojel katkisiz 2 numarali numune ile aerojel katkili 7 ve 12
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numarali numunelerin referans numunesine gore prize baslama siireleri sirasiyla 50, 40 ve 30
dakika daha yiiksektir. Ayn1 numunelerin priz sona erme stireleri sirasiyla 260, 220 ve 230
dk.’dir. Aerojel katkili 7 ve 12 numarali numunelerden, 12 numarali numunenin priz sona
erme siiresi referans numunesinden 10 dk. daha uzundur. 7 numarali numunenin priz sona
erme siiresi referans numunesi ile esittir. Aerojel katkisiz silis dumani ilaveli 2 numaral
numunenin priz sona erme sdresi ise referans numuneye gore 40 dk. daha uzundur. Silis
dumani ilaveli numunelerde, silis dumani referans numunesine gore, priz baslangi¢ siiresini
uzatma yoOniinde bir etki yaparken numunelerdeki aerojel katki oraninin artmasiyla bu etki

azalma egilimi gostermistir.

350

300

260

250

n
w
(=)

220

200

160 m Priz Basl. (dk.)

150 m Priz Sonl. (dk.)

Priz Suresi (dk.)

100
50

1(0) 2(0) 7(0.25)  12(0.50)

Numune No ve (Aerojel Oran1 %)

Sekil 4.1: Silis dumani ilaveli pastalarin priz siireleri.

Ucucu kiil ilaveli numunelerin aerojel katki orani ile priz siireleri arasindaki iliski Sekil
4.2.°de sunulmustur. Ucucu kiilli numunelerden 3, 4, 5 numarali numuneler dikkate
alindiginda priz baslangic stireleri 20 dk.’lik diizenli artis sergilemistir. Ugucu kiil ilavesinin
artmastyla ise priz sonlanma siireleri diizenli olmamakla birlikte artis gostermistir. Priz sona
erme siireleri sirasiyla 370, 380 ve 410 dk. olarak tespit edilmistir. 8, 9, 10 numaral
numuneler dikkate alindiginda; priz baglangig siireleri 3, 4, 5 numarali numunelere gore diigiik
seyretmistir. Bu siireler sirasiyla 200, 220 ve 220 dk.’dir. Priz baslangi¢ siirelerine aerojel
katkisinin siireyi azaltma yoniinde bir etkisi oldugu bu grupta gézlenmektedir. Priz sonlanma
stireleri i¢in de benzer durum s6z konusudur. Ugucu kiil katkisinin artmasiyla priz siireleri

uzamakla beraber 3, 4, 5 numarali numunelere gore daha diisiik priz sonlanma siirelerine
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sahiptirler. Bu degerlendirmeden yola ¢ikarak priz sonlanma siirelerine de aerojel katkisinin
etkisi oldugu soylenebilir. Priz sonlanma degerleri sirasiyla 300, 310 ve 340 dk’dir. 13 - 15
numarali numuneler dikkate alindiginda 8 - 10 numunelerden elde edilen priz baslangi¢ ve
sonu¢ degerleri ile yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu noktada aerojel oraninin 0.25° den
0.50° ye yiikseltilmesinin priz siireleri {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir.
Ugucu kiilli numunelerde aktivasyon i¢in kullanilan Li2O3 katkisinin 0,07 olarak sabit

tutulmasi nedeniyle priz siireleri iizerindeki etkisi dikkate alinmamustir.
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Sekil 4.2: Ucucu kil ilaveli pastalarin priz streleri.
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4.2. DAYANIM DENEY SONUCLARI

4.2.1. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuglari

Har¢ numunelerinden tespit edilen basing dayanim degerleri Tablo 4.2” de verilmistir.

Tablo 4.2: Cimento harglarina ait basing dayanimlari.

Basing Dayanimi Deney Sonuglari (112 Giin)

Islanma - Kuruma MgSO, Suda Kirleme
Mo T T )
Gerilme % Degisim Gerilme % Degisim Gerilme % Degisim
(MPa) (MPa) (MPa)
1 69.3 0.0 52.9 0.0 58.1 0.0
2 71.6 3.3 62.2 17.6 56.6 -2.6
3 56.4 -18.6 43.9 -17.0 47.8 -17.7
4 48.8 -29.6 38.4 -27.4 42.1 -27.5
5 40.1 -42.1 34.6 -34.6 34.0 -41.5
6 69.6 0.4 56.0 5.9 54.3 -6.5
7 71.5 3.2 65.9 24.6 57.8 -0.5
8 58.5 -15.6 451 -14.7 46.6 -19.8
9 49.8 -28.1 26.5 -49.9 39.5 -32.0
10 42.8 -38.2 34.3 -35.2 34.2 -41.1
11 70.4 1.6 53.8 1.7 59.7 2.8
12 74.5 7.5 65.7 24.2 40.4 -30.5
13 63.6 -8.2 43.6 -17.6 50.0 -13.9
14 34.8 -49.8 34.5 -34.8 40.4 -30.5
15 43.0 -38.0 30.9 -41.6 36.9 -36.5

Cimento harclarindan tespit edilen basing dayanim sonuglari incelendiginde; ilk olarak silis
dumant ilaveli 2, 7 ve 12 numarali numuneler i¢in, 1slanma - kuruma grubu numunelerdeki
basing dayamim degerlerinin tamami referans degerinin (69.3 MPa) {istiinde oldugu
goriilmektedir. Aerojel katkisinin % 0.25’den % 0.50” ye ¢ikmasiyla basing dayanimlarindaki
artis % 7.5 olarak hesaplanmigtir. Bu artis % 0.50 aerojel katkili ve silis dumani ilaveli 12
numarali numuneden elde edilmistir. Bunun nedeni; silis dumaninin bosluk doldurma
yeteneginin yiiksek olmasinin yani sira aerojel katkisinin artmasiyla da olusan yeni
bosluklara, silis dumaninin puzolanik reaksiyon iirlinlerinin girisindeki artis olarak da ifade

edilebilir.
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Silis dumani ilaveli 2, 7 ve 12 numarali numuneler i¢in, MgSO4 ortami incelendiginde;
katkisiz % 0.25 ve 0.50 aerojel katkili numuneler, referans numuneye gore sirasiyla % 17.6,
% 24.6 ve % 24.2 basing dayanim artis1 gostermislerdir. Burada aerojel katki oraninin %
0.25’ten 0.50° ye yiikseltilmesinin basing dayanimlar1 tizerindeki etkisinin neredeyse olmadigi

sOylenebilir.

Silis dumani katkili numuneler irdelendiginde; son olarak suda kirlenen numuneler icin
aerojel katkisiz 2 numarali numunenin basing dayaniminin 56.6 MPa oldugu bulunmustur.
Aerojel oran1 % 0.25’den % 0.50” ye yukseldiginde basing dayanimlart 57.8 MPa’dan 40.4
MPa’a diistiigii tespit edilmistir. Bu gruptaki en yiiksek deger aerojel ve silis dumaninin
bulunmadigi referans numunesinden (1 numarali numune) elde edilmistir. Silis dumani ilaveli
numunelerden 2 numarali numunenin basing dayanimi ise referansa gore % 2.6 oraninda bir
diisiis hesaplanmistir. En belirgin disiis ise % 30.5 orani ile 12 numarali numuneden elde
edilmistir. Bunun nedeni olarak aerojel katkisinin numune igerisinde bosluk olusturmasi

soylenebilir.

Basing dayanimlarini etkileyen parametreler irdelendiginde, bunlarin silis dumani ilavesi,
Li.COz3 katki orani ve aerojel katki oranidir. Ancak silis dumani ve LioCO3 karisimlara sabit
oranda katildiklar1 igin arojel katki oraninin numunelerin basing dayanimlarina etkisi
incelenmistir. Silis dumani ilaveli numunelerin basing dayanimlarmin aerojel igerigi ile

degisimini gosteren grafik Sekil 4.3’de sunulmustur.

Sekil 4.3 incelendiginde silis dumani ilaveli numunelerde suda kiirleme hari¢ kendi iginde

nispi artiglar gostererek lineer davranig sergilemistir.
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Sekil 4.3: Silis dumani ilaveli harglarda aerojel katki oran1 - basing dayanimu iliskisi.

Ugucu kiil katkili numuneler incelendiginde; ilk olarak 1slanma - kuruma numunelerinde
aerojel katkisiz numuneler i¢in basing dayanimlarinin 56.4 MPa’dan 40.1 MPa’a diistiigii
anlasiimaktadir. Buradaki 3, 4 ve 5 numarali numunelerin basing dayanimlari referans
numuneye gore sirastyla % 18.6, 29.6 ve 42.1 oraninda azaldig1 hesaplanmistir. Aerojel
katkisiz olan bu grupta ugucu kiil yiizdesi arttik¢a basing dayanimlarinin onemli oranda
diistiigii belirlenmistir. Aerojel katk1 oran1 % 0.25 olan grupta (8, 9, 10 numarali numuneler)
basing dayanimlarinin 58.5 MPa’dan 42.8 MPa’a diistiigli gézlenmistir. Bu gruptaki basing
dayanim degerleri yine referans numuneye gore sirasiyla % 15.6, 28.1 ve 38.2 oraninda
azalmistir. Aerojel katkisiz gruba gore basing dayanimlarindaki azalma daha azdir. Aerojel
katki oran1 % 0.5 olan grupta (13, 14, 15 numarali numuneler) basing dayanimlarinin 63.6
MPa’dan 43.0 MPa’a diistigli belirlenmistir. Bu gruptaki azalma degerleri sirasiyla % 8.2,
49.8, ve 38.0 olarak hesaplanmistir. Genel anlamda 1slanma - kuruma grubu numuneler igin
ucucu kil ilavesinin % 30’dan % 50’ye arttirilmasiyla basing dayanimlarinda beklenen bir
diisiis gercgeklestigi soylenebilir. Bu durum 14 numarali numunede farklilik gostermistir.
Aerojel katki oraninin artmasiyla 1slanma - kuruma grubu numnunelerde yine 14 numarali

numune hari¢ basing dayanimlarinin arttig1 sdylenebilir.
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Ikinci olarak ucucu kiil katkili numunelerde MgSOs c¢ozeltili ortamlarinda kiirlenen
numunelerde aerojel katkisiz numuneler i¢in basing dayanimlarinin 43.9 MPa’dan 34.6 MPa’a
diistiigli gortilmiistiir. Buradaki 3, 4 ve 5 numarali numuneler i¢in azalma degerleri % 17.0,
27.4 ve 34.6 olarak hesaplanmistir. Aerojel katki oran1 % 0.25 olan grupta (8, 9, 10 numarali
numuneler) basing dayanimlarinin 45.1 MPa’dan 34.3 MPa’a diistiigli gozlenmistir. Bu
gruptaki azalma degerleri sirasiyla % 14.7, 49.9 ve 35.2 olarak hesaplanmistir. Aerojel
katkisiz gruba gore basing dayanimlarindaki azalma % 30 UK ilaveli numune hari¢ daha
azdir. Aerojel katki oram1 % 0.50 olan grupta (13, 14, 15 numarali numuneler) basing
dayanimlarinin 43.6 MPa’dan 30.9 MPa’a diisiis gostermistir. Bu gruptaki azalma degerleri
sirastyla % 17.6, 34.8 ve 41.6 olarak belirlenmistir. % 0.50 aerojel katkili gruptaki
numunelerin (13, 14, 15 numarali numuneler) basing dayanim degerlerinde diger gruplara
gore 9 numarali numune hari¢c daha fazla distiigi tespit edilmistir. MgSO4 ortamindaki
numuneler diger kiir ortamindaki numunelere gore daha dengesiz basing dayanimi diisiislerine
sahip oldugu goriilmiistiir. En zararli ortamda kiirlenen numuneler olmalar1 nedeniyle basing

dayanim sonuglarinda diizensizlik tespit edilmesinin olagan oldugu sonucuna varilmistir.

Ucucu kiil katkili numuneler irdelendiginde; son olarak suda kiirlenen numunelerde aerojel
katkisiz numuneler i¢in basing dayanimlarinin 47.8 MPa’dan 34.0 MPa’a distigi
goriilmektedir. Buradaki 3, 4 ve 5 numarali numuneler i¢in azalma degerleri % 17.7, 27.5 ve
41.5 olarak hesaplanmistir. Aerojel katkisiz olan bu grupta ugucu kiil yiizdesi arttik¢a basing
dayanimlarimin 6nemli oranda distiigii tespit edilmistir. Aerojel katki oran1 % 0.25 olan
grupta (8, 9, 10 numarali numuneler) basing dayanimlarinin 46.6 MPa’dan 34.2 MPa’a
diistiigii tespit edilmistir. Bu gruptaki azalma degerleri sirasiyla % 19.8, 32.0 ve 41.1 olarak
hesaplanmistir. Aerojel katki orant % 0.25 olan numunelerin i¢in aerojel katkisiz gruba gore
basing dayanimi degerlerinde azalma mevcuttur. Ugucu kil ilavesi % 50 olan 5 ve 10
numarali numunelerde nispi bir degisim s6z konusudur. Aerojel katki oran1 % 0,5 olan grupta
(13, 14, 15 numarali numuneler) basing dayanimlarinin 50.0 MPa’dan 36.9 MPa’a diistiigii
belirlenmistir. Bu gruptaki azalma degerleri sirasiyla % 13.9, 30.5 ve 36.5 olarak
hesaplanmistir. Aerojel katki oranmin % 0.50 oldugu grupta; aerojel katkisiz ve % 0.25
aerojel katkili gruba gore basing dayanim degerlerindeki azalmanin daha diisiik oldugu

goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle basing dayanimlarinin daha ytiksek oldugu sdylenebilir.
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Referans numunenin kiir ortamlar1 incelendiginde; en diisiikk basing dayanim degerinin
MgSOs ortaminda kiirlenen numuneden elde edildigi anlasilmaktadir (52.9 MPa). Biitiin
gruplar i¢inde en diisiik basing dayanim degeri % 49.9 azalma ile MgSO4 ortaminda kiirlenen

9 numarali numuneden elde edilmistir.

Gruplar icinde ise en diisiik basing dayanim degerleri MgSOs4 ortaminda kirlenen
numunelerden tespit edilmistir. En yiiksek degerler ise 1slanma - kuruma grubundan elde

edilmistir.

Ucucu kiil ilaveli numunelerin basing dayanimlarinin aerojel igerigi ile degisimini gosteren
grafik Sekil 4.4’de sunulmustur. Sekil 4.4 incelendiginde basing dayanim degerleri, 1slanma -
kuruma grubu numunelerde daha yiiksek seyretmisken, MgSOs ve suda kirlenen

numunelerde birbirine daha yakin oldugu goriilmiistiir.

Ugucu kul ilaveli numunelerde, LioCOsz sabit oranda tutuldugu i¢in numunelerin basing

dayanimini etkileyen parametreler ugucu kiil ilave orani ve aerojel katki orani lizerinden

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.4: Ugucu kiil ilaveli harglarda aerojel katki oran1 - basing dayanimu iligkisi.
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4.2.2. Egilmede Cekme Dayanimi Deney Sonuglari

Butlin har¢ numunelerinden tespit edilen egilmede ¢ekme dayanimi degerleri Tablo 4.3” de
verilmistir. {lk olarak; referans ve silis dumani ilaveli numuneler (1, 2, 7, 12 numarali
numuneler) incelendiginde; 1slanma - kuruma grubu numunelerdeki egilmede ¢ekme
dayanimi degerlerinin tamami 2 nolu numune hari¢ referans degerinin (MPa) altinda oldugu
gorulmektedir. Aerojel katkisinin % 0.25° den % 0.50° ye ¢ikmasiyla ¢cekme dayanimlari
referans numunesine gore sirasiyla % 5.3 ve % 36.3 oranlarinda azaldigi belirlenmistir.
Islanma - kuruma numunelerinde aerojel katkisindaki artig, numunelerin ¢ekme dayanim
degerlerinde diisiise sebep olmustur. MgSOs ortaminda kiirlenen referans ve silis dumani
ilaveli numuneler (1, 2, 7, 12 numarali numuneler) incelendiginde; aerojel katkisiz ve % 0.25
aerojel katkili 2 ve 7 numarali numuneler referans numunenin egilmede ¢ekme dayanimi
degeri ile esdeger sonuglar verirken, % 0.50 aerojel katkili 12 numarali numune ise % 35

oraninda azalma gostermistir.

Tablo 4.3: Cimento harglarina ait egilmede gcekme dayanimlart.

Egilmede Cekme Dayanimi Deney Sonuglari (112 Giin)

Islanma - Kuruma MgSO, Suda Kirleme
Mo Max T R )
Gerilme % Degisim Gerilme % Degisim Gerilme % Degisim
(MPa) (MPa) (MPa)
1 11.3 0.0 10.0 0.0 7.0 0.0
2 11.3 0.0 10.0 0.0 6.9 -1.4
3 10.7 -5.3 9.1 -9.0 6.7 -4.3
4 8.4 -25.7 1.7 -23.0 6.5 -7.1
5 8.2 -27.4 7.3 -27.0 5.7 -18.6
6 9.2 -18.6 7.7 -23.0 5.7 -18.6
7 10.7 -5.3 10.1 1.0 5.6 -20.0
8 10.8 -4.4 9.5 -5.0 7.3 4.3
9 10.1 -10.6 9.5 -5.0 6.9 -1.4
10 7.2 -36.3 7.4 -26.0 6.8 -2.9
11 9.0 -20.4 7.4 -26.0 7.5 7.1
12 7.2 -36.3 6.5 -35.0 7.5 7.1
13 8.4 -25.7 8.2 -18.0 7.5 7.1
14 8.5 -24.8 1.7 -23.0 7.8 114
15 8.5 -24.8 7.4 -26.0 7.8 114




41

Son olarak; suda kiirlenen referans ve silis dumani ilaveli numuneler (1, 2, 7, 12 numaral
numuneler) icin, aerojel katkisiz numunelerden 6lgiilen egilme dayaniminin 6.9 MPa oldugu
bulunmustur ve referans numunenin egilmede ¢ekme dayanim degeri ile ¢ok yakin bir degere
sahiptir. Aerojel oran1 % 0.25’de ise egilme dayanim kaybi % 20 olarak tespit edilmistir.
Aerojel oran1 % 0.50’ye yikseldiginde ise egilme dayanim degeri referans numunenin
degerine gore % 7.1 oraninda bir yiikselme goriilmiistiir. Bu gruptaki en yiiksek deger aerojel

katk1 oraninin % 0.50 oldugu 12 numarali numuneden elde edilmistir.
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Sekil 4.5: Silis dumani ilaveli harglarda aerojel katki orani - egilmede gekme dayanimu iliskisi.

Ucgucu kiil katkili numuneler incelendiginde; ilk olarak islanma - kuruma numunelerinde
aerojel katkisiz numuneler i¢in ugucu kiil orani arttik¢e ¢gekme dayanimlarinin 10.7 MPa’dan
8.2 MPa’a diistiigii goriilmektedir. Buradaki 3, 4 ve 5 numarali numuneler i¢in azalma
degerleri % 5.3, 25.7 ve 27.4 olarak hesaplanmistir. Aerojel katkisiz olan bu grupta ucucu kiil
ylizdesi arttikca egilme dayanimlarinin diistiigli belirlenmistir. Aerojel katki oran1 % 0.25
olan grupta (8, 9, 10 numarali numuneler) yine ugucu kiil oraninin artmasiyla ¢ekme
dayanimlarinin 10.8 MPa’dan 7.2 MPa’a diistigli gézlenmistir. Bu gruptaki azalma degerleri
sirasiyla % 4.4, 10.6 ve 36.3 olarak hesaplanmistir. Aerojel katki oran1 % 0.50 olan grupta
(13, 14, 15 numarali numuneler) ¢gekme dayanimlar birbirlerine ¢ok yakin olup 8.4 - 8.5 MPa
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araligindadir. Bu numuneler i¢in referans numuneye goére egilmede ¢cekme dayanimlarindaki

azalma oranlar1 % 25.7, 24.8 ve 24.8’dir.

Ikinci olarak ugucu kiil katkili numunelerde MgSOs ¢ozeltili ortamlarinda kiirlenen
numuneler incelendiginde, aerojel katkisiz numuneler i¢in (3, 4, 5 numarali numuneler)
cekme dayanimlarinin sirasiyla 9.1 MPa, 7.7 MPa ve 7.3 MPa oldugu gorilmiistiir. Ayni
numuneler igin ¢ekme dayanimlarindaki azalma degerleri % 9, % 23 ve % 27 olarak
hesaplanmistir. Aerojel katkisiz olan bu grupta ugucu kiil yiizdesi arttikca c¢ekme
dayanimlarmin diistiigii belirlenmistir. Aerojel katki oran1 % 0.25 olan grupta (8, 9, 10
numarali numuneler) ¢gekme dayanimlarinin 9.5 MPa’dan 7.4 MPa’a diistigii gézlenmistir. Bu
gruptaki azalma degerleri sirasiyla % 5.5 ve 26 olarak hesaplanmistir. Aerojel katki oran1 %
0.5 olan grupta ise (13, 14, 15 numarali numuneler) ¢ekme dayanimlar1 8.2 MPa’dan 7.4
MPa’a dismiistiir. Bu gruptaki azalma degerleri sirasiyla % 18, % 23 ve % 26 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglardan hareketle bu grupta aerojel katki oraninin artmasiyla egilmede
cekme dayanimlarinda azalmalar oldugu anlagilmaktadir. MgSO4 ortaminda kiirlenen biitiin

numunelerin gekme dayanim degerleri referans numunesinin altinda kalmistir.
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Sekil 4.6: Ucucu kil ilaveli harglarda aerojel katki orani - egilmede ¢ekme dayanimu iliskisi.
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Ugucu kiil katkili numuneler irdelendiginde; son olarak suda kiirlenen numunelerde aerojel
katkisiz numuneler igin (3, 4, 5) egilmede ¢cekme dayanimlarinin 6.7 MPa’dan 5.7 MPa’a
diistiigli gortilmiistiir. Yine ayn1 numuneler i¢in referans numunesine gore azalma degerleri %
4.3, 7.1 ve 18.6 olarak hesaplanmistir. Aerojel katkisiz olan bu grupta ugucu kil ytzdesi
arttik¢a ¢cekme dayanimlarinin azaldigi belirlenmistir. Aerojel katki oran1 % 0.25 olan grupta
(8, 9, 10 numarali numuneler) ¢ekme dayanimlarinin 7.3 MPa’dan 6.8 MPa’a distigi
gozlenmistir. 8 numarali numunenin ¢ekme dayanim degeri referans numunenin % 4.3
tizerindedir. Bu gruptaki 9 ve 10 numarali numuneler i¢in azalma degerleri sirastyla % 1.4 ve
2.9 olarak bulunmustur. Bu grupta da ugucu kiil miktar arttik¢a ¢ekme dayanimlarinda nispi
azalmalar meydana geldigi anlasilmaktadir. Aerojel katki oran1 % 0.5 olan gruptaki 13, 14, 15
numarali numunelerin ¢ekme dayanimlari referans numunesinin (zerindedir. Cekme
dayanimlarindaki bu artiglar sirasiyla % 7.1, 11.4 ve 11.4 olarak hesaplanmistir. Ugucu kiil
katkili harglardan elde edilen egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari bu ii¢ kiir grubu igin
degerlendirildiginde; referans numunesine gore artis degerleri saglandigi grup % 0.50 aerojel

katk1 oranina sahip suda kiirlenen numune grubu oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.7: Ugucu kiil ilaveli 1slanma - kuruma ortaminda kiirlenen harglarin aerojel katki orani -
egilmede ¢cekme dayanimu iliskisi.
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Sekil 4.8: Ucucu kil ilaveli MgSO, ortaminda kiirlenen harglarin aerojel katki orani - egilme dayanimi

iliskisi.
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Sekil 4.9: Ucucu kiil ilaveli suda kiirlenen harglarin aerojel katki orani - egilmede gekme dayanimi
iligkisi.
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4.3. TERMAL ILETKENLIK ANALiZ SONUCLARI

Islanma - kuruma, MgSO4 cozeltisi ve su ortamlarinda kiirlenen aerojel katkili ve katkisiz,
silis duman1 ve ugucu kiil ilaveli numunelerin termal iletkenlik katsayilarina ait sonuglar
Tablo 4.4’de sunulmustur. Silis dumani ilaveli numunelerin aerojel katki orani- termal
iletkenlik katsayisi iliskisini gOsteren grafik Sekil 4.10°da, ugucu kiil ilaveli numunelerin
bltun kar ortamlari igin aerojel katki orani, termal iletkenlik iliskisini gosteren grafik ise Sekil

4.11’de sunulmustur.

Tablo 4.4: Cimento harglarina ait termal iletkenlik katsayis1 sonuglari.

Termal iletkenlik Katsayis1 Sonuglar1 A (W/mK)

Numune Islanma - Kuruma MgSO. Suda Kirleme

No A % Degisim A % Degisim A % Degisim
1 1.880 0.0 1.572 0.0 2.518 0.0
2 1.458 -22.4 1.492 -5.1 1.953 -22.4
3 1.965 4.5 1.340 -14.8 2.070 -17.8
4 1.758 -6.5 1572 0.0 2.179 -13.5
5 1.769 -5.9 1.451 -1.7 2.128 -155
6 2.289 21.8 1.609 24 1.736 -31.1
7 1.923 2.3 1.458 -7.3 1.733 -31.2
8 1.569 -16.5 1.330 -15.4 1.654 -34.3
9 1.500 -20.2 1.268 -19.3 1.433 -43.1
10 1.456 -22.6 1.340 -14.8 1.726 -31.5
11 2.088 11.1 1.486 -5.5 2.104 -16.4
12 1.868 -0.6 1.458 -7.3 2.080 -17.4
13 2.053 9.2 1.638 4.2 1.577 -37.4
14 1.379 -26.6 1.567 -0.3 1.408 -44.1
15 1.372 -27.0 1.529 -2.7 1.493 -40.7

Ik olarak, referans ve silis dumani ilaveli numuneler (1,2,7,12) irdelendiginde; Islanma -
kuruma grubu igin; aerojel katkisiz 2 numarali numune % 22,4 oram ile en diisiik termal
iletkenlik katsayist degerine (1,458 W/mK) sahiptir. 0.25 aerojel katkili 7 numarali
numuneden elde edilen deger referans numunenin %?2,3 iizerindedir. Islanma - kuruma
grubunda aerojel katkisinin silis dumani ilaveli harglarda onemli bir termal iletkenlik

azalmasina neden oldugu sdylenemez. Silis dumaninin basing dayanimi iizerindeki olumlu
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etkisi burada dikkate alinarak; dayanim artis1 nedeniyle termal iletkenliklerdeki diisiislerin

Oonemli oranlarda olmasinin beklenmedigi sOylenebilir.

Ikinci olarak, MgSOas ortaminda kiirlenen referans ve silis dumani ilaveli numuneler
incelendiginde biitiin termal iletkenlik sonuglarinin referans numunenin altinda kaldig1 tespit
edilmistir. En fazla distis % 0.25 ve 0.50 aerojel katkili numunelerden % 7.3 olarak
Olclilmiistiir. Bu grup i¢in aerojel katki oraninin, termal iletkenlik tizerinde 6nemli bir azaltici
etkisinin olmadig1 soylenebilir. Silis dumaninin basing dayanimi iizerindeki olumlu etkisi

burada da kendini gostermektedir.

3.000

2500 2.518
)
£
g
7 2 000 2 080 @ Islanma - Kuruma
7 & 1.953 W MgSo4
Z 1880 & 1923 & 1.868 ¢ )
A Suda Kirleme
a2 1.733
& Lsgp |152
% i.458 1.458 W 1.458 W
<
=
o
F

1-000 T T T T T T 1

-0.10  0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Aeojel oran1 (%)

Sekil 4.10: Silis dumani ilaveli numunelerin aerojel katki orani - termal iletkenlik iliskisi.

Son olarak, suda kiirlenen referans ve silis dumanli numuneler dikkate alindiginda en fazla
diisiis % 31.2 orani ile 0.25 aerojel katkili 7 numarali numuneden tespit edilmistir. Durabil
ortamlarda silis dumaninin basing dayanim deney sonugclari, su ortamina gore daha yiiksektir.
Buradan hareketle, suda kiirlenen silis dumani ilaveli numunelerden elde edilen termal
iletkenlik diisiislerinin ¢cok daha belirgin olmasi beklenen bir durumdur. Aerojel katki oran1 %
0.25 olan 7 numarali numune i¢in bu durum gergeklesirken, % 0.50 aerojel katki oranina

sahip 12 numarali numune igin farklilik gostermistir.
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Sekil 4.11: Ugucu kil ilaveli numunelerin acrojel katki orani - termal iletkenlik iligkisi.

Islanma - kuruma ortaminda kiirlenen ugucu kiil ilaveli numunelerin aerojel katki orani -
termal iletkenlik katsayisi iligkisi Sekil 4.12°de sunulmustur. Referans ve ugucu kil ilave
edilmis numuneler, 1slanma - kuruma kiir ortam i¢in dikkate alinarak incelendiginde; aerojel
katkisiz gruptaki (1, 3, 4, 5 numarali numuneler) en fazla termal iletkenlik diisiisii % 40 ugucu
kiil ilaveli 4 numarali numuneden % 6,5 olarak 6l¢iilmiistiir. Bununla birlikte, % 50 ucucu kul
ilaveli numuneden tespit edilen diisiis de % 5,9 olarak tespit edilmistir. % 0.25 aerojel katkili
grupta (8, 9, 10 numarali numuneler) en fazla diistis % 50 ucucu kiil ilavesi iceren numuneden
% 22.6 olarak olgiilmiistiir. % 0.50 aerojel iceren grupta ise (13, 14, 15) en fazla diisiis % 50
ugucu kiil iceren numuneden % 27 olarak oOlglilmiistir. Bu deger, islanma - kuruma
grubundaki en diisiikk termal iletkenlik katsayisi degeri sahip 15 numarali numuneden
Ol¢tilmiistiir (A=1.372 W/mK). Islanma - kuruma grubu numunelerde, % 0.25 ve 0.50 aerojel
katkilt ugucu kiil igermeyen numuneler (6 ve 11) referans numunesine gore sirasiyla % 21.8
ve % 11.1 oraninda artis gostermislerdir. Bu artiglarin ugucu kiil ilavesiz numunelerden tespit
edildigi goéz Oniine alindiginda; ucucu kiil ilavesinin artmasiyla termal iletkenliklerdeki bu
artiglarin baskilandigi ve ¢ok diistligii ifade edilebilir. Ayrica 1slanma - kuruma grubu ugucu
kal ilaveli numuneler igin, aerojel katkili numunelerin aerojel katkisiz numunelere gore daha

diisiik termal iletkenlik katsay1s1 sonuglar1 verdigi agiktir.
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Sekil 4.12: Ugucu kiil ilaveli 1slanma - kuruma ortaminda kiirlenen numunelerin aerojel katki orani -
termal iletkenlik iliskisi.

MgSOs ortaminda kiirlenen ugucu kiil ilaveli numunelerin aerojel katki orani - termal
iletkenlik iliskisi Sekil 4.13’de sunulmustur. Referans ve ugucu kiil ilave edilmis numuneler;
MgSOs ortamu i¢in incelendiginde; aerojel katkisiz gruptaki (1, 3, 4, 5 numarali numuneler)
en fazla termal iletkenlik diistisii % 14.8 ile % 30 ugucu kiil ilaveli 3 numarali numuneden
Olciilmiistiir. % 0.25 aerojel katkili grupta (8, 9, 10) en fazla diisiis % 40 ugucu kiil katkis1
iceren 9 numarali numuneden % 19.3 olarak ol¢tilmustiir. % 0.50 aerojel iceren grupta ise (13,
14, 15) en fazla disiis % 50 ucgucu kil iceren numuneden % 2.7 olarak 6lgiilmiistiir. MgSOa4
grubundaki en fazla diisiis % 0.25 aerojel katki1 oraninda ve % 40 ugucu kiil iceren 9 numarali
numuneden tespit edilmistir (A=1.268 W/mK). MgSOs grubu icin en diisiik termak iletkenlik

katsayist degerleri % 0.25 aerojel katkili numunelerden elde edilmistir.
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Sekil 4.13: Ugucu kil ilaveli MgSO4 ortaminda kiirlenen numunelerin aerojel katki orani - termal
iletkenlik iliskisi.
Suda kiirlenen ugucu kiil ilaveli numunelerin aerojel katki orani - termal iletkenlik iligkisi
Sekil 4.14°de sunulmustur. Referans ve ugucu kiil ilave edilmis numuneler; suda kirleme
ortam1 i¢in incelendiginde; aerojel katkisiz gruptaki (1, 3, 4, 5 numarali numuneler) en fazla
termal iletkenlik distisii % 0.50 aerojel grubundaki % 40 ucucu kil ilaveli 14 numarali
numuneden % 44.1 olarak belirlenmistir. Bu deger A=1.408 W/mK’dir. Termal
iletkenliklerdeki ikinci en diigiik deger % 0.25 aerojel katkili ve % 40 ugucu kil ilaveli 9
numarali numuneden Ol¢iilmistiir. Biitlin kiir gruplart iginde en diisiik termal iletkenlik
degerleri su grubu numunelerden elde edilmistir. Termal iletkenligin en diisiik oldugu gruplar

sirastyla % 0.50 aerojel, % 0.25 aerojel ve % 0 aerojel katkili gruplar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14: Ucucu kil ilaveli suda kirlenen numunelerin aerojel katki orani - termal iletkenlik iliskisi.
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4.4. CIVA POROZIMETRESI ANALIZ SONUCLARI

4.4.1. Civa Porozimetresi Por Cap1 - Kiimiilatif Por Hacmi - Termal iletkenlik iliskisi

Silis dumani ilaveli harglarda; 1slanma - kuruma grubu numuneler igin por ¢ap1 - kiimulatif
por hacmi iliskisini gosteren egriler Sekil 4.15°de sunulmustur. Islanma - kuruma grubu
numuneler icinde kimulatif por hacim degerleri en diisiik olan 2 numarali humuneye ait
termal iletkenlik katsayis1 bu gruptaki en diisiik degerdir (1.458 W/mK). 7 ve 12 numarali
numunelere ait kumulatif por hacim egrileri yakin seyretmekte olup termal iletkenlik katsayisi
sonuglart da (1.923 ve 1.868 W/mK) birbirine yakindir. Referans numunesi ise 10nm
civarinda en diisiik termal iletkenlik katsayis1 degerine sahip 2 numarali numune egrisi ile ¢ok
yakin bir davranis sergilemisken 100 nm den sonraki por ¢aplarinda daha yiiksek por hacim

sonuclari vermistir.
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Sekil 4.15: Silis dumani ilaveli 1slanma - kuruma ortaminda kiirlenen numunelerin por ¢ap1 -
kiimiilatif por hacmi iliskisi.
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Silis dumani ilaveli harglarda; MgSOa4 grubu numuneler igin por ¢ap1 - kimulatif por hacmi
iliskisi Sekil 4.16’da sunulmustur. MgSO4 grubu numunelerden termal iletkenlik katsayisi
degerleri birbiri ile ayni1 olan 7 ve 12 numarali numuneler (1.458W/mK) birbirine yakin
egrisel davranig sergilerken 2 numarali numunenin de termal iletkenlik katsayis1 (1.492
W/mK) diger silis dumani ilaveli numunelere ¢cok yakin olmasi nedeniyle benzer bir davranis

sergilemistir.
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Sekil 4.16: Silis dumani ilaveli MgSO, ortaminda kiirlenen numunelerin por ¢api-kiimdlatif por hacmi
iliskisi.
Silis dumant ilaveli harglarda; suda kiirlenen numuneler icin por ¢api-kumdulatif por hacmi
iligkisini gosteren egriler Sekil 4.17°de sunulmustur. Suda kirlenen numuneler icin termal
iletkenlik katsayisi en diisiik olarak tespit edilen 7 numarali numune (1.733 W/mK) kiimulatif
por dagilim egrisinin 10 nm ye kadar olan boliimiinde en yiiksek por hacim bdlgesine sahiptir.
10-100 nm araliginda da bu durum siirmektedir. Egrinin geri kalan boliimiinde ise genel
olarak yine termal iletkenlik katsayisi en yiiksek olan 1 numarali referans numunesinin (2.518
W/mK) en diisik kiimdilatif por hacim degerlerine sahip oldugu sdylenebilir. Diger iki

numune olan 2 ve 12 numarali numunelere ait termal iletkenlik katsayisi degerleri (1.953 ve
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2.080 W/mK) birbirine yakin olup egrisel davramislarinin da birbirine ¢ok yakin oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 4.17: Silis dumanl numunelerin suda kiirlenen por ¢api - kiimiilatif por hacmi iligkisi.

Ugucu kul ilaveli harclarda; 1slanma - kuruma grubu numuneler igin por ¢api-kiimulatif por
hacmi iligkisini gosteren grafikler Sekil 4.18’de sunulmustur. Sekil 4.19°da aerojel katkisiz 1,
3, 4 ve 5 numarali numunelere ait por ¢ap1 - kimulatif por hacmi iligkisi; Sekil 4.20° da %
0.25 aerojel katkili 6, 8, 9 ve 10 numarali numunelere ait por ¢api-kimilatif por hacmi
iliskisi; Sekil 4.21°de % 0.50 aerojel katkil1 11, 13, 14 ve 15 numarali numunelere ait por ¢ap1

-kiimdilatif por hacmi iligkisini gosteren egriler verilmistir.
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Sekil 4.18: Ucucu kil ilaveli 1slanma - kuruma grubu numunelerin por ¢ap1 - kimdlatif por hacmi
iliskisi.
Aerojel katkisiz numunelerde 3 ve 4 numarali numuneler ¢ok benzer davranis sergilemis iken
5 numarali numune farkli davranis gostermistir. Bu numunelerin termal iletkenlik katsayisi
degerleri sirasiyla 1.965 W/mK, 1.758 W/mK ve 1.769 W/mK’dir. Burada, 5 numarali
numune en fazla ucucu kiil ilavesine sahip numune olup kiimiilatif por hacminin diger

numunelerden yliksek olmasi beklenen bir durum olup grafikten de anlagilmaktadir.
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Sekil 4.19: Ugucu kiil ilaveli 1slanma - kuruma ortaminda kiirlenen aerojel katkisiz numunelerin por
capi - kimulatif por hacmi iligkisi.

Islanma - kuruma grubu numuneler iginde % 0.25 aerojel katkili 8, 9, 10 numarali
numunelerin ucucu kiil ilavesi arttik¢a termal iletkenlik degerlerinde diisme tespit edilmistir.
Bu numunelerin termal iletkenlik katsayis1 degerleri sirasiyla 1.569 W/mK, 1.500 W/mK ve
1456 W/mK olarak Olglilmiistir. Egrisel davranmis bakimindan da bu durum
desteklenmektedir. Aerojel katki oraninin artmasiyla termal iletkenlikte meydana gelen diisiis

egilimi % 0.50 aerojel katkili grupta da aynidir.
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Sekil 4.20: Ugucu kiil ilaveli 1slanma - kuruma ortaminda kiirlenen % 0.25 aerojel katkili numunelerin
por ¢api - kiimiilatif por hacmi iligkisi.
Islanma - kuruma grubu numuneler igcinde % 0.50 aerojel katkili 13, 14 ve 15 numarali
numuneler 0 - 10 nm ye kadar ugucu kiil katkisinin artmasiyla kiimiilatif por hacim degerleri
de artmigtir. 100 nm de ise biitlin numuneler birbirlerine ¢ok yakin kiimiilatif por hacim
degerleri vermiglerdir. Bu numunelerin termal iletkenlik katsayilari sirasiyla 2.053 W/mK,
1.379 W/mK ve 1.372 W/mK’tir. 13 numarali numunenin termal iletkenlik degerinin 14 ve 15
numrali numunelerden yiiksek olmasinin sebebi, 0 - 100 nm araligindaki % 0.50 aerojel

katkili numuneler i¢in por hacmi diistiik¢e termal iletkenligin artmasi olarak agiklanabilir.
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Sekil 4.21: Ugucu kiil ilaveli 1slanma - kuruma ortaminda kiirlenen % 0.50 aerojel katkili numunelerin
por ¢api - kiimiilatif por hacmi iligkisi.

Ugucu kiil ilavesiz 1, 6 ve 11 numarali numuneler dikkate alindiginda, aerojel katkil1 6 ve 11
numarali numunelerin egrisel davraniglarinin ¢ok benzer oldugu ifade edilebilir. 0 - 100 nm
araliginda % 0.25 ve 0.50 aerojel katkili 6 ve 11 numarali numuneler, 1 numaral referans

numunesinin iizerinde seyrederken, 100 nm’den sonra ise altinda seyretmektedir.

Ugucu kil ilaveli harglarda; MgSOs ortaminda kiirlenen numune grubu igin por c¢api-
kiimulatif por hacmi iliskisini gosteren egriler Sekil 4.22°de sunulmustur. Sekil 4.23°de
aerojel katkisiz 1, 3, 4 ve 5 numarali numunelere ait por ¢apt - kiimlatif por hacmi iliskisi;
Sekil 4.24” de % 0.25 aerojel katkil1 6, 8, 9 ve 10 numarali numunelere ait por ¢api-klimalatif
por hacmi iligkisi; Sekil 4.25°de % 0.50 aerojel katkili 11, 13, 14 ve 15 numarali numunelere

ait por capi-kiimulatif por hacmi iliskisini gosteren egriler verilmistir.

MgSOs ortaminda kiirlenen numuneler i¢in Sekil 4.22°de goriilen kiimiilatif por hacim

egrilerinde 6 numarali numune disinda bir ayrigma tespit edilememistir.
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Sekil 4.22: Ugucu kil ilaveli MgSO4 ortaminda kiirlenen numunelerin por ¢ap1 - kiimdlatif por hacmi
iliskisi.

MgSO4 ortaminda kiirlenen ugucu kiillii aerojel katkisiz harglarin Sekil 4.23°deki por ¢api-

kiimiilatif hacim iligkisi incelendiginde; 4 ve 5 numarali numuneler 1000 nm” ye kadar hemen

hemen birlikte hareket ederken 1000 nm’den sonra kismen farkli davranis sergilemislerdir. 3

numaralt numune ise diger ugucu kiil ilaveli 4 ve 5 numarali numunelere gore beklenildigi

gibi daha diisiik kiimiilatif por hacmine sahiptir.
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Sekil 4.23: Ugucu kil ilaveli MgSO4 ortaminda kiirlenen aerojel katkisiz numunelerin por gapi -
kiimiilatif por hacmi iliskisi.

MgSOs ortaminda kiirlenen ugucu killi % 0.25 aerojel katkili harglarin Sekil 4.24’deki por
capt - kiimiilatif hacim iliskisi degerlendirildiginde; ugucu kil ilavesinin artmasiyla, genel
anlamda 8, 9 ve 10 numarali numunelerin kiimiilatif por hacim degerlerinin artmis oldugu
sOylenebilir. MgSO4 ortaminda kiirlenen numunelerde termal iletkenlik degisimlerinin en
yiiksek oldugu numuneler, % 0.25 aerojel katki oranina sahip olan numuneler oldugu
goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle 8, 9, 10 numarali numunelerden 6l¢iilen termal iletkenlik
degerleri de bu numunelerin kiimiilatif por hacimlerinin orantili olarak artmasiyla yine orantilt

olarak diismektedir.
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Sekil 4.24: Ucucu kil ilaveli MgSO4 ortaminda kiirlenen % 0.25 aerojel katkili numunelerin por ¢ap -
kiimiilatif por hacmi iliskisi.

MgSOs ortaminda kiirlenen ugucu killi % 0.50 aerojel katkili harglarin Sekil 4.25”deki por
cap1 - kiimiilatif hacim iligkisi degerlendirildiginde; ugucu kiil ilavesinin artmasiyla, genel
anlamda 13, 14 ve 15 numarali numunelerin kiimiilatif por hacim degerlerinin artmis oldugu

soylenebilir.

MgSOs ortaminda kiirlenen 1, 6, 11 numarali numuneler incelendiginde; % 0.25 aerojel
katkisinin % 0.50’ye yiikseltilmesi ile 0 - 10nm ve 10 - 100 nm aralifinda kiimiilatif por
hacminin de arttig1 goriilmektedir. Aerojel katki oraninin % 0’dan % 0.50° ye arttirilmasiyla
numunelerin kiimiilatif por hacimlerinin de orantili olarak artmas1 beklenirken, MgSO4 ortami
durabil bir ortam olmasi sebebiyle bu durum tam anlamiyla gerceklesememektedir. Diger bir
ifadeyle, numunelerdeki aerojel katki oraninin artmasiyla 1, 6 ve 11 numarali numnunelerde
kiimiilatif por hacim degerleri ayni oranda artmamistir. Bu durum MgSOs ortaminin

numunelerde diizensizlik olusturmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.25: Ucucu kil ilaveli MgSO4 ortaminda kiirlenen % 0.50 aerojel katkili numunelerin por ¢apt -
kiimiilatif por hacmi iliskisi.

Ugucu kil ilaveli harglarda; suda kiirlenen numuneler i¢in kimulatif por hacim egrileri Sekil
4.26’da sunulmustur. Sekil 4.27°de aerojel katkisiz 1, 3, 4 ve 5 numarali numunelere ait por
cap1 - kuimulatif por hacmi iliskisi; Sekil 4.28” de % 0.25 aerojel katkili 1, 6, 8, 9 ve 10
numarali numunelere ait por ¢ap1 - kimulatif por hacmi iliskisi; Sekil 4.29°da % 0.50 aerojel
katkili 1, 11, 13, 14 ve 15 numarali numunelere ait por ¢ap1 - kiimulatif por hacmi iligkisini

gosteren egriler verilmistir.
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Sekil 4.26: Ugucu kil ilaveli suda kirlenen numunelerin por ¢api - kiimiilatif por hacmi iliskisi.

Suda kirlenen ugucu kiilli aerojel katkisiz harglarin Sekil 4.27°deki por ¢ap1 - kimulatif
hacim iliskisi incelendiginde; 3, 4, 5 numarali numunelerin kiimiilatif por hacim egrilerinin
davraniglarinin ¢ok yakin oldugu grafikten goriilmektedir. Bu sonugla orantili olarak termal

iletkenlik degerlerinin de aerojel katkisiz bu grup icin de ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.27: Ugucu kil ilaveli suda kirlenen aerojel katkisiz numunelerin por ¢ap1 - kiimalatif hacmi
iliskisi.
Suda kirlenen ucucu kulli % 0.25 aerojel iceren harglarin Sekil 4.28°deki por ¢ap1 -
kiimtlatif hacim iliskisi incelendiginde; 8, 9, 10 numarali numunelerin kiimiilatif por hacim
egrilerinin davranislarinin ¢ok yakin oldugu yine grafikten goriilmektedir. Bu sonucla orantili
olarak termal iletkenlik degerlerinin de % 0.25 aerojel katkili bu grup igin de yakin oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.28: Ugucu kil ilaveli suda kirlenen % 0.25 aerojel katkili numunelerin por gap1 - kiimulatif
hacmi iliskisi.
Suda kirlenen ucucu kulli % 0.50 aerojel iceren harglarin Sekil 4.29°daki por ¢ap1 -
kiimiilatif hacim iliskisi incelendiginde; 13 numarali numunenin 0 - 100 nm araliginda 14 ve
15 numarali numunelerden kiimiilatif por davranisi agisindan ayrilmakla birlikte yine de ¢ok
benzerdir. 14 ve 15 numarali numuneler ise birbiriyle tamamen uyumlu egrisel davranis
sergilemislerdir. Bu sonuclarla orantili olarak termal iletkenlik degerlerinin de % 0.50 aerojel

katkili bu grup i¢in de ¢ok yakin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.29: Ugucu kil ilaveli suda kirlenen % 0.50 aerojel katkili numunelerin por ¢ap1 - kiimulatif
hacmi iliskisi.
Suda kdrlenen ugucu kil ilavesiz 1, 6 ve 11 numarali numuneler dikkate alindiginda, aerojel
katkil1 6 ve 11 numarali numunelerin egrisel davranislarinin ¢ok benzer oldugu ifade
edilebilir. 1 numarali referans numunesi ise aerojel katkis1 olmamasi nedeniyle kiimiilatif por
dagilimi acisindan beklenildigi gibi daha diislik seyrettigi sdylenebilir. Bu durum termal
iletkenlik degerlerine de yansimistir. Diger bir deyisle; 1 numarali referans numunesinden en
diistik kiimiilatif por hacim degeri tespit edilirken ayn1 numuneden en yiiksek termal iletkenlik

degeri elde edilmistir.

4.4.2. Civa Porozimetresi Por Tirl - Kiir Ortam iliskisi

Tez calismasinda {i¢ grup por tiirii kullanilmistir. Bunlar; jel por, kapiler por ve makro
porlardir. Jel por < 10 nm aralig1, kapiler por 10 - 10000 nm araligi, makro por ise 10000 nm
uzeri olarak ifade edilmektedir (Cho,2012).

4.4.2.1. Silis Duman Ilaveli Har¢clarin Por TUr{ - Kiir Ortamu Iliskisi
Silis duman ilaveli harclarin kiir ortamlarina gore por seviyeleri; jel por, kapiler por ve makro

por seviyelerinde sirastyla Tablo 4.5, 4.6 ve 4.7’ de sunulmustur.
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Tablo 4.5: Silis dumani ilaveli har¢larin jel por seviyeleri (%).

Numune No Islanma - Kuruma MgSO, Su

1 12.17 3.46 5.77
2 18.95 13.25 11.06
7 15.20 11.97 23.90
12 15.52 12.87 16.64

Tablo 4.6: Silis dumani ilaveli har¢larin kapiler por seviyeleri (%).

Numune No Islanma - Kuruma MgSO4 Su

1 64.93 86.03 81.86
2 71.49 77.80 74.88
7 74.10 78.86 62.64
12 74.51 76.07 70.14

Tablo 4.7: Silis dumani ilaveli har¢larin makro por seviyeleri (%).

Numune No Islanma - Kuruma MgSO, Su

1 22.91 10.51 12.37
2 9.56 8.95 14.06
7 10.70 9.18 13.46
12 9.97 11.06 13.22
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4.4.2.2. Ugucu Kul ilaveli Har¢clarin Por Tiirii - Kiir Ortamu Iliskisi
Ugucu kil ilaveli harglarin kiir ortamlarina goére por seviyeleri; jel por, kapiler por ve makro

por seviyelerinde sirastyla Tablo 4.8, 4.9 ve 4.10° da verilmistir.

Tablo 4.8: Ugucu kiil ilaveli harglarin jel por seviyeleri (%).

Numune No Islanma - Kuruma MgSO4 Su

1 12.17 3.46 5.77
3 10.29 7.92 17.80
4 9.57 9.45 21.92
5 7.62 8.91 24.48
6 4.94 5.90 4.60
8 12.07 10.47 12.78
9 11.97 13.69 21.42
10 10.08 10.94 23.01
11 6.77 2.68 6.11
13 8.10 9.16 11.24
14 12.10 7.75 21.15
15 6.11 10.03 24.24

Tablo 4.9: Ugucu kiil ilaveli harglarin kapiler por seviyeleri (%).

Numune No Islanma - Kuruma MgSO, Su

1 64.93 86.03 81.86
3 78.15 84.36 70.39
4 82.50 77.92 68.49
5 79.17 83.27 66.33
6 83.12 79.53 83.50
8 79.79 81.25 74.06
9 73.81 77.50 68.70
10 82.22 80.15 68.97
11 80.07 83.50 81.92
13 80.02 80.99 80.22
14 77.65 84.58 68.21

15 83.30 79.86 67.82
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Tablo 4.10: Ugucu kiil ilaveli har¢larin makro por seviyeleri (%).

Numune No Islanma - Kuruma MgSO, Su

1 2291 10.51 12.37
3 11.56 7.72 11.82
4 7.93 12.63 9.59
5 13.21 7.82 9.19
6 11.94 14.57 11.90
8 8.15 8.28 13.16
9 14.23 8.81 9.88
10 7.70 8.91 8.02
11 13.16 13.82 11.96
13 11.88 9.84 8.54
14 10.25 7.67 9.64
15 10.60 10.11 7.94

4.4.3. Civa Porozimetresi Aerojel Katki Oram - Por Tiri - Termal iletkenlik Iliskisi

Civa porozimetresi deney sonuglari aerojel igerigi ve por tirii iliskilendirilerek
degerlendirilmistir. Tez calismast kapsaminda kullanilan silis dumani ve ugucu kiil ilaveli

harclardaki aerojel icerigi ile por tiirii iligkileri ayr1 basliklar altinda sunulmustur.

4.4.3.1. Silis Dumam Ilaveli Harclarda Aerojel Katki Oranmi - Por Turi - Termal
Iletkenlik Iliskisi

Biitiin kiir kosullar1 i¢in aerojel oranlari ile jel por hacim dagilimlart arasindaki iliski Sekil

4.30’da sunulmustur. Aerojel katki orani ile iliskilendirilen jel por, kapiler por ve makro por

seviyeleri sunulan grafiklerde % olarak ifade edilmistir. Numunelerin por seviyeleri

arasindaki degisimler de ayn sekilde % olarak verilmistir.

Kiir ortamlarina gore jel por seviyeleri irdelendiginde; 1slanma - kuruma grubundaki
numunelerde; 1 numarali referans numunesi ile silis dumani ilaveli aerojel katkisiz 2 numarali
numune arasindaki jel por farkinin % 6.8 arttigi tespit edilmistir. Islanma - kuruma
grubundaki en yuksek jel por seviyesine 2 numarali numune sahiptir ve en diigiik termal
iletkenlik katsayis1 degeri de bu numuneden 6l¢tilmistiir (1.458 W/mK). % 0.25 aerojel katki

oranina sahip 7 numarali numunenin jel por farki, 2 nolu numuneye gore % 3.8 diiserken %
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0.50 aerojel iceren 12 numarali numune i¢in bu deger 2 numarali numuneye gore % 3.4

azalmstr.

MgSOs ortaminda kiirlenen numunelerin jel por hacim dagilimlari incelendiginde; 2 numarali
numunenin jel por farkinin 1 numarali numuneye gore % 9.8 arttig1 goriilmiistir. Bu kir
ortaminda tespit edilen en diistik iki termal iletkenlik katsayis1 degerleri 2 ve 7 numarali
numunelerden sirasiyla 1.492 ve 1.458 W/mK olarak elde edilmistir. Bu iki numunenin jel por
seviyeleri de birbirine oldukca yakindir. % 0.25 aerojel katkili 7 numarali numunenin jel por
seviyesi 2 numarali numuneye gore % 1.3 diigsmiistiir. % 0.50 aerojel katki orani igin ise 12
numarali numunenin jel por seviyesi 2 numarali numuneye gore % 0.4 diigmiistiir. 7 ve 12
numarali numunelerin termal iletkenlik katsayisi degerleri (1.458 W/mK) ayn1 olup jel por

seviyeleri de birbirine ¢ok yakindir.
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Sekil 4.30: Silis dumani ilaveli harclarin aerojel katki orani - jel por hacmi iligkisi.

Suda kirlenen numunelerin aerojel oranlara gore jel por hacim degisimleri incelendiginde;
silis dumani ilave edilmesiyle 2 numarali numunenin referans numunesine gore jel por farki
% 5.3 yiikselmistir. Aerojel ilavesi ile % 0.25 aerojel katki orani i¢in 7 numarali numunenin

jel por seviyesi 2 numarali numuneye gore % 12.8 yiikselmistir. Bu katki orani igin 7
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numarali numunenin termal iletkenlik katsayisi suda kirlenen numuneler icin en diisiik
seviyededir (1.733 W/mK). Katki oran1 % 0.50 ye yikseltilince 12 numarali numunenin
jelpor farki da 2 numarali numuneye gore % 7.3 yiikselmistir. Silis dumani ilaveli
numunelerde genel olarak jel por seviyelerinin 1 numarali referans numuneye gore arttgi

belirlenmistir.

Har¢ numunelerinin biitiin kiir kosullar1 igin aerojel oranlar ile kapiler por hacim dagilimlar
arasindaki iliski Sekil 4.31’de gosterilmistir. Islanma - kuruma grubu numuneler
incelendiginde ise elde edilen bulgular su sekildedir: 2 numarali numunenin 1 numarali
referans numunesine gore kapiler por farkinin % 6.6 arttig1 tespit edilmistir. Bu grupta, silis
dumani ilaveli numuneler iginde en diisiik kapiler por seviyesine sahip olan 2 numarali
numunedir ve en diisiik termal iletkenlik katsayis1 degeri (1.458 W/mK) de bu numuneden
Olgtilmistiir. % 0.25 aerojel katkili 7 numarali numunenin kapiler por degisimi, 2 numarali
numuneye gore % 2.6 yukselirken % 0.50 aerojel orani i¢in (12 numarali numune) bu artig 2
numarali numuneye goére % 3 olmustur. 7 ve 12 numarali numunelerin termal iletkenlik
degerleri (1.923 ve 1.868 W/mK) ¢ok yakin olup kapiler por seviyeleri arasindaki fark da ¢ok
azdir (% 0.4).

MgSOQO4 ortaminda kiirlenen numunelerin kapiler por degisimleri incelendiginde; 2 numarali
numunenin referans numunesine gore kapiler por degeri % 8.2 azalmistir. Bu kiir ortaminda
tespit edilen en diisiik iki termal iletkenlik katsayisi Olgumleri 7 ve 12 numarali
numunelerden 1.458 W/mK olarak elde edilmistir. Bu iki numunenin kapiler por degerleri de
birbirine ¢ok yakindir. % 0.25 aerojel katkili 7 numarali numunenin kapiler por degeri 2
numaralt numuneye gore % 1.1 artmistir. % 0.50 aerojel katki orani i¢in ise 12 numarali
numunenin kapiler por degeri 2 numarali numuneye gore % 1.7 azalmistir. Bu gruptaki 2, 7
ve 12 numarali numunelerin kapiler por degerleri birbirine ¢ok yakin olup termal iletkenlik

katsayis1 degerleri de ayn1 sekilde birbirine ¢ok yakindir.
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Sekil 4.31: Silis dumani ilaveli har¢larin aerojel katki oram - kapiler por hacmi iligkisi.

Suda kirlenen numunelerin aerojel oranlarina goére % kapiler por degisimleri incelendiginde;
silis dumani ilave edilmesiyle 2 numarali numunenin kapiler por degeri referans numunesine
gore % 7 azalmistir. % 0.25 aerojel katki oranina sahip 7 numarali numunenin kapiler por
seviyesi 2 numarali numuneye gbre % 12.2 azalmistir. 7 numarali numunenin termal
iletkenlik degeri suda kiirlenen numuneler arasinda en diisiik termal iletkenlik
katsayisina (1.733 W/mK) sahiptir. Aerojel katki oran1 % 0.50 ye yiikseltilince 12 numarali
numunenin kapiler por seviyesi 2 numarali numuneye gore % 4.7 azalmistir. Suda kiirlenen 7
ve 12 numarali numunelerin termal iletkenlik degerleri ve kapiler por dagilimlar1 beklenilen
degerlerin biraz disinda gerceklesmistir. Ornegin 7 numarali numunenin aerojel katkili olmasi
sebebiyle 2 numarali numuneden daha yiiksek kapiler por degerine sahip olmasi gerekirdi. Bu
durum termal iletkenlik sonuglarina da yansimistir, ancak termal iletkenlik degeri diisiik olan
7 numaralt numunenin kapiler por degerinin de diisiik olmasi numune hazirlanma hatasindan

kaynaklanmis olabilir.

Har¢ numunelerinin biitiin kiir kosullar icin aerojel oranlari ile makro por hacim dagilimlar

arasindaki iligki Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4.32: Silis dumani ilaveli har¢larin aerojel katki oran1 - makro por hacmi iliskisi.

Islanma - kuruma grubu numuneler incelendiginde karigimlara silis dumani ilave
edilmesiyle, 2 numarali numune makro por seviyesinin 1 numarali referans numunesine goére
% 13.4 azaldig: tespit edilmistir. Termal iletkenlik katsayisinin en diisiik 6l¢iildiigli numune
de 2 numarali numunedir (1.458W/mK). 7 numarali numune ve 12 numarali numunenin 2
numarali numuneye kiyasla makro por seviyelerinde kismi bir artisa sahip olduklari
anlasilmaktadir. Makro por bosluklart birbirine yakin olan 7 ve 12 numarali aerojel katkili
numunelerin termal iletkenlik katsayilart (1.923 ve 1.868 W/mK) da birbirine oldukca
yakindir.

MgSOs ortaminda kiirlenen numunelerin makro por dagilimlan incelendiginde; 2 numarali
numunenin 1 numarali referans numunesine goére makro por seviyesi % 1.6 oraninda
azalmistir. 7 ve 12 numarali numunelerin aerojel katkisiz 2 numarali numuneye goére makro
por seviyeleri sirasiyla % 0.23 ve % 2.11 oraninda azalmistir. Bu gruptaki numunelerde
aerojel katki oraninin artmasiyla makro por seviyeleri de artmis olup termal iletkenlik

seviyeleri de buna bagli olarak kismi diigme egilimleri gostermistir.
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Suda kirlenen numuneler incelendiginde; 2 numarali numunenin 1 numarali referans
numunesine gére makro por seviyesi % 1.7 artmistir. Aerojel ilavesi ile % 0.25 aerojel katki
orani i¢in (7 numarali numune) makro por seviyesi 2 numarali numuneye gore % 0,6
azalmisgtir. 7 numarali numunenin termal iletkenlik katsayisi su grubu i¢in en disiik
seviyededir (1.733 W/mK). Aerojel katki oran1 % 0.50 ye yikseltilince 12 numarali numune
makro por orani1 2 numarali numuneye gore % 0.9 azalmistir. Su grubu icindeki makro por
seviyelerinde pek onemli bir fark olmadigi agiktir. Suda kiirlenen numunelerde aerojel orani
% 0.25’ten % 0.50’ye yiikseltildiginde termal iletkenlik katsayisi degerinde de 1.733 W/mK”’
den 2.080 W/mK” a varan bir artis olmustur.

Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32” de gdsterilen jel por, kapiler por ve makro por seviyeleri
ile kiir ortamlar1 arasindaki iligki incelendiginde, durabil ortamlar olan 1slanma - kuruma ve
MgSO4 ortamlarinda kiirlenen numunelerin benzer davranis sergiledigi, suda kiirlenen

numunelerin ise farkli bir davranis gosterdigi tespit edilmistir.

4.4.3.2. U¢ucu Kiil Ilaveli Har¢larda Aerojel Katki Orani - Por Tirli - Termal Iletkenlik
Iliskisi
Biitiin kiir kosullar1 i¢in aerojel katki oranlari ile jel por dagilimlar arasindaki iliski Sekil

4.33’de sunulmustur.
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Sekil 4.33: Ucucu kiil ilaveli harglarin aerojel katki orani - jel por hacmi iligkisi.
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Islanma - kuruma ortaminda kiirlenen ugucu kiil ilaveli numunelerin aerojel katki oranlari ile
jel por hacim dagilimlar1 arasindaki iliski Sekil 4.34’de sunulmustur. Islanma - kuruma
grubundaki aerojel katkisiz (3, 4, 5 numarali) ve % 0.25 aerojel katkili (8, 9, 10 numarali)
numunelerde ugucu kiil ilave orani arttikga jel por seviyesi diistiigii goriilmektedir. Aerojel
katkis1 % 0.50 oldugunda ise, 14 numarali numune hari¢ jel por seviyesi diigmektedir. Bu
numunede jel por seviyesinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu numune 1slanma - kuruma
grubundaki 15 numarali numuneyle birlikte en diisiik termal iletkenlik katsayisina sahip iki
numuneden biridir (1.379 W/mK, 1.372 W/mK). Ayrica 14 numarali numune % 44.1 orani
ile biitlin kiir grubu numuneler i¢inde en yiiksek termal iletkenlik diisiisiine sahip olan

numune iken 15 numarali numunenin termal iletkenlik degerindeki azalma ise % 40.7’dir.
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Sekil 4.34: Islanma - kuruma ortaminda kiirlenen ugucu kiil ilaveli har¢larin aerojel katki orani - jel
por hacmi iliskisi.

MgSOs ortaminda kiirlenen numunelerin aerojel katki oranlari ile jel por hacim dagilimlart
arasindaki iligki Sekil 4.35’de verilmistir. MgSO4 ortaminda kiirlenen numunelerin jelpor
seviyeleri incelendiginde elde edilen bulgular su sekildedir: Ugucu kil ilavesinin artmasiyla
tiim aerojel gruplarinda referans numunesine gore jel por hacminde artis meydana gelmistir.

Ancak aerojel katki oranmmin % 0.25 seviyesinde kullanilmasiyla jel por seviyesi de
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maksimum diizeye ulasmistir. En diisliik termal iletkenlik katsayilari da % 0.25 aerojel katki
oranina sahip bu numunelerden elde edilmistir (9 numarali numune, 1.268 W/mK). MgSO4

ortaminda en yiiksek jel por seviyesi (9 numarali numune), en diigiik termal iletkenlik degerini

isaret etmektedir.
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Sekil 4.35: MgSO, ortaminda kiirlenen ugucu kiil ilaveli harglarin aerojel katki orani - jel por hacmi
iliskisi.
Suda kurlenen numunelerin aerojel katki oranlari ile jel por dagilimlar1 arasindaki iliski Sekil
4.36’da sunulmustur. Suda kirlenen numunelerin aerojel oranlarina gore jel por degisimleri
incelendiginde su bulgulara ulagilmistir: Aerojel katkisiz 3, 4, 5 numarali numuneler, aerojel
katki oran1 % 0.25 olan 8, 9, 10 numarali numuneler ve % 0.50 aerojel katkili 13, 14, 15
numarali numuneler kendi gruplari i¢inde incelendiginde; ucucu kiil ilave orani arttik¢a jelpor
seviyelerinin de arttig1 tespit edilmistir. Bu durum suda kiirlenen numunelerde diger kiir
ortamlarinda kiirlenen numunelere gore daha diizenli seyretmistir. Suda kiirlenen
numunelerde % 0.25 ve % 0.50 aerojel katkili numuneler i¢in % 40 ugucu kiil ilave edilen 9

ve 14 numarali numunelerde termal iletkenlik degerlerindeki azalmanin dikkat ¢ekici oldugu

sOylenebilir.
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Ugucu kiil katkisiz olan 1, 6 ve 11 numarali numuneler incelendiginde; 1slanma - kuruma ve
suda kiirlenen numunelerin davranislarinin benzer oldugu tespit edilmistir. Islanma - kuruma
ortaminda ve suda kiirlenen % 0.25 aerojel katkili 6 numarali numunelerde 1 numaral
referans numunesine gore bir diislis tespit edilirken, aerojel oraniin % 0.50’e yiikseltilmesi
ile 11 numarali numunelerin jel por seviyelerinde ise yiikselme tespit edilmistir. MgSO4
ortaminda kiirlenen numunelerde ise durum, su ve 1slanma - kuruma grubu numunelere gore
tam tersi seyretmistir. Yine ayni1 kiir ortamindaki % 0.25 aerojel katkili 6 numarali numunenin

jel por seviyesi 1 numarali numuneye gore yiiksek seyretmistir.
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Sekil 4.36: Suda kurlenen ugucu kiil ilaveli harglarin aerojel katki orani - jel por hacmi iligkisi.

Ucgucu kil ilaveli, niumunelerin biitiin kiir kosullar1 i¢in aerojel oranlar1 ile kapiler por

dagilimlari arasindaki iligki Sekil 4.37°de sunulmustur.
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Sekil 4.37: Ugucu kiil ilaveli harglarin aerojel katki orani - kapiler por hacmi iligkisi.

Islanma - kuruma ortaminda kiirlenen ucucu kil ilaveli numunelerin aerojel katki oranlari ile
kapiler por hacmi dagilimlart arasindaki iliski Sekil 4.38’de sunulmustur. Islanma - kuruma
grubundaki aerojel katkisiz (3, 4, 5 numarali) numunelerde ugucu kiil ilavesinin artmasiyla
kapiler bosluk seviyelerinde diizenli bir artis gdzlenmemistir. % 40 ugucu kil ilaveli 4
numarali numunenin kapiler bosluk seviyesinin 3 ve 5 numarali numunelerin kapiler bosluk
seviyelerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Durabil ortam olmasina ragmen 4
numarali numune, beklenildigi sekilde en diisiikk termal iletkenlik degerine (1.758 W/mK)
sahiptir.

Aerojel katki orant % 0.25 olan 8, 9, 10 numarali numuneler incelendiginde; ucucu kiil
ilavesinin artmasiyla kapiler bosluk seviyelerinde diizenli bir artis olmamustir. Bununla
birlikte; % 0.25 aerojel katki orani i¢in % 50 ugucu kiil ilaveli 10 numarali numune en yiiksek
kapiler bosluk seviyesine sahiptir ve en diisiik termal iletkenlik degeri de yine bu numuneden
Ol¢iilmiistiir (1.456 W/mK). Aerojel katki oran1 % 0.50 olan 13, 14, 15 numarali numuneler

icin de benzer durum s0z konusudur. En yiksek kapiler por seviyesi % 50 ugucu kul ilaveli



78

15 numarali numuneden elde edilmis olup, en diisiik termal iletkenlik degeri 1.372 W/mK

olarak yine ayni numuneden Ol¢iilmiistir.

Islanma - kuruma grubu numunelerin aerojel katki orani arttik¢a ugucu kiil ilavesinin ayni
oldugu numunelerde kapiler por seviyesinin arttigi sdylenebilir. Buna bagli olarak termal

iletkenlik degelerinin de azaldig1 ifade edilebilir.
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Sekil 4.38: Islanma - kuruma ortaminda kiirlenen ugucu kil ilaveli harglarin aerojel katki orani -
kapiler por hacmi iligkisi.

MgSOs ortaminda kiirlenen ugucu kiil ilaveli numunelerin aerojel katki oranlari ile kapiler por
hacim dagilimlari arasindaki iligki Sekil 4.39°da verilmistir. Herhangi bir gruptaki kapiler por
seviyelerinin daha yliksek oldugu net olarak sdylenemez. MgSOs ortaminin zararli ortam
olusu goz oOniine alindiginda elde edilen por seviyeleri ve termal iletkenlik degerlerinin ¢ok
diizenli olmas1 beklenemez. Bununla birlikte, aerojel katki oranimnin % 0.25’ten % 0.50’ye
arttirtlmas1 durumunda por seviyelerinde nispi bir artis tespit edilmistir. Bu artisa ragmen
aerojel katki oran1 % 0.50 olan grupta termal iletkenlik degerleri daha yiiksektir. Bunun
nedeni, MgSOa’iin har¢ yapisini agindirarak aerojeli ortam disina siiriiklemesi ve agiga ¢ikan

bosluklarin aerojel katkisiz gibi davranmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.39: MgSO, ortaminda kiirlenen ugucu kiil ilaveli harglarin aerojel katki oran1 - kapiler por

hacmi iligkisi.
Suda kurlenen ugucu kil ilaveli numunelerin aerojel katki oranlari ile kapiler por hacim
dagilimlar1 arasindaki iliski Sekil 4.40’da sunulmustur. Suda kirlenen numunelerin aerojel
katki oranlarina gore kapiler por degisimleri incelendiginde; aerojel katki oraninin artmasiyla
% 30 ugucu kdl ilaveli 3, 8, 13 numarali numuneler i¢in kapiler por seviyelerinin arttig1 tespit
edilmistir. Ancak % 0.25 ve % 0.50 aerojel katkili numunelerde ugucu kiil ilavesinin %
40°dan % 50’ ye yikseltilmesi ile % kapiler por seviyelerindeki degisimin lineere yakin
oldugu belirlenmistir. Termal iletkenlik seviyelerindeki azalmalar incelendiginde aerojel katk1
oraninin artmastyla termal iletkenliklerde diisiis oldugu tespit edilmistir. En belirgin termal
iletkenlik diisiisii % 0.25 aeojel katkili grup i¢in % 40 ugucu kiil ilaveli 9 numarali numunede
% 43.1 olarak bulunmustur. Aerojel katki oran1 % 0.50 olan grup i¢in ise en belirgin diisiisler
% 40 ve % 50 ugucu kil ilaveli 14 ve 15 numarali numunelerden sirasiyla % 44.1 ve % 40.7
olarak hesaplanmistir. Bu diisiisler % kapiler por seviyesi olarak % 67 - 69 araligina tekabiil
etmektedir.

Suda kiirlenen numunelerden elde edilen kapiler bosluk seviyeleri ve termal iletkenlik

degerleri arasindaki iligki irdelendiginde, net olarak su sonuca varilabilir. % 40 ve % 50 ugucu
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kal ilaveli numunelerde kapiler por seviyeleri bitiin aerojel katki oranlar1 (% 0, % 0.25, %
0.50) i¢in birbirine ¢ok yakindir. Aerojel katkili numunelerde bosluklardaki 1s1 izolasyonu,
aerojel katkisiz numunelere gore daha net ve yiiksektir. Diger bir deyisle, aerojelli bosluktaki

izolasyon seviyesi aerojelsiz esdeger bosluktaki izolasyon seviyesine gore daha tistiindiir.
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Sekil 4.40: Suda kirlenen ugucu kiil ilaveli harglarin aerojel katki orani - kapiler por hacmi iligkisi.

Biitlin kiir kosullar1 i¢in aerojel katki oranlari ile makro por hacim dagilimlari arasindaki iliski

Sekil 4.41°de sunulmustur.
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Sekil 4.41: Ugucu kiil ilaveli harglarin aerojel katki orani - makro por hacmi iliskisi.

Islanma - kuruma ortaminda kiirlenen ugucu kil ilaveli numunelerin aerojel katki oranlari ile
makro por hacim dagilimlar arasindaki iliski Sekil 4.42°de sunulmustur. Islanma - kuruma
grubu numunelerde aerojel katkisiz 3, 4, 5 numarali numunelerde ugucu kiil ilavesinin
artmasiyla makro por seviyeleri diizenli bir artig sergilememistir. Bununla birlikte, % 30 ve
% 50 ugucu kil ilavesi arasinda makro por artisiyla termal iletkenligin diistiigi ifade
edilebilir. % 0.25 aerojel katki orani i¢in ugucu kiil ilavesinin artmasiyla makro por
seviyelerinde tam bir dlzensizlik s6z konusudur. Bununla birlikte, termal iletkenlik
degerlerinde diizenli bir diisiis sergilemistir. Burada da aerojelin 1s1y1 hapsetme etkisi ortaya
cikmaktadir. Aerojel katki oran1 % 0.50 olan numuneler igin; ugucu kil ilavesiyle birlikte
makro por seviyelerinde 6nemli bir azalma goériilmemistir. Ancak % 40 ve % 50 ugukiil ilave
oranina sahip 14 ve 15 numarali numunelerin termal iletkenlik katsayilart birbirlerine ¢ok
yakin olup sirasiyla 1.379 W/mK ve 1.372 W/mK’dir. Bu iki numunenin % makro por
seviyeleri de % 10.3 ve % 10.6 olmasi dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 4.42: Islanma - kuruma ortaminda kiirlenen ugucu kiil ilaveli harglarin aerojel katki orani -

makro por hacmi iliskisi.

MgSOs ortaminda kiirlenen ugucu kiil ilaveli numunelerin aerojel katki oranlar1 ile makro por
dagilimlar arasindaki iliski Sekil 4.43’de sunulmustur. MgSOa4 grubu numunelerde makro por
seviyeleri incelendiginde elde edilen bulgular su sekildedir: Aerojel katkisiz 3, 4, 5 numarali
numunelerde makro por seviyeleri ucucu kiil ilavesiyle diizensiz seyretmistir. MQgSOs
ortaminda kiirlenen numuneler icinde, termal iletkenlik degerlerinin en diisiik oldugu
numuneler, % 0.25 aerojel katkili ve ucucu kiil ilaveli 8, 9, 10 numarali numunelerdir. Bu
numunelerin makro por seviyeleri de birbirlerine oldukg¢a yakindir. Aerojel katki oran1 % 0.50
olan numunelerin termal iletkenlik degerleri diger numunelerin tlizerindedir. Bu durum,

M@gSO4 ortaminin zararli olmasi1 ve har¢ yapisin1 bozarak kiitle ve aerojel kaybina sebep

olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.43: MgSO, ortaminda kiirlenen ugucu kiil ilaveli harglarin aerojel katki oran1 - makro por
hacmi iliskisi.
Suda kirlenen ugucu kil ilaveli numunelerin aerojel katki oranlart ile makro por hacim
dagilimlar1 arasindaki iliski Sekil 4.44’de sunulmustur. Suda kirlenen numunelerin aerojel
katki oranlarma gore makro por seviyeleri incelendiginde; aerojel katki oranlart % 0.25 ve
0.50 olan 9 ve 14 numarali numunelerin makro por seviyelerinin sirastyla % 9.9 ve % 9.6
oldugu bulunmustur. Bu iki numunenin termal iletkenlik katsayilari da birbirlerine yakin olup
1.433 ve 1.408 W/mK’dir ve bu gruptaki en diisiik termal iletkenlik degerleridir. Bu
numunelerin termal iletkenlik degerlerindeki azalma ise referans numunesine gore sirasiyla %
43.1 ve % 44.1 olarak hesaplanmigtir. Bu sonuglardan hareketle, suda kiirlenen numuneler
icinde en diisiik termal iletkenlik degerlerinin % 40 ugucu kiil ilaveli 9 ve 14 numarah
numunelerden elde edilmistir. Genel anlamda ugucu kiil ilavesiyle makro por seviyelerinin
biitlin numuneler i¢in diizenli olarak degismedigi ifade edilebilir. Makro por seviyelerinin
artmasiyla termal iletkenlik degerlerinin diismesi iizerine bir korelasyon kurulamamustir.
Ancak aerojel oranmin % 0.50 oldugu gruptaki 13, 14, 15 numarali numunelerin termal
iletkenlik degerlerinin daha diisiik oldugu diger gruptaki numunelere gére 9 numarali numune

haric ifade edilebilir.
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Referans numunesinin 1slanma - kuruma, MgSQOs ve suda olmak iizere biitiin kiir ortamlari
degerlendirildiginde; termal iletkenlik katsayilar1 1.880, 1.572 ve 2.518 W/mK olarak
sirastyla Olgiilmiistiir. En diisiik termal iletkenlik katsayist MgSOs ortaminda kiirlenen

referans numunesinden elde edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez calismasi1 siiresince elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucunda asagidaki

sonuclara ulagilmistir.

5.1. PRiZ SURESIi SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Farkli karisim oranlar1 kullanilarak {retilen c¢imento hamurlarindan tespit edilen priz

baslangi¢ ve sona erme siireleri farkli sonuglar sergilemistir.

En erken priz baslangig siiresini veren numuneler 130 dk. ile 1, 6 ve 11 numarali olanlardir.

Ayni numunelerin priz sona erme siireleri sirastyla 220 dk., 230 dk. ve 220 dk.’dur.

Aerojel katkisiz 1, 6 ve 11 numarali numunelerin priz baslangic siirelerinde aerojel katki orani
artis1 ile herhangi bir degisim tespit edilememistir. Priz sona erme surelerinde ise % 0.50

aerojel katki orani i¢in 11 numarali numunede 10 dk.’lik bir artis tespit edilmistir.

Silis dumani ilaveli 2, 7, 12 numarali numuneler dikkate alindiginda, aerojel katki oraninin
artmasiyla priz baslangi¢ stireleri sirasiyla 180, 170 ve 160 dk. olarak 10’ar dk. diismektedir.
7 ve 12 numarali numuneler arasindaki fark aerojel katki oraninin % 0.25’ten % 0.50’ye
arttirtlmasiyla 220 dk.’den 230 dk.’ya yiikselmistir. Aerojel katkisiz 2 numarali numunenin

priz sona erme suresi aerojel katkili numunelerden daha yiiksektir.

Aerojel katkisiz ugucu kiil ilaveli 3, 4, 5 numarali numuneler dikkate alindiginda; ugucu kiil
ilavesinin artmasiyla priz baslangic siirelerinin sirasiyla 230, 250, 270 dk. oldugu ve 20’ser
dk. dizenli olarak uzadigi goriilmektedir. % 0.25 aerojel katkili 8, 9, 10 numaral
numunelerde ugucu kiil ilavesinin artmasiyla priz baslangi¢ siirelerinin sirasiyla 200, 220 ve
220 dk. olarak ol¢iilmiistiir. % 0.50 aerojel katkil1 13, 14, 15 numarali numunelerde ugucu kiil
ilavesinin artmasiyla sadece 15 numarali numunede 20 dk.’lik priz artis1 s6z konusu

olmaktadir.

Ugucu kiil ilaveli numunelerin priz sona erme siireleri irdelendiginde, aerojel katkisiz

numunelerin ugucu kiil ilavesinin artmasiyla priz sona erme siirelerinin uzadig: goértilmektedir.
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3, 4, 5 numarali numunelerin priz sona erme siireleri sirastyla 370, 380, 410 dk. olarak
Olclilmiistiir ve bu numuneler arasindaki priz artis1 birbirlerine gore sirasiyla 10 ve 30 dk.’dur.
% 0.25 aerojel katkili 8, 9, 10 numarali numunelerin priz sona erme siirelerindeki artig yine
birbirlerine gore sirasiyla 10 ve 30 dk. olarak tespit edilmistir. % 0.50 aerojel katkili 13, 14,
15 numarali numunelerde ise 13 numarali numuneye gore sadece 10 dk.’lik bir priz artis1 s6z

konusu olmustur.

5.2. BASINC DAYANIMI DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Uretilen har¢ numunelerinin basing dayanim deney sonuglar1 incelendiginde; 1slanma -
kuruma grubu numunelerde aerojel katkisiz ve % 0.25 aerojel katkili ve silis dumani ilaveli 2
ile 7 numarali numunelerden elde edilen basing dayanim sonuglarinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Bu degerler sirasiyla 71.6 ve 71.5 MPa’dir. Aerojel katki oran1 % 0.50°
ye yukseltildiginde silis dumani ilaveli 12 numarali numunenin basing dayanimi da 74.5 MPa’
a yukselmistir. Bu sonug 1slanma - kuruma grubu numunelerde referans numuneye goére elde
edilen en yuksek sonuctur ve % 7.5 oraninda bir artisa tekabiil etmektedir. Numunelerin
basing dayanimlarinin degisim oranlari, her kiir ortaminin 1 numarali referans numunesi esas

alinarak hesaplanmaistir.

MgSO4 ortaminda kiirlenen numunelerde % 0.25 ve % 0.50 aerojel katkil1 silis dumani ilaveli
7 ile 12 numarali numunelerin basing dayanim sonuglari birbirine ¢ok yakin olup bu sonuglar
sirastyla 65.9 ve 65.7 MPa’dir. Aerojel katkisiz olan 2 numarali silis dumani ilaveli

numunenin basing dayanimai ise aerojel katkili numunelere gore daha diisiiktiir.

Suda kiirlenen numunelerde aerojel katkisiz ve % 0.25 aerojel katkili silis dumani ilaveli 2 ve
7 numarali numunelerin basing dayanimlarindaki azalma sirastyla % 2.6 ve % 0.5°dir. % 0.50
aerojel katki oranina sahip silis dumani ilaveli 12 numarali numunedeki basing dayanimindaki
azalma % 30.5 degeri ile, biitiin silis dumani ilaveli numuneler i¢inde en disiik degere

sahiptir.

Islanma - kuruma grubu numunelerden ugucu kiil ilaveli ve aerojel katkisiz 3, 4, 5 numarali
numunelerin ugucu kiil oranmin % 30’dan % 50’ye kademeli olarak yiikseltilmesiyle, basing
dayanim degerlerinin % 18.6° dan % 42.1°e varan degerlere kadar diistiigi tespit edilmistir.

% 0.25 aerojel katkilt 8, 9, 10 numarali numunelerin basing dayanim degerlerindeki azalma
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aralig1 % 15.6 - 38.2 olup, aerojel katkisiz gruba gore daha azdir. % 0.50 aerojel katkili 13,
14, 15 numarali numunelerin basing dayanim degerlerindeki azalma % 0.25 aerojel katkili
gruba gore daha diisiik olmakla birlikte 14 numarali numunede bu durum farklilik
gostermistir. Bu numunenin basing dayanim degerindeki azalma, % 49.8 orani ile basing

dayanim deney sonuglar1 arasindaki en diisiik ikinci deger olarak tespit edilmistir.

MgSOs ortaminda kiirlenen ugucu kil ilaveli 3, 4, 5 numarali numunelerin basing
dayanimlarindaki azalma % 17 - 34.6 araligindadir. % 0.25 aerojel katkil1 gruptaki ugucu kiil
ilaveli 8, 9, 10 numarali numunelerin basing dayanimlarindaki azalma diizensiz olup
maksimum azalma % 40 ugucu kiil ilaveli 9 numarali numuneden % 49.9 olarak tespit
edilmistir. Bu deger biitlin basin¢ dayanimi degerleri arasindaki en diisiik degerdir. % 0.50
acrojel katkili ve ugucu kil ilaveli 13, 14, 15 numarali numunelerin basing dayanimlarindaki

azalma % 17.6 - 41.6 araligindadir.

Suda kiirlenen ugucu kiil ilaveli grupta ise aerojel katkisiz 3, 4, 5 numarali numunelerin
basing dayanimlarindaki azalma % 17.7 - 41.5 araligindadir. % 0.25 aerojel katkili ve ugucu
kil ilaveli numunelerin basing dayanimlarindaki azalma % 19.8 - 41.1 araligindadir. % 0.50
arrojel katkili ve ucucu kiil ilaveli 13, 14, 15 numarali numunelerin basing dayanimlarindaki

azalma ise % 13.9 - 36.5 araligindadir.

53. EGILMEDE CEKME DAYANIMI DENEY  SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Uretilen har¢ numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimi deerleri 1 numarali referans
numunesi ve silis dumani ilaveli 2, 7, 12 numarali numuneler incelendiginde; islanma -
kuruma grubu numunelerdeki ¢ekme dayanimi degerlerinin tamami 2 nolu numune harig
referans degerinin (MPa) altinda oldugu goriilmektedir. Aerojel katkisinin % 0.25’den %
0.50’ye ¢ikmasiyla ¢ekme dayanimlarindaki diisiis % 5.3°’den % 36.3’e kadar yiikseldigi
belirlenmistir. Islanma - kuruma numunelerinde aerojel katkisindaki artis, numunelerin gekme

dayanimi degerlerinde diislise sebep olmustur.

MgSOQO4 ortaminda kiirlenen numunelerde ise; 2 numarali numune referans numunesi ile ayni
cekme dayanimi degerine sahiptir. % 0.25 aerojel katkilt 7 numarali numunede ise referans

numunesine gore sadece % 1 oraninda bir artis gozlenmistir. % 0.50 aerojel katkili 12
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numarali numunenin egilme dayaniminin ise referans numuneden % 35 oraninda diisiik

oldugu tespit edilmistir.

Suda kirlenen numunelerde ise; aerojel katkisiz 2 numarali numunenin egilme dayanimi
degerinin referans numunesinin ¢ekme dayanimi ile ¢ok yakin sonug¢ vermistir. Aerojel katki
orani % 0.25 olan 7 numarali numunenin ¢ekme dayanimi degeri referans numunesinden %
20 oraninda daha disiiktiir. % 0.50 aerojel katkili 12 numarali numunenin ¢ekme dayanimi ise

referans numuneye gore % 7.1 artmistir.

Ucucu kul ilaveli, 1islanma - kuruma grubu numuneler incelendiginde biitiin numunelerin

cekme dayanimi degerleri referans numunenin altinda kalmastir.

MgSO04 ortaminda kiirlenen numunelerde de butin numunelerin ¢ekme dayanimi degerleri

referans numunenin altinda kalmaistir.

Suda kiirlenen numunelerde aerojel katki orani arttikga gekme dayanim degerleri yiikselmistir.
Hatta % 0.50 aerojel katki grubu i¢in ¢ekme dayanimi degerleri % 11.4° e varan oranlarda

referans degerinin iizerine ¢ikmistir.

5.4. TERMAL iLETKENLIK ANALiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Yapilardaki 1sitma amagli enerji maliyetlerinin azaltilmasia yonelik olarak 1si1l iletkenligi
diisiik harg tretilmesi uygulama igin de olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda; termal
iletkenlik katsayisinin diisiiriilmesine yonelik ilk grup calismlari har¢ karisimlarina silis
dumani ilave edilerek yapilmistir. Bu noktadan hareketle dncelikle, silis dumani ilaveli
numuneler incelendiginde; 1slanma - kuruma grubu numunelerde aerojel katkisiz 2 numaral
numune en diisiik termal iletkenlik katsayist degerini (1.458 W/mK) verdigi tespit edilmistir.
MgSOs ortaminda kirlenen numunelerde en diigiik termal iletkenlik katsayist aerojel katkili
numunelerden elde edilmistir (1.458 W/mK). Suda kiirlenen numunelerde ise en diisiik termal

iletkenlik degeri % 31.2 oraniyla % 0.25 aerojel katkili 7 numarali numuneden elde edilmistir.

Ugucu kiil ilaveli numuneler dikkate alindiginda; 1slanma - kuruma grubu numunelerde en
diisiik termal iletkenlik katsayilart % 0.50 aerojel katki grubundan 14 ve 15 numarali
numunelerden sirastyla 1.379 ve 1.372 W/mK olarak elde edilmistir. MgSOs grubu

numunelerde en diisiik termal iletkenlik katsayilar1 % 0.25 aerojel katkili 8, 9, 10 numarali
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numuneler arasinda % 40 ugucu kiil ilaveli 9 numarali numuneden 1.268 W/mK olarak elde
edilmistir. Suda kiirlenen numuneler incelendiginde, aerojel katki orani arttikca termal
iletkenligin diistiigli net olarak anlasilmaktadir. En diisiik termal iletkenlik katsayisi ise % 40
ucucu kiil ilaveli 14 numarali numuneden 1.408 W/mK olarak ve % 44.1 diisiis orani ile tespit

edilmistir.

Silis dumani ve ucucu kiil ilaveli numunelerden elde edilen termal iletkenlik sonuglari
kiyaslandiginda; 1slanma - kuruma grubu numuneler i¢in, aerojel katkisiz, silis dumani ilaveli
2 numarali numuneden elde edilen % 22.4 oraninda termal iletkenlik diisiisii ile, % 0.25
aerojel katkili, % 50 ugucu kiil ilaveli 10 numarali numuneden elde edilen % 22.6 oranindaki
termal iletkenlik diisiislinlin birbirlerine ¢ok yakin sonug¢larinin oldugu agikca goriilmektedir.
Buradaki tercih numunelerin karisim oranlart dikkate alinarak yapilabilir. MgSOs grubu
numunelerde % 0.50 aerojel katkili grup hari¢ genel olarak ugucu kiil katkili numunelerden
hesaplanan termal iletkenlik diisiisleri, silis dumani ilaveli numunelere gore daha yiiksektir.
Suda kiirlenen numunelerde aerojel katkisiz grup harig biitiin ugucu kiil ilaveli numunelerden

hesaplanan termal iletkenlik diisiisleri, silis dumani ilaveli numunelere gore daha yiiksektir.

5.5. Civa POROZIMETRESI ANALIZ SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

5.5.1. Civa Porozimetresi Por Capr - Kimulatif Por Hacmi - Termal iletkenlik

Mliskisinin Degerlendirilmesi

Silis dumani ilaveli harglarda, 1slanma - kuruma grubu numuneler iginde kimilatif por hacim
degerleri en diisiik olan 2 numarali numunenin termal iletkenlik degeri bu gruptaki en diisiik
sonugtur. Referans numunesi ise 100 nm civarinda en diigiik termal iletkenlik degerine sahip 2
numaralt numune egrisi ile ¢ok yakin bir davranig sergilemistir ve 100 nm den sonraki por
caplarinda daha yiiksek por hacim sonuglart vermistir. Silis dumani ilaveli harglarda; MgSO4
grubu numunelerden termal iletkenlik degerleri birbiri ile ayni olan 7 ve 12 numarali
numuneler (1.458 W/mK) birbirine yakin egrisel davranis sergilemistir. Silis dumani ilaveli
harclarda; suda kirlenen numuneler igin termal iletkenlik katsayisi en disiik olarak tespit
edilen 7 numarali numunenin (1.733 W/mK) kimlatif por dagilim egrisinin 100 nm ye kadar

olan boliimiinde en diisik por hacim bolgesine sahip oldugu anlasgilmaktadir. 2 ve 12
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numarali numunelerin termal iletkenlik katsayilar1 (1.953 ve 2.080 W/mK) birbirine yakin

olup egrisel davraniglarinin da birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Ugucu kil ilaveli harglarda; Islanma - kuruma grubu numuneler iginde 14 ve 15 numarali
numunelerin termal iletkenlik katsayilar1 (1.379 ve 1.372 W/mK) birbirlerinin hemen hemen
aynidir. Bu numunelerin 0 - 100 nm aralig1 disindaki egrisel davranisi da ¢ok yakindir. 8 ,9,
10 numarali numunelerin ugucu kiil katki orani arttik¢a termal iletkenlik degerlerinde azalma
tespit edilmistir. Egrisel davranis bakimindan da bu durum paraleldir. Ugucu kiil ilaveli
harclarda; MgSOa4 ortaminda kiirlenen numuneler iginde termal iletkenlik degerleri en diisiik
olan numuneler 8, 9, 10 numarali numunelerdir. 100 nm’ye kadar olan bolgedeki egrilerin
kiimiilatif por hacimleri arasindaki fark % 0.50” ye gbre daha fazladir. MgSOg4 ortam igin en
diisiik termal iletkenlik degerleri yine bu gruptan elde edilmistir. Ugucu kiil ilaveli harglarda;
suda kirlenen numuneler icinde 13, 14, 15 numarali numunelerin termal iletkenlik degerleri
birbirlerine yakin olup 14, 15 numarali numunelerin egrisel davranislar1 da birbirlerine
benzerlik gostermektedir. 8, 9, 10 numarali numunelerin termal iletkenlik degerleri birbirine

yakin olup egrisel davranislar1 da benzerlik sergilemektedir.

5.5.2. Civa Porozimetresi Por Tiri - Kiir Ortaim - Termal fletkenlik liskisinin

Degerlendirilmesi

5.5.2.1.Silis Dumam Ilaveli Harclarda Por Tiirii - Kiir Ortami - Termal Iletkenlik
Iliskisinin Degerlendirilmesi

Har¢ numunelerindeki por degisimlerini belirlemek amaciyla aralarindaki fark degerleri esas
alinmigtir. Islanma - kuruma grubundaki numunelerde jel por degisimleri dikkate alinarak
yapilan degerlendirmeler su sekildedir; en ylksek jel por seviyesine 2 numarali numune
sahiptir ve en diisiik termal iletkenlik katsayis1 da bu numuneden Slgiilmistiir (1.458 W/mK).
MgSOs ortaminda kiirlenen numunelerin jel por dagilimlari igin, bu kiir ortaminda tespit
edilen en diisiik iki termal iletkenlik katsayist degerleri 2 ve 7 numarali numunelerden
sirastyla 1.492 ve 1.444 W/mK olarak 6l¢iilmiistiir. Bu iki numunenin jelpor seviyelerinin de
birbirine ¢ok yakin oldugu anlasilmaktadir. Suda kirlenen numunelerin aerojel oranlarina
gore jelpor degisimleri incelendiginde su bulgulara ulasilmistir: Aerojel katkisi arttikga

numuneler arasi jelpor farkinin 2 numarali numuneye gore yiikseldigi goriilmiistiir.
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Islanma - kuruma grubu numuneler incelendiginde ise kapiler por degisimleri dikkate alinarak
yapilan degerlendirmeler su sekildedir: Bu grupta, silis dumani ilaveli numuneler icinde 2
numarali numune en disiikk kapiler por seviyesine sahiptir ve en diisiik termal iletkenlik
katsayis1 degeri (1.458 W/mK) de bu numuneden olgiilmiistiir. MgSOs ortaminda tespit
edilen en diisiik iki termal iletkenlik 6lgiimleri 2 ve 7 numarali numunelerden sirasiyla 1.492
ve 1.444 W/mK olarak ol¢iilmistiir. Bu iki numunenin % kapiler por degerleri de birbirine
¢ok yakin olarak tespit edilmistir. Suda kirlenen numuneler igin; aerojel katki oram1 %
0.25’den % 0.50’ye yiikseltildiginde kapiler por seviyesi 2 numarali numuneye gore

azalmaktadir.

Islanma - kuruma grubu numuneler incelendiginde makro por degisimleri dikkate alinarak
yapilan degerlendirmeler su sekildedir: 7 ve 12 numarali numunenin 2 numarali numuneye
kiyasla makro por seviyelerindeki artisin ¢ok az oldugu anlasilmaktadir. En diisiik termal
iletkenlik katsayisi da 2 numarali numuneden 1.458 W/mK olarak ol¢iilmiistiir. MgSO4
ortaminda kiirlenen numunelerin makro por seviyelerinde nispi degisimler s6z konusu
olmustur. Suda kurlenen numunelerin makro por seviyelerinde ise énemli bir fark olmadigi
anlasilmaktadir. Referans numunesine ait por dagilimlari ile silis dumani ve aerojel katkili

numunelerin por dagilimlart arasinda bir korelasyon tespit edilememistir.

5.5.2.2. Ugucu Kiil Ilaveli Harclarda Por Tiirii - Kiir Ortami - Termal Iletkenlik
Iliskisinin Degerlendirilmesi

Islanma - kuruma grubundaki numunelerde jel por degisimleri dikkate alinarak yapilan
degerlendirmeler su sekildedir; 1slanma - kuruma grubundaki numunelerde ugucu kil ilave
orani arttikga, her aerojel katki grubu icin, 14 numarali numune hari¢ jel por seviyesi
diismektedir. Jel por seviyesinin diigmesi kapiler veya makro bosluklarin artmasi anlamina
gelmektedir. 14 numarali numunede ise jel por seviyesinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
numune 1slanma - kuruma grubundaki 15 numarali numune gibi en diisiik termal iletkenlik
katsayisina sahip iki numuneden biridir (1.379 W/mK, 1.372 W/mK).

MgSOs ortaminda kiirlenen numunelerin jel por seviyeleri incelendiginde ise; aerojel seviyesi
% 0.50 oldugunda, % 40 ucucu kiil katkili numune digerlerine gore diisiik seyretmistir.
MgSOs ortamindaki en yuksek jel por seviyeleri % 0.25 aerojel katkili 8, 9, 10 numarali
numunelerden elde edilmistir. Bununla baglantili olarak termal iletkenlik seviyeleri en diisiik

olan grup yine bu gruptur.
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Suda kiirlenen numuneler i¢in; ucucu kiil ilave orani arttik¢a % jel por seviyelerinin de arttig1
tespit edilmistir. Aerojel katki oranmnin artmasiyla ayni ugucu kil yilizdesine sahip
numunelerin jel por seviyelerinde belirgin bir degisiklik olmamistir. Bununla birlikte aerojel
katki oran1 % 0.25 ve % 0.50 olan numunelerdeki termal iletkenlik degerlerindeki azalma
aerojel katkisiz 3, 4, 5 numarali numunelere gore ¢ok yiiksektir. % 40 ucucu kiil ilave edilen
9 ve 14 numarali numunelerde termal iletkenlik degerlerindeki azalma % 43 - 44 mertebesine

ulagmustir.

En yiiksek jel por seviyesi biitiin aerojel katki oranlar1 i¢in suda kiirlenen numunelerden tespit
edilmistir. % 0.25 aerojel katki oranina sahip MgSO4 ortaminda kiirlenen numunelerin jel por
seviyelerinin 1slanma - kuruma grubu numunelerden daha yiiksek seyrettigi, % 0.50 aerojel

katki oranina sahip numunelerde ise bu durumun tersine gelistigi sdylenebilir.

Islanma - kuruma grubu numuneler incelendiginde ise kapiler por degisimleri dikkate
alindiginda; ugucu kiil ilaveli numunelerin kapiler por seviyelerinin birbirine yakin oldugu
gorilmiistiir. Aerojel katkisiz 3, 4, 5 numarali numunelerin termal iletkenlik katsayilarmin, %
0.25 ve 0.50 aerojel katkili numunelere kiyasla, 13 numarali numune hari¢ daha yiiksek
oldugu sdylenebilir. Aerojel katki orant % 0.25’ten % 0.50” ye arttirilmasiyla ayni ugucu kiil
ilave oranlarina sahip numunelerde kapiler por seviyelerinin nispi olarak arttig1 ifade
edilebilir. Aerojel katki artmasiyla ayn1 zamanda termal iletkenlik seviyelerinin 13 numarali

numune hari¢ azaldig1 s6ylenebilir.

MgSOs grubu numunelerde kapiler por seviyeleri incelendiginde; bltiin numunelerin por
seviyelerinin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. MgSO4 ortaminin zararl ortam olusu
g6z Oniine alindiginda elde edilen por seviyeleri ve termal iletkenlik degerlerinin ¢ok diizenli
olmasi beklenemez. Ancak % 0.25 aerojel katki oranina sahip numunelerin en diisiik termal

iletkenlik degerlerine sahip oldugu ifade edilmelidir.

Suda kirlenen numunelerin aerojel katki oranlarina gore kapiler por degisimleri
incelendiginde; aerojel katki oraninin artmastyla % 30 ucucu kiil ilaveli 3, 8, 13 numarali
numunelerdeki kapiler por seviyelerinin de arttig1 sdylenebilir. Ancak % 0.25 ve % 0.50
aerojel katki oranina sahip numunelerde ucucu kiil ilavesinin % 40°’dan % 50’ ye
yukseltilmesi ile % kapiler por seviyelerinin birbirine yakin sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Aerojel katki orani arttikca % 40 ve % 50 ugucu kiil ilaveli, birbirine ¢ok yakin kapiler
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seviyelerine sahip numunelerin termal iletkenlik degerleri azalmaktadir. Biitiin numuneler
arasinda termal iletkenlik degerlerindeki an fazla azalma % 67 - 69 kapiler por seviyesi

araligina tekabiil etmektedir.

Biitiin kiir kosullar1 birlikte degerlendirildiginde, en diisiik kapiler por seviyelerinin suda
kiirlenen numunelerden tespit edildigi ifade edilebilir. Islanma kuruma ve MgSQO4 grubuna ait

kapiler por seviyelerinin ise birbirine yakin seyrettigi ifade edilebilir.

Islanma - kuruma grubundaki numunelerde makro por degisimleri incelendiginde; aerojel
katki oraninin artmasiyla numunelerin makro por seviyelerinde diizenli bir degisim tespit
edilememistir. Ancak 1slanma - kuruma grubundaki butln makro por seviyeleri dikkate
alindiginda % 0.50 aerojel katkili 14 ve 15 numarali numunelerin makro por seviyeleri ve
termal iletkenlik degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu sdylenebilir. Bu numunelerin
makro por seviyeleri sirasiyla % 10.25 ve 10.60 iken termal iletkenlik katsayilari da sirasiyla
1.379 ve 1.372 W/mKdir.

MgSOs4 ortaminda kiirlenen % 0.25 aerojel katki oranina sahip 8, 9, 10 numarali numunelerin
makro por seviyeleri birbirine ¢ok yakin olup, % 8.3 - 8.9 araligindadir. Ayni numuneler,

MgSOs kiirleme ortami i¢in en diigiik termal iletkenlik degerlerine sahiptir.

Suda kirlenen numuneler igin aerojel katki orani arttikga makro por seviyelerinin azaldigi
sOylenebilir. Makro por seviyeleri azaldikca numunelerin termal iletkenlik degerleri de
azalmaktadir. Suda kiirlenen ucucu kil ilaveli numuneler i¢inde 9 ve 14 numaral
numunelerin makro por seviyelerinin sirasiyla % 9.9 ve % 9.6 oldugu hesaplanmistir. Bu iki
numunenin termal iletkenlik seviyelerindeki azalma ise ¢ok belirgin olup sirasiyla % 43.1 ve
% 44.1 olarak hesaplanmistir. Bu sonuclardan hareketle, suda kiirlenen numuneler i¢inde en
diisiik termal iletkenlik degerlerinin % 40 ucucu kiil ilaveli 9 ve 14 numarali numunelerden

elde edildigi ifade edilebilir.

Biitiin kiir kosullar1 birlikte degerlendirildiginde, aerojel katki oraninin numunelerin makro

por seviyelerinde 6nemli bir degisime yol agmadig1 sOylenebilir.
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Islanma - Kuruma Grubu Analiz Sonuglari

C-THERM Tc |

Thermal Conductivity Analyzer

Test ID: TCHPC-1825
Instrument: TH39-05-00283
Test Method: Ceramics

Project: ‘Yapi Malzemeleri
Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: 1-1

Test Report
Report Generated ot 04-Mar-2019 10:51:50

Software Version: 244.13
Test started on: 04-Mar-2019
Performed by: Administrator
User ID: ADMIN

# Repeat SensoriD  Star Time Eﬂusr.rityrﬂ—“,:n:;;:f,{ ConductivityWimk)  Ambient T (°C) DeltaT (°C) V0 (mV)
1 1 Ta47 10:47:18 1,896 1.850 227437 05302  2,348.38%
2 1 Ta47 10:48:24 1,918 1.880 227362 05283 234714
3 1 Ta47 10:49:29 1,925 1.900 237816 05281 234496
4 1 Ta47 10:50:34 1,911 1.880 232863 05300 234581
Notes:
Last Edited By: Last Edited On:
ADMIN 04-Mar-2019 10:51
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Thermal Conductivity Analyzer

TestID: TCFPC-1826
Instrument; THE89-05-00283
Test Method: Ceramics
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Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: 2-2

Report Generated on:  05-Mar-2019 9:29:38

Software Version: 2.4.4.13
Test started on: 05-Mar-2019
Performed by: Administrator
User ID: ADMIN

W(s)
# Repeat SensorID  Start Time  Effusivity fm:;‘,{ Conductivity(W/mK) — Ambient T (°C) DeltaT (*C) VO (mV)

1 1 T447 9:25:05 1,664 1.440 229798 05774 2,360.43(
2 1 T447 9:26:10 1,669 1.450 235482 05755 2,359.10¢
3 1 T447 9:27:16 1,680 1.470 236656 05763 2,359.614
4 1 T447 9:28:22 1,677 1.470 225927 05744 2,362.59¢
Notes:

Last Edited By: Last Edited On:

ADMIN 05-Mar-2019 9:29
ORTALAMA 1.459W/mK




99

C-THERN

Thermal Conductivity Analyzer

Test ID:
Instrument:

TCI

TCIFPC-1830
TH89-05-00283

Test Report

Report Generated on

Software Version:
Test started on:

06-Mar-2019 9:23:57

24413
06-Mar-2019

Test Method: Ceramics Performed by: Administrator
User ID: ADMIN

Project: Yapi Malzemeleri

Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: 3..........
# Repeat Sensor ID Start Time Effusivity mﬂ\lz;,( Conductivity (Vmk) Ambient T (°C) DeltaT (=C) W0 (mV)
1 1 T447 9:19:19 1,945 1.940 24.3595 0.5168 2,352.967
2 1 T447 9:20:24 1,954 1.950 24.5048 0.5142 2,352.75¢€
3 1 T447 9:21:30 1,969 1.980 24 6466 0.5138 2,352.60¢
4 1 T447 9:22:36 1,968 1.930 246342 05127 2,352.74(
Notes:
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ADMIN 06-Mar-2019 9:23

ORTALAMA 1.965W /mK
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# Repeat SensorID  Start Time Effusivity pamapy  Conductivity(W/mK)  Ambient T (°C) DeltaT (°C) VO (mV)
1 1 T447 9:52:03 1,817 1.710 24.4041 0.5455 2,358.86¢
2 1 T447 9:53:09 1,825 1.720 23.3192  0.5437 2,361.36(
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2 1 T447 9:28:13 1.842 1.760 23.7939 0.5357 2,356.48¢
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# Repeat Sensor ID Start Time Eﬁusivity(T,?é)i}K Conductivity (W/mK) Ambient T (=C) DeltaT (=C}) W0 (mV)
1 1 T447 9:43:56 1,938 1.930 23.9611 0.5210 2,357.82¢
2 1 T447 9:45:02 1,933 1.920 23.4899 0.5205 2,358.881
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# Repeat SensorID  Start Time Effusivity juparx  ConductivityWmK)  Ambient T (°C) DeltaT (°C) VO (mV)
1 1 T447 10:24:26 1,685 1.480 257340 0.5719 2,351.92¢
2 1 T447 10:25:32 1,696 1.500 25.8089 0.5692 2,352.34°
3 1 T447 10:26:37 1,695 1.500 25.3059 0.5675 2,353.81¢
4 1 T447 10:27:43 1,698 1.500 247017 0.5691 2,356.52¢
5 1 T447 10:28:48 1,703 1.510 247162 0.5680 2,355.287
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Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: 10 .
# Repeat Sensor ID Start Time Eﬁusivity(%:;)%{ Conductivity(W/mK) — Ambient T (=C) DeltaT (=C) VO (mV)
1 1 T447 10:46:05 1,666 1.450 259450 0.5745 2,352.57:
2 1 T447 10:47:11 1,673 1.460 25.4791 0.5722 2,353.96¢
3 1 T447 10:48:16 1,673 1.460 25.4141 0.5720 2,354.57(
Notes:
Last Edited By: Last Edited On:
ADMIN 06-Mar-2019 10:48

ORTALAMA 1.456W/mK
C-THERM Test Report

Report Generated on:

06-Mar-2019 10:55:30

Thermal Conductivity Analyzer

TCi

Test ID: TCFPC-1836 Software Version: 2.4.4.13
Instrument: THB9-05-00283 Test started on: 06-Mar-2019
Test Method: Ceramics Performed by: Administrator
User ID: ADMIN
Project: Yapi Malzemeleri
Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: 11
W(S)
# Repeat Sensor ID Start Time Effusivity fm,\\;‘,{ Conductivity(WmK) — Ambient T (°C) DeltaT (=C) V0 (mV)
1 1 T447 10:52:00 2,016 2.070 24.8742 0.5060 2,356.38:
2 1 T447 10:53:05 2,032 2.100 24 8615 0.5036 2,355.79:
3 1 T447 10:54:11 2,033 2.100 255060 0.5052 2,353.79¢
Notes:
Last Edited By: Last Edited On:
ADMIN 06-Mar-2019 10:55

ORTALAMA 2.088W/mK
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C-THERN

-Tm

Thermal Conductivity Analyzer

TC

Test Report

Report Generated on

07-Mar-2019 12:21:09

Test ID:
Instrument:
Test Method:

Project:
Material:
Material Lot:

TCFPC-1838
TH89-05-00283
Ceramics

Yapi Malzemeleri
Yalitim Malzemesi

Software Version:
Test started on:
Performed by:
User ID:

24413
07-Mar-2012
Administrator
ADMIN

12

# Repeat Sensor D Start Time Ef‘fusivityﬁ)%( Conductivity (W/mk}) Ambient T (=C) DeltaT (=C) W0 (mV)
1 1 T447 12:15:30 1,901 1.860 24.7947 0.5300 2,356.552
2 1 T447 12:16:36 1,200 1.860 236734 0.5292 2,358.68"
3 1 T447 12:17:42 1,910 1.880 24.7926 0.5284 2,356.20¢
4 1 T447 12:18:47 1,908 1.870 24.2328 0.5280 2,357.142
5 1 T447 12:19:53 1,906 1.870 24.8438 0.5293 2,355.65
Notes:
Last Edited By Last Edited On:
ADMIN 07-Mar-2019 12:20
ORTALAMA 1.868W/mK
C THERh 4 T = Test Report
- c I Report Gel?erqted on: 07-Mar-2019 12:12:16
Thermal Conductivity Analyzer ° T
Test ID: TCHPC-1837 Software Version: 2.4.4.13
Instrument: TH89-05-00283 Test started on: 07-Mar-2019
Test Method: Ceramics Performed by: Administrator
User ID: ADMIN
Project: Yapi Malzemeleri
Material: Yalitim Malzemesi

Material Lot:

13

——
# Repeat Sensor D Start Time  Effusivity fm“\Z?‘K Conductivity(W/mK)  Ambient T (=C) DeltaT (=C) VO (mV)
1 1 T447 12:09:05 2,009 2.060 247714 0.5100 2,355.597
2 1 T447 12:10:11 2,002 2.040 247774 0.5128 2,356.37¢
3 1 T447 12:11:16 2,011 2.060 23.6317 0.5082 2,358.51
Notes:
Last Edited By: Last Edited On:
ADMIN 07-Mar-2019 12:11

ORTALAMA 2 053W/mK
C-THERM T " Test Report

TC

Thermal Conductivity Analyzer

Report Generated on:

O07-Mar-2019 12:49:43

Test ID:
Instrument:
Test Method:

Project:
Material:
Material Lot:

TCFPC-1839
TH89-05-00283
Ceramics

Yapi Malzemeleri
Yalitim Malzemesi

Software Version:
Test started on:
Performed by:
User ID:

24413
07-Mar-2019
Administrator
ADMIN

14

# Repeat Sensor D Start Time Effusivity %?}K Conductivity (MW/mk) Ambient T (=C) DeltaT (=C) VO (mV)
1 1 T447 12:44:17 1,613 1.360 24 7579 0.5869 2,355.601
2 1 T447 12:45:22 1,626 1.380 24.7650 0.5839 2,355.66<
3 1 T447 12:46:28 1,629 1.380 24.8318 0.5835 2,356.11¢
4 1 T447 12:47:33 1,633 1.390 24.2881 0.5833 2,357.08C
5 1 T447 12:48:39 1,629 1.380 24.8028 0.5860 2,355.81¢
Notes:
Last Edited By: Last Edited On:
ADMIN 07-Mar-2019 12:49

ORTALAMA 1_379W/ mK
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C-THERMNM

Thermal Conductivity Analyzer

TC

- T™

Test Report

Report Generated on

07-Mar-2019 12:59:55

Test ID: TCHPC-1840 Software Version: 2.4.4.13
Instrument: TH89-05-00283 Test started on: 07-Mar-2019
Test Method: Ceramics Performed by: Administrator
User ID: ADMIN
Project: Yapi Malzemeleri
Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: 15.........
W
# Repeat Sensor D Start Time Effusivity fm"\z?*l{ Conductivity (VW/mik) Ambient T (=C) DeltaT (=C) W0 (mV)
1 1 T447 12:53:12 1,608 1.350 24.8506 0.5871 2,356.55¢
2 1 T447 12:54:17 1,621 1.370 23.6751 0.5855 2,359.637
3 1 T447 12:55:22 1,629 1.380 23.7006 0.5831 2,359.67:
4 1 T447 12:56:28 1,629 1.380 23.7349 0.5836 2,358.84¢
Notes:
Last Edited By Last Edited On:
ADMIN 07-Mar-2019 12:59
ORTALAMA 1.372W/mK

MgSO4 Grubu Analiz Sonuglari

C-THERMNM

Thermal Conductivity Analyzer

TC

-TM

Test Report

Report Generated on:

04-Mar-2019 10:35:16

Test ID: TCFHPC-1823 Software Version: 2.4.4.13
Instrument: THS89-05-00283 Test started on: 04-Mar-2019
Test Method: Ceramics Performed by: Administrator
User ID: ADMIN
Project: Yapi Malzemeleri
Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: M1
# Repeat Sensor ID Start Time Eﬁusivity“_!?::z?‘,( Conductivity(W/mk)  Ambient T (°C) DeltaT (°C) WO (mV)
1 1 T447 10:29:49 1,718 1.540 22.5075 0.5592 2,347.46%
2 1 T447 10:30:55 1,734 1.570 23.6684 0.5579 2,344 .84
3 1 T447 10:32:01 1,738 1.570 23.0759 0.5575 2,345 66%
4 1 T447 10:33:06 1,747 1.590 23.5963 0.5544 2,344 208
5 1 T447 10:34:11 1,746 1.590 23.6525 0.5557 2,344 758
Notes:
Last Edited By Last Edited On:
ADMIN 04-Mar-2019 10:35
ORTALAMA 1.570W/mK
= Test Report

C-THERN

Thermal Conductivity Analyzer

TCHPC-1820
TH89-05-00283
Ceramics

Test ID:
Instrument:
Test Method:

Yapi Malzemeleri
Yalitim Malzemesi
M2

Project:
Material:
Material Lot:

TCi

Report Generated on

Software Version:
Test started on:
Performed by:
User ID:

04-Mar-2019 10:06:29

24413
04-Mar-2019
Administrator
ADMIN

# Repeat Sensor D Start Time Eﬁusiwity(%,:‘Iz{%}K Conductivity (W/mk) Ambient T (=C) DeltaT (>C) VO (mW)
1 1 T447 10:01:28 1,682 1.470 22.8349 0.5706 2,344 37¢
2 1 T447 10:02:34 1,688 1.490 21.7298 0.5703 2,346.68(
3 1 T447 10:03:39 1,692 1.490 22.3138 0.5676 2,345.24¢
4 1 T447 10:04:44 1,698 1.500 21.7383 0.5685 2,346.65¢«
5 1 T447 10:05:50 1,703 1.510 21.7411 0.5673 2,345 840
Notes:
Last Edited By Last Edited On:
ADMIN 04-Mar-2019 10:06

ORTALAMA 1.494W/mK




C-THERMNM Tc i‘”

Thermal Conductivity Analyzer

Test ID: TCIHPC-1824
Instrument;: TH59-05-00283
Test Method: Ceramics

Project: Yapi Malzemeleri
Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: M3

Test Report

Report Generated on:

Software Version: 2.4.4.13
Test started on: 04-Mar-2019
Performed by: Administrator
User ID: ADMIN

04-Mar-2019 10:43:41

WMV
# Repeat Sensor D Start Time Effusivity (m,\;f(,( Conductivity (W/mik) Ambient T (°C) DeltaT (¢C) W0 (mV)
1 1 T447 10:39:45 1,593 1.320 23.9339 0.5913 2,345.45¢
2 1 T447 10:40:50 1,604 1.340 23.3503 0.5875 2,345 958
3 1 T447 10:41:55 1,608 1.350 23.8399 0.5855 2,345.17¢
4 1 T447 10:43:01 1,608 1.350 23.2962 0.5843 2,346.01¢
Notes:
Last Edited By Last Edited On:
ADMIN 04-Mar-2019 10:43
ORTALAMA 1_340W/mK
Test Report

T HERNM Tc i'”

Thermal Conductivity Analyzer

TestID: TCLPC-1821
Instrument: THS89-05-00283
Test Method: Ceramics

Project: Yapi Malzemeleri
Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: M4

Report Generated on

Software Version: 2.4.4.13
Test started on: 04-Mar-2019
Performed by: Administrator
User ID: ADMIN

04-Mar-2019 10:18:38

W
# Repeat Sensor D Start Time Effusivity (m“\2;|< Conductivity (W/mi) Ambient T (=C) DeltaT (¢C) V0 (mV)
1 1 T447 10:11:45 1,722 1.540 21.9663 0.5614 2,347.332
2 1 T447 10:12:51 1,730 1.560 22 5368 0.5605 2.345.500
3 1 T447 10:13:56 1,739 1.570 21.9790 0.5593 2.346.87-
4 1 T447 10:15:01 1,739 1.570 21.9617 0.5578 2,346.962
5 1 T447 10:16:07 1,749 1.590 21.4106 0.5548 2,348.53%
(5] 1 T447 10:17:12 1,750 1.590 22 6468 0.5555 2.345.11¢%
Notes:
Last Edited By Last Edited On:
ADMIN 04-Mar-2019 10:18
ORTALAMA 1_572W/mK
Test Report

C-THERN Tc 1

Thermal Conductivity Analyzer

Test ID: TCIPC-1819
Instrument: THS89-05-00283
Test Method: Ceramics

Project: Yapi Malzemeleri
Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: S5M

Report Generated on:

Software Version: 2.4.4.13
Test started on: 04-Mar-2019
Performed by: Administrator
User ID: ADMIN

04-Mar-2019 9:57:13

WV
# Repeat Sensor ID Start Time Eﬁusivity(T:Z‘)%!K Conductivity (W/mk) Ambient T (=C) DeltaT (=C}) W0 (mV)
1 1 T447 9:51:58 1,655 1.430 21.9087 0.5758 2,344 55¢
2 1 T447 9:53:04 1,663 1.440 22 4669 0.5748 2,343.52"
3 1 T447 9:54:10 1,667 1.450 20.8962 0.5731 2,347 082
4 1 T447 9:55:15 1,678 1.470 22.4485 0.5721 2,343.00«
5 1 T447 9:56:21 1,677 1.470 21.9829 0.5746 2,344 .27
Notes:
Last Edited By: Last Edited On:
ADMIN 04-Mar-2019 9:57

ORTALAMA 1.451W/mK
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C-THERM

Thermal Conductivity Analyzer

TC

- TM

Test Report

Report Generated on:

04-Mar-2019 10:26:13

Test ID: TCHPC-1822 Software Version: 2.4.4.13
Instrument: TH89-05-00283 Test started on: 04-Mar-2019
Test Method: Ceramics Performed by: Administrator
User ID: ADMIN
Project: Yapi Malzemeleri
Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: M6
WHi(s)
# Repeat Sensor D Start Time Effusivity (m:;‘,( Conductivity(W/mK)  Ambient T (°C) DeltaT (°C) W0 (mV)
1 1 T447 10:22:45 1,748 1.590 22,9052 0.5575 2,345.35¢
2 1 T447 10:23:51 1,764 1.620 235072 05532 2,344 11¢
3 1 T447 10:24:56 1,764 1.620 22 9066 0.5540 2,345 53¢
Notes:
Last Edited By: Last Edited On:
ADMIN 04-Mar-2019 10:26
ORTALAMA 1.609W/mK
C-THERNM Test Report

Thermal Cond

Test ID:
Instrument:
Test Method:

TCi

uctivity Analyzer

TCIPC-1818
THS89-05-00283
Ceramics

Report Generated on

Software Version:
Test started on:
Performed by:
User ID:

04-Mar-2019 9:47:46

24413
04-Mar-2019
Administrator
ADMIN

Project: Yapi Malzemeleri

Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: 7M

WSy
# Repeat Sensor D Start Time Effusivity (m"\zi‘K Conductivity (W/mk) Ambient T (=C) DeltaT (=C) WO (mV)
1 1 T447 9:42:10 1,644 1.410 22 2007 0.5800 2,343.68(
2 1 T447 9:43:15 1,663 1.440 21.5534 0.5746 2,344 .48(
3 1 T447 9:44:271 1,663 1.440 21.4760 0.5740 2,343 .48
4 1 T447 9:45:28 1,680 1.470 21.8959 0.5728 2,342 26¢
5 1 T447 9:46:33 1,672 1.460 21.3597 0.5727 2,343.31(
Notes:
Last Edited By: Last Edited On:
ADMIN 04-Mar-2019 9:47
ORTALAMA 1.445W/mK
e Test Report
C-THERM P

Thermal Conductivity Analyzer

TCi

Report Generated on

04-Mar-2019 9:38:02

TestID: TCHPC-1817 Software Version: 2.4.4.13
Instrument: TH89-05-00283 Test started on: 04-Mar-2019
Test Method: Ceramics Performed by: Administrator
User ID: ADMIN
Project: Yapi Malzemeleri
Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: &M
W ({
# Repeat Sensor D Start Time Effusivity fm"\z?ﬂ{ Conductivity (W/mk) Ambient T (=C) DeltaT (=C) W0 (mV)
1 1 T447 9:33:44 1,585 1.310 20.2861 0.5958 2,340.91¢
2 1 T447 9:34:50 1,600 1.330 20.4236 0.5925 2,340.60¢%
3 1 T447 9:35:55 1,599 1.330 19.8350 0.5931 2,341.94¢
4 1 T447 9:37:00 1,604 1.340 19.9029 0.5932 2,341.632
Notes:

Last Edited By

Last Edited On:

ADMIN

04-Mar-2019 9:37

ORTALAMA 1_330W/mK
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C—THERMNM

Thermal Conductivity Analyzer

Test ID:
Instrument:
Test Method:

TC

TCFPC-1847
TH&89-05-00283
Ceramics

Project:
Material:
Material Lot:

Yapi Malzemeleri
Yalitim Malzemesi
MO

- TM

Test Report
Report Generated on: 11-Mar-2019 10:47:58
2.4.4.13

11 —-2019
Administrator

ADMIN

Software Version:
Test started on:
Performed by:
User ID:

# Repeat SensorID  Start Time Effusivity mpary  Conductivity(Wmk)  Ambient T (°C) DeltaT (°C) VO (mV)
1 1 Ta47 10:41:25 1,534 1.220 26.2609 0.6109 2,357 98z
2 1 T447 10:42:30 1,551 1.250 256700 0.6040 2,350 21¢
3 1 T447 10:43:36 1,562 1.270 26.2727 0.6020 2,357.65(
4 1 T447 10:44:42 1,567 1.280 26.2618 0.6038 2,358.02¢
5 1 Ta47 10:45:48 1,574 1.290 256905 0.6003 2,358.70:
6 1 T447 10:46:53 1,575 1.290 26.8592 0.5991 2,356.22:
Notes:
Last Edited By Last Edited On:
ADMIN 11 Mar 2019 1047

ORTALAMA 1.268W /mK

C———T HERNM
Thermal Conductivity Analyzer
Test ID:

Instrument:
Test Method:

TC

TCHPC-1848
TH89-05-00283
Ceramics

- Tv

Test Report
Report Generated on 11-Mar-2019 11:48:27
24413

11-Mar-2019
Administrator

ADMN

Software Version:
Test started on:
Performed b
User ID:

Project: Yapi Malzemeleri
Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: NM10
M
# Repeat Sensor D Start Time Effusiuity(Tn\Z{f_}K Conductivity (W/mk) Ambient T (=C) DeltaT (=C) V0O (mYV)
1 1 T447 11:41:08 1.574 1.290 26.0832 0.5933 2,357.88¢
2 1 T447 11:42:14 1,595 1.330 25.5523 0.5885 2,358.76:2
3 1 T447 11:43:20 1,606 1.340 25.4805 0.5864 2,359.38¢
4 1 T447 11:44:27 1,614 1.360 26.1914 0.5838 2,357.05¢
5 1 T447 11:45:32 1,614 1.360 26.1985 0.5865 2,356.997
6 1 T447 11:46:38 1,615 1.360 26.1624 0.5888 2,357.60(
7 1 T447 11:47:43 1,605 1.340 257333 0.5843 2,358.30(
Notes:
Last Edited By: Last Edited On:
ADMIN T1-Mar-2019 11:48
ORTALAMA 1_340WVW/mK
C-THERM T(j" Test Report

TC

Thermal Conductivity Analyzer

Test ID:
Instrument:
Test Method:

TCFPC-1849
TH89-05-00283
Ceramics

Yapi Malzemeleri
Yalitim Malzemesi
M11

Project:
Material:
Material Lot:

Report Generated on:  11-Mar-2019 11:57:11

Software Version: 2.4.4.13
Test started on: 11-Mar-2019

Performed by: Administrator
User ID: ADMIN

W*(s)
# Repeat Sensor ID Start Time Effusivity (mn\zf‘,( Conductivity (VWmk) Ambient T (°C) DeltaT (=C) %0 (mV)
1 1 T447 11:52:08 1,664 1.440 259104 0.5744 2,358.11¢
2 1 T447 11:53:14 1,682 1.480 26.3387 0.5751 2,357.32¢
3 1 T447 11:54:20 1,695 1.500 25.9143 0.5715 2,358.91:
4 1 T447 11:55:25 1,701 1.510 25.3137 0.5672 2,359.73%
5 1 T447 11:56:31 1,700 1.510 259015 0.5709 2,358.711
Notes:
Last Edited By Last Edited On:
ADMIN 11-Mar-2019 11:56

ORTALAMA 1.486W/mK
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C-—-THERNM
Thermal Conductivity Analyzer
Test ID:

Instrument:
Test Method:

TCEFPC-1845
THS89-05-00283
Ceramics

Project:
Material:
Material Lot:

Yapi Malzemeleri
Yalitim Malzemesi
M2

TCi

- T

Test Report
Report Generated on T1-Mar-2019 10:28:15
24413

11-Mar-2019
Administrator

ADMIN

Software Version:
Test started on:
Performed by:
User ID:

# Repeat Sensor ID Start Time Eﬁusivityﬁ()i}’( Conductivity (W/mk) Ambient T (=C) DeltaT (=C) VO (mV)
1 1 T44a7 10:07:21 1,775 1.640 254218 0.5481 2,359.17"
2 1 T447 10:08:26 1,810 1.700 26.0016 0.5445 2,357.13¢«
3 1 T44a7 10:09:32 1,819 1.710 26.5025 0.5426 2,355 72«
4 1 T447 10:10:37 1,824 1.720 26.5958 0.5392 2,355 88¢
5 1 T447 10:11:43 1,822 1.720 25.4183 0.5399 2,358.82¢
6 1 T447 10:12:49 1,837 1.750 26.5548 0.5383 2,355.37C
7 1 T44a7 10:13:54 1,833 1.740 259305 0.5386 2,357.71¢
Notes:
Last Edited By Last Edited On:
ADMIN 11-Mar-2019 10:28
ORTALAMA 1.711TW/mK
C-THERM T Test Report
. Report Generated on: 11-Mar-2019 9:49:32
Thermal Conductivity Analyzer I P “
Test ID: TCIPC-1843 Software Version: 2.4.4.13
Instrument: THS89-05-00283 Test started on: 11-Mar-2019
Test Method: Ceramics Performed by: Administrator
User ID: ADMIN

Project: Yapi Malzemeleri
Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: M13
Wl
# Repeat Sensor ID Start Time EffusivitytT:z()i}K Conductivity(W/mK)  Ambient T (°C) DeltaT (=C) VO (mV)
1 1 T447 9:46:05 1,772 1.630 26.3505 0.5524 2,356.29(
2 1 T447 94711 1,779 1.640 262872 0.5533 2,356.84«
3 1 T447 9:48:17 1,776 1.640 252122 0.5506 2,360.11=
Notes:
Last Edited By: Last Edited On:
ADMIN 11-Mar-2019 9:49
ORTALAMA 1.638W/mK
C TI IER' 1 =™ Test Report
- c I Report Gell?er'ited on: 11-Mar-2019 10:03:08
Thermal Conductivity Analyzer I “ T
TestID: TCHPC-1844 Software Version: 2.4.4.13
Instrument: THS89-05-00283 Test started on: 11-Mar-2019
Test Method: Ceramics Performed by: Administrator
User ID: ADMIN

Project: Yapi Malzemeleri

Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: M14

W

# Repeat Sensor ID Start Time Effusivity (m,\\;‘,( Conductivity(W/mK)  Ambient T (=C) DeltaT (=C) W0 (mV)
1 1 T447 9:53:26 1,727 1.550 258103 0.5598 2,358.29:¢
2 1 T447 9:54:32 1,740 1.580 24 7251 0.5610 2,361.49
3 1 T447 9:55:37 1,739 1.570 252935 0.5583 2,358.69(
Notes:
Last Edited By: Last Edited On:
ADMIN 11-Mar-2019 10:02

ORTALAMA 1.567W/mK
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C—-THERN

Thermal Conductivity Analyzer

TCI

Test Report

Report Generated on

11-Mar-2019 9:40:31

TestID: TCILPC-1842 Software Version: 2.4.4.13
Instrument: TH89-05-00283 Test started on: 11-Mar-2019
Test Method: Ceramics Performed by: Administrator
User ID: ADMIN
Project: Yapi Malzemeleri
Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: M15.
# Repeat Sensor D Start Time Effusivity ;::,?2?*,( Conductivity (Wrmk) Ambient T (=C) DeltaT (=C) VO (m)
1 1 T447 9:30:27 1,673 1.460 24 8007 0.5689 2,360.24¢
2 1 T447 9:31:32 1,702 1.510 25.4190 0.5636 2,359.237
3 1 T447 9:32:38 1,715 1.530 254674 0.5599 2,358.64=2
4 1 T447 9:33:43 1,723 1.550 25.4374 0.5597 2,358.75
5 1 T447 9:34:49 1,721 1.540 254777 0.5549 2,358.13C
] 1 TA47 9:35:55 1,729 1.560 25 9708 0.5575 2,357.33¢
T 1 T447 9:37:00 1,727 1.550 25 5767 0.5588 2,358.68"
Notes:
Last Edited By Last Edited On:
ADMIN 11-Mar-2019 9:39

ORTALAMA 1_529W/mK

Su Grubu Analiz Sonuclar:

C-THERNM
Thermal Conductivity Analyzer
Test ID:

Instrument:
Test Method:

TCi

TCEHPC-1852
TH8&89-05-00283
Ceramics

Test Report

Report Generated on

Software Version:
Test started on:
Performed by:
User ID:

24413
11-Mar-2019
Administrator
ADMIN

11-Mar-2019 12:31:28

Project: Yapi Malzemeleri

Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: S
# Repeat SensorID  Start Time  Effusivity gmspx  ConductivityWmk)  Ambient T (*C) DeltaT (°C) VO (mV)
1 1 T447 12:25:08 2,263 2.530 261787 0.4699 2,356.852
2 1 T447 12:26:14 2,256 2.520 26.7390 0.4705 2,355 912
3 1 T447 12:27:20 2,241 2.490 25.6908 0.4700 2,358.652
4 1 T447 12:28:25 2,265 2.530 26.7984 0.4687 2,355.282
5 1 T447 12:29:30 2,259 2.520 261819 0.4701 2,357.42¢
(5] 1 T447 12:30:36 2,257 2.520 261713 0.4703 2,357 .34
Notes:
Last Edited By Last Edited On:
ADMIN 11-Mar-2019 12:31

ORTALAMA 2.518VW/mK

C——T HERN

Thermal Conductivity Analyzer

TCi

Test Report

Report Generated on

2.4.4.13

T1-Mar-2019 12:08:37

Test ID:
Instrument:
Test Method:

Project:
Material:
Material Lot:

TCHPC-1850
THS89-05-00283
Ceramics

Yapi Malzemeleri
Yalitim Malzemesi
s2

Software Version:
Test started on:
Performed by:
User ID:

11-Mar-2019
Administrator
ADMIN

# Repeat Sensor D Start Time Effusivity {%ﬂ\;}%ﬁ( Conductivity (W/meky Ambient T (=C) DeltaT (°C) WO (mV)
1 1 T447 12:00:10 1,950 1.950 26.4307 05219 2,357 .05«
2 1 T447 12:01:16 1,947 1.940 254183 05170 2,358 971
3 1 T447 12:02:22 1,952 1.950 26 5789 05178 2,356 .65
4 1 T447 12:03:27 1,963 1.970 25 3391 05181 2,359 762
5 1 T447 12:04:33 1,955 1.960 26.5523 05189 2,357 .08¢
(53 1 T447 12:05:38 1,950 1.950 24 8569 0.5210 2,361 .57«
T 1 T447 12:06:43 1,955 1.960 26.0804 0.5152 2,358 372
8 1 T447 12:07:49 1,948 1.940 25 4964 05177 2,359 49(
Notes:
Last Edited By Last Edited On:
ADMIN 11-Mar-2019 12:08

ORTALAMA 1.953W/mK
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C-THERN

Thermal Conductivity Analyzer

- T™

TCi

Test Report

Report Generated on:

11-Mar-2019 12:17:05

Test ID: TCFPC-1851 Software Version: 2.4.4.13
Instrument: TH89-05-00283 Test started on: 11-Mar-2019
Test Method: Ceramics Performed by: Administrator
User ID: ADMIN

Project: Yapi Malzemeleri

Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: S3

Whi(s)

# Repeat Sensor ID Start Time Effusivity fm,\\Q?K Conductivity (W/mi) Ambient T (°C) DeltaT (¢C) VO (mV)
1 1 T447 12:11:52 1,996 2.030 25.4551 0.5091 2,358.93"
2 1 T447 12:12:57 2,019 2.070 26.0355 0.5069 2,357.30
3 1 T447 12:14:03 2,027 2.090 26.0196 0.5035 2,357.22¢
4 1 T447 12:15:08 2,026 2.0290 25.9920 0.5055 2,357.49°
Notes:
L ast Edited By L ast Edited On:
ADMIN 11-Mar-2019 12:16

ORTALAMA 2 070W/mK

———T HERN

Thermal Conductivity Analyzer

Test ID:
Instrument:
Test Method:

Project:
Material:
Material Lot:

TCi

TCHPC-1854
THS89-05-00283
Ceramics

Yapi Malzemeleri
Yalitim Malzemesi
54

Test Report

Report Generated on

Software Version:
Test started on:
Performed by:
User ID:

11-Mar-2019 13:08:06

24413
11-Mar-2019
Administrator
ADMNMIN

# Repeat Sensor D Start Time Effusivityﬁ{)i},( Conductivity (VWimk) Ambient T (=C) DeltaT (¢=C) V0 (mV)

1 1 T447 13:00:08 2,038 2.110 257775 0.5041 2,358 22"
2 1 T447 13:01:14 2,071 2.170 26.9154 0.4991 2,355.25¢
3 1 T447 13:02:20 2,075 2.180 26.8631 0.4985 2,355.77C
4 1 T447 13:03:25 2,090 2.200 26.3862 0.4960 2,356.442
5 1 T447 13:04:31 2,084 2.190 26.9614 0.4959 2,354 95¢&
] 1 T447 13:05:36 2,091 2210 26.8949 0.4951 2.355.13%
7 1 T447 13:06:42 2,084 2.190 26.8977 0.4953 2,355.53"
Notes:

Last Edited By: Last Edited On:

ADMIN T1-Mar-2019 13:07

ORTALAMA 2_179W/mK

———T HERN

Thermal Conductivity Analyzer

Test ID:
Instrument:
Test Method:

Project:
Material:
Material Lot:

TCI

TCELPC-1853
TH&892-05-00283
Ceramics

Yapi Malzemeleri
Yalitim Malzemesi
S5

Test Report

Report Generated on

Software Version:
Test started on:
Performed by:
User ID:

11-Mar-2019 12:56:35

24413
11-Mar-2019
Administrator
ADMIN

# Repeat Sensor D Start Time Effusivityﬁ%},( Conductivity (W/mkjy Ambient T (¢=C) DeltaT (=C) WO (mV)

1 1 T447 12:44:09 2,029 2.090 26.8086 0.5059 2,355 17=
2 1 T447 12:45:15 2,038 2110 26.8373 0.5047 2,355.87.
3 1 T447 12:46:20 2,041 2110 256700 0.5007 2.358.56¢
4 1 T447 12:47:26 2,057 2.140 26.3378 0.4995 2,356.95C
5 1 T447 12:48:31 2,059 2.150 257517 0.5000 2,357 77¢
6 1 T447 12:49:37 2,053 2.140 26.8440 0.4993 2,355 31¢
7 1 T447 12:50:42 2,063 2.160 26.2022 0.4967 2,356.807
Notes:

Last Edited By: Last Edited On:

ADMIN 11-Mar-2019 12:56

ORTALAMA 2_128VW/mk
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C-THERM T Test Report
. Report Generated on:  11-Mar-2019 13:16:41
Thermal Conductivity Analyzer I s
Test ID: TCHPC-1855 Software Version: 2.4.4.13
Instrument: TH89-05-00283 Test started on: 11-Mar-2019
Test Method: Ceramics Performed by: Administrator
User ID: ADMIN
Project: Yapi Malzemeleri
Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: S6
# Repeat Sensor ID Start Time Effusivityﬁ%},( Conductivity (W/mkK) Ambient T (=C) DeltaT (=C) W0 (mV)
1 1 T447 13:12:21 1,833 1.740 26.9437 0.5503 2,355.88¢«
2 1 T447 13:13:26 1,834 1.740 258344 0.5530 2,358.76°
3 1 T447 13:14:32 1,829 1.730 26.9819 0.5508 2,355.92¢
4 1 T447 13:15:37 1,830 1.730 26.5082 0.5485 2,356.651
Notes:
Last Edited By: Last Edited On:
ADMIN 11-Mar-2019 13:16

ORTALAMA 1.736W/mK

C—-THERN

Thermal Conductivity Analyzer

TCI

Test Report

Report Generated on

11-Mar-2019 13:28:32

Test ID: TCHPC-1856 Software Version: 2.4 413
Instrument: THS9-05-00283 Test started on: 11-Mar-2019
Test Method: Ceramics Performed by: Administrator
User ID: ADMIN
Project: Yapi Malzemeleri
Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: S7
#  Repeat Sensor D  Start Time Effusivity farark  ConductivityWmk)  Ambient T (=C) DeltaT (¢C) VO (mV)
1 1 T44a7 13:20:48 1,824 1.720 257548 0.5526 2,359.09¢
2 1 T447 13:21:54 1,830 1.730 26,9932  0.5478 2,355.45¢
3 1 T447 13:22:59 1,827 1.730 26.8443  0.5499 2,355.83¢
a 1 T44a7 13:24:05 1,832 1.740 27.0321 0.5477 2,355 93¢
5 1 T447 13:25:10 1,833 1.740 26.4848  0.5489 2,357.381
6 1 T447 13:26:16 1.831 1.740 26.5849 0.5456 2,357.18:2
7 1 T447 13:27:21 1,826 1.730 26.4428  0.5507 2,357.84¢
Notes:
Last Edited By: Last Edited On:
ADMIN 11-Mar-2019 13:28
ORTALAMA 1.732W/mK
=it Test R rt
C-THERNM est Repo
- I Report Generated on:  12-Mar-2019 8:37:33
Thermal Conductivity Analyzer
Test ID: TCHPC-1858 Software Version: 2.4.4.13
Instrument: TH89-05-00283 Test started on: 12-Mar-2019
Test Method: Ceramics Performed by: Administrator
User ID: ADMIN
Project: Yapi Malzemeleri
Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: S8
WH(s)
# Repeat Sensor ID Start Time  Effusivity fm,;?‘,( Conductivity(Wmk) — Ambient T (=C) DeltaT (=C) VO (mV)
1 1 T447 8:33:55 1,787 1.660 24 5635 0.5544 2,362.49¢
2 1 T447 8:35:01 1,784 1.650 23.5147 0.5549 2,365.221
3 1 T447 B8:36:06 1,784 1.650 23.5139 0.5544 2,365.00¢
Notes:

Last Edited By

Last Edited On:

ADMIN

12-Mar-2019 8:37

ORTALAMA 1.654W/mK
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C THERh 4 T TS Test Report
- - c I Report Gel?er'ited on: 12-Mar-2019 8:30:41
Thermal Conductivity Analyzer P “ : e
Test ID: TCHPC-1857 Software Version: 2.4.4.13
Instrument: THS89-05-00283 Test started on: 12-Mar-2019
Test Method: Ceramics Performed by: Administrator
User ID: ADMIN
Project: Yapi Malzemeleri
Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: S9
T
# Repeat Sensor D Start Time Effusivity thZ?‘K Conductivity (VW/mik) Ambient T (°C) DeltaT (=C) VO (mV)
1 1 T447 B8:26:28 1,656 1.430 23.1650 0.5831 2,365.49¢
2 1 T447 B8:27:33 1,656 1.430 23.7243 0.5838 2,363.59¢
3 1 T447 8:28:39 1,662 1.440 24,3938 0.5795 2,361.92¢
4 1 T447 8:29:44 1,657 1.430 24 4663 0.5820 2,362 28(
Notes:
Last Edited By: Last Edited On:
ADMIN 12-Mar-2019  8:30

ORTALAMA 1.433W/mK

- T

TCi

C—-THERMN

Thermal Conductivity Analyzer

Test ID:
Instrument:
Test Method:

Project:
Material:
Material Lot:

TCKLPC-1861
THS89-05-00283
Ceramics

Yapi Malzemeleri
Yalitim Malzemesi
sS10

Test Report

Report Generated on

Software Version:
Test started on:
Performed by:
User ID:

12-Mar-2019 9:05:41

24413
12-Mar-2019
Administrator
ADMIN

WV

# Repeat Sensor ID Start Time EffusivitytT,;‘%?,{ Conductivity (W/imk) Ambient T (=C) DeltaT (=C) V0O (mV)
1 1 T447 8:58:27 1.813 1.700 24 1973 0.5473 2.363.38-
2 1 TA44F 8:59:33 1,818 1.710 253119 0.54861 2,361.45]
3 1 T447 9:00:38 1,826 1.730 24 1697 0.5453 2.363.62(
4 1 T447 9:01:44 1,833 1.740 25.3433 0.5420 2,360.54¢
5 1 T447 9:02:49 1,831 1.740 25.3960 0.5434 2,361.24"
(] 1 T447 9:03:55 1,824 1.720 24 1934 0.5435 2,364.07(
7 1 T447 9:05:00 1,835 1.740 24 9230 0.5447 2,361.71¢
Notes:
Last Edited By Last Edited On:
ADMIN 12-Mar-2019 9:05

ORTALAMA 1.726W/mK
C-THERNM Test Report

Test Method:

Thermal Conductivity Analyzer

Test ID:
Instrument:

TCi

TCFPC-1860
TH89-05-00283
Ceramics

Report Generated on

Software Version:
Test started on:
Performed by:
User ID:

12-Mar-2019 &§:55:24

24413
12-Mar-2019
Administrator
ADMIN

Project: Yapi Malzemeleri

Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: S11

W(s)

# Repeat Sensor ID Start Time Effusivity tm:zfﬂ{ Conductivity (W/mk) Ambient T (°C) DeltaT (=C) V0 (mV)
1 1 T447 8:50:13 2,028 2.090 25.0892 0.5103 2,360.34:
2 1 T447 8:51:19 2,028 2.090 251464 0.5098 2,360.337
3 1 T447 8:52:25 2,042 2.120 25.0807 0.3070 2,360.59¢
4 1 T447 8:53:30 2,044 2.120 25.0934 0.5054 2,360.61«
Notes:

Last Edited By

Last Edited On:

ADMIN

12-Mar-2019  8:54

ORTALAMA 2 104W/mK
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C-THERM T’ Test Report
: Report Generated on:  12-Mar-2019 8:45:27
Thermal Conductivity Analyzer I P
Test ID: TCHPC-1859 Software Version: 2.4.4.13
Instrument: TH89-05-00283 Test started on: 12-Mar-2019
Test Method: Ceramics Performed by: Adr istrator
User ID: ADMIN
Project: Yapi Malzemeleri
Material: Yalitim Malzemesi
Material Lot: S12
# Repeat Sensor ID Start Time Effusivity m:lzft,( Conductivity (W/mk) Ambient T (°C) DeltaT (=C) VO (mV)
1 1 T447 8:40:47 2,024 2.080 249269 05088 2,361.02:
2 1 T447 8:41:52 2,019 2.070 249046 0.5091 2,361.277
3 1 T447 8:42:57 2,026 2.090 249513  0.5111 2,362.04¢
4 1 T447 8:44:03 2,025 2.080 23.8279 0.5102 2,364.35°
Notes:

Last Edited By:

Last Edited On:

ADMIN

12-Mar-2019 8:45

ORTALAMA 2.083W/mK

C—-THERN

Thermal Conductivity Analyzer

Test ID:
Instrument:
Test Method:

Project:
Material:
Material Lot:

- T™

TCi

TCHPC-1864
TH89-05-00283
Ceramics

Yapi Malzemeleri
Yalitim Malzemesi
S13

Test Report

Report Generated on

Software Version:
Test started on:
Performed by:
User ID:

2.4.4.13
12-Mar-2019
Administrator
ADMIN

12-Mar-2019 9:33:01

# Repeat Sensor ID Start Time Eﬁusivityﬁ%},( Conductivity (W/mk) Ambient T (=C) DeltaT (=C) WO (m\)
1 1 T447 9:25:48 1,721 1.540 24 5540 0.5676 2,362.962
2 1 T447 9:26:54 1,738 1.570 25.7343 0.5648 2,359.922
3 1 T447 9:27:59 1,741 1.580 257135 0.5661 2,360.14"
4 1 T447 9:20:05 1. 747 1.590 256682 0.5630 2,360.34"
5 1 TA447F 9:30:11 1,746 1.590 257156 0.5643 2,360.11%
(53 1 T447 9:31:16 1,753 1.600 257619 0.5619 2,360.509
7 1 TA447F 9:32:21 1,738 1.570 25 1563 0.5673 2,362.53<
Notes:
Last Edited By Last Edited On:
ADMIN 12-Mar-2019 9:32
ORTALAMA 1_577W/mK
C-THERM T Test Report
- Report Generated on:  12-Mar-2019 9:13:38
Thermal Conductivity Analyzer I P °
Test ID: TCHPC-1862 Software Version: 2.4.4.13
Instrument: TH89-05-00283 Test started on: 12-Mar-2019
Test Method: Ceramics Performed by: Administrator
User ID: ADMIN

Project:
Material:
Material Lot:

Yapi Malzemeleri
Yalitim Malzemesi
S14

W
Start Time Eﬁusivity(T:z{%}K Conductivity (M/mK) Ambient T (°C) DeltaT (=C) V0O (mV)

# Repeat Sensor ID

1 1 T447 9:08:47 1,633 1.390 242910 0.5885 2,363.88:
2 1 T447 9:09:53 1,637 1.400 24.2758 0.5901 2,363.62¢
3 1 T447 9:10:58 1,651 1.420 24.9273 0.5841 2,362.12¢
4 1 T447 9:12:04 1,651 1.420 24.9799 0.5862 2,361.62<
Notes:

Last Edited By

Last Edited On:

ADMIN

12-Mar-2019 9:13

ORTALAMA 1. 408W/mK
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C-THERN

Thermal Conductivity Analyzer

Test ID:
Instrument:
Test Method:

Project:
Material:
Material Lot:

TCFPC-1863
TH89-05-00283
Ceramics

Yapi Malzemeleri
Yalitim Malzemesi
S15

TCi

Test Report

Report Generated on

Software Version:
Test started on:
Performed by:
User ID:

24413
12-Mar-2019
Administrator
ADMIN

12-Mar-2019 9:22:12

Wai(s)

# Repeat Sensor ID Start Time Effusivity (m,?z;( Conductivity (W/mk) Ambient T (=C) DeltaT (=C) VO (mV)

1 1 T447 9:16:58 1,691 1.490 25.0146 0.5836 2,360.72¢
2 1 T447 9:18:04 1,692 1.490 25.5540 0.5805 2,359.4092
3 1 T447 9:19:09 1,698 1.500 25.5367 0.5795 2,359.57C
4 1 T447 9:20:15 1,693 1.490 254282 0.5812 2,359.71¢
5 1 T447 9:21:20 1,688 1.490 25,4348 0.5838 2,360.40¢
Notes:

Last Edited By

Last Edited On:

ADMIN

12-Mar-2019  9:21
ORTALAMA 1.493W/mK
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EK - 2 POROZIMETRE ANALIZ SONUCLARI

Islanma - Kuruma Grubu Analiz Sonuclari

1 2 3 4
Pore Pore Pore Pore Pore Pore Pore Pore
diameter | volume diameter | volume diameter | volume diameter | volume
(nm) (ml/g) (nm) (ml/g) (nm) (ml/g) (nm) (ml/g)
345707 0 344707 0 345696,1 0 346138,1 0
90875,1 | 0,005 90684,5 | 0,0031 90768,5 | 0,006 91202,2 | 0,0035
60429,4 | 0,0058 60412 | 0,0036 60266,4 | 0,0067 60402,3 | 0,004
45254,8 | 0,0066 45272,8 | 0,0039 45356,6 | 0,0069 45284,8 | 0,0042
32953,2 | 0,0075 32978,8 | 0,0041 32892,9 | 0,0071 32931,1 | 0,0045
30177,9 | 0,0076 30199,3 | 0,0042 30175,4 | 0,0072 30187,3 | 0,0046
24167,7 | 0,0082 24175,3 | 0,0044 24156,8 | 0,0073 24153,8 | 0,0047
21311,7 | 0,0087 21303,9 | 0,0045 21303,4 | 0,0074 21312,3 | 0,0049
17265,2 | 0,0091 17269,2 | 0,0047 17272,4 | 0,0075 17262,4 | 0,005
139476 | 0,01 13945,6 | 0,0048 13938,9 | 0,0078 13951 | 0,0052
11336,8 | 0,0106 11339,1 | 0,005 11326,3 | 0,008 11328,8 | 0,0055
9048,1 | 0,0112 9048,5 | 0,005 9043,4 | 0,0084 9042,4 | 0,0057
8404,3 | 0,0112 6694,9 | 0,005 8281,3 | 0,0084 7775,4 | 0,0058
6031,7 | 0,0114 4530,4 | 0,005 5746,6 | 0,0085 6748,8 | 0,0059
49319 | 0,0119 3596,3 | 0,005 4811,2 | 0,0086 49474 | 0,0061
3884,3 | 0,0123 2697,3 | 0,005 3625,7 | 0,009 3865,5 | 0,0063
3092,7 | 0,0129 2582,9 | 0,0051 3100,7 | 0,0093 2936,4 | 0,0066
24948 | 0,0138 2107 | 0,0054 2390,4 | 0,0099 2388 0,0068
2063,9 | 0,0143 1639,5 | 0,006 2096,4 | 0,0101 1997,8 | 0,0073
1631,2 | 0,015 1282,6 | 0,0067 1607,9 | 0,0107 1630,8 | 0,0076
1290,8 | 0,0157 1051,2 | 0,0078 1293,2 | 0,0112 1336,1 | 0,0081
1050,1 | 0,0163 828,3 | 0,0093 1048,5 | 0,0119 1021,7 | 0,0088
835,1 | 0,0169 678,8 | 0,0107 831,1 | 0,0128 830 0,0097
678,4 | 0,0175 548,7 | 0,0116 680,7 0,014 677,3 | 0,0105
555,3 0,018 431 0,0128 552,1 | 0,0147 556,1 | 0,0114
432 0,0185 350,2 | 0,0147 432,5 0,016 434 0,0129
349,6 | 0,0192 284,2 | 0,0165 349,3 | 0,0173 3495 | 0,0143
283,5 | 0,0199 226,9 | 0,0186 283,9 | 0,0191 284,6 | 0,0158
226,7 | 0,0206 183 0,0203 227 0,0211 226,7 0,018
183 0,0213 151 0,0215 183,4 | 0,0235 183,3 | 0,0199
151,1 | 0,0219 120,8 | 0,0228 150,9 | 0,0258 151 0,0216
120,8 | 0,0229 95,3 0,0243 120,6 | 0,0286 120,9 | 0,0236
95,2 0,0243 77,1 0,0259 95,3 0,0321 95,4 0,0258
77,1 0,0258 62,5 0,0278 77,1 0,0356 77,1 0,0281
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62,5 0,0272 50,3 0,0299 62,4 0,0393 62,5 0,0312
50,3 0,0287 40,3 0,0321 50,3 0,0429 50,3 0,0351
40,3 0,0305 32,4 0,0338 40,2 0,0472 40,2 0,0406
32,4 0,0318 26,3 0,0357 32,4 0,0511 32,4 0,046
26,3 0,0334 21,1 0,037 26,3 0,0544 26,3 0,0506
21,1 0,0352 17,1 0,0386 21,1 0,0577 21,1 0,055
17,1 0,0373 13,7 0,0403 17,1 0,0602 17,1 0,0583
13,7 0,0393 12,2 0,0414 13,7 0,062 13,7 0,0613
12,2 0,0404 11 0,0416 12,2 0,0627 12,2 0,0624
11 0,0413 91 0,0431 11 0,0634 11 0,0635
91 0,0426 8 0,0438 91 0,0643 91 0,0645
8 0,0426 7,2 0,0444 8 0,0651 8 0,0653
7,2 0,0428 6,6 0,045 7,2 0,0659 7,2 0,0659
6,6 0,0436 6 0,0456 6,6 0,066 6,6 0,0662
6 0,0442 5,6 0,0462 6 0,0663 6 0,0664
5,6 0,0444 52 0,0465 5,6 0,0663 5,6 0,067
5,2 0,0444 4,8 0,0467 5% 0,0667 5,2 0,0674
4,8 0,045 4,5 0,048 4,8 0,0675 4,8 0,0676
4,5 0,0455 4,3 0,0488 4,5 0,0678 4,5 0,0682
4,3 0,0458 4 0,0488 4,3 0,0681 4,3 0,069
4 0,046 3,8 0,0488 4 0,0687 4 0,0708
3,8 0,0466 3,6 0,0494 3,8 0,0689 3,8 0,0708
3,6 0,0472 3,4 0,0503 3,6 0,0694 3,6 0,0708
3,4 0,0476 3,3 0,051 3,4 0,0705 3,4 0,0708
3,3 0,0478 3,1 0,0518 3,3 0,0712 3,3 0,0708
3,1 0,0478 3 0,0523 3,1 0,0712 3,1 0,0708
3 0,0478 3 0,0712 3 0,0708
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5 6 7 8

Pore Pore Pore Pore Pore Pore Pore Pore

diameter | volume diameter | volume diameter | volume diameter | volume
345918,2 0 344823,7 0 345733,4 0 346109,1 0

90699,4 | 0,0067 90663,7 | 0,0032 90657,2 | 0,0035 90878 | 0,0032
60433 | 0,0077 60485,4 | 0,0035 60395,5 | 0,0042 60471,7 | 0,0037
45280,2 | 0,0084 45260,5 | 0,0037 45302,8 | 0,0046 45321,9 | 0,0045
32947,6 | 0,009 32925,2 | 0,0051 32945,6 | 0,0048 32951,5 | 0,0048
30184,4 | 0,0092 30226,4 | 0,0052 30183,9 | 0,0049 30204,5 | 0,0048
24170,5 | 0,0096 24138,4 | 0,0053 24159,6 | 0,0052 24169,3 | 0,005
213146 | 0,01 21316 | 0,0054 21310,8 | 0,0053 21326,1 | 0,0051
17267,8 | 0,0104 17285,4 | 0,0055 17261,3 | 0,0055 17266,3 | 0,0053
13936,2 | 0,0109 13952,1 | 0,0057 13946,4 | 0,0057 13948,9 | 0,0055
11299,8 | 0,0112 11333,7 | 0,0059 11337 | 0,0061 11332,2 | 0,0057
9047,9 | 0,0118 9047,6 | 0,0061 9046 0,0063 9047,6 | 0,0059
7574,2 | 0,0119 8202,2 | 0,0061 8138,7 | 0,0063 7075,2 | 0,0059
5709,8 | 0,0121 6929 0,0062 6665,4 | 0,0063 4155,2 | 0,0062
42815 | 0,0132 4682,5 | 0,0063 4371,1 | 0,0064 3893,7 | 0,0063
3593,7 | 0,0138 3877,6 | 0,0065 3387,9 | 0,0068 2955,9 | 0,0067
2933,1 | 0,0147 3187,2 | 0,0068 3245,2 | 0,0068 2517,3 | 0,0072
2334,8 | 0,0155 2483,2 | 0,0074 2385,9 | 0,0074 2082,9 | 0,0079
1975,1 | 0,0164 2107,6 | 0,0078 2113,1 | 0,0077 1619,5 | 0,0092
1611,2 | 0,0176 1615,2 | 0,008 1630,8 | 0,0085 1322,6 | 0,0102
1318,9 | 0,0188 1319,2 | 0,0084 1292,6 | 0,0095 1046,6 | 0,0114
1046,1 0,02 1053 0,0089 1036,7 | 0,0108 834,1 | 0,0127
825,5 | 0,0215 835,6 | 0,0094 839,3 | 0,0122 676,6 | 0,0143
677,8 0,024 679,8 | 0,0099 668 0,0137 554,1 | 0,0152
552,9 | 0,0258 554,3 | 0,0105 549,5 | 0,0155 4322 | 0,0172
435,6 | 0,0284 433,8 | 0,0111 432,7 | 0,0175 350,9 | 0,0186
350,8 | 0,0312 349,8 | 0,0121 349,2 | 0,0191 283,9 | 0,0203
283,6 | 0,0336 283,9 | 0,0131 284,6 | 0,0206 226,6 | 0,0223
227 0,0361 226,5 | 0,0143 226,6 | 0,0222 182,9 | 0,0246
183,3 | 0,0386 183,4 | 0,0159 183,3 | 0,0241 151,1 | 0,0268
151,3 | 0,0407 151,2 | 0,0191 150,9 | 0,0259 120,9 | 0,0292
120,8 | 0,0433 120,7 | 0,0236 120,8 | 0,0281 95,4 0,0321
95,2 0,0462 95,4 0,028 95,3 0,031 77,1 0,0352
77,1 0,0491 77,1 0,0348 77,1 0,0345 62,4 0,0387

62,4 0,0523 62,4 0,0381 62,5 0,0377 50,3 0,042
50,3 0,0562 50,3 0,0404 50,3 0,0402 40,3 0,0458

40,3 0,0614 40,3 0,0425 40,3 0,0424 32,4 0,049

32,4 0,0659 32,4 0,044 32,4 0,044 26,3 0,052
26,3 0,0699 26,3 0,0451 26,3 0,0452 21,1 0,0553
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21,1 0,0736 21,1 0,046 21,1 0,0462 17,1 0,0576
17,1 0,0757 17,1 0,0466 17,1 0,0468 13,7 0,0601
13,7 0,0782 13,7 0,0472 13,7 0,048 12,2 0,0611
12,2 0,079 12,2 0,0474 12,2 0,0484 11 0,0621
11 0,08 11 0,0477 11 0,0489 91 0,0634
91 0,0814 91 0,0481 91 0,0496 8 0,0641
8 0,0816 8 0,0483 8 0,0501 7,2 0,0648
7,2 0,0823 7,2 0,0486 7,2 0,0505 6,6 0,0649
6,6 0,0828 6,6 0,0488 6,6 0,0512 6 0,0653
6 0,0835 6 0,0493 6 0,0514 5,6 0,0658
5,6 0,084 5,6 0,0493 5,6 0,0519 5,2 0,0663
52 0,0846 52 0,0498 52 0,0527 4,8 0,067
4,8 0,0849 4,8 0,0501 4,8 0,0531 4,5 0,0672
4,5 0,085 4,5 0,0501 4,5 0,0532 4,3 0,0673
4,3 0,0856 4,3 0,0503 4,3 0,0533 4 0,0678
4 0,086 4 0,0503 4 0,054 3,8 0,0683
3,8 0,0862 3,8 0,0503 3,8 0,0549 3,6 0,069
3,6 0,0865 3,6 0,0504 3,6 0,0565 3,4 0,0694
3,4 0,0866 3,4 0,0504 3,4 0,0565 3,3 0,0696
3,3 0,0867 3,3 0,0504 3,3 0,0565 3,1 0,0697
3,1 0,0871 3,1 0,0504 3,1 0,0569 3 0,0714
3 0,0874 3 0,0504 3 0,0581
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9 10 11 12

Pore Pore Pore Pore Pore Pore Pore Pore

diameter | volume diameter | volume diameter | volume diameter | volume
346461,3 0 345966,1 0 347326,4 0 346482,9 0

90695,3 | 0,0066 90573,8 | 0,0035 90937,4 | 0,0031 90515,8 | 0,0034
60601,3 | 0,0072 60363,5 | 0,004 60549,2 | 0,0042 60492 | 0,0038
45279,8 | 0,0078 45280,7 | 0,0044 45344,2 | 0,0049 45301,5 | 0,0041
32927,6 | 0,0083 32948,4 | 0,0048 32932,5 | 0,0054 32901,8 | 0,0044
30183,8 | 0,0086 30174,2 | 0,0048 30197,5 | 0,0056 30201,2 | 0,0045
24162 | 0,0089 24165,8 | 0,005 24164,5 | 0,0058 24171 | 0,0047
21334 0,009 21308,2 | 0,0051 21324,6 | 0,006 21316,7 | 0,0048
17267,3 | 0,0092 17275,2 | 0,0053 17269 | 0,0061 17267,2 | 0,0051
13958,6 | 0,0095 13953,4 | 0,0055 13952 | 0,0064 13946 | 0,0053
11308,8 | 0,0097 11337,4 | 0,0058 11339 | 0,0068 11337,3 | 0,0057
9042,7 0,01 9047,8 | 0,0062 9040,6 | 0,0071 9050,9 | 0,0057
8343,8 | 0,0103 7254,4 | 0,0063 7297,8 | 0,0072 6396,9 | 0,0057
5965,2 | 0,0103 7206,7 | 0,0063 6296,8 | 0,0073 4874,6 | 0,0059

4390,8 | 0,0106 4908,6 | 0,0065 48453 | 0,0074 3822,1 | 0,006
3902,9 | 0,0107 3882,1 | 0,0065 3979,7 | 0,0075 3248,3 | 0,0066

3061,1 | 0,011 3199 0,0066 2740,5 | 0,0085 2466 0,008
2340,7 | 0,0113 2504,8 | 0,0069 2523,3 | 0,0085 1938 0,0084

2089,3 | 0,0117 1987,9 | 0,0071 2053 0,0087 1577,1 | 0,009
1595,8 | 0,0126 1636,6 | 0,0075 1565,2 | 0,0092 1295,3 | 0,0097
1315,3 | 0,0132 1330,4 | 0,0078 1321 0,0097 1034,6 | 0,0106
1043,5 | 0,0139 1055,5 | 0,0081 1036,2 | 0,0104 838,7 | 0,0124
834 0,0147 838,4 | 0,0085 825,9 | 0,0113 673,1 | 0,0135
678,9 | 0,0155 678 0,009 680 0,0121 554 0,0149
553,6 | 0,0163 554,3 | 0,0096 552,3 | 0,0127 430,9 | 0,0171
432,8 | 0,0175 432,2 | 0,0104 432,7 | 0,0135 346,6 | 0,0189
348,9 | 0,0189 349,5 0,011 350,3 | 0,0145 283,7 | 0,0205
283,7 | 0,0202 283,6 | 0,0117 283,6 | 0,0158 226,8 | 0,0221
226,9 | 0,0219 226,5 | 0,0127 227 0,0172 183,3 | 0,0238
183,4 | 0,0236 182,9 | 0,0136 183,2 | 0,0192 150,9 | 0,0252
151 0,0255 151,2 | 0,0146 151,2 | 0,0221 120,8 | 0,0272
120,8 | 0,0277 120,8 0,016 120,7 | 0,0269 95,3 0,0305
95,4 0,0307 95,4 0,018 95,3 0,0323 77,1 0,0341

77,1 0,034 77 0,0209 77,1 0,0361 62,4 0,037
62,4 0,0378 62,4 0,0256 62,4 0,0388 50,3 0,0392
50,3 0,0416 50,3 0,0327 50,3 0,0412 40,3 0,0412
40,3 0,0459 40,3 0,0435 40,3 0,0435 32,4 0,0428
32,4 0,0493 32,4 0,0511 32,4 0,0451 26,3 0,0441
26,3 0,0522 26,3 0,0564 26,3 0,0464 21,1 0,0452
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21,1 0,0546 21,1 0,0607 21,1 0,0474 17,1 0,0462
17,1 0,0567 17,1 0,0644 17,1 0,0481 13,7 0,0469
13,7 0,0584 13,7 0,0672 13,7 0,0487 12,2 0,0473
12,2 0,0591 12,2 0,0685 12,2 0,049 11 0,0479
11 0,0602 11 0,0696 11 0,0492 91 0,0487
91 0,0619 91 0,0713 91 0,0496 8 0,0492
8 0,063 8 0,0721 8 0,0499 7,2 0,0497
7,2 0,0638 7,2 0,0728 7,2 0,05 6,6 0,0498
6,6 0,0648 6,6 0,0739 6,6 0,05 6 0,0499
6 0,0656 6 0,0748 6 0,05 5,6 0,0503
5,6 0,0659 5,6 0,0756 5,6 0,0501 5,2 0,0506
52 0,0661 52 0,0756 52 0,0501 4,8 0,0511
4,8 0,0662 4,8 0,0757 4,8 0,0504 4,5 0,0515
4,5 0,0665 4,5 0,0758 4,5 0,0507 4,3 0,0516
4,3 0,0676 4,3 0,076 4,3 0,051 4 0,052
4 0,0683 4 0,076 4 0,0514 3,8 0,0524
3,8 0,0683 3,8 0,076 3,8 0,0517 3,6 0,0524
3,6 0,0683 3,6 0,0768 3,6 0,0517 3,4 0,0524
3,4 0,0687 3,4 0,0776 3,4 0,052 3,3 0,0524
3,3 0,069 3,3 0,0784 3,3 0,0523 3,1 0,053
3,1 0,0691 3,1 0,0784 3,1 0,0525 3 0,0572
3 0,0694 3 0,0784 3 0,053
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13 14 15
Pore Pore Pore Pore Pore Pore
diameter | volume diameter | volume diameter volume
345960,9 0 345256,3 0 347976,8 0
91084,1 | 0,0038 90638,1 | 0,005 90926,4 0,0051
60599,6 | 0,0047 60342 | 0,0054 60482,6 0,006
45211 | 0,0051 45269,9 | 0,0057 45315,1 0,0066
32915,7 | 0,0057 32946,7 | 0,006 32935,7 0,0071
30171,1 | 0,0062 30186,1 | 0,0061 30181,3 0,0072
24157,4 | 0,0066 24163,6 | 0,0063 24172,8 0,0075
21308,6 | 0,0068 21321 | 0,0066 21316,1 0,0078
17265,1 | 0,007 17257,2 | 0,0068 17262,1 0,0082
13948,6 | 0,0072 13941,7 | 0,0071 13955,1 0,0085
11333,5 | 0,0075 11335,2 | 0,0075 11335 0,0089
9046 0,0078 9054 0,0078 9044,5 0,0093
8522,4 | 0,0079 6812 0,0078 7553,5 0,0094
6901,6 | 0,0079 4739,4 | 0,008 6761,5 0,0094
4321,3 | 0,0083 3662,6 | 0,0082 4043,8 0,0101
3866,8 | 0,0091 3007,8 | 0,0086 3449,7 0,0103
3172 0,0102 2456,1 | 0,0091 3013,8 0,0107
2408,6 | 0,0108 1999,6 | 0,0096 2412 0,0113
2116,4 | 0,011 1628,7 0,01 1886,7 0,012
1602,7 | 0,0117 1339,4 | 0,0107 1618,8 0,0125
1320 0,0129 1049,9 | 0,0117 1309,4 0,013
1059 0,0139 829 0,0127 1052,8 0,0137
839,6 | 0,0147 676 0,0135 823 0,0147
670,4 | 0,0152 552,7 | 0,0143 673,7 0,0156
552,5 | 0,0161 432,8 | 0,0155 549 0,0167
434,3 | 0,0171 349,7 | 0,0168 434,1 0,0182
349,9 0,018 283,7 | 0,0183 347,2 0,0198
282,7 | 0,0191 226,5 | 0,0202 284,4 0,0217
226,9 | 0,0204 183 0,0223 226,2 0,0239
183 0,0223 150,9 | 0,0246 182,9 0,026
151 0,0244 120,8 | 0,0273 151,2 0,0279
120,8 | 0,0277 95,3 0,0304 120,8 0,0302
95,4 0,0318 77,1 0,0337 95,4 0,033
77 0,0358 62,5 0,0372 77,1 0,0361
62,4 0,0394 50,3 0,0415 62,4 0,0405
50,3 0,0428 40,3 0,0461 50,3 0,0458
40,3 0,0463 32,4 0,0503 40,3 0,0534
32,4 0,0493 26,3 0,0541 32,4 0,0602
26,3 0,0518 21,1 0,0575 26,3 0,066




121

21,1 0,0542 17,1 0,0608 21,1 0,0719
17,1 0,0562 13,7 0,0635 17,1 0,0758
13,7 0,0575 12,2 0,064 13,7 0,0783
12,2 0,0582 11 0,0651 12,2 0,0794
11 0,059 91 0,0665 11 0,0802
91 0,0597 8 0,0675 91 0,0816
8 0,0601 7,2 0,068 8 0,0825
7,2 0,0612 6,6 0,0689 7,2 0,083
6,6 0,0616 6 0,0695 6,6 0,0831
6 0,0616 5,6 0,0698 6 0,0834
5,6 0,062 52 0,0699 5,6 0,084
52 0,0622 4,8 0,0701 5,2 0,0844
4,8 0,0622 4,5 0,0706 4,8 0,0848
4,5 0,0623 4,3 0,0712 4,5 0,085
4,3 0,0623 4 0,0715 4,3 0,0855
4 0,0623 3,8 0,0715 4 0,0857
3,8 0,0626 3,6 0,0716 3,8 0,0858
3,6 0,0635 3,4 0,0724 3,6 0,0858
3,4 0,0637 3,3 0,0736 3,4 0,0858
3,3 0,0638 3,1 0,0749 3,3 0,0858
3,1 0,0642 3 0,0749 3,1 0,0859
3 0,0646 3 0,0862
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2 3 4
Pore Pore Pore Pore Pore Pore Pore Pore
diameter | volume diameter | volume diameter | volume diameter | volume
346732,2 0 347812,9 0 346168,8 0 345075,8 0
90821,2 | 0,0042 90923,6 | 0,0035 90776,7 | 0,0031 90636,1 | 0,0056
60388,9 | 0,0047 60508,3 | 0,0039 60273 | 0,0035 60458,1 | 0,0067
45237,8 | 0,0051 45327,6 | 0,0043 45198,5 | 0,0038 45304,7 | 0,0074
32930,1 | 0,0054 32944,1 | 0,0046 32862,8 | 0,0041 32945,1 | 0,0079
30171,1 | 0,0054 30177,6 | 0,0047 30205,7 | 0,0042 30178,9 | 0,008
24176,6 | 0,0057 24171,8 | 0,0049 24141,7 | 0,0044 24160,1 | 0,0084
21311,8 | 0,0058 21311,2 | 0,0051 21314,3 | 0,0047 21308,4 | 0,009
17254,1 | 0,006 17249 | 0,0053 17265,7 | 0,0048 17261,8 | 0,0094
13946,4 | 0,0062 13945,4 | 0,0055 13955,8 | 0,005 13939,5 | 0,0099
11334 | 0,0065 11334,7 | 0,0056 11333,7 | 0,0052 11330,5 | 0,0103
9044 0,007 9050,8 | 0,0058 9043,7 | 0,0055 9046,3 | 0,0107
7243,4 | 0,0072 7594,2 | 0,0058 6710,3 | 0,0055 7124,6 | 0,0107
5644,6 | 0,0073 6219,9 | 0,0058 4259,1 | 0,0058 5614,1 | 0,0108
4787 0,0075 4844,1 | 0,0059 3569,2 | 0,0062 4887,1 | 0,0108
3588,3 | 0,008 3676 0,0062 2973,2 | 0,0065 3955,1 | 0,0112
2970 0,0087 3194,3 | 0,0066 2457,7 | 0,0072 2940,8 | 0,0123
2395,1 | 0,0099 2390,3 | 0,0073 1926 0,0084 2372,3 | 0,0134
1990,6 | 0,0111 2007,9 | 0,0076 1617,9 | 0,0093 2043,6 | 0,0148
1617,5 | 0,0127 1639,4 | 0,0083 1315,6 | 0,0104 1595 0,0166
1322 0,0148 1319,6 | 0,0096 1055,8 | 0,0124 12729 | 0,0185
1063,6 | 0,0167 1050,7 | 0,0109 830,4 0,014 1052,4 | 0,0205
827,9 0,018 827,2 0,013 673,7 | 0,0163 827,6 0,023
673,7 0,019 679,3 | 0,0152 550,9 0,018 681 0,0251
5475 | 0,0208 549,8 | 0,0181 431,6 0,02 554,9 | 0,0276
429,8 | 0,0221 435 0,0212 349,8 | 0,0225 433,8 | 0,0312
349,6 | 0,0233 350,7 | 0,0234 282,7 | 0,0252 349,3 | 0,0345
284 0,0251 283,7 | 0,0252 226,8 | 0,0288 284 0,0376
227,2 | 0,0277 226,9 0,027 183 0,0335 226,7 | 0,0413
183,3 | 0,0317 183,3 | 0,0286 151 0,0374 183,3 | 0,0448
151 0,0365 151,1 | 0,0301 120,7 | 0,0415 150,9 | 0,0476
120,8 | 0,0423 120,8 0,032 95,3 0,0449 120,7 | 0,0504
95,3 0,0472 95,3 0,0345 77,1 0,0474 95,4 0,0528
771 0,0506 77,1 0,0376 62,5 0,0493 77,1 0,0549
62,5 0,0534 62,4 0,0409 50,3 0,0516 62,5 0,0569
50,3 0,0558 50,3 0,0436 40,1 0,0537 50,3 0,0589
40,1 0,0579 40,2 0,046 32,4 0,0552 40,1 0,0613
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32,4 0,0589 32,4 0,0474 26,3 0,0563 32,4 0,0632
26,3 0,0597 26,3 0,0485 21,1 0,0575 26,3 0,065
21,1 0,0602 21,1 0,0495 17,1 0,0595 21,1 0,0674
17,1 0,061 17,1 0,0508 13,7 0,0617 17,1 0,0701
13,7 0,0615 13,7 0,053 12,2 0,0629 13,7 0,0728
12,2 0,0618 12,2 0,0541 11 0,0633 12,2 0,0741
11 0,0621 11 0,0548 91 0,0648 11 0,0752
91 0,0626 91 0,056 8 0,0653 91 0,0758
8 0,0627 8 0,0567 7,2 0,066 8 0,0768
7,2 0,063 7,2 0,0574 6,6 0,0665 7,2 0,078
6,6 0,0635 6,6 0,0582 6 0,067 6,6 0,0787
6 0,0639 6 0,0587 5,6 0,0672 6 0,0791
5,6 0,0641 5,6 0,0595 52 0,0679 5,6 0,0798
52 0,0642 52 0,0608 4,8 0,0686 52 0,0805
4,8 0,0644 4,8 0,0614 4,5 0,0688 4,8 0,0807
4,5 0,0644 4,5 0,0616 4,3 0,069 4,5 0,0809
4,3 0,0646 4,3 0,0616 4 0,069 4,3 0,0809
4 0,0646 4 0,0617 3,8 0,069 4 0,0809
3,8 0,0646 3,8 0,0617 3,6 0,069 3,8 0,0809
3,6 0,0646 3,6 0,0617 34 0,069 3,6 0,0811
34 0,0646 3,4 0,0617 3,3 0,069 3,4 0,0827
33 0,0646 3,3 0,0621 3,1 0,0696 o 0,0834
31 0,0646 31 0,0635 3 0,0696 3,1 0,0834
3 0,0646 3 0,0639 3 0,0834
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5 6 7 8
Pore Pore Pore Pore Pore Pore Pore Pore
diameter | volume diameter | volume diameter | volume diameter | volume
346441,1 0 345423,9 0 345290,8 0 345462,4 0
90664,1 | 0,0036 90722,9 | 0,0056 90729,6 | 0,003 90821,7 | 0,0036
60296,4 | 0,0043 60444,7 | 0,006 60414,4 | 0,0033 60451 0,004
45267,9 | 0,0047 45290,1 | 0,0063 45259,9 | 0,0036 45313,6 | 0,0043
32930,7 | 0,0051 32951,6 | 0,0066 32917,2 | 0,0038 32916,4 | 0,0046
30176,2 | 0,0052 30191,9 | 0,0066 30168,5 | 0,0039 30173,7 | 0,0047
24156,9 | 0,0054 24172,5 | 0,0068 241555 | 0,0041 24169,5 | 0,0049
21316,7 | 0,0055 21323,6 | 0,0068 21318,6 | 0,0042 21316 0,005
17263,8 | 0,0058 17260,7 | 0,007 17266,9 | 0,0044 17262,9 | 0,0052
13948,7 | 0,006 13948,2 | 0,0071 13950 0,005 13941,1 | 0,0055
11333,9 | 0,0063 11333,9 | 0,0073 11334,2 | 0,0053 11334,3 | 0,0058
9047,4 | 0,0065 9047 0,0074 9045,7 | 0,0057 9049,5 | 0,0064
6580,9 | 0,0069 6835,3 | 0,0074 8291,8 | 0,0057 7365,4 | 0,0064
4576,4 | 0,0081 6798,4 | 0,0075 5894,2 | 0,0057 5880 0,0065
3922,7 | 0,0084 4738,1 | 0,0076 4703,7 | 0,0059 4965,6 | 0,0069
3147,3 | 0,0089 3663,4 | 0,0078 3433,9 | 0,0063 4003,9 | 0,0074
2373,9 | 0,0099 3004,1 | 0,0084 3169,1 | 0,0068 3060,3 | 0,0084
1998,7 | 0,011 2523,7 | 0,009 24717 | 0,0075 24547 | 0,0097
1565,5 | 0,013 2083,2 | 0,0097 2082,3 | 0,0082 2012,2 | 0,0114
1297,8 | 0,0154 1600,2 | 0,0114 1607,4 | 0,0091 1637,2 | 0,0136
1059,6 | 0,0182 1305,1 | 0,0125 1327,2 | 0,0103 1299 0,0151
831,5 0,022 1036,6 | 0,0137 1055,7 | 0,0117 1052,4 | 0,0166
676,2 | 0,0253 838,7 | 0,0148 828 0,0137 828,1 | 0,0185
551,6 | 0,0284 670 0,0157 676,5 | 0,0162 672,9 | 0,0198
433,9 | 0,0321 550,1 | 0,0168 553,4 | 0,0186 555,1 | 0,0216
349,6 | 0,0355 435,6 0,018 4332 | 0,0214 434,7 | 0,0234
282,6 | 0,0387 350,1 | 0,0196 349,4 | 0,0233 350,3 | 0,0253
226,7 | 0,0423 283,6 | 0,0208 283,8 | 0,0248 283,8 | 0,0283
183,4 | 0,0456 2272 | 0,0222 227,3 | 0,0265 226 0,0334
151,1 | 0,0483 183,1 0,024 182,9 | 0,0279 183,3 0,039
120,8 | 0,0509 150,5 | 0,0262 150,9 | 0,0294 151,1 | 0,0435
95,4 0,0534 120,8 | 0,0291 120,7 | 0,0312 120,8 | 0,0475
771 0,0555 95,4 0,0321 95,4 0,0335 95,4 0,0506
62,4 0,0574 77,1 0,0344 77,1 0,0358 77,1 0,0529
50,3 0,0595 62,4 0,0361 62,5 0,038 62,4 0,0548
40,1 0,062 50,3 0,0376 50,3 0,0398 50,3 0,0565
32,4 0,064 40,3 0,0388 40,3 0,0419 40,2 0,0582
26,3 0,0658 32,4 0,0396 32,4 0,0435 32,4 0,0595
21,1 0,0679 26,3 0,0403 26,3 0,0447 26,3 0,0605
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17,1 0,0701 21,1 0,0412 21,1 0,0458 21,1 0,0617
13,7 0,0724 17,1 0,0429 17,1 0,0472 17,1 0,0631
12,2 0,0734 13,7 0,0453 13,7 0,05 13,7 0,0646
11 0,0741 12,2 0,0464 12,2 0,0514 12,2 0,0654
91 0,0754 11 0,0471 11 0,0524 11 0,0661
8 0,0764 91 0,0479 91 0,0537 91 0,0669

7,2 0,0772 8 0,0483 8 0,0538 8 0,0676
6,6 0,0778 7,2 0,0487 7,2 0,0546 7,2 0,0688
6 0,0786 6.6 0,049 6,6 0,0552 6,6 0,0689

5,6 0,0789 6 0,0491 6 0,0558 6 0,0695
5,2 0,0793 5,6 0,0497 5,6 0,0561 5,6 0,0701
4,8 0,0797 5,2 0,0498 52 0,0567 52 0,0701
4,5 0,0799 4,8 0,05 4,8 0,0569 4,8 0,0702
4,3 0,0799 4,5 0,0501 4,5 0,0574 4,5 0,0702
4 0,0799 4,3 0,0501 4,3 0,0579 4,3 0,0707

3,8 0,0799 4 0,0501 4 0,059 4 0,0715
3,6 0,0808 3,8 0,0501 3,8 0,0597 3,8 0,0722
34 0,0815 3,6 0,0501 3,6 0,0597 3,6 0,0725
3,3 0,0818 3,4 0,0501 3,4 0,0597 3,4 0,0728
31 0,0819 3,3 0,0501 3,3 0,0597 3,3 0,0732
3 0,0821 3,1 0,0501 3,1 0,0597 3,1 0,0738

3 0,0505 3 0,0603 3 0,0743
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9 10 11 12
Pore Pore Pore Pore Pore Pore Pore Pore
diameter | volume diameter | volume diameter | volume diameter | volume
346438,7 0 346409,8 0 346485 |0 346338,2 0
90789,1 | 0,0041 90720,8 | 0,0042 90791,9 [ 0,0045 90908,5 | 0,0034
60423 | 0,0047 60430,6 | 0,0055 60469,9 | 0,0051 60458,5 | 0,0041
45275,2 | 0,0052 45298,9 | 0,0061 45310,2 | 0,0059 45288,9 | 0,0046
32943,3 | 0,0057 32929,8 | 0,0067 32940,7 | 0,0067 32943,8 | 0,0056
30189,8 | 0,0058 30184 | 0,0068 30187 |0,0068 30192 | 0,0058
24152,3 | 0,0062 24164,7 | 0,0071 24168 |0,0073 24158,1 | 0,0063
21310,7 | 0,0064 21310,4 | 0,0073 21311,7 | 0,0075 21312,8 | 0,0065
17263,1 | 0,0067 17261,2 | 0,0075 17261,1 | 0,008 17266,7 | 0,0069
13947,6 | 0,007 13948,5 | 0,0077 13948,7 | 0,0085 13951,9 | 0,0072
11336 | 0,0073 11333,9 | 0,008 11331,8 | 0,009 11301,7 | 0,0075
9048,5 | 0,0076 9048,9 | 0,0084 9048,9 |0,0094 9049,6 | 0,0078
7919,6 | 0,0076 7015,8 | 0,0085 5966,7 |0,0097 8467,8 | 0,0079
6712,2 | 0,0077 6320,8 | 0,0086 4517,4 10,0101 6520,7 | 0,0079
4396,7 | 0,008 4351,6 | 0,0091 3996,6 |0,0104 5109,2 | 0,0081
3865,9 | 0,0083 3843,6 | 0,0095 3165 (0,011 3843,1 | 0,0083
3156,9 | 0,0088 3194 0,0104 2452,7 10,0118 3203,9 | 0,0087
2550,6 | 0,0096 24985 | 0,0119 1995,6 |0,0128 2496,8 | 0,0092
2066,9 | 0,0104 2051,1 | 0,0133 1627,4 10,014 2077,9 0,01
1627,5 | 0,0121 1635,5 | 0,0151 1325,7 10,0153 1597,7 | 0,0111
1335 0,0141 1331,7 | 0,0174 1047,1 {0,0171 1290,5 | 0,0121
1048,3 | 0,0164 1058,9 | 0,0204 831,5 |0,0187 1048,1 | 0,0135
834,8 | 0,0188 822,2 0,023 676 |0,0213 832,7 | 0,0157
674,9 | 0,0212 671 0,0263 5516 |0,0233 676,5 0,018
549,9 | 0,0239 553,1 | 0,0291 433,9 [0,0249 552,9 | 0,0206
432,4 | 0,0267 433 0,0335 348,8 [0,0265 433,2 | 0,0234
349,2 | 0,0299 348,3 | 0,0374 283,5 |0,0283 350,3 | 0,0252
283,8 | 0,0353 2835 | 0,0412 226,8 |0,031 283,4 | 0,0267
227,1 | 0,0414 226,5 | 0,0448 183,1 |0,0349 227,1 | 0,0286
182,8 | 0,0468 183,2 | 0,0479 151,1 |0,0392 183,3 | 0,0306
151,1 | 0,0508 150,9 | 0,0503 120,8 |0,0461 151 0,0327
120,8 | 0,0542 120,7 | 0,0526 95,4 |0,0509 120,9 | 0,0358
95,4 0,0571 95,3 0,0546 77 0,054 95,4 0,0391
77,1 0,0594 77,1 0,0563 62,4 |0,057 77,1 0,0423
62,4 0,0615 62,4 0,0578 50,3 |0,0592 62,4 0,0459
50,3 0,0634 50,3 0,0594 40,3 10,0612 50,3 0,0489
40,3 0,0652 40,2 0,0611 32,4 10,0623 40,3 0,0527
32,4 0,0664 32,4 0,0626 26,3 |0,0631 32,4 0,0548
26,3 0,0674 26,3 0,0645 21,1 |0,0637 26,3 0,0562
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21,1 0,0698 21,1 0,0681 17,1 10,0642 21,1 0,0575
17,1 0,071 17,1 0,0752 13,7 |0,0645 17,1 0,0584
13,7 0,072 13,7 0,0778 12,2 10,0647 13,7 0,0593
12,2 0,0724 12,2 0,0791 11 0,0648 12,2 0,0598
11 0,0728 11 0,0815 91 10,0652 11 0,0601
91 0,0737 91 0,083 8 0,0654 91 0,0608
8 0,0742 8 0,0836 7,2 10,0656 8 0,0611
7,2 0,0747 7,2 0,084 6,6 10,0656 7,2 0,0616
6.6 0,0753 6.6 0,0842 6 0,0657 6.6 0,062
6 0,0757 6 0,0845 56 10,0659 6 0,0624
5,6 0,0762 5,6 0,0847 52 10,0659 5,6 0,0627
52 0,0767 52 0,085 4,8 10,066 52 0,0631
4,8 0,077 4,8 0,085 45 10,0661 4,8 0,0634
4,5 0,0794 4,5 0,0851 4,3 10,0661 4,5 0,0635
4,3 0,0804 4,3 0,0852 4 0,0661 4,3 0,0636
4 0,0811 4 0,0853 3,8 10,0661 4 0,0636
3,8 0,0818 3,8 0,0853 3,6  [0,0661 3,8 0,0638
3,6 0,0826 3,6 0,0853 34 10,0662 3,6 0,0642
3,4 0,0832 34 0,0855 3,3 10,0665 3,4 0,0648
3,3 0,0837 3,3 0,0874 3,1 10,0666 3,3 0,0649
3,1 0,0844 3,1 0,0912 3 0,0668 3,1 0,069
3 0,0849 3 0,0924 3 0,0694




128

13 14 15

Pore Pore Pore Pore Pore Pore

diameter | volume diameter | volume diameter | volume
346112,7 0 346104,2 0 347252,9 0

90707,3 | 0,0035 90711,5 | 0,0035 90948,8 | 0,0054

60464,4 | 0,0043 60473,6 | 0,004 60235,5 | 0,006
45296,6 | 0,005 45339,7 | 0,0043 45248,5 | 0,0064
32944,3 | 0,0055 32931,9 | 0,0046 32995,9 | 0,0067
30180,7 | 0,0056 30183,7 | 0,0046 30177,7 | 0,0068
24148,2 | 0,0059 24158,9 | 0,0049 24141,7 | 0,0071
21311,6 | 0,0061 21321,1 | 0,005 21311,9 | 0,0073
17262,6 | 0,0065 17267,6 | 0,0051 17263,1 | 0,0075
13951,9 | 0,0068 13948 | 0,0053 13953,2 | 0,0079
11335,3 | 0,0071 11300,2 | 0,0055 11333,5 | 0,0083
9048,4 | 0,0075 9047,3 | 0,0057 9046,5 | 0,0087
8431,3 | 0,0076 6983,2 | 0,0058 6277,1 | 0,0088
6861,9 | 0,0077 5753,3 | 0,0058 4445,3 | 0,0092
4871,8 | 0,0079 42939 | 0,0061 3572,8 | 0,0103
3824,3 | 0,0082 3929 0,0063 2854,8 | 0,0107
3090,5 | 0,0085 2999 0,0069 24134 | 0,0114
2555,4 | 0,0094 2268 0,0079 1980,2 | 0,0126
1960 0,0104 2004,9 | 0,0086 1487,8 | 0,0142
1627,4 | 0,0116 1631,6 | 0,0107 1299,6 | 0,0159

1325,6 | 0,0131 1264 0,0132 1050,5 | 0,019
1058,7 | 0,0148 1038,2 | 0,0163 828,7 | 0,0219
833,6 | 0,0162 815,3 | 0,0192 668,1 | 0,0246
676,2 | 0,0173 679,7 | 0,0212 5479 | 0,0271
555,8 | 0,0184 5495 | 0,0227 433,2 | 0,0308
434,4 0,02 435 0,0246 350,2 | 0,0349
350 0,0217 350,8 | 0,0268 284 0,0389

284 0,0242 282,5 | 0,0298 226,6 0,043
226,4 | 0,0283 227 0,0342 183,3 | 0,0462
183,1 | 0,0348 182,5 | 0,0387 151,2 | 0,0488
151 0,0396 151,1 | 0,0421 120,9 | 0,0514
120,8 0,044 120,9 | 0,0455 95,4 0,0538
95,4 0,0476 95,4 0,0482 77,1 0,0557
77,1 0,0503 77,1 0,0501 62,4 0,0575
62,5 0,0526 62,5 0,0518 50,3 0,0592
50,3 0,0548 50,3 0,0532 40,3 0,0609
40,3 0,0567 40,3 0,0547 32,4 0,0625
32,4 0,0581 32,4 0,0559 26,3 0,0643
26,3 0,0592 26,3 0,0574 21,1 0,0671
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21,1 0,0606 21,1 0,0595 17,1 0,0706
17,1 0,0632 17,1 0,0627 13,7 0,0734
13,7 0,0657 13,7 0,0652 12,2 0,0742
12,2 0,0665 12,2 0,0661 11 0,0752
11 0,0672 11 0,067 91 0,0766
91 0,0681 91 0,068 8 0,0773
8 0,0685 8 0,0686 7,2 0,0785
7,2 0,0689 7,2 0,0692 6,6 0,0787
6.6 0,0692 6.6 0,0696 6 0,0793
6 0,0694 6 0,0702 5,6 0,0795
5,6 0,0697 5,6 0,0703 52 0,0795
52 0,0701 52 0,0705 4,8 0,0803
4,8 0,0705 4,8 0,0711 4,5 0,0809
4,5 0,0707 4,5 0,0714 4,3 0,0811
4,3 0,0713 4,3 0,0718 4 0,0818
4 0,0716 4 0,0721 3,8 0,0821
3,8 0,072 3,8 0,0725 3,6 0,0823
3,6 0,0724 3,6 0,0725 3,4 0,0829
3,4 0,0727 34 0,0725 3,3 0,0844
3,3 0,0733 3,3 0,0727 3,1 0,0844
3,1 0,0741 3,1 0,073 3 0,0844
3 0,0745 3 0,0732
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2 3 4
Pore Pore Pore Pore Pore Pore Pore Pore
diameter | volume diameter | volume diameter | volume diameter | volume
348687,7 0 346639,3 0 348357 0 346130,2 0
90983 | 0,0036 90690,3 | 0,0047 90790,3 | 0,0057 90759,5 | 0,0045
60394,9 | 0,0042 60439,6 | 0,0056 60343,5 | 0,0064 60427,1 | 0,0052
45287,2 | 0,0047 45304,2 | 0,0062 45303,1 | 0,007 45276,4 | 0,0058
32942,7 | 0,0052 32941,3 | 0,0066 32972,7 | 0,0077 32939,6 | 0,0063
30182,8 | 0,0054 30196,5 | 0,0068 30211 | 0,0078 30175,6 | 0,0065
24148,1 | 0,0059 24162,9 | 0,0071 24147,3 | 0,0082 24163,4 | 0,0068
21336,8 | 0,0061 21314,1 | 0,0073 21301,5 | 0,0084 21307 | 0,0069
17269,7 | 0,0065 17267,7 | 0,0076 17258,3 | 0,0087 17262 | 0,0072
13951,6 | 0,0069 13952,1 | 0,0081 13943,8 | 0,0091 13948,6 | 0,0075
11337,4 | 0,007 11334 | 0,0085 11338,4 | 0,0096 11337,3 | 0,0077
9047,9 | 0,0073 9047,9 | 0,0089 9053,7 | 0,0101 9048,9 | 0,008
6583,8 | 0,0073 7149,5 | 0,009 6257,3 | 0,0101 6575,2 | 0,0081
4962,9 | 0,0074 6916,8 | 0,009 4465,3 | 0,0106 4379,4 | 0,0084
3684,3 | 0,0077 4413,6 | 0,0092 3933 | 0,0108 3849,3 | 0,0087
3031,5 | 0,0081 3787,8 | 0,0095 3094,7 | 0,0113 2957 0,009
2303,4 | 0,0086 3218 0,0098 2433,1 | 0,0119 2522,2 | 0,0092
1966,2 | 0,0089 2537 0,0103 1971,8 | 0,0129 2024,7 | 0,0097
1643,4 | 0,0095 2052,9 | 0,0108 1579,4 | 0,0137 1615,6 0,01
1305,7 | 0,0101 1620,7 | 0,0116 1327,3 | 0,0141 1266,2 | 0,0103
1033,9 | 0,0109 1326,3 | 0,0124 1045,7 | 0,0146 1054,1 | 0,0107
837,6 | 0,0116 1045,2 | 0,0135 831,1 | 0,0151 835,6 | 0,0112
6715 | 0,0121 833,5 | 0,0144 679,5 | 0,0156 6745 | 0,0117
551,1 | 0,0127 679,2 | 0,0159 546,1 | 0,0164 550,3 | 0,0121
4335 | 0,0135 552,2 | 0,0172 433,6 | 0,0173 432,8 | 0,0126
349,5 | 0,0142 433 0,0185 348,7 | 0,0183 349,1 | 0,0132
282,8 0,015 350,5 | 0,0197 283,6 | 0,0193 283,3 | 0,0139
227 0,0161 283,6 | 0,0211 226,6 | 0,0204 226,8 | 0,0147
183,2 | 0,0174 226,6 | 0,0223 183,2 | 0,0216 183,1 | 0,0156
151,1 | 0,0192 183,1 | 0,0235 151,1 0,023 151 0,0165
120,9 | 0,0232 151,1 | 0,0246 120,7 | 0,0251 120,9 0,018
95,4 0,029 120,6 | 0,0262 95,4 0,0305 95,3 0,0208
77,1 0,0341 95,4 0,0288 77,1 0,0374 771 0,0254
62,5 0,0381 77,1 0,032 62,4 0,0436 62,4 0,0311
50,3 0,0413 62,5 0,0353 50,3 0,0483 50,3 0,0365
40,1 0,0445 50,3 0,0385 40,3 0,053 40,2 0,042
32,4 0,0467 40,3 0,0419 32,4 0,0562 32,4 0,0459
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26,3 0,0486 32,4 0,0447 26,3 0,059 26,3 0,0494
21,1 0,0506 26,3 0,0474 21,1 0,0615 21,1 0,0529
17,1 0,0522 21,1 0,0499 17,1 0,0637 17,1 0,0561
13,7 0,0534 17,1 0,0518 13,7 0,0657 13,7 0,0595
12,2 0,0541 13,7 0,0534 12,2 0,0667 12,2 0,0613
11 0,0546 12,2 0,054 11 0,0677 11 0,063
91 0,0547 11 0,0546 91 0,0698 91 0,0651
8 0,0552 91 0,0558 8 0,0707 8 0,0682
7,2 0,0559 8 0,0565 7,2 0,0722 7,2 0,0698
6,6 0,0563 7,2 0,0568 6,6 0,0736 6,6 0,0712
6 0,0565 6,6 0,0572 6 0,0745 6 0,0724
5,6 0,0566 6 0,0577 5,6 0,0755 5,6 0,0737
52 0,0567 5,6 0,0582 52 0,0763 52 0,0747
4,8 0,0568 52 0,0585 4,8 0,0772 4,8 0,0756
4,5 0,057 4,8 0,0588 4,5 0,0778 4,5 0,0766
4,3 0,0572 4,5 0,0592 4,3 0,0787 4,3 0,0776
4 0,0574 4,3 0,0598 4 0,0793 4 0,0782
3,8 0,0575 4 0,0599 3,8 0,08 3,8 0,079
3,6 0,0577 3,8 0,0602 3,6 0,0808 3,6 0,0797
3,4 0,0577 3,6 0,0609 3,4 0,0813 3,4 0,0803
3,3 0,0577 3,4 0,0611 3,3 0,0823 3,3 0,0812
31 0,0579 3,3 0,0615 3,1 0,0828 31 0,0814
3 0,058 3,1 0,0617 3 0,0837 3 0,0821
3 0,0621
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6
Pore Pore Pore Pore Pore Pore Pore Pore
diameter | volume diameter | volume diameter | volume diameter | volume
348141,6 0 346667,4 0 344571,5 0 347624,5 0
90687,6 | 0,0044 90517,3 | 0,004 91005,3 | 0,0046 90897,4 | 0,0052
60452,1 | 0,0056 60462,8 | 0,0046 60442,7 | 0,0051 60511,6 | 0,006
45394,8 | 0,0061 45268,4 | 0,005 45249 | 0,0054 45342,3 | 0,0066
32956 | 0,0067 32907,3 | 0,0055 32923,4 | 0,0061 33005 | 0,0074
30200,6 | 0,0068 30151,9 | 0,0057 30155,8 | 0,0062 30191,2 | 0,0076
24145 | 0,0072 241419 | 0,006 24170,5 | 0,0065 24157,3 | 0,0082
21321 | 0,0074 21322,7 | 0,0062 21303,9 | 0,0066 21314,4 | 0,0084
17263,6 | 0,0078 17256,5 | 0,0064 17261,2 | 0,007 17263,7 | 0,0089
13950,2 | 0,0081 13943,1 | 0,0068 13942 | 0,0073 13948,2 | 0,0094
11334,4 | 0,0086 11337,5 | 0,0072 11331,8 | 0,0076 11334,5 | 0,0099
9049,1 | 0,009 9044,7 | 0,0074 9047,1 | 0,008 9044,6 | 0,0105
7154,5 | 0,0091 6924,2 | 0,0075 7632,2 | 0,008 7096,2 | 0,0107
6472,1 | 0,0092 4360,8 | 0,008 6569,8 | 0,0082 7008,6 | 0,0107
4288,2 | 0,0095 3907,4 | 0,0082 4709,9 | 0,0084 4301,8 | 0,0114
3806,3 | 0,0098 2941 0,0088 3897,3 | 0,0087 3913,6 | 0,0117
3170 0,0101 2403,3 | 0,0091 3126,2 | 0,0091 3161,5 | 0,0123
2493 0,0105 1961 0,0097 2455,6 | 0,0094 2372,1 | 0,0131
2035,5 | 0,0111 1591,5 | 0,0104 2093,3 | 0,0099 2105,7 | 0,0135
1596,5 | 0,0116 1314 0,0113 1613,3 | 0,0108 1618,5 | 0,0143
1302,8 | 0,012 1054,7 | 0,0123 1321,3 | 0,0115 1329,3 | 0,015
1045,8 | 0,0123 838,3 | 0,0133 1057,2 | 0,0122 1054,1 | 0,0159
833,1 | 0,0128 677,7 0,014 831,4 | 0,0132 834,3 | 0,0166
676,9 | 0,0132 553,6 | 0,0145 6752 | 0,0143 6759 | 0,0172
550,9 | 0,0137 4335 | 0,0154 553,1 | 0,0156 545,3 | 0,0179
4339 | 0,0143 350,6 | 0,0163 433,4 | 0,0171 434,6 0,019
349,3 | 0,0149 283,8 | 0,0173 348,9 0,018 349,9 | 0,0201
284,3 | 0,0155 226,7 | 0,0185 283,5 | 0,0196 283,7 | 0,0213
226,5 | 0,0163 183,4 | 0,0199 226,8 | 0,0208 226,7 | 0,0228
183,5 | 0,0172 151 0,0222 183,4 | 0,0219 182,9 | 0,0245
151,1 | 0,0182 120,7 | 0,0284 151,2 | 0,0227 150,9 | 0,0265
120,8 | 0,0197 95,4 0,0357 120,8 | 0,0235 120,8 | 0,0297
95,4 0,0221 77 0,0403 95,3 0,0246 95,3 0,0345
77,1 0,0258 62,5 0,0439 77,1 0,0261 77,1 0,0408
62,4 0,031 50,3 0,0467 62,4 0,0281 62,4 0,0455
50,3 0,0369 40,1 0,0495 50,3 0,0303 50,3 0,0494
40,3 0,0432 32,4 0,0511 40,3 0,0326 40,1 0,0547
32,4 0,0491 26,3 0,0528 32,4 0,0347 32,4 0,0574
26,3 0,054 21,1 0,0538 26,3 0,0364 26,3 0,0597
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21,1 0,0583 17,1 0,0554 21,1 0,0382 21,1 0,0618
17,1 0,0621 13,7 0,0568 17,1 0,0398 17,1 0,0638
13,7 0,066 12,2 0,0576 13,7 0,0417 13,7 0,0654
12,2 0,0678 11 0,0583 12,2 0,0426 12,2 0,0663
11 0,07 91 0,059 11 0,0435 11 0,0671
91 0,0749 8 0,0594 91 0,045 91 0,0687
8 0,0762 7,2 0,0597 8 0,0459 8 0,0696
7,2 0,0762 6,6 0,0599 7,2 0,0472 7,2 0,0703
6,6 0,0804 6 0,0601 6,6 0,049 6,6 0,0709
6 0,0819 5,6 0,0603 6 0,0495 6 0,0714
5,6 0,083 5,2 0,0605 5,6 0,0503 5,6 0,0721
52 0,0844 4,8 0,0606 52 0,0509 5,2 0,0727
4,8 0,0855 4,5 0,0607 4,8 0,0514 4,8 0,0733
4,5 0,0866 4,3 0,0609 4,5 0,0544 4,5 0,0744
4,3 0,0874 4 0,061 4,3 0,0554 4,3 0,0744
4 0,0881 3,8 0,061 4 0,0558 4 0,0744
3,8 0,0889 3,6 0,0611 3,8 0,0558 3,8 0,0747
3,6 0,0916 3,4 0,0612 3,6 0,0562 3,6 0,0749
3,4 0,096 3,3 0,0613 3,4 0,0567 3,4 0,0775
3,3 0,0961 3,1 0,0615 3,3 0,0571 3,3 0,0775
3,1 0,0961 3 0,0615 3,1 0,0577 3,1 0,0775
3 0,0961 3 0,0582 3 0,0779
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9 10 11 12

Pore Pore Pore Pore Pore Pore Pore Pore

diameter | volume diameter | volume diameter | volume diameter | volume
344563,7 0 347102,6 0 344764 0 346913,1 0

90596,3 | 0,0036 91020,4 | 0,0044 90796,6 | 0,0037 90475,9 | 0,0042
60226,5 | 0,0041 60322,2 | 0,005 60352,2 | 0,0042 60377,5 | 0,0048
45269,7 | 0,0054 45194,4 | 0,0053 45237,2 | 0,0047 45372,8 | 0,0054
32946,1 | 0,0064 32889 | 0,0058 32927,7 | 0,0054 32923,7 | 0,0063
30173,1 | 0,0065 30188,8 | 0,0059 30180 | 0,0055 30231,6 | 0,0065

24180,9 | 0,0069 24139,1 | 0,0063 24158,1 | 0,0059 241526 | 0,007
21312,8 | 0,007 21308,1 | 0,0064 21305,6 | 0,0061 21334,8 | 0,0072
17273,9 | 0,0073 17261,1 | 0,0067 17263,9 | 0,0065 17275,5 | 0,0075
13945,9 | 0,0078 13951,6 | 0,007 13939,3 | 0,0069 13943,6 | 0,0078
11301 | 0,0083 11337,1 | 0,0074 11338,7 | 0,0071 11330,5 | 0,0082
9047,5 | 0,0088 9050,9 | 0,0077 9046,9 | 0,0076 9048,7 | 0,0086
6740,3 | 0,0089 6599 0,0078 6117,7 | 0,0077 6704,6 | 0,0087
4101,1 | 0,0095 4293,9 | 0,0083 4417,7 | 0,008 4745,4 | 0,0089
3916,9 | 0,0096 3784 0,0085 3976,4 | 0,0084 3845,2 | 0,0092
3001,3 | 0,0101 2969,9 | 0,0091 32475 | 0,0088 2944,3 | 0,0099
2433,2 | 0,0106 2504,8 | 0,0095 2500,3 | 0,0097 2381,6 | 0,0104
2029,1 | 0,011 2005,9 | 0,0101 2063,1 | 0,0101 2090,5 | 0,0108
1587,1 | 0,0115 1638,3 | 0,0106 1584,7 | 0,0106 1543,6 | 0,0118
1320,8 | 0,0122 1310,3 | 0,0112 1302,4 | 0,0113 1306 0,0125
1053,7 | 0,0127 1058,9 | 0,0116 1033,1 | 0,0121 1042,8 | 0,0133
8279 | 0,0132 837,3 | 0,0124 823,1 | 0,0127 834,3 | 0,0144
679,2 | 0,0137 678 0,013 670,5 | 0,0138 680,5 | 0,0153
552 0,0142 552,1 | 0,0137 5495 | 0,0147 552,2 | 0,0164
433,1 0,015 434,1 | 0,0146 433,9 | 0,0157 432,8 | 0,0178

349,4 | 0,0156 349,8 | 0,0154 349,9 | 0,0165 350,7 0,019
283 0,0165 283,8 | 0,0162 283,7 | 0,0173 284,2 | 0,0201
226,7 | 0,0173 226,9 | 0,0173 227,2 | 0,0184 227,1 | 0,0212
183,2 | 0,0183 182,9 | 0,0185 183,4 | 0,0196 183 0,0222
151 0,0195 151 0,02 151,1 | 0,0212 151,2 | 0,0231
120,7 | 0,0213 120,8 | 0,0222 120,8 | 0,0263 120,9 | 0,0244
95,2 0,0262 95,4 0,0255 95,4 0,0345 95,3 0,0266
77,1 0,0321 77,1 0,0315 77,1 0,0403 77,1 0,0295
62,4 0,0378 62,4 0,0388 62,4 0,0445 62,5 0,0329
50,3 0,0426 50,3 0,0444 50,3 0,0474 50,3 0,0359
40,3 0,0471 40,2 0,0508 40,2 0,0498 40,3 0,0396
32,4 0,0505 32,4 0,0555 32,4 0,0514 32,4 0,0424
26,3 0,0534 26,3 0,0589 26,3 0,053 26,3 0,0447
21,1 0,0568 21,1 0,062 21,1 0,0544 21,1 0,0471
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17,1 0,0593 17,1 0,0645 17,1 0,0554 17,1 0,0491
13,7 0,0615 13,7 0,067 13,7 0,0565 13,7 0,0509
12,2 0,0648 12,2 0,0705 12,2 0,0571 12,2 0,0517
11 0,0666 11 0,0717 11 0,0576 11 0,0525
91 0,0698 91 0,0737 91 0,0584 91 0,0538
8 0,0715 8 0,0757 8 0,0588 8 0,0555
7,2 0,073 7,2 0,077 7,2 0,0592 7,2 0,0556
6,6 0,0745 6,6 0,0775 6,6 0,0596 6,6 0,0564
6 0,0759 6 0,0792 6 0,0599 6 0,0572
5,6 0,0773 5,6 0,0801 5,6 0,0602 5,6 0,0572
52 0,0784 52 0,0803 5,2 0,0603 5,2 0,0573
4,8 0,0795 4,8 0,081 4,8 0,0605 4,8 0,0574
4,5 0,0803 4,5 0,0818 4,5 0,0606 4,5 0,0577
4,3 0,0814 4,3 0,0827 4,3 0,0609 4,3 0,0577
4 0,0824 4 0,0881 4 0,061 4 0,0577
3,8 0,083 3,8 0,0899 3,8 0,0612 3,8 0,0577
3,6 0,084 3,6 0,0904 3,6 0,0612 3,6 0,0619
3,4 0,0846 3,4 0,0914 3,4 0,0613 3,4 0,0627
3,3 0,0855 3,3 0,0926 3,3 0,0614 3,3 0,0632
31 0,0864 3,1 0,0931 3,1 0,0616 31 0,0636
3 0,0869 3 0,0945 3 0,0618 3 0,0638
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13 14 15
Pore Pore Pore Pore Pore Pore
diameter | volume diameter | volume diameter | volume
345505,9 0 346354,7 0 345874,2 0
90592 | 0,0037 90824,1 | 0,0045 90661,8 | 0,0039
60447,7 | 0,0041 60380,4 | 0,0053 60469 | 0,0044
45292,5 | 0,0044 45321,8 | 0,0059 45272 0,005
32927,9 | 0,0048 32944,4 | 0,0067 33011,2 | 0,0056
30163,8 | 0,0049 30183,5 | 0,0069 30221 | 0,0057
24133 | 0,0051 24165 | 0,0072 241349 | 0,0063
21307,7 | 0,0052 21323,1 | 0,0074 21294,8 | 0,0065
17266 | 0,0054 17268 | 0,0077 17260,1 | 0,0068
13933,7 | 0,0057 13950,8 | 0,008 13944,2 | 0,0072
11329,2 | 0,006 11334,4 | 0,0083 11301,6 | 0,0075
9048,2 | 0,0063 9047,4 | 0,0085 9045,6 | 0,0078
6417,1 | 0,0063 6610,4 | 0,0086 8518,2 | 0,0079
5013,9 | 0,0064 4180,4 | 0,0089 6864,1 | 0,0079
3784,6 | 0,0067 3884,5 | 0,0091 4905,1 | 0,0081
3019,9 | 0,0072 3219,6 | 0,0094 3862,8 | 0,0084
2401,3 | 0,0078 2527,6 | 0,0099 3170,5 | 0,0088
2094,2 | 0,008 2080,4 | 0,0103 2483,8 | 0,0095
1559,3 | 0,0086 1616,9 | 0,0109 2049 0,0099
1297,6 | 0,0091 1326,9 | 0,0115 1624,2 | 0,0105
1050,9 | 0,0097 1041,6 | 0,012 1309,8 | 0,011
838,9 | 0,0103 830,7 | 0,0125 1048,6 | 0,0118
674,3 | 0,0109 676,6 0,013 829,8 | 0,0123
552,4 | 0,0114 553 0,0136 673,3 | 0,0132
429,5 | 0,0124 432,7 | 0,0142 555 0,0139
350,3 | 0,0135 348,5 | 0,0149 431,8 | 0,0149
283,9 0,015 283,3 | 0,0156 349 0,0158
227,3 | 0,0167 226,9 | 0,0164 284,1 | 0,0167
183,2 | 0,0189 183,1 | 0,0176 226,2 0,018
151 0,0214 151,1 | 0,0195 183,1 | 0,0192
120,9 | 0,0259 120,8 | 0,0223 151,1 | 0,0204
95,4 0,0319 95,3 0,0261 120,9 | 0,0223
77,1 0,0387 77,1 0,0329 95,2 0,0249
62,4 0,0448 62,5 0,0399 77,1 0,0297
50,3 0,0491 50,3 0,045 62,5 0,0386
40,1 0,0539 40,2 0,0505 50,3 0,0447
32,4 0,0567 32,4 0,0534 40,3 0,0515
26,3 0,0587 26,3 0,0573 32,4 0,054
21,1 0,0604 21,1 0,0594 26,3 0,0588
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17,1 0,0616 17,1 0,0629 21,1 0,0615
13,7 0,0627 13,7 0,0643 17,1 0,0642
12,2 0,0632 12,2 0,0664 13,7 0,0689
11 0,0637 11 0,0671 12,2 0,0699
91 0,0646 91 0,0704 11 0,0715
8 0,0651 8 0,0715 91 0,0747

7,2 0,0657 7,2 0,0725 8 0,0754
6,6 0,0662 6,6 0,0743 7,2 0,0779
6 0,0665 6 0,0755 6,6 0,0792

5,6 0,0669 5,6 0,0769 6 0,0806
52 0,0672 52 0,0777 5,6 0,0818
4,8 0,0676 4,8 0,0784 52 0,0834
4,5 0,0681 4,5 0,0798 4,8 0,0847
4,3 0,0684 4,3 0,0808 4,5 0,0856
4 0,0687 4 0,0819 4,3 0,0872

3,8 0,0693 3,8 0,0826 4 0,0887
3,6 0,0693 3,6 0,0836 3,8 0,0901
3,4 0,0706 3,4 0,0843 3,6 0,0915
3,3 0,0721 3,3 0,0855 3,4 0,0929
31 0,0723 3,1 0,0862 3,3 0,0943
3 0,0723 3 0,0873 3,1 0,0954

3 0,0966
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