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OZET

Bu tez calsmasinda, kil tuglasi Uretiminde celtik kavuzu (CK) Kkatkisi
kullanilarak yuksek yalitim ve muhendislik 6zelliklerine sahip yapi tglalarinin
Uretilmesi amaclanmstir. Tu gla kiline celtik kavuzu, ikame yoluyla ve hacimsel
olarak; % 5, % 10 ve % 15 oranlarinda, @utilmis ve ham halde olmak Uzere
iki farkl sekilde eklenmgtir. Cali smada kullanilan kil ve CK Corum y6éresinden
temin edilmistir. Sekillendirilen 6rnekler farkli sicakliklarda (700, 800, 900 ve
1000°C) pisirilerek orneklerin fiziksel ve mekanik testleri gerceklestirilmi stir.
Elde edilen bulgulara gore CK katkisi tuysla érneklerin kizdirma kaybi orani, su
emme orani ve gorunur porozite dgerlerini arttirmi stir. Bununla birlikte artan
katki orani, tugla 6rneklerin net birim hacim agirl gini ve basing mukavemet
degerlerini azaltmistir. Pisirme sicakhginin artmasi orneklerin 1si iletkenlik
katsayisini arttirici, katki oraninin artmasi ise aaltici bir etki olusturmu stur.
Basing mukavemeti agisindan tgla Uretiminde hacimsel olarak ham celtik
kavuzu (HCK) katkisinin % 10, égutulmis celtik kavuzu (OCK) katkisinin ise
% 15 oranina kadar kullanilabilecesi, bununla birlikte HCK katkili tu glanin
daha iyi isI iletkenlik 6zelliklerine sahip olduklari belirlenmi stir. Di ger 6zellikler
bakimindan ise CK katki tipinin sonuglar tzerinde @k fazla etkili olmadiklar
gortlmustir. Sonug olarak, 800°C ve uzerinde psirilen ve HCK katkisinin
% 15 oraninda yapildgl tuglalar disinda kalan katkili tuglalarin yapilarda

bdlme duvar malzemesi olarak kullanilabilec@i distntlmektedir.
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ABSTRACT

The objective of this study is to produce bricks wh better insulation and
engineering properties by using rice husk (RH) addion. Rice husk addition to
the clay bricks was carried both in the raw and grand forms with 5, 10 & 15 %
by volume. Clay and rice husk were obtained from Caum region. The shaped
brick samples were fired at different temperatures(700, 800, 900 ve 100fC)
and then the physical and mechanical properties obintered samples were
determined. According to the findings, RH addition increased the loss on
ignition rate, water absorption and apparent porosty. However, as the addition
amount increased, the net unit weight & compressivestrength of the brick
samples decreased. As the firing temperature incread the thermal
conductivity of the bricks also increased. On thether hand, as the amount of
rice husk addition increased the thermal conductivy of the bricks decreased.
As far as the compressive strength of the bricks arconcerned, 10 % raw rice
husk (RRH) & 15 % ground rice husk (GRH) addition could be used. In
addition to this, the brick with RRH have the bette thermal conductivity
properties. The type of RH addition did not affectthe other properties of bricks.
As a result, it can be think that bricks with the RH fired at 800 °C and above
can be used in constructions as division wall mat&ls except specimens with 15
% RRH.
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Xviii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calsmada kullanilmy bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ilelilkii

asagida sunulmstur.

Simgeler Aciklama

B Standardize edilmgiregresyon katsayisi

N Ornek sayisi

p Anlamlilik diizeyi

r Korelasyon katsayisi

R? Determinasyon katsayisi

sd Serbestlik derecesi

A Isil iletkenlik katsayisi, W/mK

Kisaltmalar Aciklama

CK Celtik kavuzu

DTA Diferansiyel termal analiz

HCK Ham celtik kavuzu

HD Yuksek birim hacim kitlesine sahip kagir birim
LD DusUk birim hacim kitlesine sahip kagir birim
OCK Oguttlmis celtik kavuzu

SEM Taramal elektron mikroskobu

TG Termogravimetrik analiz

XRF X isinlari floresans

XRD X iginlari difraktogrami



1. GIRIS

Insan 6mruniin ortalama olarak % 70-80’lik bolumikéapali hacimlerde gedii
distnularse, ic mekan konforunun insaninglddi, mutlu ve Uretken bir y@am
sirmesi  Uzerindeki etkileri hemen apnlabilmektedir. Ulkemizdeki enerji
tuketiminin yaklgik % 40'inin konutlarda kullaniimasi ise i¢ mek&n konforu

kavraminin insan yaminda ne denli 6nemli olgunu vurgulamaktadir.

Tukenir enerji kaynaklarinin kisith ve pahali obnastratejik Gnemi nedeniyle kolay
elde edilemez olw, kullanimi sirasinda a@ c¢ikan S@SO; ve CQ gazlarinin
ekolojik sistemle birlikte insan gagini da olumsuz yonde etkilemesi nedenleriyle
kentsel ygamda konforla birlikte para ve enerji kaynaklarindaha verimli

kullanilma zorunlulgu dasmustur.

Enerji kullaniminda tasarruf yapilmasi bu amacaejincalismalarin bir boyutunu
olusturur. Ancak proje ve denetimden uzak konutlarirzlehi artmasi enerji
tasarrufunu engellemekte ve hava kigiie neden olmaktadir. Eltez (2000)’e gore,
ayni iklim kosullarinda ve ayni alana sahip Turkiye’'deki bir koiransa’ya gore
% 45 — 53, Almanya’ya gére % 2Bgiltere’ye gore % 27isvecg’e gore % 230 daha
fazla yakit sarf etmektedir. Ayrica bu kayiplarin 2®inin ds duvarlarda

gerceklgmesi burada kullanilan yapi malzemesinin 6nemihedda arttirmaktadir.

Yap! malzemeleri icinde ancak@a gibi farkli mineralleri bir arada bulunduran
silikat tabanli, gozenekli malzemeler hem 1sI dap@ hem de yeterli kiigtklikte isi
iletkenlik Ozelliklerini bir arada tayabilir. BOylece insan igin rahat bir ortam

olusurken, ayni zamanda da enerji tasarrutlasebilir [Ceylantekin, 2002].

Tuglalar ve kiremitler, killerin sekillendirilip  pisiriimesiyle mukavemet
kazanmasinin genilmesi kadar eski bir gecgei sahip yapi malzemeleridir. §la
ve kiremit diinya tarihinde Uretimi yapilan ilk yapalzemeleridir. Tgla ve kiremit,
tarih boyunca onemli yapilarda yerini altm. Pismis tuglanin endustriyel anlamda

ilk Gretimi M.O. 4000 yilinda Babil Kulesinin yapima denk gelmektedir.



Bu kulede 85 000 la kullanildgl hesap edilmstir. Kilden dretilen tgla ve
kiremitler dayanikhliklari, dg§iilk ses ve 1s1 gecirgenlikleri ve yanmaya skar
direncleri ile ginuimizde de en cok kullanilan yapalzemelerinin banda

gelmektedir. Boylece fila Uretimi endustriyel boyut kazangtir [Sahin, 2008].

Kil tuglalar, yapilarin duvarlarini ga etmek amaciyla kullanilan yapisal
seramiklerden birini okturmaktadir. Genelde seramiklerin yapimi icin kuoilan
hammaddeler kil mineralleridir. Mineralojide Kilrimi, temelde kompozisyonlari ne
olursa olsun boyutu 2 pm’nin altinda olan tum sexiter kayagclarin tanimi igin
kullaniimaktadir [Su, 1992].

Kil terimi temelde ince graniler minerallerden @n, genellikle belli oranda su ile
plastik davrary gosteren ve kuruduktan sonra sedfe dgal malzemeler igin
kullanilir ve genelde filosilikatlardan meydandmestir [Bormans, 2003].

Ulkemizde de gunceftini koruyan en énemli konulardan biri enerjidenkedlanilan
hammaddelerden tasarruftur. Endustriyel hammadgeadkdari bakimindan yeterli
sayilabilen Ulkemizde Ozellikle enerji tasarrufuetm kazanmaktadir. Bunun igin
insaat sektdriinde kullaniimak tzere binye yapisi hafifyalitim dgeri yuksek yapi
elemanlari dretimine dnem verilmesi gerekmekteBierhir ve ark., 2008]. Tgla
uretiminde atiklarin kullaniilmasi binyenin hafiflesn ve 1si yalitim dgerinin
yukselmesi sonucunu ortaya cikarmaktadir. Cevrkaggilarin bainda gelen kati
atiklar, depolama ve ortadan kaldirma problemlebaraberinde getirmelerinden

dolayi bu atiklarin yapi malzemelerinde kullaniim@semlidir.

Celtik kavuzu (CK), hafif olmasi nedeniylegta Uretiminde kullanilabilen organik
bir atiktir. Bu tip atiklar, tglanin birim hacim girligini azaltici ve termal
Ozelliklerini arttirici bir etkiye sahiptir [Demi2008]. Bu 6zelliklerinden dolay! gla
uretiminde kullanildiinda 6nemli faydalar gayabilmektedir. Tglada CK’'nin
kullaniimasiyla atik bir Grinin geri déiimU s@lanarak cevre kirliginin dntine
gecilmekle birlikte, tgla Uretiminde kullanilan ve odumu uzun yillar stiren verimli

toprazin kullanimi azaltilarak yine ¢evresel bir yaraglaaacaktir.



Bu calsma ile kil tuslasinda is1 yalitim 6zelliklerini ggtirmek, hafif bir binye
olusturmak ve atik bir drin olan c¢eltik kavuzunun kollanasi ile kil
hammaddesinden tasarruf edilmesi amaciyla, celdkuku katkili kil tglasinin

ozellikleri argtirilmistir.

Calismanin ikinci boliumiinde, yapilan deneysel gahlarda kullanilan malzemelerle
ilgili genel bilgiler verilmitir. Ayrica isi yalitimi konusunda ve elde edilarigular

Uzerinde uygulanan istatistiksel analizler hakkitegaik bilgiler sunulmstur.

Ucuinctl bolimde tla Uretim prosesi hakkinda bilgi verilerek,gta tiretiminde
kullanilan organik ve inorganik katkilarin gla 6zelliklerinde meydana getigdi

degisimler literatlr taramasiyla incelengtir.

Doérduncu boliumde c¢aimada kullanilan malzemeler tanitignve 6rnek Uretim
prosesinden bahsedilgtir. Uretilen 6rnekler tizerinde uygulanan deneyer yine

bu bélimde verilmtir.

Besinci bolimde deneylerden elde edilen bulgular ydeummsg ve tartgiimistir.

Altinci bolumde ise elde edilen sonuclar 6zetleywei bazi 6neriler sunulngtwr.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kil ve Ozellikleri

Kil, seramik ve dier teknolojik tretimdeki 6nemi ve yeri dolayisigaslar boyunca
ilk insandan gunumize @@ surekli bir ihtiyac malzemesi olarak kaniza
ctkmaktadir. Kil kavrami yerytzinde; gld koloidal, sulu, inorganik maddeler icin
verilen bir addir. Kil ¢ok ince taneli bir sedimamnerali olup tane boyutu 2 pm’den
kiguktur. Kili oluwturan ana elemanlar sulu aliminyum silikat mineradir. Bu
minerallerin bainda kaolen gelmektedir. Montmorillonitin ana kéda olmasi

halinde kil, bentonit olarak adlandiriilmaktadir.

X isinlaryla icyapilan belirlenen killerin sicaklikapisinda dgsiklikleri, DTA
(Diferansiyel Termal Analiz) aletleri ile Olcilmektve kesin olarak kil cinsleri
belirlenebilmektedir. Killerin ergime noktasi 115Q’den 1785°C’ye kadar olan
sinirlar arasindadir. Kil minerallerinin 6zgugidiklari, kaolinit icin 2,60-2,68,
halloysit icin 2,0-2,2, ve illit icin 2,76-3,0 grfe'tiir [Karaman ve Kibici, 2008].

Kil, belli bir kristal binyesine sahip, ince tanetopragimsi, belli miktarda su
katlldigi zaman plastik§ii artan bir malzemedir. Kil mineralleri esas itilyde
aluminyum hidrosilikatlardir. Bazi minerallerdaialinyumun yerini tamamen veya
kismen Fe ve Mg alir. Bazi killer tek bir kil mirsdinden ibarettir. Fakat ¢o, birkag
mineralin kargimidir. Killerin icinde kil mineraline ilaveten; kars, pirit, feldspat ve
kalsit gibi mineraller kil olmayan malzeme olaraklimurlar. Bir¢cok kil malzemeleri

organik madde ve suda ¢6zunebilen tuzlari ihtiver §dengiz, 2009].
2.1.1. Kil tarleri
Kil mineralleri belirli sicaklik, basing, iyonlarbv gibi Ozellikli jeokimyasal ve

fiziksel sartlarin konfigirasyonu sonucunda @lu Kil mineralleri genellikle tek

mineralli yataklar olgturmazlar. Bir kil 6rngi ¢cogunlukla birden ¢ok kil tird icerir.



Killer, ayni kimyasal bilgime fakat farkli fiziksel karakteristiklere sahipan bglica
uc tipte olyur. Bunlar; yuzey Kkilleri,seyller ve ate killeridir. Bu U¢ c¢ait kilde;
silika, metalik oksitlerle bgalastiriimis alimina ve dier safsizliklari icerir. Teknik
bakimdan metalik oksitler safsizliklarda bir arddaulmasini sglar. Ozellikle Fe,

Mg, Ca psmis Urinin rengini etkiler.

Ureticiler, kimyasal kompozisyonundaki glgme miktarini ve fiziksek 6zellikleri
killeri karistirma ile azaltirlar. Bununla birlikte Kkillerin tamlenmesi masraf
gerektirir [Dengiz, 2009].

2.1.2. Kil minerallerinin tanimi

Kil minerali tanimi, tabakali silikat grubu mindeal ile killere plastiklik veren
kuruma veya pgme ile sertlgen mineraller icin kullanilir. Kil kelimesi tane Yo
Olcusu, petrografik ve mineralojik bakimdan (¢ fagnlam taimaktadir. Tane boyu
olarak 2 um - 0,2 um boyutundaki taneler, petroigrafarak kohezif topraklar,
kohezyonlu malzeme veya ¢ok ince taneli sedimda@gaclar, mineralojik olarak da

bir mineral grubu anlaminda kullaniimaktadir.

Kil mineralleri karmaik aliminyum hidro-silikatlar olup aliminyum, sili&e suyun

farkli sekillerdeki kompozisyonlardan aiuslardir [Dengiz, 2009].

2.1.3. Kil minerallerinin yapisi

Kuvars, feldspat, mika, piroksen, amfibol ve kilnaralleri silikat grubu mineraller
olarak bilinmektedir. Silikat minerallerinin kridtayap: kafeslerinin 6nemli
molekdlleri silis tetrahedralar (Sgpve aliminyum oktahedralari {ADs - Aly(
OH)g}dir.

Kil minerallerinin birim kristal kafesleri, silisabaka veya zincirleri ile aliminyum
tabaka veya zincirlerinden meydana gelir. Silisrateedralari ve aliminyum

oktahedralari iki yondes@ sayida dizenlenerek iki yondsitebuyuklikte tabaka



seklinde, bir yonde sinirli sayida vegdr yonde daha cok sayida dizilerghrit
seklinde g olusturmaktadir. Bu suretle mika gibi iki yonde ayniybtia kristaller
veya amfiboller gibi bir yonde cubuk gibi uzun kaller meydana gelmektedir
[Dengiz, 2009].

Kil mineralinin igyapisi, atomlar arasi g&uvvetleri etkisinde atomlarin dizli
bicimine baghdir. Atomlarin dizilsi dizenli ise “kristal yap!”, dizensiz ve rastgele
ise “amorf” yapi olgur. Duzenli dizilsin temel nitelgi tekrarliliktir. DUzenli bir

yapida herhangi bir goultu boyunca atomlar arasi uzaklgitere cevreleri zdgir.

Bircok kil minerali, kafes kristal yapi afturan atom birlgmine sahiptir. Kristal
kafes, kristaldeki atomlarin veya iyonlarin ¢ bihyuolarak diizgin bigekilde
tekrarlanmasindan ajmaktadir. Kil minerallerinin dnemli bir O6zedi, kristal
boyutlarinin ufak olmasidir. Xn1 kirinim yontemi ve elektron mikroskobu, bu
kristal yapilarin tanimlanmasinda kullanilir. ¢ar kirinimi, kil minerallerinin
atomik yapisinin tekrarlanan c¢ok sayida kristalhé&lan meydana gefini
gostermgtir. Kil mineralleri, kargik yapili kristaller seklinde olup kristallerin
dizenlenmesine gore gruplandirilir. Kristal dizergire olgturulan gruplar, hemen
hemen benzer 6zellikler gosterir ve genel olaralgtup isimleriyle tanimlanir. Buna

gore bazi kil mineralleri Cizelge 2.1'de veriktir.

Cizelge 2.1. Yaygin kil mineral tiplerinin kimyasalusumu [Turk6z, 2007]

Kil Minerali Tipi  Kimyasal Formilu
Montmorillonit Al (OH),Si;01¢

Kaolinit KooAl 4(Si8_6A| 0.2)020(0H)4
1lit Al 5(OH),Si,Os

Muhendislik amacli siniflamalarda, kil minerallegenellikle G¢ grup icinde
degerlendirilir (Sekil 2.1):

» Kaolinit grubu, genellikle gen¢enez.
* Mika grubu, illit ve vermikulit tipi killeri icerir fakat genlgmeleri 6nemli

problemlere neden olmaz.



e Smektit grubu, montmorillonitleri kapsar. Yuksejsme potansiyeline

sahiptir ve en problemli kil mineral tipidir.

Muhendislik amaclart  acisindan kil  minerallerinin antmlanmasi  ve
deserlendiriimesine yonelik olarak literatirdegilgk calismalar yapilmgtir. Cizelge
2.2’de muhendislik amaglari icin yapisal gruplaamsil eden ¢ ana kil mineral
tipinin, tipik 6zelikleri kagilastirmali olarak verilmektedir [Turkoz, 2007].

Cizelge 2.2. Kil minerallerinin karastirmali 6zelikleri [Turkoz, 2007]

Ozelik Montmorillonit illit Kaolinit
Tane Boyutu gm) 0,01-1,0 0,02-2,0 0,5-5,0
TaneSekli Es boyutlu yaprak Pul 6 Kg&li pul
Dis Yizey Alani (m2/g) 70-120 70-100 10-30
Ic Yuzey Alani (m2/g) 550-650 - -
Plastisite Yuksek Orta Buk
Likit Limit 110-710 60-120 29-70
Plastisiteindisi 51-100 34-60 26-38
Kohezyon Yiuksek Orta Bk
Sisme Kapasitesi Yiksek Orta Rlik
Elektrik Yuku 0,5-0,9 1,0-1,5 0
KDK (meq/100gq) 80-150 10-40 3-15
Ozgul Gravite 2,35-2,7 2,6-3,0 2,6-2,8

Tabakalar arasi mesafe
1,0-2,0 1,0 0,7
(nm)

Van der Waal's kgari ) o
Tabakalar arasi lga ) ) Potasyum iyonlari Hidrojen
(zayif cekim kuvveti)
Net negatif yuk

(cmol/kg)

80-120 15-40 2-5

Esas itibariyle kil mineralleri iki temel kristal apidan olgur. Bunlar, silika
tetrahedron ve alimina veya magnezyum oktahedistakyapilaridir §ekil 2.1).

Silika tetrahedron yapi, bir silika atomu etrafikidadért oksijen atomundan

olusmaktadir. Dger bir ifadeyle, tek silika tetrahedronu, tek bifissatomunu



cevreleyen ve tabanda ayni duzlem dzerinde buluh@dm oksijen atomundan
ibarettir. Her bir tetrahedronun tabaninda ve aguzlemde bulunan bu oksijen
atomlarinin birlgimi ile tetrahedron yapi! ofur. Eger oksijen atomu iki tetrahedron

yapi tarafindan payédirsa levhaseklindeki yapi olgur (Sekil 2.2).

Tetrahedron Yapi Oktahedron Yapi
. O] b1 CAniy vl
@ Silika (katyor) . Cikcsij en weym Hidroksil

(anyon)
Q  Alirninyum (katyon)
Ammmmm, Tensili ] Temsili

o

Sekil 2.1. Deisik kil minerallerinin (a) temel yapisi, (b) temsilgosterimi
[Turkoz, 2007]

. Oksijen @ Silikon

. Oksijen
«+— Apikal Oksijenler Q A
<+— Katyonlar N « Eatyonlar
el
. \. 4 Dazal Cksijenler 4 Oveys OH
() (b)

Sekil 2.2.1ki temel kristal yapinin okurdusu levha yapilari,
a) Hegzagonal@icinde silika tetrahedron levha yapisi, b) Oktabedevha
yapisi [Turk6z, 2007]

Alimina veya magnezyum oktohedron yap! aliminyumagnezyum, demir

katyonlarini veya djer atomlari cevreleyen alti oksijen veya hidroksii



birlesiminden olymaktadir. Oktahedron levhadaki katyonlarin yegigtemesi ile
farkli mineraller ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum kais yapinin dgismeden,
ortamdaki katyonlarin yer dgtirmesi olup “izomorf yerdgistirme” olarak
tanimlanir.izomorf yerdgistirme 6zellginden dolayi, mineraller farkl yapiya sahip

olur ve farkli isimlerle tanimlanir.

Oktahedron ve tetrahedron yapilar, oktahedron tvaltedron levhaekillerini alarak
birlikte polimer yapi olgturur. Olwan levhalarin birlgmi ve dizenlenmesi, farkl
yapilarin olgmasina sebep olur. Temel yapidakgidienler neticesinde bilinen kil
mineralleri olgur. Sonug olarak tum kil mineralleri, iki temel lev yapisinin dgsik
sekillerde (1:1, 2:1) bir araya gelmesi ile @lu [TUrkodz, 2007].

2.2. Celtik Kavuzu

Celtik kavuzu (CK), organik bir atik olmakla berabeeltigin 6glitme prosesi
suresince celtik tanelerinin kapciklarinin alinmasnucu ortaya cikan bir atik
arinddr. Piring dretimi yapan tum Ulkelerde bol taikla ortaya ¢ikan CK; % 40
seltloz, % 30 lignin grubu ve % 20 oraninda hidaatorf silis icermektedir
[Ganesan ve ark., 2008; Chandrasekhar ve ark., ;20@8r ve ark., 2008;
Chindaprasirt ve Kanchanda, 200GQK’'nin yakilmasi sirasinda yiksek oranda
(% 60-65) ucucu madde glugu ve % 20-25 oraninda ortaya ¢ikan celtik kavuzu
kilinde, % 95-97 oraninda Sibulundigu belirtiimistir [Mansaray ve Ghaly,
1997].

Termal uygulamalarla CK'da bulunan silis, silisimiskal hali olan kristabolite
donismektedir. Bununla birlikte kontrolli yakmgartlari sglandigi takdirde geltik
kavuzlarindan yuksek yizey alani, cok ince tanetaieip ve yiksek reaktiflikte

amorf silis elde edilmektedir [Chandrasekhar ve,#&2803].

CK, % 5-16 oraninda su emme kabiliyetine sahigfK'nin su emme orani isil
Ozelliklerini buyidk oranda etkilemektedir. Kavuzergsindeki nem orani arttikca

kabuyzun Isitma dgeri azalmaktadir. Nem icgii arttikca buharlgma icin daha
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blyuk bir enerji gerekecek ve i1siggeinden faydalaniimasi planlanan kavuzlardan
elde edilen 1si enerijisi azalacaktir. CK’nin birimacim arliklari 83—-125 kg/m
araliklarinda oldgu belirtiimektedir. Celtik kavuzlari hafif olmalamn yani sira
boyutlarda da desiklik gostermekte ve bu boyutlarindaki ggklikler dikkate
alinmadan kagik bir halde yakmaslemi gerceklstirildi ginde istenilen is1 verimi
alinamamaktadir. CK’'nin 1sitma g 14,72-18,31 MJ/kg arasinda gogklik
gostermekte ve kdmurin 1sitmagde olan 31,55 MJ/kg ile karastirildiginda 1sil

veriminin ne kadar énemli olgu ortaya ¢cikmaktadir [Mansaray ve Ghaly, 1997].

CK ve ylzeyine ait bazi SEM resimleri Resim 2.1Resim 2.2’de gosterilrgiir.

a)10 kez.bUyUtUImsT]pirin(; kabgunun SEM b) 50 kez buyutilmgipiring kabgunun SEM
goruntasu goruntasu.

Resim 2.1. Celtik kavuzuna ait SEM goruntuleri Pexthie ve ark., 2000]

CK (Resim 2.1. ve Resim 2.2.), bazi bolgelerde tyakarak kullanilirken dier
Ulkelerde atik bir Grtin olarak kalmakla beraberreexe ortadan yok etme problemi
ortaya cikmaktadir. Cevresel kaygilar ve enerji damiu ve kaynaklarina olan
ihtiyacin artmasindan dolayi, belli gdlar altinda yakilan kavuzdan kalan kaltin bir
yapl malzemesi olarak kullaniimasi yoninde cablbldunmaktadir [Paya ve ark.,
2001].
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. = — o

c) Celtik kavuzu i¢c ylzeyi. d) Kesilmis celtik kavuzunda kanallar.

Resim 2.2. Celtik kavuzu yuzeylerine ait SEM goiileti [Ryu ve ark., 1997]

CK’'nin yakilmasi sonucunda ortaya cikan kul, yikee&nda reaktif puzolan bir
malzemedir. CK kilu yuksek miktarda Si@erir ve kirecle reaktiffii temelde iki
faktore bghdir. Bunlar, amorf silis icefii ve 6zgul yiuzeydir. CK kulindeki amorf
faz Oncelikle erime sirasinda opalin ve hidro silisinterlgmesi ve aygmasiyla
olusan Si-O’'nun 600 derece altindaki sicaklikta gmasiyla elde edilir. Kulln
kontrolsliz bicimde ortaya c¢ikartiimasi durumundgfzpuzolanik 6zelliklere sahip
olacal belirtiimektedir. Bununla birlikte kontrolli bibicimde CK’nin yakilmasi
sonucunda yuksek reaktie sahip celtik kavuzu kuli elde edilebilmektediu B
nedenle, puzolanik bir malzeme olan celtik kavualiikiin reaktivitesi bunyesindeki
kristal/amorf oranina Ighdir. Boylelikle geltik kavuzu kulunun karaktersgonu
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icin, bulundurdgu amorf silis oraninin belirlenmesi ¢cok 6nemliditalya ve ark.,
2001].

“International Rice Research Institute” tarafindgapilan argtirmaya gore, 2007
yilinda diinya ¢apinda piring Uretimi yaila 645 milyon ton olarak gergeklmistir.
En az 114 ulkede piring yetiriimi s ve elliden fazla tlkede yillik Gretim miktari 100
bin ton ve Uzerinde gercekhaistir. Pirin¢g Gretiminin yaklatk % 90’lik kismini iki

Asya llkesi olan Cin ve Hindistan gercejtlemistir [internet-1, 2008].

“Turkiye Istatistik Kurumu (TUK)” verilerine gore, Tirkiye'de 2006 yilinda 991nbi
dekarlik alanda pirin¢ ekilrgiir. Ekilen alanlardan toplam 417 600 ton piringesl
edilmis ve dekar bg@na piring verimi 421 kg olarak tespit ediktii [internet-2,
2008].

Cizelge 2.3. Turkiye'de celtik ekim alani, uretinei verimi [iscan, 2002]

Yillar | Ekim Alani (Ha) Celtik Uretimi (Ton) Piring Uretimi (Ton)
1990 40 500 200 000 120 000
1995 50 000 250 500 150 000
1996 54 850 280 500 168 000
1997 55 000 275 500 165 000
1998 60 000 315 600 189 000
1999 65 000 340 000 204 000
2000 58 000 350 000 234 000
2001 59 000 360 000 216 000

Tarim ve Koy gleri Bakanlg’'nin verilerine gore (Cizelge 2.3), ulkemizde ekim
alanlarina ekilen ceftin yaklasik % 60’indan piring elde edilmtir [iscan, 2002].

Celtigin yaklasik % 20’si kavuz olarak ortaya c¢ikmaktadir. CK bkiyiacme sahip
olmasina ramen diguk birim hacim girlhiga sahip bir malzemedir ve sert abrasif bir
yuzeye sahip olmasindan dolayi gdb yollardan yok edilmesi oldukga zordur
[Hwang ve Chandra, 1997].

CK genellikle beton ve c¢imento Uretiminde kullanatani bulmgtur. Cimento ve

beton Uretimi icin ¢cimento katki maddesi olarakl&milan CK, dncelikle yakilngive
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ortaya cikan celtik kavuzu kult bir mineral katle puzolan olarak kullanilrtir.
CK'nin yakilarak elde edilen kula ile ilgili litetarde bulunan bazi cammalara

asagida deinilmistir.

CK'nin yakilmasi sonucunda elde edilen geltik kaviiline ait kimyasal analiz
degerlerinin ortalama aralik gerleri Cizelge 2.4.’de verilngiir. [Ganesan ve ark.,
2008; Chindaprasirt ve Kanchanda, 2007; Saraswath$ong, 2007; Bui ve ark.,
2005; Thuadaij ve Nuntiya, 2008; Sensale, 2006grenark., 2004; Giaccio ve ark.,
2007]

Cizelge 2.4. Celtik kavuzu kultnun ortalama (%)ib&sgerleri

87,0-96,5| 0,2-0,8| 0,2-0,9| 0,5-1,4| 0,3-0,8| 0,0-0,3| 1,2-3,6| 0,0-0,1| 0,0-6,6

Daha 6nce yapilan bazi gamhalara gore; cimento ile % 30’a kadar celtik kavuzu
kali katkili betonlarin (su/cimento orani 0,53) Ibgs dayanimlarinda, kontrol
betonlarina gore tim yiarda daha yuksek basin¢ dayaninedteri elde edilmgtir
[Ganesan ve ark., 2008; Saraswathy ve Song, 20&iTiNe ark., 2003].

Chindaprasit ve Kanchanda (2007) yaptiklari spadida, % 5 silfat ¢ozeltisi ile
genlgme deneyi yapngive 360 gunlik dlciimler sonucunda % 40 celtik kanvkil
ikameli ¢imentolarin normal ¢imentoya gore cok datigik genleme yaptgini
belirtmistir. Sodyum sulfat ¢ozeltisiyle yapilan pH Olcinmele ise 90 ve 180
gunlik olciimlere gore katki orani arttikca pHgelderinin digtigt belirtilmistir
[Chindaprasit ve Kanchanda, 2007].

Gastaldini vd. (2007), erken dayanim kazanan pattiEimentosu ve % 20 oraninda
celtik kavuzu kuli kullanarak yaptiklari gahada, kimyasal aktivator olarak;
potasyum stlfat (KSOy), sodyum silfat (N&£0O;) ve sodyum silikat (N£5iOs)
kimyasallarini ayri ayri olmak tizere ¢cimengoraginin % 1'i oraninda kullanngtir.
Kimyasal aktivator bulunan drneklerin basing dagdari kontrol 6rneklerine oranla

daha yuksek dgrler vermg ve 0Ozellikle potasyum silfat katkili érneklerinntt
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yaslarda daha yiksek basing dayaningetkeri verdgi gozlenmigtir. Ayrica tim

su/ba&layici (0.35,0.5,0.65) oranlarinda ensidk karbonatlema katsayisi, % 1
K.SO, ve celtik kavuzu kali bulunan drneklerde elde didil de belirtilmistir

[Gastaldini ve ark., 2007].

2.3. Is1 Yalitimi

Genel olarak bakilginda gunimizde ana ilkeleri 19.Y.Y.’a kadar uzarfasil
kaynakli yakitlardan mekanik enerjiye, elektrik ige enerjisine dorgiim yontemleri
halen kullaniimaktadir. Fosil kaynakli yakitlaraydh olan yakma teknolojileri
disinda, ucuz ve temiz olarak kullanilabilir enerjiygakmaksizin” doéngiman
yapilabildigi bir teknoloji hentiz gegtirilememistir. Yenilenebilir kaynaklara dayali
kullanilabilir enerjinin ise artan talebi kalamada halen yeterli ol@gu séylenemez.
Bu nedenlerden dolay! konutlarda isitma enerjiskonunumu ve tasarrufu enerji

politikalari acisindan olduk¢ca 6nemlidir [Onayl0Q2].

Isi, maddeyi olgturan molekillerin hareketlerinin  bir  6lgist  olarak
tanimlanmaktadir ki, bu da madde icindeki enerjifade etmektedir. Sicak
maddelerde molekdiller hizli hareket ederkegukanaddelerde ise daha yatrdar.

Bu hareketler i1s1 olarak isimlendiriimektedir.

Sicaklik ise, bir maddenin hissettigdi duygunun O&lgisudur. Isi daima sicak
maddeden gk olana dgru iletiimektedir. Ancak sguk hicbir zaman
iletimemektedir. CUnkl sk sadece diilk 1sinin kalitesine yonelik bir tanimdir.
Daha sicak olan bir madde gsyabilir ama buradaki olay, gagun kazaniimasi
degil, 1sinin kaybedilmesidir.

Is1 yalitiminin yapi konforuna direkt etkisi buluaktadir. Yalitimin yetersiz olgu
durumlarda, mekan icindeki y@m konfor sicakfiinin kabul edilebilir seviyelerde
olmasina kaulik, yasayan bireylerin konforsuzluktagikayet ettgi ¢esitli gbzlemler
sonucu tespit edilrgiir. Yapiya yeterli i1s1 yalitimi uygulanmagl durumlarda,

konforsuzluk ve enerji savurgagilikaciniimaz olmaktadidyi yalitiml bir binanin
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kolay 1sinmasi ve ge¢ gomasi yaninda, ortamdaki sicaklikgdemleride fazla
olmadgi i¢in, konfor temini daha kolay ve yuksek seviyedigbilmektedir.

Isi yalitim malzemeleri, elektrik yalitim malzenréhen aksine go6zeneklidir.
Gozenekli yapi; liflerin, tanelerin, gozenekli téren yigin seklinde bulunmalari,
kopukli malzeme veya herhangi bir kilen meydana getirdi bazi kismi
elemanlarinin c¢ikartilmasi yahut yakilmasi ile etdienur. Mesela yanmiolan Kil,
sunger ta, tof, coruf, alci gibi malzemelerden muhtelif yah malzemeleri
yapilmaktadir. Teknikte kullanilan isi yalitim mexzeleri; organik asilli, inorganik
aslilli ve sentetik olmak tzere ¢ grupta yer almakt[Colakglu, 2004].

Yapilasmanin 6zellikle de konutfaanin biyuk bir hiz kazangl ginimuazde, ic¢
iklim kosullarinin dengede tutulmasig@k ve ekonomik agidan buyik bir 6nem arz
etmektedir. iInsanglunun ygaminin biyik bir kismi dgésik hacimler icerisinde
gecmektedir. Dolayisiyla, bu hacimlerin hizmet fsiypnuna gore en iysekilde
bulunmasi, bu hacimleri gkil eden ve bir koruyucu nitginde olan yapi

malzemeleri ile sfanmaktadir.

Konutlarin ve yapilarin isitiimasinda harcanan jenétkemizde harcanan toplam
enerjinin yaklaik % 40'1dir. Konut ve dier yapilarda isi kayiplarinin azaltiimasi,
yapilarin yalitilmasina veya 1si1 iletkenlikleri gk yapi malzemelerinin

kullaniimasina bglidir.

Bu durum, ozellikle kg mevsiminin ¢ok uzun sur@a ve kg aylar sicaklik

ortalamasinin ¢ok @ik olduzu bolgelerimizde daha da 6nem kazanmaktadir.

Isi iletimi problemlerinin ¢oziminde 6zellikle ersdide 1sitma — havalandirma ve
sogutma teknginde pratik hesaplar icin géi malzemelerin, 0zellikle IsI
yalitkanlarin 1s1 iletim katsayilarinin bilinmesiiribci derecede Onem ga.

Ulkemizde ceitli insaat malzemeleri galiriimektedir. Isi hesaplarinda, bu

malzemelerin benzerleri icin literatiirde verignalan 1s1 iletim katsayisi gerlerini
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kullanmak hatali sonuclara go6turebilir. Bu bakimdaer yeni malzemenin,

Kati cisimlerde isi transfeglemi, cismin molekullerinin isi aktarimi ile gerder.
Camsi molekll yapisindaki bir kati cisimde 1sinat kdecgi yol, kristal molekdl
yapisindaki 1sinin kat edegeyoldan daha uzundur. Sonug olarak, camsi faziki
katinin 1si iletimi daha diik bir degsere sahip olmaktadir. Gegteis yiksek firin
curufu, perlit, cam, kalsine ucucu kil, siingen t&e diyatomit agregalarinin yapisi
camsidir ve bu agregalar ile yapilan gerek haftomlar ve gerekse hafif blok
elemanlar, kuru birim hacimgaliklarina gore normal agregalarla Uretilen beaoal

gore daha ddiik 1s1 iletim katsayisina sahiptirler.

Isi iletimi, bir ortam (kati, sivi, gaz) icerisindaulunan bdlgeler arasinda veya
dogrudan dgruya fiziki temas durumunda bulunan farkli ortamdaasinda, atom ve
molekdllerin fark edilebilir bir yer d@stirme olmaksizin bunlarin goudan temasi

sonucu meydana gelen isI yayinighemidir.

Isi iletiminde genel olarak 1sI transferi, sicg&live sicaklik basamma balidir.
Bunun icin dniform ytzey sicakliklari;Tve T, olan sonlu kalinlikta, sonlu bir
levhada ger T, — T, sicaklik farki levha 6zelliklerini dgstirecek buyuklikte d#l

ise, birim zamanda iletilen 1s1 miktarg.E2.1’e gore hesaplanmaktadir.

_AA(T, - T,)

- (2.1)

Q

Burada;

Q = Birim zamanda 1s1 akimi (kcal veya Watt)
A =1s1 akimina dik yiizey alani @n

L = levha kalinlgi (m)

A = sabit oranti katsayisi (malzemenin ortalamdesm katsayisi)'ni ifade eder.
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Isi iletim katsayisi ), malzemenin fiziki bir 6zelfii olup 1si iletme kabiliyetini
gOsterir ve homojen bir malzemenin kararli durumkien, birbirine paralel iki
ylzeyin sicakliklari arasindaki fark°C oldusunda; birim zamanda, birim alandan
ve bu alana ait dik yondeki birim kalinliktan gegenmiktaridir. Birimi, kcal/mfC
veya Watt/mK'dir [Uygunglu, 2005].

2.4.istatistiksel Analizler

Calsmada elde edilen bulgular kullanilarak iki faktorinova, kismi ve ikili
korelasyon ve regresyon analizleri gercetitgmi stir. TUm analizlerde gtiven argii
% 95, 0=0,05 olarak alinmgtir. Uygulanan istatistiksel analizler bu kisimamrik

olarak aciklannstir.

2.4.1.iki faktorli ANOVA

iki faktorli ANOVA, gruplar arasi iki faktorin biragimli degisken tzerinde etkisini
ayri ayri test etmek yerine, faktorlerin temel lethni ve iki faktorin bgimli
degisken Uzerindeki ortak etkisinisezamanl olarak test eden bir istatistiksel
yontemdir [Blyukozturk, 2003].

2.4.2. Basit ve kismi korelasyon

Basit Korelasyon; daskenler arasindaki gkinin incelenmesine, dggskenlerin
O0lcme vyapisina, gaimin 0Ozelliklerine, aralarindaki #gkinin dogrusal olup
olmamasina, dgsken sayisina ve kontrol durumunaghalarak farkl istatistiksel

teknikler kullanilarak yapilmaktadir.

Iki degisken arasindaki ki, ikili yada basit korelasyon ismi verilen korsimn
teknikleri ile bulunur. Bir dgiskenin iki yada daha cok @gsken ile olan ilgkisi
coklu korelasyonun, bu @daskenlerden birinin kontrol edilerek ger desiskenlerle

olan iliskisi ise kismi korelasyon tekniklerinin konusudur.
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Korelasyon katsayisi, ggkenler arsindaki igkinin dizeyini ya da miktarini ve
yonina agiklayan bir sayidir. Korelasyon katsayksigdegisken arasindaki gkinin

miktarinibulup yorumlamak amaciyla kullanilir.

Pearson korelasyon katsayisi, ikgg&eninde sirekli olmasirdesiskenlerin birlikte
normal dgihim gostermesini gerektirmektedir. Bigkenler sirekli bir dghm
gosterdgi halde normal dalim gostermiyorlarsa, iki dgsken arasindaki gkiyi
acliklamak amaciyla Spearman Brown sira farkkamelasyon katsayiskullanilir.
Degiskenlere ait dgerlerin puan yerine sira geri olarak verildgi durumlarda da
sira farklarikorelasyon katsayisoulunur. iki degisken icin kullanilan bir Pearson

korelasyon katsayisi;

» Kuvvet (diUk-orta-ylksek)

* YOn (pozitif-negatif)

« Aciklanan varyans (determinasyon katsayf3i, r
 [statistiksel anlamlilik ve

* Pratik anlamlilik agisindan yorumlanabilir.

Korelasyon katsayisinin 1,00 olmasi, mukemmel gofit ili skiyi; -1,00 olmasi
mikemmel negatif bir igkiyi; 0,00 olmasi ilgkinin olmadgini gosterir. Korelasyon
katsayisinin buyuklik bakimindan yorumlanmasindariiide tam olarak ortak
arahklar bulunmamakla birlikte, korelasyonu yoramidasu sinirlarin siklikla
kullanilabilecgi belirtilmelidir. Korelasyon katsayisinin mutlakegr olarak
0,70-0,30 arasinda olmasi, orta; 0,30-0,00 arasohuhasiise diguk dizeyde bir
iliski olarak tanimlanabilir.iki degisken arasinda pozitif bir ikinin olmasi
deneklerin X dgiskenine ait dgerlerin artmasidurumunda Y dg&skenine ait
degerlerin de artmag@liminde olduzunu ya da X dgerlerinin digmesi durumunda Y
degerlerinin de dgme eiliminde oldysunu gosterir. Dgiskenler arasindaki gkinin
negatif olmasiise deiskenlerden birine ait derlerin artmasidurumunda dier
degiskenin deerlerinin digme eiliminde oldusunu gdsterir. Aciklanan varyans,
degiskenlerden birinde gozlenen @gikli gin ne kadarinin g@er deisken tarafindan
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aciklandgini yorumlamada kullanilir ve determinasyon katsaydarak da
isimlendirilen korelasyon katsayisinin karesirfg gsittir.

iki degisken arasinda hesaplanan bir korelasyon katsayisifindan anlamli bir
sekilde farklihk gOsterip gostermegine iliskin yapilan test siemi sonunda,
korelasyon katsayisi ¢ok gik olmasina karlik anlamli ¢ikabilir ya da yiksek
dizeyde bir korelasyon katsayisi anlamh cikmayabBu durum buydk o6lctide
puanlarin toplangh denek sayisina Badir. Ornesin, bes 6rnekten hesaplanan
r = 0,70,a0 = 0,05 de anlamli dgldir. Buna kagilik 100 6rnekten hesaplanan
r = 0,20,a = 0,05 de anlamhdir. Bu gibi durumlarda giremaci, hesaplanan
korelasyon katsayisinin blUyuglint ve aciklanan varyansin pratikteki dnemini

dikkate alarak esnek bir yoruma gidebilir.

Kismi korelasyon katsayisl, iki gigken arasindaki gkinin, bir yada daha cok
degiskenin salt bu iki dgiskenden kaynaklanabilegiegibi, bu deiskenlerle ilgkili
olan m tane de#skenden de kaynaklanabilir. Kismi korelasyon, ikigidken
arasindaki igkiyi, bu desiskenlerle ilgkili olan bir yada bir ka¢ tane dgkeni

kontrol ederek hesaplanmassaglar. Kismi korelasyonun hesaplanmagsn;

» Aralarindaki ilskinin miktari bulunacak dgiskenlerin ve bu d&skenlerdeki
varyanslarin sabitlenmesi,
» Kontrol edilen d¢sal dgiskenlerin strekli olmasi,

* Degiskenlerin normal dalim gostermesi gerekmektedir [Blylkodztirk,
2003].

2.4.3. Basit ve ¢oklu regresyon

Regresyon analizi, aralarindaski olan iki ya da daha fazla gigkenden birinin
bagiml desisken, dgerlerinin b&msiz dgiskenler olarak ayrimile aralarindaki
ili skinin bir matematiksel gtlik ile aciklanmasisirecini anlatir. Regresyon analizi
degiskenler arasindaki gki dogrusal ise, D@rusal Regresyon Analizi, dg ise
Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi olarak isimlendiril
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Regresyon analizinin amaclari dort noktada aciikdaina

* Bagimli desisken ile b&msiz dgisken ya da d@skenler arasindaki gkiyi
regresyon gtli gi ile aciklamak,

* Regresyon modelinin bilinmeyen parametreleri tahedidiginde, b&msiz
degsisken ya da d@skenlerin bilinen dgerleri icin b&iml desiskenin alacal
degeri tahmin etmek,

* Bagimsiz dgiskenin ya da da@skenlerin bg&ml desiskende godzlenen
desisimlerin ne kadarini acikladiklarini, determinasyddtsayisi ile
belirlemek,

* Bagimsiz dgisken ya da d@skenlerin b&ml deziskeni anlamli birsekilde
aciklayip aciklamadiklari; birden fazla gomsiz dgisken var ise bunlarin

bagiml desisken Uzerindeki goreli dGnemliliklerini saptamak.

Coklu regresyon analizi, Banh degiskenle iligkili olan iki ya da daha ¢ok lgamsiz
degiskene dayaliolarak, b&mli degiskenin tahmin edilmesine yonelik bir analiz
turadar. Coklu regresyon analizi, agiklayiaesiskenler tarafindan tgamli
desiskende aciklanan toplam varyansin yorumlanmasinaklaa@gn varyansin
istatistiksel anlamfiina, aciklayicidegiskenlerin istatistiksel olarak anlargina ve
aciklayici degiskenlerle bg&imh degiskenler arasindaki gkinin yonine ilgkin
yorum yapma olar@a verir. Coklu regresyon analizinde, farkdigme birimleri ve
varyanslara sahip Bansiz dgiskenlerin b&mli degiskenlere ilgkin goreli 6nem

siralarinlyorumlamada regresyon katsayilanilaniimaz.

Bu amacla standardize edignregresyon katsayilarolan (3 (Beta) dgerlerine,

isaretlerine dikkat etmeksizin bakilir. En yuksekabd&erine sahip olan ggsken

goreli olarak en 6nemli aciklayicidir. Kestiricigigkenlerin goreli dnemlilik 6lcusi
olarak % baziml degiskenin kestirimesinde her bir kestirici glgkenin tek baina

yaptgl katki olarak yorumlanabilmektedir [BUyukoztirk, 2003].
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3. TUGLA URET iMi VE KULLANILAN KATKILAR

3.1. Tugla Uretimi

Tugla, Killi topragin su ile iyice kastirilip hamursekline getirilip sekillendirildikten

ve yava kurutulduktan sonra 6zel ocak veya firinlarda ykksicakliklarda (900-
1300°C) pgirilmesi ile elde edilen ve duvarlarda c¢ok yaygitarak kullanilan
oldukca eski bir yapi malzemesidigman ve ark., 2006; Guner ve Sume, 2000;
Karaman, 2006; Diaz ve ark., 2007; Cultrone ve Stdna, 2009].

Tugla uygun topraklarin bol olmasi, bu malzemenin ugezkolay Uretiimesine
olanak vermesi nedeniyle kentlerde @idugibi kirsal alanlarda tarimsal yapilarda
yaygin olarak kullaniimakta ve Uretimi yapiimaktadlilkemizde hayvan barinaklari,
tarimsal Grtin depolari gibi yapilar genellikle tedtli ve prefabrik yapi malzemeleri
ile yapilmaktadir. Bunlar icerisinde onemli yerillman tglalar, yaygin olarak
kullanilan yap!r malzemeleridir [Karaman, 2006J.uglalar arasinda, kristal
seramiklerden biri olan kil @lalari ayni zamanda bilinen en eski ve en cok
kullanilan yapi malzemelerinin fsada gelir [Chidiac ve Federico, 2007; Mbumbia
ve Wilmars 2002].

Tugla imaline elvegli topraklar kumlu kil olarak adlandiriimaktadir.e@mik
killerinden farklari demir, silis ve karbonat bakndan daha zengin olmalaridir. Bu
topraklar kil, corak, mil, silt, lem, balcik gibisimler altinda da taninirlar. Bu
topraklarin icinde kuvars, montmorillonit, kaolinkalsit, limonit, hidromika, serisit,
illit ve Klorit gibi mineraller bulunmaktadir. Ayca bu topraklarda % 33’'den fazla
CaCQ (kirectas1) bulunmamalidir. Bununla birlikte kire¢ miktari 2&6’i gecmeyen

killer tugla tretimi icin daha uygun topraklar olarak kabdil@ektedir.

Bunyesinde c¢ok fazla kire¢ bulunduran killerle yapituslalar pkirildikten sonra
fazla gbzenek oranina sahip olmakta, su emngertEi yikselmekte ve bunlarin

neticesinde de dona dayaniigilizayif olmaktadir. Rirme isleminin ardindan
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binyede serbest kire¢ kalabilmekte ve bu drindgdada catlamalara sebep
olabilmektedir [Orhun, 1964; DPT, 2001].

Kil icinde bulunan silis (Si¢); plastikligi dustrtr, kuruma ve pme kuculmesini
azaltir. Tane boyutu ¢ok kicguk olmgohda ¢cekme ve basing mukavemetini azaltir.
Kuvars halinde bulunmayan silis cok daha fazla titak Tridimit ve kristobalit’'e
daha cabuk doniir ve alkalilerle daha guk sicakliklarda bilgk olusturur
[Ceylantekin, 2002].

Kil mineralinde bulunan alimina (4Ds), kaolenin plastikiini azaltirken, pimis

kilin refrakterligini arttirir. Alkali icerikli mineraller seramik @timinde vitrifikasyon
sicaklgini disurdr. Alkaliler, alimina ve silisle birkerek diguk sicaklikta sivi faz
olusur ve killerin pgirilmesi ile cam faz olarak kalir. Cozinur alkaliztari

(Potasyum stilfat, sodyum sulfat ve sodyum kloribuelarin kompleksleri), killerin
koloidal ve plastiklik 6zellikleri Uzerinde bulyuktkeye sahiptir. Alkali icerikli

minerallerin ¢@u plastik olmadiklari icin blnyenin kuru mukavemetdisurar

[Ceylantekin, 2002].

Killerde kirectgl parcalari, jips, organik maddeler ve iri kayatikder: kaliteyi
bozabildikleri gibi t@glanin psme sartlarina gore, suda ¢ozinen tuzlardgek&ull
edebilir. Suda c¢ozunen tuzlarin bulunmasi haling@at ylizeyinde kristaligne
ortaya c¢ikmakta ve bu yolla ciceklenenglanin basing ve dona mukavemeti
azalmaktadir. Dolayisiyla dadan elde edilen ve Uretim tesislerine getirileckn
kil, gerek boyut olarak gerekse Bil@ olarak uygun 6zelliklere sahip olmasi igin bir
dizi 6n hazirliktan gegcmesi gerekmektedir [Orhue64; DPT, 2001].

Tugla Uretim prosesi toplam alts@madan olgan bir sireci kapsamaktadir. Bunlar
sirasiyla; hammaddenin alinmasi ve depolanmasi, maaitenin hazirlanmasi,
tuglanin sekillendirilmesi, kurutma, girme ve s@utma son olarak da hazirlanan
drinun depolanmasidig€kil 3.1) [Sahin, 2008].



23

Tugla Uretiminde hammadde olarak kullanilacak killetemin edilerek
depolanmaktadir. Ardindan depolama boélgelerindeuran killer hammaddenin
hazirlanmasi amaciylagialarin sekillendirilecesi bolgeye nakledilirler (Resim 3.1)
[Internet-3, 2006].

- B> ->->f_->;h+%-

FERALREA OGUTHE SEIGLLENDIRMEVE

A4

\E Bl g LY

DEPOLAMA VE SEVEIYAT PISIRME VE SOGUTMA  KURUTMA TANA

Sekil 3.1 Tyla tretim prosesiJahin, 2008]

Resim 3.1 Hammaddenin nakledilmeisiternet-3, 2006]

Hammaddenin slenebilirlik 6zelligi kazanabilmesi icin ©nce gatme klemi
yapiimaldir. Hammaddenin homojen bir malzeme olmpkastiklik ve kohezyon
Ozelliklerinin gerceklgebilmesi igin iyice ufalanmasi ve ince partikulkedini almasi
gerekmektedir. Bu amaclagiti makinelerle igindeki iri talar, gbpler aylklanmakta
Ayrica homOJen bir kil hamuru elde etmek icin kilyeterli miktarda su ile birlikte
ezilmesi ve kastirilmasi gerekmektedir (Resim 3.2 (a)). Kile savé edildginde
plastiklik bir miktar artmaktadir. Su ilavesigi@me oOncesinde yapilabifdi gibi
o6gutme sonrasinda da yapilabilmektedir [Orhun, 19847, 2001].
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Bir kili plastiklestirmek icin gerekli su miktar kilden kile farkldigostermektedir.
Kil tipine bagli olarak kurutmada alinacak su miktari kitlece @¢- 26 40 arasinda
olmahdir. Yiksek plastikfie sahip killer, dgiik plastiklige sahip iri taneli killere
gore daha uzun zamanda kurumakta ve bu killerirurkar kiiciimesi de yiksek

olmaktadir. Kuruma dikkatli bigekilde kontrol edilmelidir [Uz ve ark., 2008].

Dinlendirme, hammadde hazirlamasamalarinin en 6nemlisidir. Uretilen
malzemenin kalitesini etkileyen cok o6nemli bir urdiwr. Killerin tiksotropik
Ozellikleri dolayisiyla ygrulmus camurun dinlenme esnasinda diren¢ kazanmasi s6z

konusudur. Dinlendirme slemi @gitme glemlerinden ©6nce veya sonra
yapilabilmektedir [Orhun, 1964; DPT, 2001].

Tuglalar, Resim 3.2.de gosterilgli gibi kilin su ile kargtirlmasinin ardindan
sekillendirilmekte [nternet-3, 2006] ve Resim 3.3.’de g0stepidi gibi
ekstrizyondan cikartilarak istenilen boyutlardasirpie isleminden 6nce
kesilmektedir [nternet-4, 2006].

Resim 3.2 (a) Kilin su ile kagtiriimasi, (b) Tglanin ekstriizyondgekillendirilmesi
[Internet-3, 2006]

Sekillendirilen twglalarin, psirme oncesi belirli bir mukavemet kazanmalari ve
pisirme sirasindgekil degistirme (rotre) ve catlamayi engellemek icin kurutabn

gerekir. Kurutmaglemi normal atmosferikartlarda dgal olarak yapilabilegg gibi,
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sicaklgin ve nemin kontrol altinda tutulabifgi 6zel kurutma odalarinda da

yapilabilir [Sisman, 2006].

Resim 3.3. Ekstriizyondagia tretimi ve kesilmesilpternet-4, 2006]

Kurutma, kil icinde mevcut veekillendirmeye uygun plastik hale getirmek icin
katilan suyun dasik yontemlerle bunyeden cikariimaleémidir. Kil dGrtnleri ¢ok
hizli kurutulmalari halinde deformasyonlara ve athlara maruz kalir. Buhagtaa
nedeniyle nem konsantrasyonunundakgigteeler ve binyenin suyu uzakigkca
cekme dgiskenligi yas Uriinde gerilimlere neden olmaktadir [Uz ve ark0&]. Bu
nedenle pirme isleminden 6nce istenilen boyutta kesileglalar kurutma glemine
tabi tutulmaktadirlar. Ardindan gwme islemi firinlarda gercekkgiriimektedir
(Resim 3.4) Internet-3, 2006].

Tugla gibi duvar elemanlarinin 6zellikleri ile ilgibircok bilgi bulunmasina gmen
henliz bazi 6zellikleri tam olarak bilinememektediuglanin hammaddesi olan Kil
mineralinin sinterlgerek tiglanin durabilitesini ve dayanikigini arttirmasi amaciyla
yapilan pjirme islemi sonucunda 908C civarindaki sicakliklarda gla buinyesinde
camlama olgumunun bgladigi gézlenmgtir [Karaman ve ark., 2006; Chidiac ve
Federico, 2007].
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Resim 3.4. Tglalarin pkirilmesi [internet-3, 2006]

Pisirme prosesi, kil tanelerini birbirleriyle Bayapacaksekilde sinterlemektedir.
Pisirme siresince, kuartz, feldispat, kalsit, dolomag hematit gibi mineraller
seramik Urdnlerin nihai 6zelliklerini belirleyenrtseri dongiimler meydana getirir.
Sinterleme sirecinde yiksek enerji gereksinimlenmdolay! tgla bunye icerisine
katilan katkilar ergitici olarak adlandirilmakta \anterleme icin gerekli olan
sicaklgl disurmektedir. Sinterleme sicagini disgirmek amaciyla N® ve CaO
iceren katkilar kullanilabilmektedir. Sintegtae, sekillendirilip kurutulmy tugla

hammaddesinin erimeye yakin duruma kadairifpnis halidir [Bayat ve Bayat,
1998; Jordan ve ark., 2001; Chidiac ve Federic6720S 4562, 1985].

Sinterleme ayrik taneciklerin yaggan bir kitle icinde b@anmasidir. Buglem tane
sinirlarinin ~ fiziksel olarak yeniden duzenlenmesnlaeina gelir. Seramik
malzemelerde atomlari sinirlarindan ayiracak vklifair bolgeye tailyacak yeterli

enerji olmazsa kitle hareket edemez.

Bu hiz G¢ 6nemli d&@sken tarafindan belirlenir. Bunlar;

» Sire: sinterleme Uzerinde gtasal bir etkiye sahiptir. Sinterleme stlresine
paralel olarak sinterleme miktari gercekie
* Tane boyutu: sinterleme miktari Gzerinde ters hic gdliskisine sahiptir.

Ortalama tane boyutunun ktcilmesi ile gerekli slatee siresi azalacaktir.
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» Sicaklk: sinterlemeyi Ustli olarak etkiler. Sia&kdki kucuk bir dgisiklik
sinterleme Uzerinde ¢ok buyik oranda bir etkiyeagacaktir [Pilko, 2000].

Pisirme sirasinda, firin oksijeni yetersiz vesipne hizi yiksek ise vitrifikasyon
basladigl halde i¢c kisimda yanmagorganik maddeler olabilir. ®ikisim vitrifiye
oldugu icin iceriye oksijen giremez, boylelikle icerdédugan CQ gazlari dyari
¢ctkamaz. Bunun sonucu olargisme meydana gelir. ger sisme olamiyorsa siyah
merkezileame olur. Bu da i¢ kismin dolayisi ilegtanin gevreklgmesine neden olur
[KOsegslu, 2007].

Kilin kimyasal ve yapisal modifikasyonugpime stresince flanin durabilitesini ve
mekanik oOzelliklerini geltirmektedir. T@glanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Kil
malzemesinde bulunan minerallerin 6zellikleriyle ige ygzunluklariyla belirlenir.
Kil tuglalar yuksek sicakliklarda isitiginda kilde havaya kardayanim kazandiran
durabil hale getiren ve kalici bir sertlik kazamahrbir grup kimyasal reaksiyonlar
meydana gelir. Tglanin kalitesi temelde vitrifikasyon derecesingliwar [Karaman
ve ark., 2006].

Tugla blinyeler her ne kadar kurutulsada belirli biktai nem icermektedir. Nem
miktar1 en fazla % 2 olmaktadir. Firinin 6n isithidgesinde ham filanin bu nemi
uzaklgtirlir. Bu durum fazla bir kuruma kictlmesine ned#maz. EBer ¢cok fazla
nem icergi varsa hizli kurutma catlamalara neden olabilurdé¢ma sonrasi kurutma
finni diginda atmosfesartlarinin dgisken olmasi durumuna goregta defalarca su
absorplayip daha sonra bu suyu birakabilir. Bu ohuigikisimlarda mikro catlaklara

neden olur ve @Elanin mukavemeti dier.

Tugla yapiminda kullanilan killerin @u 6nemli miktarda organik madde igerir.
Artan organik madde icegi hizli isitmada negatif etki ofturur. Oksijen
yetersizlginden organik maddelerin timi yanmaz ve siyah raktalusur. Ayni
zamanda Uruindgisme de meydana gelebilir. gfime hizi arttikca siyah nokta

miktar1 artar. Siyah noktalar temel olarakglanin donma dayanimin azaltir ve



28

kullanim sirasinda ciceklenmeye neden olur. Siyattanolgumunu engellemek igin

pisirme hizi ve blunye plastilfinin azaltilmasi uygulanabilir.

Silikat tabakalarinin kafes yapilarinda bulunan4&@-650°C arasinda buinyeden
uzaklgir. Bu sicaklikta kil plastikfiini kaybeder ve yeni mineral alumuyla ilk
pisirme safhasi bgar. Uriin boyutsal kararlilik kazanir ve hava daieartmaya
baslar. 450-650°C arasinda i1sitma ¢ok hizli yapilirsa ani suschedeniyle seramik
binyede catlamalar meydana gelebilir.s&i delikli tuslada catlaklar genellikle
delikler arasinda meydana gelir. TG'de gozlengmhé kaybi DTA'da endotermik
reaksiyon olarak gozlenir. Cunki suyun buhgmlasi icin enerjiye ihtiya¢ duyulur.
Isitma sirasinda 57%'de o-f kuvars dongimi meydana gelir. Gesl@e orani
kuvarsin tane boyu ve miktarina ghdir. Kuvars dongim sicaklgl cok hizli
gecilirse ani genkgne nedeniyle seramik binyede gerilmeler ve bunumao

uriinde catlamalar meydana gelebilir [CeylantekdQ2Z].

Yap! tulalart hem geleneksel yayasireli ve hem de hizli pime yontemi ile
pisirilerek, mikro yapi ve mekanik 6zellikleri katastiriimistir. Sonucta trtnlerin su
emme dgerleri her iki psirme yonteminde des& olmustur. Hizli psirme yontemi
egilme mukavemetini artirng) ancak birim hacim @rhg didsirmis, gdzenek
boyutlarini arttirmy, dona dayanimi ise iygenistir. Pisme kiculmesi ve gbzenek
boyutu ayriminin karbonat icgrive kilin tane boyutuna g oldugu goralmigtar.
Hizli  pisirme yonteminde maksimum sicakliklar 50-100 °C dalfazla
yukseltildiginde geleneksel girme yontemindeki triin 6zellikleri elde edigligibi

bu 6zellikler daha olumlu olarak getistir [Dondi ve ark., 1999].

Pisirme sirasinda sik¢a rastlanan camsi bir yapi ganer olgur. Seramik yapi
icerisindeki akicilar veya safsizliklar geride kalkati ile reaksiyona girerek tane
sinirlarinda sivi bir faz ofturur. Sivi, gézeneklerin yok edilmesine neden ofarr

hizmet verir ve seramik g&ayicisi olarak adlandirilir [Demir ve ark., 2008].
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3.2. Tuglanin Siniflandiriimasi

Ilgili Turk Standardina gére [TS EN 771-1, 2005}; gkup pkirilmis kil kagir grubu

uygulanmak Uzere tasarlargtm. Bu standartta @lalar LD ve HD birimler olmak
uzere iki grupta tarif edilmgtir. Buna gore korunmwu kagirde kullanim igin

tasarlanmy distik birim hacim kutlesine sahip olanlar LD kagir ibviter olarak

adlandiriimgtir. LD kagir birimler korunmg (acik havasartlarina maruz olmayan)
kagirde kullanilacak, kuru birim hacim kitlesi eazfa 1000 kg/holan kil kagir

birimleri kapsamaktadir. HD kagir birimler ise karaams (acik havasartlarina

maruz olan) kagirde kullanilacak kil k&gir birimietamamini ve korunngukagirde

kullanilacak, kuru birim hacim kitlesi 1000 kg/tan daha buiyiik olan kil kagir
birimleri kapsamaktadir.

TS EN 771-1'e (2005) gore, glalar oturma ylzeyine dik goultuda, bir ylizden
karsl yize tamamen kat eden, tasarlanaraktotulmus bosluk bulunuyorsa, diey
delikli tugla; oturma ylzeyine paralel galtuda, bir yizden kar yiize tamamen kat
eden, tasarlanarak glurulmws bosluga sahip ise yatay delikli gla adini alirlar
(Resim 3.5).

(@) 8,5'luk Tila (b) 13,5’luk Tgla (c) Yigma Tyla

Yatay delikli tuslalar: (a), (b)
Dusey delikli tuslalar; (c), (d), (e)

(d) izo tusla (e) Pres Tgla

Resim 3.5. Farkli tgla 6rnekleri [nternet-5, 2007internet-6, 2007internet-7,
2007]
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Yatay delikli tyglalar, brat kuru birim hacim kitlesine gére Cizelgd’'de, basing
dayanim dgerlerine gore Cizelge 3.2'de veriggdigibi siniflandirilirlar. Dgey delikli
hafif tuglalarin ve normal tgialarin siniflandirmalari Cizelge 3.3 ve Cizelgd'@e
verilmistir [TS EN 771-1, 2005].

Cizelge 3.1. Yatay delikli (kil kagir birimlerinjuglalarin siniflarina gére brit kuru
hacim kutleleri [TS EN 771-1, 2005]

Tugla sinifi Briit kuru hacim kiitle de gerleri (kg/m°®)

En cok En az
1,0 1000 901
0,9 900 801
0,8 800 701
0,7 700 601
0,6 600 501

Cizelge 3.2. Yatay delikli lalarin siniflarina gore basing dayanimlari

[TS EN 771-1, 2005]

Basing dayanimi N/mm (kgf/cm®)

Tugla sinifi | Aritmetik ortalama L o
En az En kiguk deger

(7,5) 7,5 (75) 6,0 (60)

(5,0) 5,0 (50) 4,0 (40)

(2,5) 2,5 (25) 2,0 (20)

Cizelge 3.3. Dgey delikli hafif tuglalarin brit kuru hacim kuitleleri ve basing

dayanimlarina gore sinif ve tipleri [TS EN 771-Q03]

Tuglanin Basin¢ dayanimi Brat kuru birim
g & day hacim kutlesi Tuslanin
Aritmetik ortalama En kicuk segnbolu
Sinifi | Tipi En az N/mn? deger NNmm? | Enfazla | Enaz
(Kgflcm?) (Kgf/lcm?)
| 3,0 (30) 2.4 (24) 0,7/30
07 7 4,0 (40) 3,2 (32) 700 601 5 7740
| 4,0 (40) 3,2 (32) 0,8/40
08 5.0 (50) 4.0 (40) 800 | 701 5550
| 5,0 (50) 4.0 (40) 0,9/50
09 6,0 (60) 4,8 (48) 900 801 5 9760
| 6,5 (65) 5,2 (52) 1,0/65
L0 8,0 (80) 6,4 (64) 1000 | 901 "85




Cizelge 3.4. Dgey delikli tuslalarin birim hacim katleleri ve basing dayanimi

degerleri [TS EN 771-1, 2005]
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Basing dayanimi Brit kuru birim hgcim kitlesi
(kg/m°)
Tugla tipi Aritmetik En kucgik deger
ortalama 2 - -
2 N/mm En buyuk En kicuk
N/mm (Kgflcm?)
(Kgflcm?) 9
24,0 (240) 19,0 (190)
2000 kg/nd 18,0 (180) 14,5 (145) 2000 1801
12,0 (120) 9,5 (95)
22,0 (220) 17,5 (175)
1800 kg/m 18,0 (180) 12,0 (120) 1800 1601
10,0 (100) 8,0 (80)
22,0 (220) 17,5 (175)
1600 kg/m 15,0 (150) 12,0 (120) 1600 1401
10,0 (100) 8,0 (80)
22,0 (220) 16,0 (160)
1400 kg/m 12,0 (120) 9,5 (95) 1400 1201
8,0 (80) 6,5 (65)
15,0 (150) 12,0 (120)
1200 kg/m 10,0 (100) 8,0 (80) 1200 1001
6,0 (60) 4,5 (45)

3.3. Tuglada Kullanilan Katkilar

Ozellikle gelsmis tlkelerde kontrol edilemeyen atiklarin artmasiisgels Glkelerin
cevresel ilgilerini arttirmtir. Bu nedenle, cevreyi dostca kullanma populanitgeki
artis ile yapr endustrisindeki hafif yapi malzemelerinistandartlarda belirtilen
malzeme niteliklerini sgayarak cevreye faydali olarak kullanilabilgiliyontndeki

arastirmalara ihtiyac duyulmaktadir [Turgut, 2007].

Gunumuzde cevreye dost malzemelerin kullanimi, @@nisimu ve enerji tasarrufu
onemli calgma alanlarini olgturmaktadir. Bununla birlikte yapilarda kullanilan
tuglalardan bu beklentileri kestamaya yonelik 1si iletkenlik yeteneklerinin olwml
yonde gekmesi beklentisi dgmustur [Demir, 2008].
arttirmanin  bir

Tuglalarin  yalitim kapasitesini yolukil

olusturmaktir. Organik katkilar kil biinyede poroziteugrmak amaciyla ¢ok sik

binyede porozite
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tercih edilen katki malzemelerinin pada gelmektedir. Tgla Uretiminde kullanilan
organik atiklar bunyenin yunlugunu etkileyerek termal iletkenlik Gzerinde dnemli
bir rol oynamaktadir. Tgla icerisinde gozeneklerin aglumunu sglayan malzemeler
organik ve inorganik olmak tzere iki sinifa ayriktedir. Testere tagg polistren,
kagit atigl, komdir ve celtik kavuzu gibi malzemeler orgariferlit, diyatomit, kalsit,
pomza ve vermikulit gibi malzemeler ise inorgamkirferal) malzemelerdir [Demir,
2008].

Enerji, yuksek isi direncli malzemelerle yapilasddklanabilir. Ayrica atedayanimi
ve tgima kapasitesi de gereklidir. Ginimuzde bu kritergre en uygun malzeme
tugladir fakat ginimuzde yapilar icin daha hafif male&er gereklidir. Bilindgi gibi

kil ile genlestiriimis perlit karstirilarak yuksek isi yalitimh bir yapi malzemetarak
kullanilabilmektedirler. Bu tglalar; gbzenekli, hafif, ate dayanikli, ses ve isi
yalitim 6zellikleri ile nem tutan bir malzeme 06zgllkazanmaktadir. Yalitim amagli
tuglalarin yapiminda gergerilmis perlit filler malzeme olarak yada har¢ malzemesi

olarak kullanilabilir [Topc¢u, 2007].

Hammaddedeki karbonat icginin temelde Ca ve Mgun tamamen
silikatlasmasindan dolayr bazi avantajlar gefirdibilinmektedir. Yapilan bir
calsmada karbonat g tuglalarda dayanimi ve su emme oranini ggethek
amaciyla kullanilmy ve iyi sonuclar elde edilrgtir. Bir bagka calgmada ise tglanin
termal Ozelliklerini gektirmek amaciyla alkali-karbonat ki kullaniimstir
[Saboya ve ark., 2007].

Monteiro ve ark. (2007), yaptiklari ¢cgrhada yg atiklarini tgla binye igerisine %
5'e kadar dgisen oranlarda katarak kil glalari tretmglerdir. Yag atiklari ile kirmizi

seramiklerin birlgtiriimesinin ardindan yapida kucik barit (BagQpartiktlleri

varlik gostermgtir. Bununla birlikte bu partikillerin miktarininagla ve silikat
matriksin etrafinda ygun oldgu fakat BaS@in tugla dayanimina cok etkili
olamadg! da ileri strilmgtir [Monteiro ve ark., 2007].
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Okongwu (1988), tarafindan yapilan bir galada ise kompozit filalarin Gretimi
sirasinda kullaniingi motor ya katkilarn kullanarak kil tglalari Gretilmitir.
Uretilen 6rnekler oncelikle kurutulngwe daha sonra 95%'de pkirilmistir. Yag
katkisinin tgla 6zelliklerine herhangi bir katki yapmgdibelirtiimistir [Okungwu,
1988].

Mekki ve ark. (2006), yaptiklari camada zeytinya desirmen atik suyunu gla
uretiminde kullanilan taze su ile ggtirerek tysla Gretimi yolunu secngierdir.
Yapilan bu ¢abmada atik suyun kullanilgh tuglalar ile normal sularin kullanilgh
tuglalarin sekillenme 06zelliklerinin benzer olgu ortaya c¢ikmgtir. Kurutma
isleminin ardindan y&aatik sularinin ¢cgunun buharlgma yoluyla serbest kalgh da
belirtiimistir [Mekki ve ark., 2006].

Atik su aritma ¢camurunun yiksek organik madde ggan pisirme esnasinda yakit
tasarrufu sgladigl, metal icerginin de camur ile tgla seramgi arasinda bir ba

olusturdugu tespit edilmgtir. Atik su camurunungrlikca maksimum % 40 oraninda
tugla icinde kullanilabilecgini belirtilmistir. Bayat ve Bayat (1998)'in, konu ile ilgili
olarak, ¢cimento atik su aritma tesisi camuru ilptjdar! calsmalar sonucunda elde

ettikleri bulgularsunlardir;

« Camur katkili tglalarin ytzey gorung) sekil ve renk acisindan referans
tuglalari ile arasinda belirgin bir fark gézlenmatii

e Camur Kkatkil tglalarin, toplam kucilme gerleri referans tglalarina
kiyasla yaklaik 2-3 kat daha fazladir.

« Camur katkili tglalarin daha fazla gézenekli yapiya sahip olmadeneile
su emme deerleri referans tglalarina kiyasla yakiak % 18-55 daha
fazladir.

* Camur katkili tglalarin birim hacim girlik degerleri referans tglalarina
kiyasla daha azdir. Bu 6zellik stnada bir avantaj olarak gorilebilir. Ayrica
daha fazla go6zenekli yapi icermesinin de 1IsI yalnda bir avantaj

sglayacal sdylenebilir.
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e Camur katkil tglalarin basin¢g dayanimlarn gia icinde maksimum % 20
camur oranina kadar TS EN 771'de belirtilen standkgserler icinde
kalmaktadir.

o Zararh manyezi ve kire¢ deneyi sonrasi ¢camur katkiglalarin basma
dayanimlari TS EN 771'de dngdorilen normal basiyamaninin % 85’'inden

daha az olmamasi 6zgjii sazglamaktadir [Bayat ve Bayat, 1998].

Liew ve ark. (2004), tarafindan kanalizasyon camtugia tretiminde kullanilarak
bir calsma yapilmgtir. Bu calsmada, tgla blnye icerisine @rlikga, % 10’dan
% 40’a kadar d@sen oranlarda kanalizasyon camuru katkisi yaptimiCamur
katkili kil tuglalarin yizeylerinde ve dokusunda normal kigl&larina gore biraz
daha fazla bozukluk tespit edilgtir. Kimyasal ve fiziksel 6zellik olarak, % 40’a
kadar kanalizasyon camuru icererglédar konu ile ilgili standartlar kadadigi
belirtimekle birlikte twglalarda atik orant % 30'u smasi durumunda
kullaniimamalar tavsiye edilmektedir. Bunun sebeblarak elle hafifce
dokunuldgunda bile kolayca kirilabildikleri belirtilngtir. Dogal ¢amurlu tglalar
goruntandn 6n planda oldu yerlerde kullaniimamak kaydi ile gerekli goérilen

yerlerde kullanilabilegg belirtiimistir [Liew ve ark., 2004].

Balgaranova ve ark. (2003), tarafindan yapilagkd®air calgmada ise camur kil
biinye icerisine % 10 oraninda katignwe iki farkli sicaklikta giirilmistir. Pisirme
isleminin ardindan su emmegikne dayanimi, gérinur yanluk, gériinen porozite,
pisme kiculmesi ve toplam kiclulme testleri gercgkiémistir. Su emme dgerleri
pisme sicakiginin artmasiyla azalirken katki miktarinin  artmksiybirlikte
artmaktadir. Tgla bunyesinde bulunan c¢amurun miktarl arttikca skarn
yapskanhgi artarken, tglanin porozite boyutlari ve bdoylelikle glanin su emme

oranlari artmygtir [Balgaranova ve ark., 2003].

Weng ve ark. (2003), camalarinda kuru camuru, gla binye icerisine % 40'a
kadar dgisen oranlarda katrstir. Ornekleri, 880-1006C’de olmak (izere dort farkli
sicaklikta pgirmis ve bunun sonunda atik miktarinin artmasiyla su eraranlarinin

arttigini (%5-45), psirme sicaklgl arttginda ise su emme oranlarinin azgia
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(%20-50) tespit etrgtir. Normal twlalarin ygsunluk deserleriyle (1,8-2,0 gr/cri)
katkili 6rneklerin ygunluklari kiyaslandiinda, katkili 6rneklerin 888C’de pien ve
% 40 katkili 6rneklerinde 1,0 gr/éfa kadar ditiigil belirtilmistir. Pisme kicilmesi
ise katki miktarinin ve girme sicaklginin artmasiyla artrgiir (%7-22) [Weng ve
ark., 2003].

Demir (2006), tarafindan yapilan bir gatada, atik caylar ile fila tGretilmis ve bu
orneklerin durabilitesi ve mekanik 6zellikleriniaghrmistir. islenmis cay atiklarinin
organik dgal yapisindan dolay! binye icerisinde gbzenekwhu ve bglayicilik
ozellikleri argtinlmistir. Orneklerin Uretimi sirasinda isgenmis cay atiklari % O,
2,5 ve 5 olmak Uzere kil blinye icerisine katki Yyamtir. Yapilan deneyler
sonucunda ise katkili orneklerin spilen ve pkmemg ©6rneklerinde basing
dayanimlarinda olumlu agtar oldusu ve biinyede herhangi bir ¢catlak ve kiriimalar
olmadgl gozlenmg ve bu atiklarin tgla tretiminde kullanilabilir oldgu sonucuna

variimistir [Demir, 2006].

Bagpinar ve Demir (2004), fila binyesinde gbzenek gturmak amaciyla saas
katkill tugla calsmalart yapmylardir. Hahas miktari kil blnye icerisinde
arttirlldikca plastiklik icin gerekli olan su mikiada azalmalar gézlengtir. Bunun
nedeni olarak ise Rhas tohumu icinde yuksek orandagy&eriginin bulunmasi ve
diger organik maddelerin vagindan kaynaklang@ distnulmektedir. Yapilan
deneysel ¢aymalar sonucunda, % 10’a kadar yapilan katkilargatwrneklerin
Ozelliklerini olumlu bicimde geitirdigi ve bu malzemenin kullanimi ile glanin 1si
iletkenligine katkida bulunabile@e belirtilmistir. Pisirme sirasinda binyede kalan
kalin koku salmasi Baas tohumunun 6nemli bir dezavantaji ogduda belirtiimitir
[Bagpinar ve Demir, 2004].

Okongwu (1988), yapti deneyler sonucunda % 2'ye kadar katilan staiazu
katkisinin; tgla orneklerinin basing mukavemetini, su emme onanenygzunluk
Ozelliklerini gelstirdigi fakat bu limitin Gzerine ¢ikilginda ise tdgla ozelliklerine
zarar verdii bu zararlarinda basin¢ mukavemetinde azalmalaasy emme

oranlarinda ise aglara yol actgini bildirmistir [Okongwu, 1988].
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Elinwa (2006), yakilmy talag tozu kdullerinin tglalarda gostergd Ozellikleri
belirlemek amaciyla yagn deneysel ¢cagma sirasinda katkili galari; 200, 600 ve
1200°C’de olmak uizere ¢ farkli sicakliktasipinis ve daha sonra sirasiyla 1, 4 ve 8
gin boyunca oOrneklerin kurlémlerini gerceklgtirmistir. Kir etmekteki amaci

kirectasinin kirece dongmesini gergeklgirmektir.

Orneklerin basing mukavemetleri katki miktari &gh azalma gostergive
maksimum basing mukavemetgdei % 10 atik katkili 6rneklerin 600 derecede
pisirilen ve 1 gun sudreyle kir edilen 6drneklerinderdeel edilmgtir. Basing
mukavemet dgerlerine alimin ve midllit miktarinin ¢ok az etki pt&g da
belirtiimekle birlikte 6érneklerin su emme glerleri atik miktarinin artmasiyla birlikte
artms fakat standartlarda belirtilen gerlerin icinde kalmay! Barmstir. Bununla
birlikte atik ilavesinin tglanin buzulme etkilerini azalfy da belirtilmitir [Elinwa,
2006].

Demir (2007) tarafindan vyapilan bir di@ calsmada, tgla ozelliklerinin
gelistiriimesi amaciyla kil bunye igerisine, % 2,5, 5 ¥8 oranlarinda tajatozu,
tutin ve ¢cimen malzemelerini katki olarak ilave gtm Tugla Gretiminde kullanilan
killerin plastikligi incelendginde, kil blnye icerisine yapilan atik oranlarinin
artmasiyla birlikte plastiklik oranlarinin agti gortlmitir. Bununla birlikte
tuglalarin diger teknolojik 6zellikleri katki miktariyla dgu orantili olarak artngtir.
Organik malzemelerin katki oraninin artmasi ilelikie tugla orneklerin fiziksel
Ozelliklerinde de dgisimler meydana gelrgiir. Bulk yogunluk ve gortnir ygunluk
degerleri katki miktari ile ters orantili olarak azkin, porozite ve su emme oranlari
iIse d@ru orantili olarak artmgtir. Basing mukavemet gerleri acgisindan ise katki
miktarinin artmasi basin¢g mukavemegelterini sahit numuneye oranla girmekte
ve talg tozu katkisi dier organik katkilara oranla binyede daha iyi biyadam
gelismesine imkan vermesinegrmen % 10 katkili érneklerin basing mukavemeti,
referans tg@lanin basing mukavemet gkxini neredeyse % 40 oraninda azajtmi
[Demir, 2008].
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Demir ve ark. (2005), tarafindan yapilargeti bir calsmada ise kat atiklari tigla
binye icerisine % 10’a kadar glgen oranlarda ilave edilgtir. Yapilan calgma
sonucunda atik oraninin artmasiyla; plastiklik s(8480-40) ve kuruma kiculmesi
artmstir (% 4,4-5,2). Katki miktar1 arttikca porozite g8 emme oranlarinda arti
meydana gelirken, basing mukavemegetkerini digurdigt fakat TS EN 771'de
istenilen basing mukavemet gdelerini kagiladig belirtiimistir [Demir ve ark.,
2005].

Friaa ve ark. (1986), tarafindan yapilan bir gahda tgla yapiminda zeytinya
degirmen atik suyu katkisi kullanilgtir. Ancak zeytinygl degirmen atik suyunda
bulunan kati icegi nedeniyle tglanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini olumsuz
yonde etkiledii belirtilmistir [Mekki ve ark., 2006].

Segadaes ve ark. (2005), kirmizi kigleu yapimi sirasinda kanma % 30’a kadar
yeterli incelge kadar gutilmis ve diguk demir minerali iceren mermer ve granit
atiklarinin - kil ile kargtinlarak tyla Gretiminde  kullanilabilir — oldgunu

belirtmislerdir [Segadaes ve ark., 2005].

Menezes ve ark. (2005), granit artiklarinin kulldega bir calsma yapmgtir. Bu
calismada tgla tretimi amaciyla kil ile granit artiklarini ketmrmiglardir. Calsma
sonucunda tgla bunyesinde, granit atiklarinin geleneksel setdmimmaddeleri ile
benzer 0Ozellikler gostergli ve fiziksel ve mineralojik acidan glalarin ayni

Ozellikleri gosterdiini belirtmislerdir [Menezes ve ark., 2005].

Freire ve Mota (1997), mermer ve granit artiklapmmis kil tuglasi kargiminda
kullanmg ve tuylanin mekanik Ozelliklerinin ¢ok etkili birsekilde gelgtigini

saptanyglardir.

Bozadgiev (1996), kiremit ve glanin dayanim ve su emme 6zelliklerini getmek
amaciyla karbonat & kullanms ve olumlu sonuglar elde etini belirtmistir. Balint
ve Mattyasovszky-Zsolnay (1982), kamlarda alkali-karbonat kagimini tuzlanin

termal 6zelliklerini gektirmek amaciyla kullanngtir [Saboya ve ark., 2007].
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Michael (1994), tarafindan yapilan bir gateda kil t@glayi stabil bir blinye yapmak
icin ¢eltik kavuzu katilarak bir ¢cghma yapiimgtir. Bu calsmada % 0, 1, 2, 3, 4, 5 ve
10 oraninda pirin¢ kalgw binyeye katilngtir. Tuglalardan bir 6rnek grup yalgde

3-4 saat siresince 1008’de pkirilmistir. Calisma sonucunda ise katki miktarinin
basing mukavemetini azafiti ve katkil t@glalarin katki miktarinin artmasiyla
birlikte daha hafif oldgu belirlenmgtir. Mbiminah (1992), tarafindan yapilanska

bir calsmada ise celtik kavuzu katkisiyla gtalarin basing mukavemetlerinin

azaldgl ve su emme oranlarinin da agittbelirtiimistir [Oyetola ve Abdullahi, 2006].

Kagit atiklan t@gla yapimi igcin uygun kaolen ve kire¢ icermektedhyrica lifli
yapida olduklari icin kurutma sirasinda yapiya eess&larlar (Junge, 1999)
[Ceylantekin, 2002]. Buna ilaveten % 30’a kadar lkilnyeye yapilan Kat atik
katkisinin tgla orneklerde 1si iletkenlik katsayilarini azaldrk da belirtilmitir
[Sutcl ve Akkurt, 2009].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 . Kullanilan Malzemeler

Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan kil ve celkavuzu Corum ilinden temi
edilmigtir. Kullanilan kil malzemesi 0Ozelsletmeli bir tysla fabrikasindatretime
hazir bulunan kilyiginindar alinmstir. Kil malzemesinin ygunlugu 2,63 gr/cni;
ogutulmis celtik kavuzunu yogunlugu ise 1,74 gr/crhddir.

Katki malzemesi ole geltik kavuzu, ham geltik kavuzu (HCKE Gsutulmds celtik
kavuzu (OCK)olmak uizere iki farklisekilde kil malzemesine eklenerek kamlar
hazirlanmgtir. Kullanilan malzemeler Resim 4.1’de gosterin.

KiL OCK HCK

L

Resim 4.1. Kullanilan malzeme; kil, égutilmis celtik kavuzu (OCK), ham celti
kavuzu (HCK

4.2.0rneklerin Hazirlanmasi

Orneklerin Gretiminde kullanilan malzemeler, o6ndeli etilv kurusu @rhga
gelinceye kadar, 200 It hacme sahip eti 105 * 5°C’de kurutulmustur. Ardindan

karisim oranarinin  belirlenmesi anciyla malzemelerin ygunluk degerleri
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belirlenmitir. Bu amacla malzemeler celik bilyeli glemende (Resim 4.2), tane
boyutu maksimum 250 mikron incgdé gelinceye kadar ghituldikten sonra
yogunluklari hesaplannstir. Orneklerin Uretimi icin hazirlanan keimlar Cizelge
4.1’de verilmitir. Kil malzemesine celtik kavuzu (CK) ikame yolaye hacimsel
olarak, @utulmis (T5, T10, T15) ve ham halde (TH5, TH10, TH15) alagekilde

ilave edilmitir.

Cizelge 4.1. Orneklerin karm oranlari (1000 gr)

Ornek  Hacim (cn?) Agirlik (gr) Hacimsel Oran (%)
grubu  Kil CK Kil CK Toplam Kil CK
TO 380 - 1000 - 1000 100 -
T5 361 19 950 33 983 95 5
T10 342 38 900 66 966 90 10
T15 324 56 850 99 949 85 15
TH5 361 19 950 33 983 95 5
TH10 342 38 900 66 966 90 10
TH15 324 56 850 99 949 85 15

Resim 4.2. Celik bilyali dgrmen

Karisimlarin hazirlanmasi sirasinda kullanilan kil maiesi ve OCK, tane boyutu
maksimum 1 mm incele gelinceye kadar ghitiimistir. Ham olarak kullanilan
celtik kavuzu ise higbir giitme glemine tabi tutulmadan ve kuru olarak kanlarda

kullaniimistir.

Karisimlar kuru halde 15 dakika boyunca homojen bigildaa sahip olmalari

amaciyla kastirilmistir. Ardindan, kagimlara belirli oranlarda su ilave edilerek
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yogrulmustur. Her bir 6rnek grubu igin hazirlanangka camurlarn plastiklik
Ozelliklerinin arttirlmasi amaciyla hava ile temetsneyeceksekilde pagetlenerek
dinlenmeye birakilmgtir. Dinlendirilen tgla camurlari, Resim 4.3'deki laboratuar
tipi ekstriizyon kullanilarak 6 bar basing altind@, x 70 x 50 mrhboyutlarinda
(Resim 4.4%ekillendirilmistir.

Resim 4.4, Ekstrizyondgkillendirilen tuslalar
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Tugla 6rneklerin piirme islemlerinde, 500 It hacimli ve 12C°C pisirme kapasites

bulunan laboratuar tipi elektli firin kullaniimistir (Resim 4.5. Ornekler dort farkl
sicaklikta (700, 800, 900 ve 10°C) pisirilmi stir.

1200

1000 -

800 4-----

_____________________

Pisirme hizi

600 1 1 2,5°C/dak.

400 4-----

Pisirme sicakligi (°C)

200 F-----deo g b

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Siire (dakika)

Sekil 4.1.Farkli sicakliklarda girilen tugla érneklerinin pgirme rejimi
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Pisirme rejimi olarak 2,5°C/dakika uygulanmgiolup son sicakliklarda ornekler bir
saat bekletildikten sonra firin kapatiktm. Pisirilen Ornekler firin icerisinde
sogumaya birakilny ve firin ic sicakifi, oda sicakfiina ulgtiginda (+25 °C)

ornekler firindan alinngtir. Orneklerin pjirme rejimleriSekil 4.1’de gosterilmtir.

4.3. Uygulanan Deneyler

4.3.1. Mineralojik, kimyasal ve termal analizler

Kullanilan kil malzemesinde bulunan oksitlerin belnmesi amaciyla yari kantitatif
kimyasal analizi, XRF yontemi kullanilarak Afyon Eatepe Universitesi (A.K.U.),
Muh. Fak., Maden Mihendigli Laboratuarinda bulunan RIGAKU / ZSX PRIMUS
I marka XRF cihazinda yapilstir.

Kil malzemesinde bulunan kristal fazlarin belirlegshamaciyla A.K.U., Teknoloji
Uygulama ve Argtirma Merkezi’'nde bulunan Xsinlari difraktometresi kullanilarak
XRD analizi gerceklgirilmi stir (Schimadzu XRD-6000, CuK1,54060 A).

CK ve kil hammaddesinin termal gigimlere olan tepkilerinin gézlenmesi, bu
malzemelerin hangi sicakliklarda ve ne oranda teresksiyonlar gercekigrdigini
belirlemek ve termal duyarliliklarinin belirlenabiégsi amaciyla Orta o Teknik
Universitesi (0.D.T.U.), Ar-Ge #tim ve Olgme Merkezinde bulunan Setaram
Labsys Simultaneous DTA/TG cihazinda, 25 — 1000°C sicaklik arafiinda,
5 °C/dakika 1sitma hizinda ve hava ortaminda DTA&RGlizleri gerceklgtirilmi stir.

4.3.2. Atterberg limitlerinin belirlenmesi

Tugla Oretiminde kullanilacak olan kamnlarin limit deserlerinin belirlenmesi
amaciyla, 40 nolu elekten gecen malzemeden en 8zgRQgirliginda numune
alinarak bir kap icerisine konulrstur. Uzerine damitik su ilavesi yapilarak homojen
bir hamur durumuna gelene kadar kianlmistir. Hava gecirmez bir kap icerisinde

24 saat slUreyle oda sicgkhda bekletilmgtir. Ardindan su ilavesi yapilarak
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Casagrande aletinde saniyede 2 devirlik hizla kkaol cevrilmi ve iki yanda kalan
malzeme, acilan ofiun dip kisminda 13 mm boyunca birbirinegdee kadar kap
kaldirihp dgaralmdstar. Bu duruma gelene kadarkigii sayisi kayit edilmstir. Her
denemede elde edilen su igame kagl disis sayisi, yari logaritmik bir kada, su
icerigi degerleri ordinat ekseni boyunca iy sayisi ise logaritmik olarak apsis
ekseni boyunca saretlenmgtir. Elde edilen noktalara en iyi uyan g@anun
cizilmesiyle elde edilen “akidogrusu” Uzerinde 25 diis karisindaki su icepi
ornegin likit limitini vermistir. Likit limit (LL), karisimin plastik halden likit hale

gectigi su icergi degeridir.

Plastiklik limit icin, limit deneyi icin bglangictahazirlanan numuneden ayrilan bir
kisim ygrularak topseklindeki numune silindirikbir makarnaseklini alana dgin
cam plaka ile el ayasi arasinda yuvarlagini Numunenin ¢api 3 mm’ye ¢liigt
anda dgilan numunenin parcalari toplargrve etivde kurutulmgiur. Numunedeki
su icergi karsimin plastiklik limit degerini vermitir. Plastik Limit (PL),karisimin
plastik halden kathale gecti su icergi degeridir. Plastisitdndisi (P1) ise kagimin
plastik davrary gosterdgi su icergi alanidir. Rakamsal olarak likit limit geri ile
plastik limit deseri arasindaki farktir. Kagmlarin Pl dgerleri . 4.1 yardimiyla
belirlenmitir [internet-8, 1998].

PI: LL-PL (4.1)

4.3.3. Plastiklik suyu, kuruma kicutlmesi ve toplandogrusal kiiciime deneyi

Sekillendirilen 6rnekler dncelikle laboratuar ortama ardindanda ettivde + 85'de
desismez a&irliga gelinceye kadar kurutulmgtwr. Kurutma gleminin ardindan
onceden secilen orneklerin uzunluk v@arkk olctimleri gerceklgtirilerek, her bir
ornek grubuna ait kuruma kuculmesi ve plastiklikyisudeserleri ile 6rneklerin
pisiriimesinin ardindan elde edilen toplamgdasal kiicilme oranlari TS 4790’a [TS
4790, 1986] gore, £ 4.2 — 4.4 kullanilarak belirlengtir. Degerler, her bir drnek

grubu icin be drnezin ortalamasi alinarak elde edikti.



R Wy Wk
Plastiklik suyu (%) = —w X 100
k

Burada;

Wy: Numunenin yaagirhgi (gr),

Wy Numunenin kuru @rligi (gr)’dir.

Dogrusal kuruma kucilmesi (%) = pL_ 2 x 100

L, —L
P_T »100

Toplam dogrusal kuruma kiigiilme (%) =

Burada;

Lp: Deney numunesinin plastik uzuglu(mm),
Ly: Deney numunesinin kuru uzugguw (mm),

L+ Deney numunesinin gnis uzunlgu (mm)’dur.

4.3.4. Kizdirma kaybinin belirlenmesi

45

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Tuglanin pesirme islemleri sirasinda binyesinde meydana gel@mlila kaybi,

kizdirma kaybi olarak tanimlanmaktadir. Ornekléaizdirma kaybi oranlari, girme

isleminden 6nce ve grme isleminden sonra elde edilegidik tartimlarina gore &

4.5 yardimiyla belirlenngtir.

W,
Kizdirma kayb1 (%) = (1 — (Wp)) x100
k

Burada;

W,: Numunenin pimis agirligi (gr),

(4.5)
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Wy Numunenin kuru @rligi (gr)’dir.

4.3.5. Porozite, ygunluk ve su emme dgerlerinin belirlenmesi

Orneklerin bazi fiziksel 6zelliklerinin belirlenmieamaciyla piirilen 6rnekler su
tankina yerlgtirilmis ve 24 saat sureyle su icerisinde beklettmi Ornekler su
tankindan alinarak, su icerisinde asgiriklari (W) ve suya doygun ylzey kuru
agirhklart (Ws) belirlenmitir. Ardindan ilgili drnekler etivde gemez a&iliga
gelinceye kadar kurutulngtur (W;).

Bu deserler yardimiyla orneklerin gériinen porozite, nainib hacim a&irlik ve
gorunur ygunluk deserleri TS EN 772-4’e [TS EN 772-4, 2000], su emmagedleri
ise TS EN 771-1'e [TS EN 771-1, 2005] gorgmg@da verilen gitlikler yardimiyla
(Es. 4.6 — 4.9) hesaplangtir. Degerler, her bir 6rnek grubu icin on 6gne
ortalamasi alinarak elde edigtii. Deneylerde kullanilan baziglalar Resim 4.6'da

gosterilmitir.

Resim 4.6. Deneylerde kullanilarsta drnekleri

Goriinen porozite (%) = (M) x 100 (4.6)
p 0 AT :
. o Wi
Net birim hacim agirhk (kg/m3) = (—) 4.7)
W; =W,
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W.
Gorinir yogunluk (kg/m3) = (ﬁ) (4.8)
1~ W,

W3_W1) 100 4.9

Su emme (%) = (
Orneklerin, ilk su emme hizi ve kapiler su emmesé&gatarinin belirlenmesi
amaciyla her bir 6érnek grubundan secilen alti adenhune lzerinde parafin ile
orneklerin yiizeylerine tecrilemi yapiimstir. ilk su emme hizi deneyinde t, bir

dakika olarak alinngtir.

Kapiler su emme hizi deneyinde ise; 1., 4., 9., \#6.25. dakikalarda ol¢cumler
yapilarak bu orneklerin deneyleri ve hesaplamale®,EN 772-11 [TS EN 772-11,
2002] nolu standarda goregagiida verilen gitlikler (Es. 4.10 — K. 4.11) kullanilarak

belirlenmitir.

Ilk su emme hizi:

kg mso,s - mdry,s 3
Cwis [mzx dak.] B Agt x 10 (4.10)
Kapiler su emme katsayisi;
m —-—m
g | = === x 108 (4.11)

24 +0,5
mext AS tso

Kagir birimlerde, suya temas etme sdresinin karékék kagilik gelen

Mso,s— Mdry,s
As

deserleri isaretlenerek grafik cizilir. Gragin baglangictaki dgrusal

parcasinin @mi olarak G, shesaplannstir.

Burada;

Cuis. Ilk su emme hizi [kg/(Axdak.)],
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Cws Kapiler su emme katsayisi [gr.t°?)],

Mary,s Deney numunesinin kurutma sonrasindaki ktles,

Mso,s Deney numunesinin (t) stireyle suya temas ettittiégiksonraki kitlesi (i,
As Deney numunenin suya temas ettirilen yiizeyinin bk (mn?),

tso Deney numunesin suya temas ettirilme stiresi (dak.),

4.3.6. Basingnukavemeti deneyi

Mekanik Ozellikerden biri olan basinmukavemet testi iqi yine her bir 6rne
grubundan algar Ornek Uzerinde testler gercefielmistir. Bu amacla tgla
ornekleri tzerindeTS EN 77:-1 nolu standarda gore; oncelikle ¢ime harci

kullanilarak iki tarafina bguklama yapiimstir (Resim 4.7).

Resim 4.7Tuglanin iki tarafli cimento harci lkaklamasi

Yine ayni standarda gore dh&lanan O&rneklerin sartlandirmalari  etivd
gerceklatirilmistir. Ardindan drnekler otomatik bilgisayar kontiolbasing presinc
ve TS EN 772-1'¢TS EN 77:-1, 2002]gore deneye tabi tutulrglardir. Orneklerir
basing mukavemaetegerleri; kirllma yikunun, yik uygulanan yondeki biialana

(bosluk alanlari dahil) bolinmesiyle elde ediktm.
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4.3.7. Donma-¢6zulme deneyi

Hazirlanan orneklerden, donma-¢6ziulme deneyi ign bir 6rnek grubundan Ucer
adet 6rnek alinarak 48 saat slrresince suda bekigthrdindan iki saat donma, bir
saat ¢ozulme dongusiniu takip edecekilde ve 25 kez tekrarlanarak donma-

¢ozulme deneyi gercelgrilmi stir.

4.3.8. Porozimetre deneyi

Orneklerin 700 ve 906C'de pkirilen numuneleri, bunyedeki gbzenek oranlari ve
gbzenek caplarinin belirlenmesi amaciyla Gazi Usitesi, Teknik Bitim Fakdiltesi
Yap! Egitimi Boliuminde bulunan Quantacrome Poremasterdigpaaozimetre cihazi
kullanilarak, beluk dasilimini tayin etmek Uzere deneye tabi tutuytou (Resim
4.8).

Resim 4.8. Quantacrome poremaster porozimetreicihaz

Bosluk dagihmi tayini, Poremaster markal civali porozimette ilgili standarda
[ASTM D 4404, 2004] uygun olarak yapilghr. Deneyde, 7 mm ¢apinda ve 15 mm
uzunlysundaki numuneler, hacmi bilinen cam deney tupleyiedsstirildikten sonra
icerisindeki hazneye cihaz tarafindan civa doldwtaair. Civa giderek artan basing
ile numunelere nifuz ettirilmekte ve deney sistemait yazilimdan faydalanilarak
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ornek igerisindeki bguk dasilimlari numunelere nifuz eden civa hacmingliba
olarak belirlenebilmektedir. Deney sirasinda 6reekl50 PSI (0,35 MPa) basing
uygulanmg olup, HG yiizey gerilimi 480,00 erg/émHG kontak acisi ise;
140,06dir.

4.3.9. Isi iletkenlik katsayisinin belirlenmesi

Calismada uretilen drneklerin 1s1 yalitim 6zelliklerirelirlenmesi amaciyla, yalitim
Ozelliginin bir olgutt olan 1si1 iletkenlik dgrleri belirlenmgtir. Deneylerde
kullaniimak tzere§ekil 4.2'de gosterildii gibi tugla érnekleri 17 x 100 x 50 mm
boyutlarinda prizmalar hazirlangtir. Her numune Ucer defa olgllerek 6lgiim

sonugclarinin aritmetik ortalamasi alirgim.

1>78g L

| 10( |

Sekil 4.2. Isi iletkenlik katsayisi 6lgcumleri icirahirlanan 6rnek boyutlari (mm)

Olguimlerde, Dokuz Eylil Universitesi (D.E.U.), Miifdislik Fakultesi Makine
Mih. Laboratuarinda bulunan "Shotherm QTM-D2" ciHadlaniimstir. Deney hot-
wire (sicak tel) yontemiyle gercekteilmistir. Bu yontemde, isitici tel (krom - nikel)
ve tele orta noktasinda dokunacgakilde lehimlenmy termo eleman (nikel - krom -
nikel) iki 6rnek arasina yed#rilir. Ustteki 6rnek yahtiimg ve iletkenlgi bilinen
plaka (prob), alttaki 6rnek ise 1sil iletkeqlibilinmeyen ol¢llecek olan numunedir
[Esen, 2003]. Bu durumda 1si iletim katsayigi £11’e gore hesaplanir [Kumlgta

ve Tavman, 2003]:
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In(t, —t
Q-

411
T (4.11)

Burada;

F, H: Olcme cihazina ait sabitler,
Q: Isitici tele verilen 1s1 ag

t1, b Olcim zamanlari (saniye),
T1: t; zamanindaki sicaklik,

T,: t, zamanindaki sicaklik.

Bu cihazin en 6nemli avantajlarindan birisi, olci@snasindaki 1s1 kayiplarinin,
Olcimuin kisa surede yapilmasindan dolay! ¢cok azamti& olmasidir. Cihaz 0,020-

10 W/mK aralginda isi iletim katsayisid %5 hassasiyet ile 6l¢cebilmektedir.
4.4. Uygulananistatistiksel Analizler

Orneklerin Uretiminde ve hazirlanmasinda kullanilaegiskenlerin, dgerler
Uzerindeki etkilerinin ardurilmasi amaciyla iki faktorli varyans c¢ozimlemesi
yapilmstir. Faktorlerin anlamli bulunmasinin ardindan fi&idarin hangi gruplarda
oldugunu belirlemek amaciyla c¢oklu kadastirma testlerinden biri olan Duncan
coklu kasilastirma testi yapilngtir. Duncan coklu karlastirma testinde, her bir
ornek grubu, ayri ayri grme sicakliklarina gore analiz ediktit. Dort farkl
pisirme sicaklginin bulunmasi sebebiyle test sonuclari en fazle dikimeye
ayrilmistir. Ayni altkimede bulunan ornekler arasinda heghair farklilik olmadgi
kabul edilmgtir. Ardindan, etkenlerin sonuglar Gzerinde ne kaelkili oldugunun
anlgllmasi amaciyla coklu regresyon analizleri gercgklbnistir. Regresyon
analizlerinde katki tipi olarak, OCK katkili ve HCkatkili érnekler tanimlannsair.
Istatistiksel testlerde giiven a@l? 95 (=0,05) olarak alinnstir.
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5. BULGULAR VE TARTI SMA

5.1. Hammaddelere Uygulanan Analizler

5.1.1. XRF ve XRD analizleri

Yar kantitatif kimyasal analiz yontemi olan XRH|l&rin degerlendiriimesinde tek
basina aydinlatici bilgiler vermemektedir. Bu nedekimyasal analiz sonugclarinin
XRD ve DTA ile beraber dgrlendiriimesiyle hammaddenin mineralojik yapisi ve
teknolojik 6zellikleri hakkinda daha @&l bilgiler elde edilebilmektedir [Demir,
2001]. Bu nedenle kil malzemesinde bulunan oksitldselirlenmesi amaciyla
kimyasal analiz, minerallerin belirlenmesi amaciga XRD analizi yapilngtir. Kil
malzemesine ait XRF analiz sonuglari vesdari difraktogrami sirasiyla Cizelge
5.1 veSekil 5.1'de verilmitir.

Cizelge 5.1 Kil malzemesine ait kimyasal analizetteri (%)

S|02 Al 2,03 Fe0; MgO CaO0O NaO K,0O T|02 MnO SQ P,O; K.K.*

42,40 1590 897 519 993 1,10 251 1,12 0,2095%,50,208 11,70

*K.K., Kizdirma Kaybi

] [Group:8tandard, Data:1414]

Cl: Clinechlore
M: Muzscovite
C: Calsite

A: Anorthite
Q: Quartz

3000
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Sekil 5.1. Kil malzemesine ait Xginlari difraktogrami
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Kil malzemesine ait Xsinlari difraktogramina gore kil igerisinde; kuart3i0O,),
kalsit (CaCQ), anortit (CaAiSiOg), muskovit ve klinoklor mineralleri
bulunmaktadir. Tum Kil tirlerinde yaygin ve baskian mineral kuartz'dir. Bunun
yaninda kimyasal analiz sonuclarina gore yuksekdaakil binyesinde bulunan
CaO, kalsit mineralinin kokenini ojturmaktadir. Muskovit minerali ise kil tartnu
belirten bir mineraldir. Buna gore kil, mika grulzumit bir kil mineralidir. Mika,
farklh fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahip levhal, kompleks bilgmli hidro
aluminyum silikat minerallerine verilen isimdir. k& gurubu mineralleri arasinda

endustriyel Gneme sahip ana mineral muskovittirg@{i2003].

Calismada kullanilan kil malzemesinde temel olarak Si® Al,Os, ergitici olarak
da; KO, FeOs; CaO, MgO ve Ti@ bulunmaktadir[Musthafa ve ark., 2010].
Kimyasal analiz dgerleri incelendiinde kil malzemesinde CaO oraninin (% 9,93)
yuksek oldgu gorilmektedir (Cizelge 5.1). Bu nedenle kil bldgepsirme
sirasinda yuksek miktarda gaz @lmu ve kilden dretilen 6rneklerde, yiksek
porozite ve kizdirma kaybi meydana gelebigdelirtiimektedir [Alcantara ve ark.,
2008].

Kilin yapisi CaO miktarina Igh olarak kalkerli olup olmamasi ile belirlenmekied
Maniatis ve Tite (1981)’e gore kil icerisinde % &idfazla oranda CaO bulunuyorsa
kil, kalkerli kil olarak adlandiriimaktadiSayet; KO, FeOs;, CaO, MgO ve TiQ
konsantrasyonu % 9’dan daha fazla ise kiluttirefrakterli; % 9’dan daha az ise
yuksek refrakterli olarak adlandiriimaktadir [Musth ve ark., 2010]. Bu geamda
calismada kullanilan kil malzemesi, glik refrakter 6zellii gosteren kalkerli kil

olarak adlandirilabilir.

Calismada kullanilan kil malzemesinde CaQidda kalan tim oksitler ve oksitlerin
miktarlari literatrde verilen sinirlar icerisinger almstir. Bu bilgilere gore, tgla
dretiminde kullanilacak olan kilin kimyasal yapdan ortalama % 42-64 Si0O
% 15-20 A}O3 ve % 8 CaO bulunmahdir. Kalsiyum karbonat (Cal@iktar
% 35’in altinda ve % 25-30’dan fazla olmamalidinlfivaz ve ark., 2005].



54

Tugla renginin kirmizi olabilmesi igin, topraktaki énemli minerallerden birisi olan
demir oksit oraninin % 5‘in Uzerinde olmasi gerekdger yandan fazla oranda
FeOs, disik oranda AIO; ve CaCQ iceren Killer cok kirmizi hatta siyaha yakin
pismekte ve ¢cok diilk sicakliklarda eriyebilmektedir. Fazla demir, desulfat ve
karbonlar pgme sirasinda catlama, kopma véglauyizeyinde ciceklenme (lekeler)
yapar. Bu nedenle demir oksit ve hidratlarin % 8at@sinda olmasi tercih edilir.
Yaklastk % 7 CaO icerikli bunyelerin grilmesi sonucu soluk sari, sari ve
kahverengi tonlari elde edilmektedir. Ayrica yukdekbonat icegi, kirmizi pksen
binyelerin renkleri Uzerindegartma veya parlatma etkisine sahiptir [Karaman,
2006]. Toprak icerisinde fazla miktarda mangan (Mm@masi, psirme sirasinda
rengin kahverengi olmasina ve su ile temagiatle catlaklara sebep olgiu igin

% 5’'den daha az oranda bulunmasi gegelde belirtiimektedir §isman ve ark.,
2006].

Grimshaw (1971)’a gore; CaQ'in glada 1050°C’ye kadar ergitici 6zelfii yoktur.
Ancak kil mineralleri ile dg&ik sicaklikta vollastonit (CaSHP veya anortit
(CaAl,SibOsg) olusturur. Reaksiyon sical@inin altinda kalsiyum bikgkleri pisme

kigulmesini dgardr.

Kalsiyum karbonat yaklkak 900°C’de dekompozisyonaguayarak kirece doniir ve
sosutma sirasinda bgekilde kalirsa havanin nemini ve €@i cekerek hacmini
artirir ve bu nedenle seramik buinyelerde patlaraaladen olur. Yakkak 900°C’de
CO, cikisi nedeniyle seramik binyelerin mukavemetinisidérek su emmeyi
arttirmaktadir [Ceylantekin, 2002]. Binyede kalsiit, ve kuvars olmasi halinde bu

sicaklikta anortit kristali okmaya balar [Cultrone ve ark., 2001].

Yapilan XRF ve XRD analizleriyle literatlirde yeraal bilgilere gére; calmada
kullanilan kil malzemesinde bulunan CaO miktari @®3) ylksek dgerlerde
bulunmaktadir. Bu nedenle yiksek sicakliklardankiisiriimesiyle malzemenin
binyesinde Coclkislari meydana gelerek, gézeneklilik artacak ve boagh olarak
mukavemet dgerleri azalacaktir. Bununla birlikte kullanilan kitalzemesi, diuk

refrakter 6zellgine sahip kalkerli muskovit olarak adlandirilabilir
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5.1.2. DTA-TG analizleri

Diferansiyel termal analiz (DTA) uzun zamandan Herimineralleri, karbonatlar,
sulfatlar, zeolitler, stilfitler, arsenidler ve gtafibi minerallerin tanimlanmasinda
kullaniimaktadir. Sicaklik farki numunede bir kinsgh tepkime, faz dgsimi veya

yapisal bir olay oldgu zaman gozlenmektedir.

Termogravimetrik analiz (TG) yontemiyle, kontrollbir oranda isitilan veya
sogutulan numunenin sdrekli olarakgidiginda meydana gelen glgim miktar
Olculur ve bir gri halinde grafgi alinir. Elde edilen grafikte materyalin hilmi ve

termal duyarlilginin 6lcimi mamkin olmaktadir [Karakaya, 2006].

DTA kil mineralerinin termal reaksiyonlarinin galmasinda kullanilan yaygin bir
tekniktir. Bu reaksiyonlar adsorbe suyun dehidiggas, mineral suyun
buharlgmasini ardindan kilin bir meta faza ve meta faamkhbstal faza tekrar
kristallenmesiyle olgan dongumleri icerir. Meta fazin tekrar kristallenmesi
ekzotermik olmasina ganen ilk iki reaksiyon endotermik reaksiyondur. DAk
sicakliklari her mineral igin karakteristiktir ve TB egrileri birgok Kkilin

tanimlanmasi ve belirlenmesi icin kullanilabilir kekniktir [Yariv, 2004].

Kil malzemesinin DTA/TG grafii Sekil 5.2’de gosterilmitir. Kuvvetli endotermik
DTA piki 100 °C civarinda belirli bir girlik kaybiyla kendini gosteriSisen killerde
agirhk kaybr 6nemli miktarlarda gercekieken, sisme yapmayan Killerde busalik
kaybi kucuk oranlarda gercekieektedir. Bu sicaklikta ortaya cikan DTA piki
adsorbe suyun buhagtaasi nedeniyledir [Yariv, 2004]. Kil malzemesind&unan
organiklerin 300°C — 420°C arasinda yandiklar ve 53C@ — 660°C arasinda Kkil
mineralleri arasinda bulunan mineral suyunun blegedciks yaptgl
distinilmektedir. 750C — 800°C sicaklik araliklarinda ise kil mineralinde bulana
kalsit mineralinin dekompozisyonu sonucunda ekzoiler pikin olustugu
disinulmektedir [Ramachandran ve ark., 2002]. Termogretrik egrileri
incelendginde ise kil mineralinin % 12gwhk kaybina gradg belirlenmitir (Sekil
5.2).
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CK’nin DTA/TG grafigine gore malzeme 238C — 450°C sicaklik araliklarinda
yanarak ekzotermik DTA piki vertir. CK'da 1sil slem sirasinda % 80’lik bir
agirhk kaybi meydana gelgi de goézlenmitir (Sekil 5.3).

T
#Heat FlowmW #TGI%

| 2 4\ Exo

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 5.2. Kil malzemesine ait DTA/TG gr&fi

T
#Heat FlowmW #TGI%

19

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 5.3. CK malzemesine ait DTA/TG grgifi
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5.2. Tugla Hammaddesinin Ozellikleri

5.2.1. Atterberg limitleri

Likit limit ve plastik limit deserleri Ozellikle ince daneli zeminlerin kivam
durumlarinin sinirlarini belirler. Kivam, zeminidrgceli olarakdeforme olabilme
ozelligidir [Internet-8, 1998].

Referans ve OCK katkisi bulunan kamlarin, Atterberg Limitleri icerisinde yer
alan; likit limit (LL), plastik limit (PL) ve plassite indeksi (Pl) dgerleri Cizelge
5.2'de verilmitir. Elde edilen bulgulara goére referans keminda LL ve PL
degerleri sirasiyla; % 36,6 ve % 23,3'dur. Bugdder tum kamimlar icerisinde en
distik deserler olup, kile eklenen CK katkisi kamlarin; LL ve PL dgerlerini

arttirmstir.

Cizelge 5.2. Likit, plastik limit ve plastisite ielsi dgerleri

TO T5 T10 T15
Likit Limit (%) 36,6 38,3 39,7 40,6
Plastik Limit (%) 23,3 27,6 294 32,5
Plastisiteindeksi 13,3 10,7 10,3 8,1

Genelde, LL ve PL dgrlerinin organik madde ve kil icgnin artmasiyla artaga
bilinmektedir [Gllser ve ark., 2008]. Organik maddektarina bglh olarak
Atterberg limitlerinin dgiskenlik goOsterdii; topraklara ilave edilen organik atik
miktari ile LL ve PL dgerleri arasinda da pozitif bir gki bulundiysu [Yakup@lu ve
Ozdemir, 2006], fakat PI'yi cok fazla etkilemgdbelirlenmitir [Gulser ve ark.,
2008]. Organik atik uygulamasinaghaolarak topraklarin LL ve PL dgerlerinin
artis gosterdgi vurgulanmstir [Yakupaglu ve Ozdemir, 2006]Bhushan ve Sharma
(2002), organik atik kullanarak yaptiklarn bir gala sonucunda, topta organik
atik ilavesinin, PL dgerini onemli olgude arttirdini belirlemitir [Yakuposlu ve
Ozdemir, 2006]. Bu bilgilersiginda elde edilen bulgular, literatiirde mevcut batun

calismalarin sonuclariyla benzerlik gostermektedir.
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5.3. Uretilen Tuglalarin Ozellikleri

5.3.1. Plastiklik suyu

Karisimlarin ygurulmasi amaciyla eklenen plastiklik suyu miktarlzelirlenmi ve
Cizelge 5.3'de verilmstir. Kil veya kil kargimlarinin plastiklginin sglanmasi
amaclyla bunyeye eklenen su orani fiziksel ogelli bir 6lcumudiar. Kilin
plastikliginin arttirlmasi icin tane boyutunda gigikliklere gidilebilecesi gibi
organik ve inorganik katkilarinda kullaniimasi miim&ur [Uz ve ark., 2006].

Cizelge 5.3. Kagimlara ait plastiklik suyu dgerleri

Ornek Grubu T0 TS T10 T15 TH5 TH10 TH15
Plastiklik Suyu (%) 18,22 23,96 26,04 28,87 20,9%,02 29,84

CK katkisinin artmasi, ila 6rneklerin plastikiii igin gerekli olan su miktarini
arttirmaktadir $ekil 5.4). OCK katkisi bulunan 6rneklerde, plaskilduyu deerleri
referans ornge gére % 31,5 - % 58,5 oraninda agtimi HCK katkili 6érneklerde ise
bu arts, % 15,2 - % 63,8 arasindagignistir. CK’nin bosluklu igyapisi [Ryu ve
Kim, 1997], plastiklik icin kile gore daha fazla guiyaci duymasina ve karmlarin
plastikligi icin gerekli olan su miktarlarinin artmasina seb@mustur. Nitekim,
organik maddelerin vagh kil malzemenin plastikfiini 6nemli miktarda
arttirabilmektedir [Maritan ve ark., 2006].

=

[0}

o
)

g y = 3,735x + 105,2 (OCK) 163,8

3 160 - R%=0,949 142 9 _

2 131,5 - 138,5

~ 140 - ' \1’

= [

8

o 115,2

% 100 y = 4,157x + 96,49 (HCK)

T R?=0,963

K 80 T T 1

0 5 10 15

Celtik kavuzu katkisi (%)

Sekil 5.4. Kargimlarin rélatif plastiklik suyu oranlari (%)
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5.3.2. Kuru ve toplam dgrusal kugtlme

Su ciksl yluzeyde daha fazla olgu icin bu bélgeler daha fazla kigulur ve sistemde
bir gerilme meydana geliig dis bolgeler arasindaki gerilmeler nedeniyle bunyede
deformasyon veya catlaklar gabilir. CK lifli yapi1 Ozelligi gostermesi nedeniyle
boyutlarda bir kiicilme meydana getirirken bunyesstékler ve kicilme sirasinda
catlak olgumunu engeller [Ceylantekin, 2002].

Bu nedenle CK katkili drneklerde kugulme oranlaferans drneklere oranla daha
disuk deserlerde gercekkmistir. Orneklerin kuruma kiigiilmesi oranlari Cizelge
5.4'de; farkh sicakliklarda pirilen orneklerden elde edilen uzunluk 6l¢cimlerine

gore toplam dgrusal kiicilme oranlari ise Cizelge 5.5’de vershini

Cizelge 5.4. Orneklere ait kuruma kiigtlmesi orar(Ra)

Ornek Grubu TO T5 T10 Ti15 TH5 TH10 TH15
Kuruma kiculmesi orani 47 35 23 17 33 3,3 1.6

Cizelge 5.5. Tgla orneklerine ait toplam gousal kiiciime oranlari (%)

Ornek Pisirme sicakligi (°C)

Grubu 700 800 900 1000
TO 4,64 4,75 5,24 5,23
T5 3,41 3,61 3,75 3,78

T10 2,33 2,41 2,46 2,69
T15 1,73 1,86 2,18 2,23
TH5 3,31 3,39 3,56 3,99
TH10 3,36 3,61 3,87 4,02
TH15 1,56 2,10 2,84 3,37

Tam killer kiicilme gdsterirler fakat timua ayni odankticilme yapmaz. Kil binye
icerisinde bulunan safsizliklarin tirt, miktar ki tanelerinin boyutu kuiculmeyi
etkilemektedir [Peterson, 2010]. CK katkisinin g@ttboyutlar kil partiktllerinden
daha buyuk olmasi nedeniyle kiicilme oranlarinderaas 6rneklere goére bir miktar
azalmalar goralmgidr.
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Kilin islenebilirligi icin bunyeye eklenen plastiklik suyu kurutma m@sisde
binyeden buhardarak ayrilmaktadir. Suyun bunyeyi terk gittibosluklara kil
partiktlleri hareket ederek kaklari doldurmakta ve kicilme olayr meydana
gelmektedir [Lee ve Yeh, 2008; Peterson, 2010].

Bu nedenle yuksek plastigk sahip kil bunyelerde kicilme daha fazla olmaktadi
Fakat kil binyedeki tane boyutunun biyumesi kicyinmazaltmaktadir. YUksek
sicakliklarda kil bunye kademeli olarak cagnfeakta ve kil biinye kictlmektedir. Kil
partikulleri erirken boyutlar yagga azalir ve kil ki¢ultr. Bununla birlikte binyenin
tum k&e ve catlaklarinda daha siki vegyo bir halde camkma meydana gelir
[Peterson, 2010].

Pisirme sicaklginin artmasi referans orneklerin (TO) toplamgmsal kiculme
oranlarinda ar§a sebep olmyiur (Sekil 5.5). Bu durum daha once yapilan bazi
calismalarda da belirtilnstir [Bideci ve Bideci, 2008]. Sicaldin artmasiyla kilde
bulunan alkali oksitler, binyedeki eriyik faz Urénhin artmasina yol agcmakta
dolayisiyla kiculmenin artmasina neden olmaktaddztiirk, 2002]. Rirme
sicaklgindaki arty bunyedeki vitrifikasyonu ve dolayisiyla kuigilme gdderini
arttirmaktadir [Nastro ve ark., 2006].

Kil miktarinin azalmasi toplam d@ousal kugllme oranlarini azaltici bir etkendir
[Yilmaz ve ark., 2005]. Bunyesinde daha az kil Indluran 6rneklerde elde edilen
deserler bu nedenden 6turt referans drneklere géra déiikttr. Bunun yaninda
CK katkill 6rneklerde de referans 6rnekte @auwgibi psirme sicaklgl kiculme
oranlarini arttirict bir etki okiurmustur. Katki oranlarindaki agiise kugtlme

oranlarini azaltmgtir (Sekil 5.5).

HCK katkili ornekler ile OCK katkili érnekler kiylasmdginda, OCK katkisi genelde

toplam dgrusal kiicilme oranlarini azaltgtir.
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kiculmeoranlari (%

5.3.3. Kizdirma kaybi

Pisirme sicakliklarina b#i olarak kizdirma kaybi oranlari gigkenlik gostermtir.
TUm orneklerde sicalgin artmasi ile bunyede bulunan organik maddelenyare
agirhk kayiplarr artmgtir. Kizdirma kaybinin; kil mineralleri, hidroks#l ve organil
maddelerin varfityla iliskili oldugu belirtimektedir [Milheiro ve ark., 2005].
Kizdirma kayiplarindaki bu astar, artanpisirme sicakiginin bir fonksiyonu olara
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gozenek hacmindeki gesglaenin artmasi ve gmis Orneklerin gbzenekli
yapilarindan gaz kagarinin kolaylamasi ile ilgkilendirilebilir [Mahllawy, 2008].

Elde edilen bulgulara gére kontrol 6rnekleri (T@jm sicakliklarda en duk
kizdirma kaybi oranlarina sahiptir. Bununla bigiktblinyeye eklenen katki
miktarlarindaki arglar ve artan girme sicaklg kizdirma kaybi oranlarindaki
artislari da beraberinde getirirken, tim sicakliklarda ygiksek dgerleri TH15
ornekleri vermitir (Cizelge 5.6). OCK katkili 6rneklerde kizdirrkaybi oranlarinin,
HCK katkili 6rneklere gore biraz dahasdéd seviyelerde oldgu da gozlennstir.

Cizelge 5.6. Tgla orneklerine ait kizdirma kaybi oranlari (%)

Ornek Pisirme sicakligi (°C)
grubu 700 800 900 1000
TO 5,3 8,9 10,0 10,7
T5 8,4 11,9 12,7 12,7
T10 10,7 14,1 14,8 14,7
T15 13,5 16,7 17,2 17,2
TH5 8,4 12,4 12,5 13,3
TH10 11,2 15,0 14,9 15,6
TH15 14,1 17,1 17,8 17,7

Cizelge 5.7. Rirme sicaklg ve 6rnek grubuna gore kizdirma kaybi oranlarikin
faktorli ANOVA sonuclari ¢=0,05)

Kareler Kareler
Varyansin Kayng Toplami S Ortalamasi F P
Ornek grubu (G) 1 891,826 6 315,304 42 040,587 0,000
Pisirme sicaklgl (S) 834,250 3 278,083 37 077,759 0,000
G*S 17,570 18 0,976 130,151 0,000
Hata 1,890 252 0,007
Toplam 51 506,340 280

Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gorgrpe sicaklgl ve érnek grubuna gore
kizdirma kaybi oranlarinda (Cizelge 5.6), ANOVA solarina gore bu iki dgsken
arasindaki farklar anlamli bulungtur (Cizelge 5.7). Bga bir ifadeyle, érneklerin

kizdirma kaybi oranlari; katki oranlarindan veirpie sicaklgindan etkilenmtir.
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Uygulanan ornek grubu ve goime sicaklginin ortak etkisinin de anlamli olgu
bulunmustur [F1s-2527130,151; p<0,05].

Herbir 6rnek grubunun grme sicakliklarina gore yapilan duncan coklu
karsilastirma testine gore ogan altkiimeler (1, 2, 3 ve 4), Cizelge 5.8'de verhin
OCK Katkili (T5, T10 ve T15) ve % 15 HCK katkili T8 6rneklerinin, 900C ve
1000 °C'de pkirilen orneklerinde farklilik yoktur (Cizelge 5.8)Diger 6rnek
gruplarina ait tglalarin kizdirma kaybi oranlari ise timsipine sicakliklarinda
birbirinden farklidir. Ortalama kizdirma kaybi olam;, HCK katkili 6rneklerde
% 14,2, OCK katkili 6rneklerde % 13,7, referanseéterinde ise % 8,7 olarak

bulunmutur.

Cizelge 5.8. Kizdirma kaybi oranlarinin duncan gdddsilastirma testi sonuclari

Ornek Pisirme sicakligi (°C)
grubu 700 800 900 1000
TO 1 2 3 4
T5 1 2 3* 3*
T10 1 2 3¢ -
T15 1 2 3¢ 3
TH5 1 2 3 4
TH10 1 3 2 4
TH15 1 2 3* 3*

* o = 0,05 anlamhlik dizeyinde fark yoktur.

Ornek grubu, girme sicaklg ve katki tipi d&iskenlerine gére kizdirma kaybi
oranlarinin yordanmasina skin regresyon analizi sonuclari ise Cizelge 5.9'da

verilmistir.

Yordayici dgiskenlerle bgml (yordanan, o6lcut) dgsken arasindaki ikili ve kismi
korelasyonlar incelenginde, drnek grubu ile kizdirma kaybi oranlar ardal
pozitif ve orta duzeyde bir gkinin oldugu (r = 0,626), dier desiskenler kontrol
edildiginde de iki dgisken arasindaki korelasyonun r = 0,797 olarak hesalg

gorulmektedir. Rirme sicaklgl ile kizdirma kaybi oranlari arasinda pozitif weao
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dizeyde (r = 0,481) bir gki bulunmaktadir. Katki tipi ile kizdirma kaybi odari
arasinda hesaplanan negatif ve orta duzeydekik@&relasyonun (r = -0,390), gbr
iki degisken kontrol edildiinde ise yine negatif ve orta diizeyde (r = -0,638usu

gorulmektedir.

Cizelge 5.9. Kizdirma kaybi oranlarinin yordanmasiligkin coklu regresyon analizi

sonuglari
Degisken B  StandartHata 8 T Ikrlh K'-‘:'m'
Sabit 8,896 0,357 24,891 0,000

Ornek grubu 0,981 0,045 0,626 21,955 0,000 0,626 0,797
Pisirme sicaklgl 1,346 0,080 0,481 16,842 0,000 0,481 0,712
Katki tipi -1,743 0,128 -0,390 -13,6540,000 -0,390 -0,635
R=0,880, R=0,775

F(3’276‘:317,369, pP= 0,000

Ornek grubu, girme sicaklg ve katki tipi dgiskenleri birlikte, 6rneklerin kizdirma
kaybi oranlar ile yiksek dizeyde ve anlamli bigkil vermektedir (R=0,880,
R?=0,775, p=0,000). Bu ¢ @gaken birlikte, kizdirma kaybi oraninin toplam
varyansinin yakkak % 77,5'ini aciklamaktadir. Standardize edimiegresyon
katsayisinafl) gore, yordayici dgskenlerin kizdirma kaybi oranlari tGizerinde goreli
Onem sirasl; 0rnek grubuspme sicakigl ve katki tipidir. Regresyon katsayilarinin
anlamhlgina iliskin t-testi sonuclari incelenginde ise, tim déskenlerin kizdirma

kaybi oranlarini etkileg@i bulunmutur.

5.3.4. Gorunen porozite

Porozite ve Ozellikle gbzeneklerin boyutgdani farkli yapi malzemeleri agisindan
durabilite 6zellgini belirleyen 6nemli bir parametre olup, Ozellikjedetli hava
olaylarina maruz kalan glalar acisindan da olduk¢ca 6nemlidir. Yiksek gokene
oranina sahip ve gozenek caplarinin daha buyikgoldap! tglalar, 6zellikle
ciceklenme ve donma c¢ozinmestaaolmak Uzere atmosferik olaylardan dnemli
Olclide etkilenmektedir [Cultrone ve ark., 2004].gleugibi bircok yapi malzemesi

gozenekli bir yapiya sahiptir. Bu gozenekli yagllamem tamamen doygun ya da
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kuru halde olmak tzere cok farkli diizeylerde bubin@ektedir [Miniotaite, 2005].
Porozitedeki farkliliklar yapr malzemelerinin mekandayaniklilgini  6nemili
derecede etkilemektedir [Lu ve ark., 1999].

Cizelge 5.10. Tgla 6rneklerine ait goriinen porozitegaeleri (%)

Arnek Pisirme sicakligi (°C)
grubu 700 800 900 1000
T0 28,5 31,9 30,1 29,9
T5 36,1 39,0 38,4 37,7
T10 38,8 41,5 41,0 41,1
T15 41,6 44,3 43,7 43,2
TH5 34,2 37,8 36,6 36,8
TH10 38,4 41,2 40,0 40,6
TH15 46,5 48,9 48,2 48,3

Orneklerde sinterlemenin gadigi disunulen 800°C’den sonra artan gime
sicaklgl goérinen porozite derlerini azaltmgtir (Cizelge 5.10). Elde edilen
bulgular, 700 °C'de pkirilen referans ornge goére oranlanginda, CK Kkatki
bulunduran o6rnekler icerisinde en yuksekseltere % 15 oraninda CK katkisi
bulunan T15 ve TH15 érneklerinde gilanistir. Bununla birlikte genel olarak OCK
katkisi bulunan tgla 6rneklerinde goérinen porozitegaeleri, HCK katkisi bulunan

orneklere gore biraz daha yuksek seviyelerde€diki{ 5.6).

Kalkerli veya kalkersiz diik refrakterli killerin oksitlenmaartlarinda yaygin olarak
850 — 950°C’de vitrifikasyon gercekhgirdigi [Musthafa ve ark., 2010ye artan

pisirme sicaklginin gérinen poroziteyi azafitibelirtiimektedir [Raut ve ark., 2008].
Elde edilen bulgular incelenginde de artan girme sicaklgiyla drneklerin gértinen

porozite dgerlerinin azalma @liminde olduklari gérulmektedir.

Karisimlarda bulunan kil miktarlarindaki azalmalar netimde referans drneklerle
kiyaslandginda bunyede bulunan kil miktart ve dolayisiyladigbat miktari
azalmaktadir. Feldispatlar glik sicakliklarda likit faz gejtirmeleri ve sinterleme
prosesine yardimci olmalarindan [Noni ve ark., 20@8layi, kil miktarindaki

azalmalar orneklerin daha gozenekli olmasina neolemaktadir. Kil icerisinde
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bulunan kuartz, yiksek ergime sicgkha sahip olmasi sayesinde sinterleme prc
suresince, termal ve boyutsal stabiliteyi duzelektedir [Leonelli ve ark., 200:

Noni ve ark., 2010].

155
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Pisirme sicaklgl ve ornek grubuna gorgoérinenporozite dgerlerinde (Cizelge

5.10), ANOVA sonuglarina gére bu iki g@eken arasindaki farklar anlan
bulunmuytur (Cizelge '11). Baka bir ifadeyle, 6rnekleringérinen porozite
degerleri; katki oranlarindan vegnime sicaklgindan etkilenmtir. Uygulanan ornel
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grubu ve piirme sicakiginin ortak etkisinin de anlamli olgu bulunmuytur
[Fas-25274,111, p<0,05].

Cizelge 5.11. Rirme sicaklgl ve 6rnek grubuna gore goriinen porozitgedkerinin
iki faktorld ANOVA sonuclari ¢=0,05)

Kareler
Varyansin Kayna Kareler Toplami  sd Ortalamasi F p
Ornek grubu (G) 7542954 6 1257,159 5103,652 0,000
Pisirme sicaklgl (S) 316,071 3 105,357 427,715 0,000
G*S 18,225 18 1,013 4,111 0,000
Hata 62,074 252 0,246

Toplam 443 341,160 280

Herbir o6rnek grubunun grme sicakliklarina gore yapilan duncan coklu
karsilastirma testine goére ofan altkimeler (1, 2, 3 ve 4), Cizelge 5.12'de
verilmistir. Referans, % 10 ve % 15 OCK katki ve % 5 HQstkili TH5
orneklerinin, 900°C ve 1000°C’de pkirilen 6rneklerinde farklilik yoktur (Cizelge
5.12). Dger 6rnek gruplarina ait glalarin kizdirma kaybi oranlari ise tinsipmne
sicakliklarinda birbirinden farklidir. Ortalama @iema kaybi oranlari; HCK katkil
orneklerde % 41,5, OCK katkili 6rneklerde % 40¢8erans orneklerinde ise % 30,1

olarak bulunmstur.

Cizelge 5.12. Gorunen porozite gaelerinin duncan c¢oklu katastirma testi

sonugclari
Ornek Pisirme sicakligi (°C)
grubu 700 800 900 1000
TO 1 3 2% %
5 1 4 3 >
T10 1 3 o o
T15 1 3 o o
TH5 1 3 o o
TH10 1 4 2 3
TH15 1 3 2 2.3

* o = 0,05 anlamhlik dizeyinde fark yoktur.
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Ornek grubu, girme sicaklgl ve katki tipi dgiskenlerine gére goriinen porozite
degerlerinin yordanmasina gkin regresyon analizi sonuclari Cizelge 5.13'de

verilmistir.

Cizelge 5.13. Gorunen porozite ggelerinin yordanmasina skin coklu regresyon
analizi sonugclari

Degisken B  StandartHata B T p Ikr”' K|?m|
Sabit 36,867 0,617 59,752 0,000

Omek grubu 1,926 0,077 0,723 24,9720,000 0,723 0,833
Pisirme sicaklgi 0,475 0,138 0,100  3,4440,001 0,100 0,203
Katki tipi -3,690 0,220 -0,485 -16,7410,000 -0,485 -0,710

R=0,877, R=0,768
F(3’276‘:305,239, pP= 0,000

Yordayici dgiskenlerle b&ml (yordanan, 6lcut) dgsken arasindaki ikili ve kismi
korelasyonlar incelenginde, 6rnek grubu ile gérinen porozitegdderi arasinda
pozitif ve yuksek dizeyde bir gkinin oldugu (r = 0,723), dier desiskenler kontrol
edildiginde de iki dgisken arasindaki korelasyonun r = 0,833 olarak hesalgl
gorulmektedir. Rirme sicaklgl ile gorinen porozite @erleri arasinda pozitif ve
zayif diizeyde (r = 0,100) bir gki bulunmaktadir. Katki tipi ile gériinen porozite
degerleri arasinda hesaplanan negatif ve orta duzéyldkorelasyonun (r = -0,485),
diger iki dezisken kontrol edildiinde ise yine negatif ve yluksek dizeyde (r = -0)710

oldugu gorulmektedir.

Ornek grubu, girme sicaklgl ve katki tipi dgiskenleri birlikte, 6rneklerin gériinen
porozite dgerleri ile yluksek dizeyde ve anlaml birskli vermektedir (R=0,877,
R?=0,768, p=0,000). Bu (¢ daken birlikte, gériinen porozite gerlerinin toplam

varyansinin yakkak % 76,8'ini agiklamaktadir.

Standardize edilngiregresyon katsayising)(goére, yordayici daskenlerin gérinen
porozite dgerleri tzerinde goreli 6nem sirasi; 6rnek grubukiképi ve pkirme

sicaklgidir. Regresyon katsayilarinin anlanguha iliskin  t-testi  sonuclari
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incelendginde ise, tim d&skenlerin gorinen porozite gerleri tzerinde anlaml

etkileri olduzu gorilmektedir.

Gorunen porozite derleri ile kizdirma kaybi oranlari arasindaki kasslonlar,
Sekil 5.7’de goOsterilmitir. Elde edilen korelasyon verilerine gore, sipne
sicaklgina b&li olarak orneklerde kizdirma kaybi oraninin artiylas gortinen

porozite dgerlerinin arttgl gorulmektedir.
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Sekil 5.7. Farkh sicakliklarda grilen 6rneklerin kizdirma kaybi orani ile gériinen
porozite dgerleri arasindaki korelasyon

5.3.5. Su emme

Su emme, orn@n yuzeyiyle bglantili agcik gdzeneklerin hacmiyle gkilidir. Ayni
zamanda ygunluk ile yakin bir ilgkisi bulunmaktadir. Sinterleme ilerledikge
gozenekler yuvarlakimakta, kati haline goére daha kicuk olmakta ve derte
sonucunda diylzeyden izole olarak kapanmaktadir. Sinterlent®) € lzerinde

camsi faz seklinde hizlanmaktadir. Bu faz gozeneklere peneti@ak onlar
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kapamakta ve kosa gozeneklerden ayirmaktadir. Bu mekanizma sintexle
sicaklginin artmasiyla su emmenin azalmasini agiklayalieds [Milherio ve ark.,
2005].

Malzeme bunyesindeki gozeneklerin boyutlari vesildal su emme derecesini
belirlemektedir. Mikro yapidaki gozeneklerin vgrhdan dolayi kapiler etki, nemden
dolayr bozulmalarin b#adigi durumlarda oldukca etkilidir. Porozite direk
malzemenin kullanim émri boyunca durabilitesini paxformansini etkiledi icin

¢ok dnemlidir [Juliana ve ark., 2009].

Porozite kadar su emme orani dalalarin durabilitesini etkileyen 6nemli bir
faktordar. Tgla bunyesine ne kadar az su girersglamin durabilitesi ve dgaya
karsi direnci artmaktadir. Bu sebeplegka binyesinin ygun olmasi gerekgi
belirtiimektedir [Weng ve ark., 2003; Mahllawy, &]O

Sinterleme sirecinde biinyede bulunan organik Ckangnortamdan COsalinimi
gerceklgtirerek binyede bduklar olusturmustur. Kil miktarinin azalmasiyla sivi faz
miktarinda azalma olagmdan dolay! olgan bgluklar tam olarak dolmamakta,
dolayisiyla biinyeye nifus eden su miktarlarinda atmaktadir [Ozturk, 2002].
Buna ilaveten artan girme sicaklgl tuglalarda su emme derlerini azaltmaktadir
[Loryuenyong ve ark., 2009]. Ela biinyesinde su emme oraninin azalmasi, basing
mukavemetinin artmasina neden olmaktadir [Marraarke 2000].

% 10 oranina kadar OCK katkili 6rneklerde su emmanlari, HCK katkili
drneklerden daha yuksektir. Bununla birlikte, % Q& katkili drnekler igerisinde
OCK Katkili érneklerin daha dilk oranlarda su emdikleri belirlengtir (Cizelge
5.14).

ANOVA sonuglarina gére su emme oranlar (Cizelgetpile psirme sicaklgl ve
ornek gruplan arasindaki farklar anlaml buluntou (Cizelge 5.15). Bgka bir

ifadeyle, drneklerin su emme oranlari; katki oranidan ve piirme sicaklgindan
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etkilenmitir. Ornek grubu ve girme sicakiginin ortak etkisinin de anlamli olgu
bulunmutur [Fis-25252,217, p<0,05].

Cizelge 5.14. Tgla 6rneklerine ait su emme oranlari (%)

Ornek Pisirme sicakligi (°C)

grubu 700 800 900 1000
TO 15,0 17,4 16,3 16,2
T5 22,4 24,9 24,3 23,8
T10 26,1 28,7 27,9 28,0
T15 30,6 33,5 32,4 31,7
TH5 20,3 23,1 22,0 21,9

TH10 24,9 27,6 26,3 26,6

TH15 36,8 38,9 37,8 37,8

Cizelge 5.15. Rirme sicaklgl ve o6rnek grubuna gore su emme oranlarinin iki
faktorli ANOVA sonugclari ¢=0,05)

Kareler Kareler
varyansin Kayng Toplami Ortalamasi F P
Ornek grubu (G) 11 780,806 6 1963,468 9267,538 0,000
Pisirme sicaklgl (S) 236,519 3 78,840 372,122 0,000
G*S 8,453 18 0,470 2,217 0,004
Hata 53,390 252 0,212
Toplam 209 292,600 280

Cizelge 5.16. Su emme oranlarinin duncan ¢oklgilleginrma testi sonuclari

Ornek Pisirme sicaklig (°C)
grubu 700 800 900 1000
TO 1 3 2% 0%
TS 1 4 3 >
T10 1 3 o o
T15 1 4 3 2
TH5 1 3 2% %
TH10 1 3 o o
TH15 1 3 o o

* o = 0,05 anlamhlik dizeyinde fark yoktur.
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Herbir o6rnek grubunun grme sicakliklarina gore yapilan duncan coklu
kargilastirma testine goére ofan altkimeler (1, 2, 3 ve 4), Cizelge 5.16'da
verilmistir. Referans (T0), % 10 OCK katkili T10 ve HCK kit (TH5, TH10 ve
TH15) tusla orneklerinin, 900°C ve 1000°C’de pkirilen 6rneklerinde farklilik
yoktur (Cizelge 5.16). er 6rnek gruplarina ait glalarin su emme oranlari ise tim
pisirme sicakliklarinda birbirinden farkhdir. Ortalarsu emme oranlari; HCK katkili
orneklerde % 28,7, OCK katkili 6rneklerde % 27¢derans orneklerinde ise % 16,2

olarak bulunmgtur.

Ornek grubu, girme sicaklgl ve katki tipi dgiskenlerine gére su emme oranlarinin

yordanmasina gkin regresyon analizi sonuclari Cizelge 5.17'ddlmestir.

Cizelge 5.17. Su emme oranlarinin yordanmasigkirilicoklu regresyon analizi

sonuglari
< Standart Ikili Kismi
Degisken B Hata B T p ) ;
Sabit 23,73 0,890 26,661 0,000
Ornek grubu 2,28 0,111 0,695 20,523 0,000 0,695 0,777
Pisirme sicakig 0,33 0,199 0,056 1,641 0,102 0,056 0,098
Katki tipi -4,16 0,318 -0,444 -13,097 0,000 -0,444 -0,619

R=0,827, B=0,683
F(3’276‘:198,471, pP= 0,000

Yordayici dgiskenlerle b&ml (yordanan, 6lcut) dgsken arasindaki ikili ve kismi
korelasyonlar incelenginde, 6rnek grubu ile su emme oranlar arasindatipee
orta duzeyde bir ikinin oldugu (r = 0,695), ancak ger deiskenler kontrol
edildiginde iki desisken arasindaki korelasyonun r = 0,777 olarak hesagl
gorulmektedir. Rirme Sicaklgl ile su emme oranlari arasinda pozitif ve zayif
duzeyde (r = 0,056) bir gki bulunmaktadir. Katki tipi ile su emme oranlarasinda
hesaplanan negatif ve orta diizeyde ikili korelasyofn = -0,444), dier iki dezisken
kontrol edildginde de yine negatif ve orta diizeyde (r=-0,619u@ldgdorilmektedir.
Ornek grubu, girme sicaklgl ve katki tipi dgiskenleri birlikte, 6rneklerin su emme

oranlari ile yilksek diizeyde ve anlaml bigkii vermektedir (R=0,827, 0,683,



73

p=0,000). Bu U¢ desken birlikte, su emme oranlarindaki toplam varyamsi

yaklasik % 68,3'UnU acgiklamaktadir.

Standardize edilmiregresyon katsayisinfl)(gére, yordayici daskenlerin su emme
oranlari Gzerinde goreli dGnem sirasi; 6rnek grkadk tipi ve psirme sicaklgidir.

Regresyon katsayilarinin anlangiha iliskin t-testi sonuclari incelenginde ise,
sadece girme sicaklgl deziskeninin su emme oranlari Uzerindeki etkisinin ardean

oldugu gorulmektedir.

5.3.6.ilk su emme hizi

GoOzenekli yapi malzemelerinin durabilitesi, buyitareda malzeme iginde ¢odzlnen
tuzlarin ve likitlerin tainmasina bglidir. Nem tamamen kuru@unda, gozenekli
malzemenin kati matriksinde ©6nemli kuvvetler gdéstertuzlar kristallgr. Bu
etkilesim kuvvetleri malzemenin catlamasiyla sonuclanabiMikro catlaklar,
mekanik olarak fazla yuklemede, Olculi gente ve kucllmeyle, hidrotermal
yukleme ve kimyasal proseslerden dolay! gozenedgh ynalzemelerinde gorilebilir.
Catlaklarin varigindan dolayl tuz c¢ozeltisinin penetrasyonu, ileriirar oranini

arttirmayla sonuclanmaktadir [Poupeleer ve arkd320

Bu sebeple tgia drneklerin bunyesine likitlerin ggnmasi mumkin oldtunca digiuk
seviyelerde olmalidir. Yapi malzemesinin absorb@noryapinin bozulma ve

yipranma oraninin tahmin edilmesi icin 6nemlidirdévay ve ark., 2006].

Ayrica harg ile temas halinde olargkalarin emecg su orani duvarin durabilitesi ve
sglamligli acisindan da olduk¢ca onemlidir. Bu sebeplglatarin ilk su emme
hizlarinin optimum dizeyde olmasi halindegladharc birlemesi durumunda
olusturduklari duvarin durabilitesinin yuksek ol&cadisinilmektedir. Yapilan
deneyler sonucunda orneklere ait ilk su emme hegereri Cizelge 5.18de

verilmistir.
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Cizelge 5.18. Orneklere ait ilk su emme hizietéeri [kg/(nfxdak.)]

Ornek Pisirme sicakligi (°C)
grubu 700 800 900 1000
TO 0,48 0,29 0,29 0,68
T5 0,65 0,35 0,61 1,41
T10 0,89 0,56 0,97 1,76
T15 1,33 0,80 1,60 2,14
TH5 1,26 0,63 0,77 1,31
TH10 1,47 1,01 1,39 2,06
TH15 2,76 2,34 3,30 3,96

Pisirme sicaklginin artmasiyla tgla blnyesinde ygunluk azalmakta ve ergime
baslamaktadir. Bu nedenle gla blinyesinde mikro dizeyde go6zeneklilik
olusabilmektedir. Bu gbzeneklgin artmasiyla birlikte 6rneklerin ylizeysel su emme
yetengi artmaktadir. Deneye tabi tutulan Orneklerde, naie Ornekleri (TO) en
distik seviyelerde bulunurken CK katkisi ve artagirpie sicaklginin ilkk su emme
deserlerini arttirdgl Cizelge 5.18'de gorilmektedir. OCK katkisi bulori@neklerin

ilk su emme hizlari, HCK katkisi bulunduran érne&lgére daha duk seviyelerde
kalmistir. OCK kil malzemesi ile daha siki bir yapi igéne girdgi, HCK katki
yapildginda ise celtik kavuzu cevresinde, kil ile iyigogapamadii icin ylzeysel
bosluklarin daha fazla olmasi sebebiyle, bgetteri arttirdgl disinilmektedir.

Cizelge 5.19. Rirme sicaklgl ve 6rnek grubuna gore ilk su emme hiziatéerinin
iki faktorlid ANOVA sonuclar ¢=0,05)

Kareler Kareler

Varyansin Kayng Toplami sd Ortalamasi F P
Ornek grubu (G) 107,010 6 17,835 293,642 0,000
Pisirme sicaklgi (S) 23,643 3 7,881 129,755 0,000
G*S 5390 18 0,299 4,931 0,000
Hata 8,503 140 0,061
Toplam 438,861 168

Pisirme sicaklgl ve 6rnek grubuna gore ilk su emme hizgatterinde (Cizelge
5.18), ANOVA sonuclarina gore bu iki gigken arasindaki farklar anlamli
bulunmutur (Cizelge 5.19). B&ka bir ifadeyle, oOrneklerin ilk su emme hizi
degerleri; katki oranlarindan veguime sicakligindan etkilenmtir. Uygulanan 6rnek
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grubu ve piirme sicakiginin ortak etkisinin de anlaml olgu bulunmytur
[Fas-14074,931, p<0,05].

Cizelge 5.20ilk su emme hizi dgrlerinin duncan ¢oklu kaitastirma testi sonuclari

Ornek Pisirme sicakligi (°C)
grubu 700 800 900 1000
TO 2 1* 1* 3
T5 2* 1 2* 3
T10 2% 1 - 3
T15 2% 1 o 3
TH5 2% 1% 1* o
TH10 2% 1 o 3
TH15 1* 1* 2 3

*: o = 0,05 anlamlilik diizeyinde fark yoktur.

Herbir 6rnek grubunun grme sicakliklarina gore yapilan duncan coklu
karsilastirma testine goére ofan altkimeler (1, 2, 3 ve 4), Cizelge 5.20'de

verilmistir.

Referans (T0) tglalarin 800°C ve 900°C’de pkirilen 6rneklerinde ilk su emme hizi
degerleri ayni grupta yer almaktadir. gga bir deysle bu sicakliklarda pirilen
orneklerin ilk su emme hizi derleri arasinda bir farklilik yoktur. OCK katkiT$,
T10 ve T15) ve % 10 HCK katkili TH10glalarda ise, 706C ve 900°C’de pkirilen
drnekler arasinda bir farkhlik bulunmamaktadir S%1CK katkili TH5 tiglalarinda
ilk su emme hizi deerleri iki grupta toplanngtir. Buna gore; 706C ile 1000°C’de
pisirilen ve 800 °C ile 900 °C’de pkirilen Ornekler arasinda bir farklilik
bulunmamaktadir. % 15 HCK katkil gialarda ise 700C ve 800°C’de pkirilen
ornekler arasinda bir farklihk yoktur.

HCK katkili 6rneklerde ortalama ilk su emme hizgetteri 1,86 [kg/(mMxdak.)];
OCK katkili 6rneklerde ise 1,09 [kg/fmdak.)] olarak bulunmgiur. Referans
orneklerin ilk su emme hizi 0,44 [kg/truak.)]'dir.
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Ornek grubu, girme sicaklg ve katki tipi dgiskenlerine gore ilk su emme hizi
degerlerinin yordanmasina gkin regresyon analizi sonuclari Cizelge 5.21'de

verilmistir.

Cizelge 5.21ilk su emme hizi d@rlerinin yordanmasina kin coklu regresyon
analizi sonuglari

- Standart Ikili Kismi
Degisken B Hata B T p ; ;
Sabit -0,508 0,183 -2,776 0,006
Ornek grubu 0,334 0,023 0,721 14,621 0,000 0,721 0,752
Pisirme sicakig 0,234 0,041 0,282 5,721 0,000 0,282 0,408
Katki tipi -0,053 0,065 -0,040 -0,815 0,416 -0,040 -0,064

R=0,775, B=0,601
F3.164=82,389, p= 0,000

Yordayici dgiskenlerle bgml (yordanan, o6lcut) dgsken arasindaki ikili ve kismi
korelasyonlar incelenginde, drnek grubu ile ilk su emme hizigdderi arasinda
pozitif ve yuksek dizeyde bir gkinin oldugu (r = 0,721), dier desiskenler kontrol
edildiginde de iki dgisken arasindaki korelasyonun r = 0,752 olarak hesalgl
gorulmektedir. Rirme sicaklgi ile ilk su emme hizi derleri arasinda pozitif ve
zayif duzeyde (r = 0,282) bir gki bulunmaktadir. Katki tipi ile ilk su emme hizi
degerleri arasinda hesaplanan negatif ve zayif duzéylil&orelasyonun (r=-0,040),
diger iki desisken kontrol edildginde ise yine negatif ve zayif dizeyde (r= -0,064)

oldugu gorulmektedir.

Ornek grubu, girme sicaklgl ve katki tipi dgiskenleri birlikte, 6rneklerin ilk su
emme hizi dgerleri ile yiksek dizeyde ve anlamli bigkii vermektedir (R=0,775,
R?=0,601, p=0,000). Bu ¢ @isken birlikte, ilk su emme hizi gerlerinin toplam
varyansinin yakkk % 60,1'ini aciklamaktadir. Standardize edimiegresyon
katsayisinafi) gore, yordayici d8skenlerin ilk su emme hizi derleri tUzerinde
goreli 6bnem sirasi; 6rnek grubu,sipne sicaklgl ve katki tipidir. Regresyon
katsayilarinin anlamlgina iliskin t-testi sonuclari incelenginde ise, 6rnek grubu ve
sicaklgin deserler tizerinde anlamli etkilerinin bulungly katki tipinin ise ilk su

emme dgerlerini 6nemli oranda etkilemedibulunmutur.
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5.3.7. Net birim hacim &irlik

Seramiklerde, sinterleme siresinde gyalasma prosesi, binyedeki tanelerin
genilemesiyle yakindan #kilidir. Kuvars taneleri 900C tizerindeki sicakliklarda
donim yapmalarindan dolay! genelde kil seramikler twaldikta psiriimektedir.
Kil Grtinlerin porozitelerinin azaltilmasi ve dayangelsiminin sgslanmasi amaciyla
bahsedilen ylksek sicaklikta kil Grtnlerisiplmelidir [Lee ve Yeh, 2008].Kil
drinlerde, termal davragtarin anlailabilmesi amaciyla pirme rejimi ile ilgili
bircok calgma da yapilngtir [Carretero ve ark., 2002; Castelein ve ark.0120
Kobayashi ve ark., 1992; Monteiro ve ark., 2004acfe ve ark., 2000]. Kil Grln
pisirildi ginde ygunlugunun artmasi ve dayaniminin gebilmesi beklenmektedir
[Lee ve Yeh, 2008].

Elde edilen bulgulara gore, referans grubuna afglatubrnekleri (TO), tum
sicakliklarda en yiksek net birim hacingirhga sahip oldgu Cizelge 5.22'de
gorulmektedir. Bununla birlikte binyeye eklenen R&tkisi ve orani arttikgca net

birim hacim girliklar azalmstir.

Cizelge 5.22. Tgla 6rneklerine ait net birim hacingalik degerleri (kg/n?)

Ornek Pisirme sicakligi (°C)
grubu 700 800 900 1000
TO 1894 1832 1850 1846
T5 1610 1562 1580 1583
T10 1490 1448 1468 1468
T15 1362 1323 1349 1362
TH5 1686 1636 1662 1673
TH10 1544 1496 1520 1527
TH15 1265 1258 1276 1278

Uretim gamasinda biinyede bulunan CK katkisgirpie suresince yanmive
boylelikle binyede meydana gelegirak kayiplariyla net birim hacim g@rliklar
dezismistir. CK katkisinin % 10’a kadar yapifgiornek gruplarinda, OCK katkisi
bulunan 6rnekler daha glik net birim hacim grliga sahipken; % 15 OCK katkisi

bulunan 6rneklerde ham katkiya gore daha yiksekbiegh hacim @irlik elde
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edilmistir. Buna sebep olarak, ekstriizyonda 6rnekékillendirilirken TH15 6rnek
grubuna ait tgla numunelerinin yeterince kaliteli bgekillenme ve iyi bir silgma

yapamamasindan kaynaklagidistintlmektedir.

Cizelge 5.23. Rirme sicaklgl ve ornek grubuna goére net birim hacirpirak
degerlerinin iki faktorli ANOVA sonuglarig=0,05)

Kareler Kareler
varyansin Kayng Toplami sd Ortalamasi F P
Ornek grubu (G) 9258098916 6 1543 016,486 9322,359 0,000
Pisirme sicaklgi (S) 63 925,872 3 21 308,624 128,739 0,000
G*S 16 273,940 18 904,108 5,462 0,000
Hata 41 710,489 252 165,518
Toplam 665 107 744,210 280

Pisirme sicaklgl ve drnek grubuna goére net birim hacifmrbklarda (Cizelge 5.22),
ANOVA sonuclarina gore bu iki gesken ile arasindaki farklar anlamli bulungtwr
(Cizelge 5.23). Bgka bir ifadeyle, drneklerin net birim hacingidik degerleri; katki
oranlarindan ve pirme sicakigindan etkilenmytir. Uygulanan 6rnek grubu ve
pisirme sicaklginin ortak etkisinin de anlamli olgu bulunmuytur [Fus-25275,462,
p<0,05].

Cizelge 5.24. Net birim hacimgalik degerlerinin duncan c¢oklu keutastirma testi

sonuglari
Ornek Pisirme sicakligi (°C)
grubu 700 800 900 1000
T0 3 1 o -
T5 3 1 2% 0%
T10 3 1 o o
T15 3* 1 2 3
THS 3 1 2 2,3
TH10 3 1 2* 2%
TH15 1,2 1 2* 2%

*: o = 0,05 anlamlilik diizeyinde fark yoktur.

Herbir o6rnek grubunun grme sicakliklarina gore yapilan duncan coklu
karsilastirma testine goére ofan altkimeler (1, 2, 3 ve 4), Cizelge 5.24'de
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verilmistir. Referans (T0), % 5 ve % 10 OCK katkili (T5,0)xuglalar ile % 10 ve
% 15 HCK katkill (TH10 ve TH15) fila 6rneklerinin, 900°C ve 1000°C’'de
pisirilen oOrneklerinde bir farklilik yoktur. Bunun yarda % 15 OCK Kkatkili
tuglalarin 700 °C ve 1000°C’de pkirilen ornekleri arasinda da bir farklilik
bulunmamaktadir (Cizelge 5.24). HCK katkili 6érnedlke ortalama net birim hacim
agirhik degerleri 1485 kg/my OCK katkili drneklerde ise 1467 kginolarak
bulunmutur. Referans érneklerde net birim hacigrbk degerleri 1855 kg/midr.

Ornek grubu, girme sicaklgl ve katki tipi dgiskenlerine gére net birim hacim
agirhk degerlerinin yordanmasina gkin regresyon analizi sonuclar Cizelge 5.25'de

verilmistir.

Cizelge 5.25. Net birim hacimgalik degerlerinin yordanmasina gkin coklu
regresyon analizi sonuglari

y Standart Ikili Kismi
Degisken B Hata B T p ) r
Sabit 1521,04 21,462 70,872 0,000
Ornek grubu -60,26 2,683 -0,659 -22464 0,000 -0,659 -0,804
Pisirme sicaklgi -2,71 4,799 -0,017 -0,565 0,572 -0,017 -0,034
Katki tipi 149,986 7,667 0,574 19,564 0,000 0,574 0,762

R=0,873, B=0,763
F(3’276‘:295,895, pP= 0,000

Yordayici dgiskenlerle b&ml (yordanan, 6lcut) dgsken arasindaki ikili ve kismi
korelasyonlar incelenginde, 6rnek grubu ile net birim hacimgidik degerleri
arasinda negatif ve orta dizeyde bigkilnin oldugu (r = -0,659), ancak ger
degsiskenler kontrol edildiinde iki desisken arasindaki korelasyonun r = -0,804
olarak hesaplangh goérulmektedir. Rirme sicaklgl ile net birim hacim g@rlik
degerleri arasinda negatif ve zayif dizeyde (r = -D)Ohir iliski bulunmaktadir.
Katki tipi ile net birim hacim @rlik degerleri arasinda hesaplanan pozitif ve orta
dizeyde ikili korelasyonun (r = 0,574),gdr iki dezisken kontrol edildiinde yine
pozitif ve yiiksek diizeyde (r = 0,762) ofgugorilmektedir. Ornek grubu, soime
sicaklgl ve katki tipi dgiskenleri birlikte, 6rneklerin net birim hacimgalik
degerleri ile yluksek dizeyde ve anlaml birkii vermektedir (R=0,873, 0,763,
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p=0,000). Bu U¢ d&8sken birlikte, net birim hacim g@rlik degerlerinin toplam
varyansinin yakkak % 76,3’Unu agiklamaktadir.

Standardize edilmgiregresyon katsayisinf)(gore, yordayici dgskenlerin net birim
hacim &irlik degerleri tGizerinde goreli 6nem sirasi; 6rnek grubtikikigpi ve psirme
sicaklgidir. Regresyon katsayilarinin anlang@uha iliskin  t-testi  sonuclari
incelendginde ise, sadece gime sicaklgl desiskeninin net birim hacim @arlik

degerleri Gzerindeki etkisinin anlamsiz olglugorilmektedir.

Gorunen porozite derleri ile net birim hacim @rlik degerleri arasindaki
korelasyonlar,Sekil 5.8'de gosterilmgtir. Elde edilen korelasyon verilerine goére
pisirme sicaklgina bagl olarak 6rneklerin net birim hacimgaliklari, goérinen

porozite dgerlerinin artmasiyla azalmaktadir.
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porozite dgerleri arasindaki korelasyon
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5.3.8. Gorunur yggunluk

Tum 6rnek gruplarinda, OCK katkisi bulunagléalarin gorinir ygunlugu, HCK
katkili 6rneklere nazaran dahasdktir. Genelde en fazla gonluga, 1000°C'de
pisirilen drneklerin sahip oldtu belirlenmgtir (Cizelge 5.26).

Pisirme sicaklgl ve o6rnek grubuna goére gorunirgymluk dezerlerinde (Cizelge
5.26), ANOVA sonuglarina gore bu iki gigken arasindaki farklar anlamli
bulunmutur (Cizelge 5.27). Bg&ka bir ifadeyle, drneklerin gorinir gonluk
degerleri; katki oranlarindan veguime sicakigindan etkilenmtir. Uygulanan érnek
grubu ve piirme sicakiginin ortak etkisinin de anlamli oldu bulunmuytur
[F1s-25215,611, p<0,05].

Cizelge 5.26. Tgla 6rneklerine ait goriiniir yonluk deserleri (kg/nt)

Ornek Pisirme sicakligi (°C)
grubu 700 800 900 1000
TO 2646 2691 2646 2632
T5 2521 2559 2566 2539
T10 2437 2477 2488 2492
T15 2333 2376 2397 2398
TH5 2564 2631 2622 2645
TH10 2505 2544 2534 2568
TH15 2366 2460 2464 2472

Cizelge 5.27. Rirme sicaklgl ve 6rnek grubuna gore gorinurgymluk deserlerinin
iki faktorld ANOVA sonuclari ¢=0,05)

Varyansin Kayng Kareler Kareler 0
Toplami Ortalamasi

Ornek grubu (G) 2287199,611 6 381 199,935 543,926 0,000

Pisirme sicaklgi (S) 140894,520 3 46 964,840 67,013 0,000

G*S 70 783,553 18 3932,420 5,611 0,000

Hata 176 609,439 252 700,831

Toplam 1 781 393 850,81280

Herbir o6rnek grubunun grme sicakliklarina gore yapilan duncan coklu
kargilastirma testine goére ofan altkimeler (1, 2, 3 ve 4), Cizelge 5.28'de
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verilmistir. Referans (TO0) tglalarin 700°C ve 900°C’de pkirilen 6rnekleri arasinda,
% 5 OCK katkil tglalarin ise 800C ve 900°C'de pkirilen 6rnekleri arasinda bir
farkhhk yoktur. Bunun yaninda, OCK katkili (T510 ve T15) ve % 5 ile % 15 HCK
katkill (TH5 ve TH15) tglalarin 800°C, 900°C ve 1000°C’de pkirilen 6rnekleri
arasinda bir farkhlik bulunmamaktadir. HCK katkalirneklerde ortalama goranar
yogunluk deserleri 2531 kg/my OCK katkili 6rneklerde ise 2465 kginolarak
bulunmutur. Referans érneklerin goriiniirgumlugu 2654 kg/nidiir.

Cizelge 5.28. Gorundr yoinluk deerlerinin duncan c¢oklu kautastirma testi

sonuglari
Ornek Pisirme sicakligi (°C)
grubu 700 800 900 1000
TO 2* 3 2* 1
T5 1 3* 3* 2
T10 1 2% 2% %
T15 1 2% o o
TH5 1 2 o o
TH10 1 3 2 4
TH15 1 2% 2% %

*: o = 0,05 anlamlilik diizeyinde fark yoktur.

Ornek grubu, girme sicaklgl ve katki tipi dgiskenlerine gére goruniur ganluk
degerlerinin yordanmasina ¢kin regresyon analizi sonuclari Cizelge 5.29'da

verilmistir.

Cizelge 5.29. Gorunur gonluk deserlerinin yordanmasina skin ¢oklu regresyon
analizi sonuclari

. Standart Tkili Kismi
Degisken B Hata B T p " ;
Sabit 2404,853 15,556 154,596 0,000
Ornek grubu -18,330 1,944 -0,375 -9,427 0,000 -0,375 -0,494
Pisirme sicaklgl 15,738 3,478 0,180 4,525 0,000 0,180 0,263
Katki tipi 87,238 5,557 0,625 15,699 0,000 0,625 0,687

R=0,750, B=0,563
Fe276=118,60, p= 0,000
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Yordayici dgiskenlerle b&ml (yordanan, o6lcut) dgsken arasindaki ikili ve kismi
korelasyonlar incelenginde, 6rnek grubu ile goruntr gonluk deserleri arasinda
negatif ve orta dizeyde birgkinin oldugu (r = -0,375), dier deiskenler kontrol
edildiginde de iki dgisken arasindaki korelasyonun r = -0,494 olarak Hasdg!
gorulmektedir. Rirme sicaklg ile gorinur ygunluk deserleri arasinda pozitif ve
zayif duzeyde (r = 0,180) bir ki bulunmaktadir. Katki tipi ile goruntr ganluk
degerleri arasinda hesaplanan pozitif ve orta duzekitikorelasyonun (r = 0,625),
diger iki dezsisken kontrol edildiinde ise yine pozitif ve orta dizeyde (r = 0,687)
oldugu gorulmektedir.

Ornek grubu, girme sicaklgl ve katki tipi dgiskenleri birlikte, 6rneklerin gériunur
yogunluk degerleri ile yiksek dizeyde ve anlamli birskii vermektedir (R=0,750,
R?=0,563, p=0,000). Bu (¢ gisken birlikte, gériiniir ypunluk deserlerinin toplam
varyansinin yakkk % 56,3'Unu aciklamaktadir. Standardize edilmegresyon
katsayisinafl) gore, yordayici déskenlerin gortntr ygunluk deserleri tzerinde
goreli 6bnem sirasi; katki tipi, 6rnek grubu vesinpne sicakigidir. Regresyon
katsayilarinin anlamlgina iliskin t-testi sonuclari incelenginde ise, tum
degiskenlerin gorunur ygunluk deerleri Uzerinde anlamh etkileri olgu

gorulmektedir.
5.3.9. Kapiler su emme katsayisi

Su, yap! malzemelerinin bozulmasina yol acan termendir. Malzemenin
gozenekli bunyesine su nifuz gttzaman ortama zararli maddelergitaaktadir.
Homojen gdzenekli malzeme islaklik yizinden siraklgkana maruz kalginda
akiskan likit, kapiler absorbsiyon nedeniyle biunyedeerdh bir bicimde ary
gosterebilir [Hanzic ve llic, 2003]. Beton ve duvagibi g6zenekli yapi
malzemelerinde malzemenin durabilitesi ve goéruntimiehmin etmek icin sivi

akisinin bilinmesi 6nemlidir [Culligan ve ark., 2005].

Kapiler su emme, agresif ortamlarda sivilara m&alan malzemelerin direnclerinin

belirlenmesi amaciyla kullanilan bir parametrediodkington ve Parlange, 2003].
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Pisirme suresince, kil mineraliyle reaksiyona gireskaim silikat formasyonu ve
COyin salinimiyla daha fazla porozite gal ¢cikmakta; teorikte de bu durum
kapileritenin daha ylksek gerlere ulamasina sebep olmaktadir [Raimondo ve ark.,
2009]. Nitekim pgirme sicaklginin artmasi ile birlikte 6rneklerin kapilerite

degerlerinde arglar goralmigtur (Cizelge 5.30).

Cizelge 5.30. Orneklere ait kapiler su emme katsayig/nt.t>)

Ornek Pisirme sicakligi (°C)
grubu 700 800 900 1000
TO 441 247 252 532
T5 474 192 405 911
T10 602 291 604 1094
T15 629 343 723 1195
TH5 615 506 424 773
TH10 726 577 737 1154
TH15 1366 989 1621 1746

Sinterleme olayinin heniiz gJamadg sicaklik olan 700°C’de pken 6rneklerde
kapiler su emme katsayisi, sinterlemeninsldigi distnilen 800°C'de pken
orneklerden daha yuksek seviyelerdedir. Katsayidékisin blinyede okan eriyik
faz olumundan kaynaklangh distndlmektedir. Bununla birlikte artan spime
sicaklgl ve katki orani kapiler su emme katsayisini anigtir. Artan pkirme
sicaklgl ile bunyede olgan reaksiyonlar sonucu mikro catlaklarin ve kapali
gozeneklerin miktarinda agtar gerceklgtigi ve bu durumun kapiler su emme
katsayisini yukselgi distnulmektedir. Bu verilersiginda artan CK katkisinin ve
pisirme sicaklginin tysla érneklerin kapileritesini arttirgh ve en ytiksek kapileriteye

TH15 drneklerinin sahip oldiw gorilmektedir.

OCK, HCK'ya gore kil ile daha yilksek oranda adheryzelligi gosterdgi ve bu
nedenle kapilerite derlerinin OCK katkili 6rneklerde daha gk seviyelerde
gerceklatigi de digtinulmektedir.

Kapilerite, numunenin durabilite acisindan agresttmlardaki davragi hakkinda

tahmin yapabilme olaga vermektedir. Go6zenekli ve kapileritesi yiksek bir
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malzeme agresif ortamlara kadireng gdstermede yetersiz kalabilir. Bu nedenle
yapli malzemelerinin durabilite acisindan dayanikie s&lam bir yapida
davranmalari icin kapilerite derlerinin  mimkin oldgunca dgik olmasi

gerekmektedir [Lockington ve Parlange, 2003].

Su emmenin sinterleme sonrasi amorf fazin miktatkileyen kuvarsin miktari ve
yogunlukla yakin ilskide oldyu bilinmektedir. Bununla birlikte en yuksek
sinterleme derecesi (su emme en az oranda) hamieedkelee katki iceriklerindeki
en yiksek kuvars miktarlariyla gkilendirilebilir. 1050 °C’'nin lzerinde, su emme
degerleri daha fazla likit faz okwmlari nedeniyle azalir. Bu faz gézeneklere nifuz
ederek onlari doldurur ve kamn gozeneklerden ayirir. Likit yluzey gerilimi ve
kapilarite gbzenekleri birbirlerine yaklkarir ve porozite dger; bu durum, bu sicaklik
aralginda su emmenin keskin gigiint agiklamaktadir. Serbest CaO’in kadameli
artisl, dolomit prosesinde CaGn kismi ayrsmasindan ileri gelmektedir. CaG
varhgi likit fazin olusumunu etkiler ve reaksiyonu gietirir. Pisirme sirasinda bu
ayrisma daha fazla oranda gozenekli bir yapsoiasina gimli pismis numunelerin
dis kisminda CQ® salinimiyla beraber geir. Yapinin dginda daha fazla CO
salinimi nedeniyle toplam porozite kademeli olagatmaktadir [Baccour ve ark.,
2009]. Bu sebeple, gime sicaklginin artmasiyla toplam porozitedeki auri

kapilarite dgerlerini yukselttgi dustnidlmektedir.

5.3.10. Basing mukavemeti

Yapisal uygulamalarda glanin basing mukavemeti malzeme 06zellikleri acimd
cok dnemli bir parametredir. Geneldeslau basing mukavemetinin artmasi duvarin
dayaniminin ve elastik moduliiniin artmasi anlamehaektedir [nternet-9, 1992].

Basing mukavemeti, yapi malzemeleri uygulamalarimgighendislik kalitesinin
sglanmasi i¢in kullanilan ¢ok o6nemli bir parametrefiviahllawy, 2008]. Bu
nedenle dretilen 6rneklerin basing mukavemegederinin belirlenmesi oldukca

onemlidir.
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Orneklerin pjiriimesinin ardindan tim sicakliklarda ilgili érnekuplarinin basing
mukavemet dgerleri belirlenmgtir. Elde edilen bulgulara gore, geneldesipne
sicaklginin artmasi ile birlikte tgla binyesinde daha fazla sintgnee gerceklgtigi
ve vitrifikasyonun da artmasiyla birlikte drneklerbasing mukavemet gerlerinin

arttigl distinilmektedir (Cizelge 5.31).

Cizelge 5.31. Orneklerin basing mukavemegiateri (MPa)

Ornek Pisirme sicakligi (°C)
grubu 700 800 900 1000
TO 6,6 11,7 17,0 17,1
T5 3,8 8,8 9,2 9,0
T10 3,0 7,3 6,9 7,0
T15 2,0 4,7 5,7 6,0
TH5 4,3 8,3 9,8 10,9
TH10 3,8 4,8 7,2 7,0
TH15 1,0 1,9 1,9 1,8

Referans ornekleri tum sicakliklarda en yuksek rgasnukavemeti deerlerini
verirken en ylksek basing mukavemeti, 1600de pkirilen drneklerde 17,1 MPa
olarak elde edilmgtir. CK katkil tusla o6rneklerinde ise katki oraninin artmasiyla
birlikte basing mukavemet gerlerinin dtigl gozlenmgtir. Bu disuslerin HCK
katki bulunan orneklerde daha fazla @dubelirlenmsgtir. Bunun yaninda % 15
HCK katki bulunan TH15 6rnekleri, yeterli ve diizgiin yapilanma gésterememesi
neticesinde bunyede siki birgl@nma yapamagi ve bu nedenle tim 6rnek gruplari
icerisindeki en d§iik basing mukavemet gerlerine sahip olduklari

distndlmektedir.

Yapilan istatistiksel analiz sonuclarina gorgjrme sicaklgl ve 6rnek grubuna gore
orneklerin basing mukavemetgdelerinde (Cizelge 5.31), ANOVA sonugclarina gore
bu iki desisken arasindaki farklar anlamh bulungtwr (Cizelge 5.32). B&a bir
ifadeyle, orneklerin basing mukavemetgeeri; katki oranlarindan ve guime
sicaklgindan etkilenmgtir. Uygulanan 6rnek grubu ve gnime sicaklginin ortak
etkisinin de anlamli oldgu bulunmutur [F1s-14073,984, p<0,05].
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Cizelge 5.32. Rirme sicaklgi ve 0ornek grubuna gore basing mukavemeti
degerlerinin iki faktorld ANOVA sonuglarig=0,05)

Kareler Kareler

Varyansin Kayng Toplami Ortalamasi F P
Ornek grubu (G) 1831,423 6 305,237 83,853 0,000
Pisirme sicakigi (S) 646,111 3 215,370 59,165 0,000
G*S 261,031 18 14,502 3,984 0,000
Hata 509,622 140 3,640
Toplam 10 855,510 168

Cizelge 5.33. Basing mukavemeti gdderinin duncan c¢oklu keitastirma testi

sonugclari
Ornek Pisirme sicakligi (°C)
grubu 700 800 900 1000
TO 1 2 3+ 3+
5 1 2 o o
T10 1 2 3 -
T15 1 2 2,3 3
TH5 1 2* 2% %
TH10 1* 1* o o
TH15 1 2 o o

* o = 0,05 anlamhlik dizeyinde fark yoktur.

Herbir 6rnek grubunun grme sicakliklarina gore yapilan duncan coklu
kargilastirma testine goére ofan altkimeler (1, 2, 3 ve 4), Cizelge 5.33'de
verilmistir. Referans (TO) tglalarin 900 °C ve 1000°C’de pkirilen ornekleri
arasinda, % 10 OCK katkili (T10)galarin ise 900°C ve 1000°C’de pkirilen
ornekleri arasinda bir farklilik yoktur. Bunun yada, % 5 OCK katkili (T5) ve % 5
ile % 15 HCK katkil (TH5 ve TH15) @lalarin 800°C, 900°C ve 1000°C'de
pisirilen Ornekleri arasinda bir farklilik bulunmama8tr. % 10 HCK Kkatkih
tuglalarda, 700°C ile 800°C’de piirilen ve 900°C ile 1000°C’de pkirilen 6rnekler

arasinda farkhlik yoktur.

Katki tipine gore bir dgerlendirme yapildinda ise, HCK katkili 6rneklerde
ortalama basing mukavemetggderi 5,2 MPa; OCK katkili érneklerde ise 6,1
MPa’dir. Referans érneklerin (TO) basingc mukavensetil3,1 MPa’'dir.
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Ornek grubu, girme sicaklgl ve katki tipi dgiskenlerine gore basing mukavemet
degerlerinin yordanmasina gkin regresyon analizi sonuclari Cizelge 5.34'de

verilmistir.

Cizelge 5.34. Basing mukavemetigdderinin yordanmasina ¢kin ¢oklu regresyon
analizi sonugclari

< Standart Ikili Kismi
Degisken B Hata B T p ] ;
Sabit 3,781 0,803 4,710 0,000
Ornek grubu -1,293 0,100 -0,588 -12,891 0,000 -0,588 -0,709
Pisirme sicaklg 1,610 0,179 0,409 8,969 0,000 0,409 0,574
Katki tipi 2,390 0,287 0,380 8,337 0,000 0,380 0,546

R=0,811, R=0,658
F3.164=105,371, p= 0,000

Yordayici dgiskenlerle b&ml (yordanan, 6lcut) dgsken arasindaki ikili ve kismi
korelasyonlar incelenginde, 6rnek grubu ile basing mukavemetgelteri arasinda
negatif ve orta dizeyde birgkinin oldugu (r = - 0,588), dier deiskenler kontrol
edildiginde de iki dgisken arasindaki korelasyonun r = - 0,709 olarak plesag|
gorulmektedir. Rirme sicaklgl ile basing mukavemeti gerleri arasinda pozitif ve
orta duzeyde (r = 0,409) bir gki bulunmaktadir. Katki tipi ile basing mukavemeti
degerleri arasinda hesaplanan pozitif ve orta duzekitikorelasyonun (r = 0,380),
diger iki dezsisken kontrol edildiinde ise yine pozitif ve orta dizeyde (r = 0,546)

oldugu gorulmektedir.

Ornek grubu, girme sicaklgl ve katki tipi dgiskenlerinin timu, rneklerin basing
mukavemeti dgerleri ile yiksek diizeyde ve anlaml bigkii vermektedir (R=0,881,
R’=0,658, p=0,000). Bu U¢ diken, basing dayanimi gerlerinin toplam
varyansinin yakkk % 65,8'ini aciklamaktadir. Standardize edimiegresyon
katsayisinaf{) gore, yordayici d@skenlerin basing mukavemeti gerleri Gzerinde
goreli 6bnem sirasi; 6rnek grubu,sipne sicaklgl ve katki tipidir. Regresyon
katsayilarinin anlamlgina iliskin t-testi sonuclari incelenginde ise, tum etkenlerin

sonugclar tzerinde etkili olduklari belirlengtir.
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Basing mukavemeti derleri ile net birim hacim @rlik degerleri arasindaki
korelasyonlar,Sekil 5.9'da gosterilmtir. Elde edilen korelasyon verilerine gore
orneklerde net birim hacimgalik degerlerinin artmasiyla birlikte basing mukavemet

degerlerinin de artgii gérulmektedir.
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Sekil 5.9. Farkli sicakliklarda grilen 6rneklerin net birim hacimgarlk ile basing
mukavemeti dgerleri arasindaki korelasyon

5.3.11. Donma-¢ozulme

Tuglanin iyi bir durabiliteye sahip olmasi yuksek meikadayanimi icin dnemlidir.

Donma-¢6ziulme karakteristiklerini ggirmenin bir yolu plastiklik suyunu, gézenek
miktarini ve gzenek capini azaltarakgl&nin dolulgunu arttirmaktir [Qing ve ark.,
2009].

Uretimi yapilan 6rneklerin donma-c¢ozillme deneyicgétstirilmis ve ardindan
uygun Ornekler basing dayanim testine tabi tutklassanuclar Cizelge 5.35'de

verilmistir. Elde edilen sonuclara gore, 780de pkirilen tim 6rnekler ve 808C’de
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pisirilen T15, TH10 ve TH15 6rnekleri deney sirasipdacalanirken ger 6rnekler

donma-¢6zilme testini tamamlagtmn.

Cizelge 5.35. Orneklerin donma-¢6zillme sonrasingasiukavemet derleri (MPa)

Ornek Pisirme sicakligi (°C)

grubu 700 800 900 1000
TO - 6,6 15,0 14,9
T5 - 6,2 11,1 11,3
T10 - 6,4 9,1 10,9
T15 - - 4,6 51
TH5 - 5,6 7,0 9,1

TH10 - - 5,6 59

TH15 - - 1,7 1,9

Donma-¢6zulme deneyi sonrasinda yapilan basing veuokat testine gore
drneklerde katki oraninin artmasi, mukavemegederini azaltici bir etken olngtur.
Bir sonraki bolimde verilen porozimetre sonuclaa dikkate alindiinda HCK
katkili 6rneklerde bulunan gézenek miktarlarinigittiimis katki bulunan tgla
drneklerine kiyasla daha fazla olmasi sebebiylerdendzilme dongusu igerisinde
binyede daha fazla catlak glmlar gelgtigi ve dolayisiyla basing mukavemet
degerlerinin digls gosterdgi distintlmektedir.

Agresif ortamlara dayanikhlik acisindan, ornekieyilksek sicakliklarda (900 ve
1000 °C) pisirilmesiyle tusla 6rneklerinin donma-¢ozilme olayina daha dayanikl
olduklar gozlenmitir. CK katkili 6rneklerde ise katki oraninin argnanukavemet

Uzerinde olumsuz bir etki dfturmutur. Genel olarak donma-¢ozilme deneyi

sonunda tim 6rneklerde basing mukavemet kaybi mdstilr.
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5.3.12. Porozimetre

Gozenek capi ve hacimgiiileri (700°C)

Referans orneklerin gdzenek c¢apigdiani 207,7 pum — 4,36 pm arasinda
desismektedir Sekil 5.10 (a)). G6zenek capina gore, gozenek hacirfiekil 5.10
(b)’de gosterilmg olup toplam gbézenek hacmi 0,0061 cc/g’dir.
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g ’ 1 1
&3 § 0,0004 4 -+--ihdo-niif . R
50 50,003 -~ < i |
3 3 | |
% 0,002 1 € 0,0002 +----
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1 10 100 1000 1 10 100 1000
Gozenek Gapi (um) Gozenek Capi (um)
(a) (b)
Sekil 5.10 (a). Kimulatif gbzenek hacmi, (b). Gozegapi-hacim ikkisi

(T0-700°C)

Katkili 6rneklerin gézenek gdimlari Cizelge 5.36'da, kimilatif gézenek hacrai v

gozenek hacimlerine ait grafikler iSekil 5.11 —Sekil 5.13'de gosterilnstir.

Cizelge 5.36. Orneklerin gbzenek capgiianlari (700°C)

Arnek Grubu Gozenek Dgilimi Arnek Grubu GoOzenek Dailmi
(Lm) (Lm)
T5 195,5 - 4,53 TH5 42,78 - 4,51
T10 42,82 - 4,48 TH10 42,84 - 4,52
T15 42,70 - 4,51 TH15 225,40 - 4,38

Tugla orneklerine % 5 oraninda eklenen CK katkisi Klieten toplam gozenek
hacimlerini referans orneklere oranla arttgtmi HCK bulunan 6rneklerde, OCK

bulunan drneklere goregla binyede daha fazla ok olustugu gozlenmgtir (Sekil
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5.11 (a)). Gozenek hacimleri incelegidide ise TH5 Ornekleri, T5 drneklerine oranla

10 um'den daha buyuk capli gozeneklerde daha fgdleenek hacmine sahip
olduklarn gorulmgtir (Sekil 5.11 (b)). Bununla birlikte, TH5 o&rnekleri T5

orneklerine gore daha fazla gbozenek hacmine saltipassna rgmen, T5

orneklerinde daha buyuk capli gbzeneklerin gatespit edilmgtir.
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Sekil 5.11. % 5 CK katkili 6rneklerde, (a). Kimufagbzenek hacmi, (b). G6zenek

capi-hacim ilgkisi (700°C)
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Tugla drneklerde CK katkisinin artmasiyla birlikte géde bulunan gézenek hacmi
artis gostermektedir. % 10 CK katkili 6rneklerde HCKKiatornekler, OCK katkili
orneklere gore daha fazla gbzenek hacmine salfgekil 5.12 (a)). Genel olarak
TH10 orneklerinde bulunan gb6zeneklerin c¢api, T1Oneklerinde bulunan

gozeneklerin ¢caplarindan daha biytk olduklari gimigtir (Sekil 5.12 (b)).
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Sekil 5.12. % 10 CK katkili 6rneklerde, (a). Kimifl@adzenek hacmi, (b). Gozenek
capi-hacim ilgkisi (700°C)
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Kamdalatif gozenek hacimleri inceleriginde, % 15 CK katkili 6érneklerde toplam
gozenek hacminin birbirine yakin gerler verdgi (Sekil 5.13 (a)), bununla birlikte
Sekil 5.13 (b)de goruldgi gibi TH15 orneklerinin, T15 6rneklerine gére daha
blyuk capli gozeneklere sahip ofgubelirlenmitir. 700 °C'de pkirilen 6rnekler
icerisinde en bluyuk gozenek ¢apina TH15 drneklesahip olduklari gorilnstir.
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Sekil 5.13. % 15 CK katkili 6rneklerde, (a). Kimifl@adzenek hacmi, (b). Gozenek
capi-hacim ilgkisi (700°C)
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Orneklerin tretiminda kullanilan CK katkisi blnykdeg6zenek hacimlerinin

dolayisiyla gozenekliin artmasina neden olgtur. Bunun yaninda HCK katkili

ornekler, OCK katkili érneklerle kgtastirildiginda biinyelerinde daha fazla gézenek
bulundurduklari gozlenngiir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14 (a). HCK katkili, (b). OCK katkili 6rnekin toplam gézenek hacmi

(700°C)
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Gozenek capi ve hacimsikileri (900°C)

Referans orneklerin gozenek capigdiani 205,05 pm - 4,28 um arasinda
desismektedir Sekil 5.15 (a)). Gozenek capina goére, gozenek hagekil 5.15
(b)'de gosterilmg olup toplam gézenek hacmi 0,0065 cc/g’dir.
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(T0-900°C).

Katkili orneklerin gozenek @dimi Cizelge 5.37'de, kiimulatif gézenek hacmi ve
gozenek hacimlerine ait grafikler iSekil 5.16 —Sekil 5.18’de gosterilntir.

Cizelge 5.37. Orneklerin g6zenek capgiianlari (900°C)

Arnek Grubu GoOzenek Dgilimi Arnek Grubu Go6zenek Dailimi
(kM) (M)
T5 205,7-4,40 TH5 209,20 — 4,28
T10 202,5-4,43 TH10 214,50 — 4,44
T15 205,9-4,44 TH15 210,30 — 4,96

Orneklerin artan pirme sicaklgina paralel olarak kimulatif gézenek hacmi ve
g6zenek capinda agar gorulmitir. CK katkili 6rneklerde, 708C’de pkirilen
orneklerin gdzenek capi genelde 100 pm’nin altikdlarken 900°C’de pkirilen
orneklerde gbzenek ¢capinin 200 um’yi gaggioralmistar.
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% 5 CK katkili 6rnek gruplarinda, HCK katkili THSn&klerinin T5 oOrneklerine
oranla daha fazla gbzenek hacmine ve daha buydk gi@geneklere sahip olduklari
gozlenmgtir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16. % 5 CK katkili 6rneklerde, (a). Kimufagbzenek hacmi, (b). G6zenek
capi-hacim ilgkisi (900°C)

HCK katkisinin % 10 oraninda yap#diorneklerde (TH10), 706C’'de pkirilen
ornekleriyle kiyaslanganda kumdulatif gézenek hacmi, artarsipne sicaklgl ile
birlikte artmstir (Sekil 5.17 (a)) Bununla birlikte OCK katkisi bulunafil0
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orneklerinde gbdzenek hacimlerispme sicakiginin artmasi ile birlikte azalma
gostermgtir (Sekil 5.17 (b)).
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Sekil 5.17. % 10 CK katkili 6rneklerde, (a). Kimifl@adzenek hacmi, (b). Gozenek
capi-hacim ilgkisi (900°C)

% 15 CK katkili drnekler igcerisinde HCK bulunan THDrneklerinde girme
sicaklginin artmasi kiumdulatif gdzenek hacmini ve gozenelpi cbuyukliglini
arttirmstir (Sekil 5.18 (a)). OCK katkisinin bulungu T15 &rneklerinde ise

kuimulatif gézenek hacmi artanspime sicaklgl ile azalmgtir. Orneklerin dguk



99

sicakliklarda daha kiigik gozenek capiiblianina sahipken artangiime sicaklg ile
gozenek cap! dgaliminin daha genibir aralikta bulundgu gozlenmgtir (Sekil 5.18

(b)).
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Sekil 5.18. % 15 CK katkili 6érneklerde, (a). Kimifladzenek hacmi, (b). G6zenek
capi-hacim ilgkisi (900°C)

Artan pkirme sicaklgl ile birlikte 6rneklerin kimdalatif gbézenek hacmandazi
degisiklikler meydana gelnstir. Elde edilen bulgulara gére HCK katkili 6rnekle

artan pgirme sicaklgl kimulatif gézenek hacimlerinde grtneydana getirmgtir.
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OCK katkill T10 ve T15 orneklerinde ise tam tersi durum gercekigerek
kimdalatif gozenek hacimlerinde bir miktar azalmalaeydana gelmtir. Daha
onceki kisimlarda artan ggime sicaklgl ve katki oraniyla birlikte 6rneklerin
blnyelerindeki kiicilme gerlerinin arttgl belirtilmisti. Buna istinaden HCK katkili
orneklerde daha fazla kuciulmegaeleri elde edilmesinden dolay! kicilen binyede
bulunan acik gozeneklerin kismen hideek daha fazla gézenek bulugduzlenimi
verdigi dustinilmektedir. Orneklerin kimiulatif gozenek haciml&ekil 5.19'da

gosterilmitir.
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Sekil 5.19 (a). HCK katkili, (b). OCK katkili 6rneddn toplam gézenek hacmi
(900°C)

5.3.13. Isi iletkenlik katsayisi

Dunyada enerji kazanci ekonomi ve cevre acisinagemé bir konudur. Yapilarda
enerji tuketimi, toplam enerji tiketiminin yakl& % 33’UnlU olgturmakta ve bunun
yarisi duvarlarda kaybolmaktadir. EN 832 nolu stattd bolge ve iklim kgullarina
gore duvarlarin, 0,4 - 0,7 W/mK yada dahaidlisi transfer katsayisina sahip olan
malzemelerden yapilmasi gergktoelirtiimektedir [Sutct ve Akkurt, 2009].

Enerji kazanci gereksiniminin giderek artmasi veerahtif yapi malzemelerinde
artan rekabetten dolay: kil glalarin 1s1 yalitim 6zellikleri son zamanlarda igite
onemli bir hal almgtir. Literatirde yer alan camalara gore tlanin termal
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iletkenligi esasen ygunluk ile iliskilidir. Cunkl daha fazla poroziteli malzemenin
dretimi termal yalitim Ozelliklerinin artmasi anlama gelmektedir [Dondi ve ark.,
2004]. Is1 yalitiminda en 6nemli gesken malzemenin kuru haldeki gortiinen 6zgl
agirhgidir. Nedeni ise, malzemenin en hafif olaninin, en 1s1 yalitim

karakteristiklerine sahip olmasidir [Diaz ve a2007].

Tuglalarda 1s1 iletkenlik katsayilarinin, onluk ve porozite ile ikkili oldugu da
belirtiimistir [Sutct ve Akkurt, 2009]. Bu nedenle,gta binyesinde gbézenek orani
arttikca, 1si1 iletkenlik katsayisinin azalgcalUsinilmektedir. Blnyede gozenek

oraninin artmasiyla yonlugun azalmasi da beklenmektedir.

Bu balamda cakmada uUretilen tim orneklerin isi iletkenlik katdamy ilgili

standartta verilen limitlere uygun olglu belirlenmitir. Orneklerin 1si iletim
katsayilari incelendinde referans (TO) orneklerin gpime sicaklginin artmasiyla
birlikte iletkenlik deserlerinin arttgl gordlmistir. En yiksek i1si iletkenlik geri

1000 °C'de pkirilen orneklerde 0,548 W/mK olarak elde edilirkeBQ0 °C'de
pisirilen Urtnlerde en diilk dezerler elde edilnsitir (Cizelge 5.38).

Cizelge 5.38. Orneklere ait 1si iletkenlik katsayA$ dezerleri, (W/mK)

Ornek Pisirme sicakligi (°C)

grubu 700 800 900 1000
TO 0,493 0,445 0,494 0,548
T5 0,404 0,338 0,392 0,441
T10 0,311 0,235 0,353 0,381
T15 0,277 0,233 0,263 0,290
TH5 0,295 0,277 0,333 0,405

TH10 0,243 0,223 0,254 0,267

TH15 0,201 0,165 0,173 0,179

Sinterlemenin bdadigl distnulen 800°C’den itibaren, sicaklin yiikselmesiyle
drneklerin porozite degerleri azalmakta, net birim hacingidiklari ise artmaktadir.
Dolayisiyla 6rneklerin isi iletkenlik gerleri de ary gostermektedir. En iyi yalitim
Ozelligi gosteren tgla, % 15 HCK katkili TH15 ornek grubuna aigladir. Bu tigla,
0,165 W/mK 1sI iletim katsayisiyla tim 6rnek gruplgerisindeki en d§ilk dezsere
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sahip olan grubu ofturmaktadir.Isi iletkenlik katsayisinin artmasi numunenin
yalitim ozellginin koétlilesmesi veya azalmasi anlamina gelmektedir. CK katkil
orneklerde de referans érneklerde @adwibi psirme sicaklginin artmasiyla birlikte

IS iletim katsayilari argigostermiti. HCK katkili 6rneklerin, OCK katki bulunan
orneklere nazaran 1si iletim katsayilarinin dahaukliseviyelerde oldgu, buna
ilaveten 1s1 yaltim 6zelliklerinin daha yiiksek aid gorulmigtir. OCK’'nin daha
yogun bir yapi olgturmasi nedeniyle bu sonucun algdelirtiimektedir [Mishra ve
ark., 1986].

Tugla Orneklerinden elde edilen 1si iletkenlik katsaynin benzer yapi
malzemeleriyle katlastirmalarini yapmak amaciyla TS 825'de verilen bazi

malzemelerin isi iletkenlik katsayi gkxleri Cizelge 5.39’da verilngiir.

Cizelge 5.39. Bazi malzemelerin birim hacipirbk ve 1si iletim katsayisi geerleri
(TS 825, 1998)

Malzeme veya bilgenin c¢aidi Hacim kiit. (kg/m?) Isiilet. (A);(W/mK)
Pomza blok 500 - 800 0,20-0,39

Gaz beton bloklar 400 - 800 0,20 - 0,29

TS 704, 705 tglalar 1200 - 2000 0,50 - 0,96

Yatay delikli tuslalar <1000 0,45

Normal beton (donatil 2400 2,10

Donatisiz beton 2200 1,74

Orneklerden elde edilen ve TS 825'de verilegldlarin isi iletkenlik dgerleri
kiyaslandginda, CK katkili 6érneklerin, 1s1 iletkenlik gerlerini énemli oranda
dusUrduakleri goralmigtar. TS 825 nolu standartta gy delikli tuslalar icin 1si
iletkenlik dezeri 0,5 W/mK olarak belirtilmitir. Bu deser dikkate alindiinda CK

katkisinin isi iletkenlik dgerleri Gzerinde ne denli 6nemli olglw ortaya cikmaktadir.

Cizelge 5.39'da verilgii gibi, pomza blok elemanlarn ve yatay delikligtalarin
birim hacim girliklari genelde 1000 kg/fiden daha d§iik seviyelerdedir. Bununla
birlikte calsmada uretilen CK katkili g@la orneklerin birim hacim @rliklari

1265 — 1686 kg/tir. Bu deserler pomza blok elemanlari ve yatay deliklilalarin
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degerleriyle kasilastirildiginda CK katkili tglalarin  daha ygun olduklar
gorulmistur. Daha ygun bir yapiya ramen CK katkil tglalarin isi iletkenlik
degerlerinin bu malzemelerle ayni seviyede olmasiGée katkisinin isi iletkenlik

Ozelliklerini ne kadar 6nemli bir diizeyde etkilgdgercegini ortaya koymaktadir.

Referans tglalarin 900°C’de pkirilen 6rneklerinde, 1si iletkenlik katsayisi 0,494
W/mK'dir. % 15 HCK katkili TH15 tglalarin ayni sicaklikta girilen érneklerinde
ise 1sI iletkenlik katsayisi 0,173 W/mK'dir. 8@ bir deysle, TH15 tiglalar isi

iletkenlik katsayisini referans ogeegore % 65 oraninda gdirmistir.

Orneklerin net birim hacim gliklari ile 1si iletkenlik katsayilari arasindaki
korelasyorSekil 5.20’de gosterilnstir. Elde edilen grafiklerde, fila 6rneklerinin isi
iletkenlik katsayilariyla net birim hacimgalik degerleri arasinda dpusal bir
baginti oldusu ve literatiirde var olan bilgilerle uyumluluk géstigi gozlenmitir.
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Sekil 5.20. Farkh sicakliklarda grilen 6rneklerin net birim hacimgarlik degerleri
ile 1s1 iletkenlik katsayilari arasindaki korelasyo
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

CK'nin tugla kiline, OCK ve HCK olarak hacimsel oranda ikaredilmesiyle
uretilen érneklerden elde edilen bulgulara gore;

+ OCK Kkatkisi kagimlarin limit deserlerini arttirici bir etki olgturmustur.
% 15 OCK Kkatkili kagim, plastik limit deerini referans kagima gore
% 39,5 oraninda arttirstir.

* CK katkili orneklerin plastiklik suyu derleri referans 6rneklere oranla,
% 15,2 - % 63,8 arasindagilgen oranlarda aktigostermgtir.

* Pisirme sicakliginin artmasiyla birlikte tum fila Orneklerinde toplam
dogrusal kiuculme ve kizdirma kaybi oranlar amgostermgtir. CK katki

oraninin artmasiyla, toplam gluisal kiiciilme oranlari azalgtir.

« Orneklerde sinterlemenin fdadig1 distinulen 800C’den sonra artan gime
sicaklgl; gorinen porozite gerlerini azaltmy, ilk su emme hizi ve kapiler
su emme katsayilarini ise arttigtm.

» Tugla biinyesinde % 10’a kadar CK katkisi bulunan dierele, OCK katkisi
HCK katkili 6rneklere gore; su emme oranlariniiarken, net birim hacim
agirhklar distrmdsttr. Bununla birlikte % 15 CK katkili drnekler igeinde,
OCK katkili 6rnekler daha dgilk su emme oranina ve daha yiiksek net birim

hacim &irliga sahiptir.

» En yuksek basing mukavemeti, referans 6rnekler) (D00°C’de pkirilen
orneklerinde 17,1 MPa olarak elde edigtini CK katkisi ise tgla érneklerin
basing mukavemet gerlerini azaltmgtir.
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Regresyon katsayilarinin t-testi sonuclarina ggigirme sicaklginin su
emme oranlarina ve net birim hacigaréiklara 6nemli bir etkisinin olmagi,
katilmasiyla bu dgerlerin sonuclarini  6nemli miktarda etkilemgdi

belirlenmitir.

Porozimetre deney sonuclarina goére, CK Kkatkisimimasi oOrneklerin
kimulatif gozenek hacmini arttirgtir. Genelde HCK katkili érnekler, OCK
katkili 6rneklere gore daha gézenekli bir yapiyiaisia.

Pisirme sicaklginin artmasiyla birlikte tim 6rneklerin is1 ilethéndegerleri
artmstir. En yiksek 1si iletkenlik deri 1000°C'de pkirilen referans (TO0)
orneklerde 0,548 W/mK olarak elde edigtmi.

CK katkili tugla 6rneklerin birim hacimgarliklari 1265 — 1686 kg/ftiir. Bu
degerler TS 825'de belirtlen pomza blok elemanlari yatay delikli
tuglalarin deerleriyle kasllastirildiginda, CK katkil tglalarin daha ygun
olduklar gérulmittir. Daha ygun bir yapiya ramen CK katkili tglalarin
Isi iletkenlik degerlerinin bu malzemelerle ayni seviyede olmasi @€
katkisinin 1si iletkenlik 6zelliklerini ne kadar €mli bir dizeyde etkiledi
gercesini ortaya koymaktadir.

Referans tglalarin 900°C’'de pkirilen 6rneklerinde, 1si iletkenlik katsayisi
0,494 W/mK'dir. % 15 HCK katkili TH15 @lalarin ayni sicaklikta pirilen
orneklerinde ise 1si iletkenlik katsayisi 0,173 W/dir. Bu agidan
bakildiginda TH15 tglalari, 1si iletkenlik katsayisini referans Gaegore
% 65 oraninda dilirmUstUr.
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6.2. Oneriler

Yapilan bu cakmaya goére dénilmesi gereken bazi hususlagagida verilmitir.

Buna gore;

Tuglada CK’nin kullaniimasiyla atik bir Grinin gerird@Umu sglanarak
cevre Kkirliliginin 6ntine gecilmekle birlikte, fila Uretiminde kullanilan ve
olusumu uzun yillar siren verimli toptm kullanimi azaltilarak yine ¢evresel
bir yarar sglanacg distinilmektedir. Bu sebeple, hammadde kullanimini

azaltmayir amaclayacakkilde katkilarin kullanilmasina gayret edilmelidir

Etkin enerji kullaniminin amaglangi ginimizde malzemelerin gik 1si
iletim katsayisina sahip olmalar istenmektedirgl@wgibi malzemelerde ise
bu durum ancak binyenin goézenekli hale getirilmiesgerceklgebilir. CK,
tuglanin birim hacim girligini azaltarak érneklerin 1si iletkenlik katsayitari
disUrmisttr. Bu sebeple, enerji tasarrufu acisindan CK ikatlglalarin
onemli oranda yalitim Ozelliklerine sahip olduklae kullanilabilir olduklar

distindimektedir.

Basing mukavemeti acisindan gl Uretiminde hacimsel olarak HCK
katkisinin % 10, OCK katkisinin ise % 15 oranindakakullanilabilecgi,
bununla birlikte HCK katkili tglalarin daha iyi 1si iletkenlik 6zelliklerine
sahip olduklari belirlenngtir. Diger Ozellikler bakimindan ise CK katki
tipinin sonuclar Uzerinde c¢ok fazla etkili olmadikl gorulmigtir. Bu
durumda CK’'nin gutilmesi hem zaman alan hemde enerji gerektiren bir
islem olmasi sebebiyle HCK'nin §la Uretiminde kullanilmasinin daha
faydali old@gu distinulmektedir.

Sonug olarak, basing mukavemeteideri ve isi iletkenlik katsayilari g6z
oniine alindiinda; 800°C ve Uzerinde pirilen ve HCK katkisinin % 15
oraninda yapilgn TH15 ornekleri diinda kalan, OCK (T5, T10 ve T15) ve
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HCK (TH5 ve TH10) katkil tglalarin yapilarda isi yalitim 6zeilne sahip
olmasi istenen bdlme duvarlarda kullanilabilir gdkanaatine varilngtir.
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EKLER



EK-1. Kizdirma kaybi oranlarinin aciklayici istékikeri

Cizelge E.1. 706C’de pkirilen drneklerin kizdirma kaybi oranlari

Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu saylsl (%) sapma deger (%) deger (%)
TO 10 53 0,08 52 54
T5 10 8,4 0,07 8,3 8,5
T10 10 10,7 0,09 10,6 10,9
T15 10 13,5 0,12 13,3 13,7
TH5 10 8,4 0,09 8,3 8,6
TH10 10 11,2 0,07 11,2 11,4
TH15 10 14,1 0,15 13,9 14,3
Cizelge E.2. 806C’de pkirilen drneklerin kizdirma kaybi oranlari
Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu saylsl (%) sapma deger (%) deger (%)
TO 10 8,9 0,16 8,7 9,1
T5 10 11,9 0,08 11,7 12,0
T10 10 14,1 0,04 14,0 14,1
T15 10 16,7 0,08 16,5 16,8
TH5 10 12,4 0,11 12,3 12,6
TH10 10 15,0 0,10 14,8 15,1
TH15 10 17,1 0,08 17,0 17,2
Cizelge E.3. 906C’de pkirilen drneklerin kizdirma kaybi oranlari
Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu saylsl (%) sapma deger (%) deger (%)
TO 10 10,0 0,07 9,9 10,1
T5 10 12,7 0,04 12,6 12,7
T10 10 14,8 0,06 14,7 14,9
T15 10 17,2 0,07 17,1 17,3
TH5 10 12,5 0,05 12,5 12,6
TH10 10 14,9 0,09 14,7 15,0
TH15 10 17,8 0,08 17,7 17,9
Cizelge E.4. 1006C’de pkirilen drneklerin kizdirma kaybi oranlari
Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu saylsl (%) sapma deger (%) deger (%)
TO 10 10,7 0,05 10,7 10,8
T5 10 12,7 0,08 12,6 12,8
T10 10 14,7 0,08 14,7 14,9
T15 10 17,2 0,08 17,0 17,3
TH5 10 13,3 0,07 13,2 13,4
TH10 10 15,6 0,07 15,6 15,7
TH15 10 17,7 0,07 17,7 17,9




EK-2. Gorlinen porozite d@erlerinin aciklayici istatistikleri

Cizelge E.5. 706C’de pkirilen 6rneklerin goriinen porozite glerleri

Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu saylsl (%) sapma deger (%) deger (%)
TO 10 28,5 0,23 28,1 28,7
T5 10 36,1 0,29 35,6 36,6
T10 10 38,8 0,51 37,8 39,7
T15 10 41,6 0,49 41,1 42,4
TH5 10 34,2 0,88 32,1 35,1
TH10 10 38,4 0,36 37,9 38,8
TH15 10 46,5 1,00 45,4 47,9
Cizelge E.6. 806C’de pkirilen drneklerin goriinen porozite glerleri
Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu saylsl (%) sapma deger (%) deger (%)
TO 10 31,9 0,24 31,6 32,3
T5 10 39,0 0,42 38,3 39,4
T10 10 41,5 0,50 40,5 42,1
T15 10 443 0,80 42,9 45,8
TH5 10 37,8 0,41 37,3 38,3
TH10 10 41,2 0,54 40,4 42,0
TH15 10 48,9 0,38 48,2 49,4
Cizelge E.7. 906C’de pkirilen drneklerin goriinen porozite glerleri
Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu saylsl (%) sapma deger (%) deger (%)
TO 10 30,1 0,43 29,3 30,8
T5 10 38,4 0,31 37,8 38,8
T10 10 41,0 0,30 40,6 41,4
T15 10 43,7 0,51 43,2 44,6
TH5 10 36,6 0,50 36,1 37,1
TH10 10 40,0 0,40 39,4 40,6
TH15 10 48,2 0,59 47,4 49,2
Cizelge E.8. 1006C’de pkirilen drneklerin goriinen porozite gierleri
Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu saylsl (%) sapma deger (%) deger (%)
TO 10 29,9 0,34 29,2 30,3
T5 10 37,7 0,41 37,0 38,2
T10 10 41,1 0,30 40,7 41,6
T15 10 43,2 0,53 42,6 44,1
TH5 10 36,8 0,44 36,1 37,4
TH10 10 40,5 0,56 39,8 41,7
TH15 10 48,3 0,30 47,8 48,8




EK-3. Su emme oranlarinin acgiklayici istatistikleri

Cizelge E.9. 700C’de pkirilen drneklerin su emme oranlari

Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu saylsl (%) sapma deger (%) deger (%)
TO 10 15,0 0,15 14,8 15,2
T5 10 22,4 0,27 21,9 22,8
T10 10 26,1 0,49 25,1 26,6
T15 10 30,6 0,62 30,0 31,6
TH5 10 20,3 0,45 19,7 20,8
TH10 10 24,9 0,37 24,4 25,4
TH15 10 36,8 0,78 35,5 37,9
Cizelge E.10. 806C’de pkirilen drneklerin su emme oranlari
Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu saylsl (%) sapma deger (%) deger (%)
TO 10 17,4 0,17 17,2 17,7
T5 10 24,9 0,39 24,4 25,4
T10 10 28,7 0,52 27,6 29,3
T15 10 33,5 0,78 32,1 34,9
TH5 10 23,1 0,41 22,7 23,5
TH10 10 27,6 0,55 26,7 28,3
TH15 10 38,9 0,60 37,9 39,8
Cizelge E.11. 906C’de pkirilen drneklerin su emme oranlari
Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu saylsl (%) sapma deger (%) deger (%)
TO 10 16,3 0,25 15,8 16,7
T5 10 24,3 0,19 24,0 24,6
T10 10 27,9 0,34 27,2 28,3
T15 10 32,4 0,45 31,7 33,0
TH5 10 22,0 0,45 21,3 22,6
TH10 10 26,3 0,41 25,7 26,8
TH15 10 37,8 0,55 36,8 38,6
Cizelge E.12. 1006C’de pkirilen drneklerin su emme oranlari
Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu saylsl (%) sapma deger (%) deger (%)
TO 10 16,2 0,25 15,7 16,5
T5 10 23,8 0,34 23,3 24,2
T10 10 28,0 0,26 27,7 28,4
T15 10 31,7 0,56 31,0 32,6
TH5 10 21,9 0,42 21,4 22,6
TH10 10 26,6 0,56 25,7 27,5
TH15 10 37,8 0,47 37,0 38,6




EK-4. Net birim hacim girlik degerlerinin aciklayici istatistikleri

Cizelge E.13. 706C’de pkirilen 6rneklerin net birim hacimgarlik degerleri

Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu sayisl (kg/m®) sapma | deger (kg/m°) | deger (kg/m°)
TO 10 1894 49 1892 1902
T5 10 1610 7,4 1603 1625
T10 10 1490 9,8 1474 1506
T15 10 1362 15,8 1324 1376
TH5 10 1686 36,1 1591 1717
TH10 10 1544 9,4 1530 1557
TH15 10 1265 18,2 1232 1293

Cizelge E.14. 806C’de pkirilen drneklerin net birim hacimgarlik degerleri

Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu sayisl (kg/m?) sapma | deger (kg/m°) | deger (kg/m’)
TO 10 1832 4.8 1826 1837
T5 10 1652 8,3 1553 1576
T10 10 1448 9,3 1438 1466
T15 10 1323 7,8 1310 1336
TH5 10 1636 12,2 1618 1650
TH10 10 1496 10,9 1483 1513
TH15 10 1258 10,1 1241 1268

Cizelge E.15. 906C’de pkirilen drneklerin net birim hacimgarlik degerleri

Ornek

Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu sayIsl (kg/m?) sapma | deger (kg/m°) | deger (kg/m’)
TO 10 1850 4,7 1846 1860
T5 10 1580 8,5 1569 1591
T10 10 1468 17,3 1444 1495
T15 10 1349 11,4 1330 1366
TH5 10 1662 11,9 1645 1682
TH10 10 1520 9,3 1505 1533
TH15 10 1276 22,5 1250 1308

Cizelge E.16. 1006C’de pkirilen drneklerin net birim hacimgarlik degerleri

Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu sayisl (kg/m?®) sapma | deger (kg/m°) | deger (kg/m’)
TO 10 1846 8,0 1835 1861
T5 10 1584 7,5 1575 1595
T10 10 1468 5,6 1462 1476
T15 10 1362 9,2 1349 1376
TH5 10 1673 12,8 1656 1691
TH10 10 1527 12,6 1513 1548
TH15 10 1278 7,9 1267 1292




EK-5. Gorunar ygunluk deserlerinin aciklayici istatistikleri

Cizelge E.17. 706C’de pkirilen drneklerin goriunir ygunluk deserleri

Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu sayisl (kg/m®) sapma | deger (kg/m°) | deger (kg/m°)
TO 10 2646 9,23 2634 2666
T5 10 2521 3,94 2516 2524
T10 10 2437 11,44 2419 2452
T15 10 2333 25,31 2312 2355
TH5 10 2564 77,51 2344 2597
TH10 10 2505 5,02 2497 2511
TH15 10 2366 64,97 2261 2428

Cizelge E.18. 806C’de pkirilen drneklerin goriunir ygunluk deserleri

Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu sayisl (kg/m?) sapma | deger (kg/m°) | deger (kg/m’)
TO 10 2691 8,87 2681 2704
T5 10 2559 8,10 2548 2570
T10 10 2477 8,05 2464 2485
T15 10 2376 20,69 2342 2416
TH5 10 2631 5,65 2623 2636
TH10 10 2544 9,52 2531 2557
TH15 10 2460 5,70 2453 2471

Cizelge E.19. 906C’de pkirilen drneklerin goriunir ygunluk deserleri

Ornek

Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu sayIsl (kg/m?) sapma | deger (kg/m°) | deger (kg/m’)
TO 10 2646 16,85 2627 2680
T5 10 2566 22,67 2533 2596
T10 10 2488 34,14 2439 2550
T15 10 2397 30,10 2340 2442
TH5 10 2622 6,15 2612 2631
TH10 10 2534 6,13 2528 2547
TH15 10 2464 63,83 2382 2564

Cizelge E.20. 1006C’de pkirilen drneklerin goriunir ygunluk deserleri

Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu sayisl (kg/m?®) sapma | deger (kg/m°) | deger (kg/m’)
TO 10 2632 11,80 2618 2651
T5 10 2539 9,77 2528 2552
T10 10 2492 8,74 2479 2502
T15 10 2398 10,87 2382 2417
TH5 10 2645 8,83 2627 2656
TH10 10 2568 11,6 2555 2595
TH15 10 2472 6,37 2463 2482




EK-6. Ilk su emme hizi dgerlerinin aciklayici istatistikleri

Cizelge E.21. 706C’de pkirilen orneklerin ilk su emme hizi gerleri

Ornek | Numune | Ortalama Standart | Minimum deger | Maksimum deger
grubu sayisi | (kg/m®dak.) | sapma (kg/m?.dak.) (kg/m?.dak.)

TO 6 0,48 0,12 0,35 0,64

T5 6 0,65 0,42 0,59 0,72
T10 6 0,89 0,17 0,68 1,18
T15 6 1,33 0,44 0,92 2,03
TH5 6 1,26 0,40 0,81 1,80
TH10 6 1,47 0,23 1,19 1,83
TH15 6 2,76 0,21 2,48 3,01

Cizelge E.22. 806C’de pkirilen orneklerin ilk su emme hizi gerleri

Ornek | Numune | Ortalama Standart | Minimum deger | Maksimum deger
grubu sayisi | (kg/m®dak.) | sapma (kg/m?.dak.) (kg/m?.dak.)
TO 6 0,29 0,77 0,22 0,41

T5 6 0,35 0,31 0,31 0,41
T10 6 0,56 0,10 0,41 0,69
T15 6 0,80 0,22 0,65 1,11
TH5 6 0,63 0,67 0,53 0,72
TH10 6 1,01 0,20 0,81 1,31
TH15 6 2,34 0,26 1,92 2,72

Cizelge E.23. 906C’de pkirilen orneklerin ilk su emme hizi gerleri

Ornek | Numune | Ortalama Standart | Minimum deger | Maksimum deger
grubu sayisi | (kg/m®dak.) | sapma (kg/m?.dak.) (kg/m?.dak.)

TO 6 0,29 0,58 0,25 0,38

T5 6 0,61 0,19 0,38 0,88
T10 6 0,97 0,21 0,69 1,19
T15 6 1,60 0,47 1,69 2,31
TH5 6 0,77 0,20 0,57 1,08
TH10 6 1,39 0,13 1,21 1,59
TH15 6 3,30 0,58 2,68 4,27

Cizelge E.24. 1000C’de pkirilen orneklerin ilk su emme hizi gerleri

Ornek | Numune | Ortalama Standart | Minimum deger | Maksimum deger
grubu sayisi | (kg/m®dak.) | sapma (kg/m?.dak.) (kg/m?.dak.)
TO 6 0,68 0,71 0,60 0,76
T5 6 1,41 0,17 1,24 1,62
T10 6 1,76 0,31 1,28 2,24
T15 6 2,14 0,18 1,92 2,41
TH5 6 1,31 0,15 1,11 1,52
TH10 6 2,06 0,12 1,91 2,22
TH15 6 3,96 0,36 3,69 4,50




EK-7. Basing mukavemet gerlerinin aciklayici istatistikleri

Cizelge E.25. 706C’de pkirilen drneklerin basing mukavemetggeleri
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Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu saylsl (MPa) sapma deger (MPa) deger (MPa)
TO 6 6,6 1,12 5,6 8,6
T5 6 3,8 1,00 2,8 51
T10 6 3,0 0,52 2,2 3,6
T15 6 2,0 0,75 1,2 2,8
TH5 6 4,3 0,64 3,3 5,2
TH10 6 3,8 0,83 3,0 5,1
TH15 6 1,0 0,30 0,6 1,2

Cizelge E.26. 806C’de pkirilen drneklerin basing mukavemetageleri

Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu saylsl (MPa) sapma deger (MPa) deger (MPa)
TO 6 11,7 3,65 9,6 18,8
T5 6 8,8 1,24 7,2 10,9
T10 6 7,3 0,77 6,4 8,2
T15 6 47 0,94 3,5 5,6
TH5 6 8,3 1,55 59 9,9
TH10 6 4.8 1,16 3,3 5,8
TH15 6 1,9 0,64 1,2 2,9

Cizelge E.27. 906C’de pkirilen drneklerin basing mukavemetageleri

Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu saylsl (MPa) sapma deger (MPa) deger (MPa)
TO 6 17,0 2,93 13,5 21,9
T5 6 9,2 1,85 7,2 11,7
T10 6 6,9 1,68 4.6 8,0
T15 6 57 1,24 4.1 7,3
TH5 6 9,8 2,45 6,3 13,7
TH10 6 7,2 1,64 43 8,9
TH15 6 1,9 0,52 1,2 2,7

Cizelge E.28. 1000C’de pkirilen 6rneklerin basing mukavemetggeleri

Ornek Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
grubu saylsl (MPa) sapma deger (MPa) deger (MPa)
TO 6 17,1 5,56 9,2 25,8
T5 6 9,0 1,16 8,0 10,7
T10 6 7,0 0,70 5,8 7,8
T15 6 6,0 1,16 51 8,2
TH5 6 10,9 3,79 4,6 14,7
TH10 6 7,0 1,76 4.8 9,3
TH15 6 1,8 0,40 1,3 2,5
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EK-8. Kapiler su emme katsayisinin belirlenmesinhgrafikler
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Sekil E.2. 700°C’de pkirilen T5 6rnegine ait kapiler su emme grafi
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Sekil E.3. 700°C’de pkirilen T10 6rngine ait kapiler su emme grafi
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EK-8. (Devam) Kapiler su emme katsayisinin belimesine ait grafikler
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Sekil E.4. 700°C’de pkirilen T15 6rngine ait kapiler su emme grafi
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Sekil E.5. 700°C’de pkirilen TH5 6rnegine ait kapiler su emme grafi
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Sekil E.6. 700°C’de pkirilen TH10 6rnggine ait kapiler su emme grafi
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EK-8. (Devam) Kapiler su emme katsayisinin belimesine ait grafikler
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Sekil E.8. 800°C’de pkirilen TO drnegine ait kapiler su emme grafi
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Sekil E.9. 800°C’de pkirilen T5 drnegine ait kapiler su emme grafi
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EK-8. (Devam) Kapiler su emme katsayisinin belimesine ait grafikler

2000 : : : :

1500 -------- bonnenees bommmnees T O
x L
251000‘"________? ______________ R?=0996 |

e
0 ? ? ? ?

@2 3
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Sekil E.11. 80C°C’de pkirilen T15 6rngine ait

kapiler su emme gréii
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Sekil E.12. 800°C’de pkirilen TH5 6rnegine ait kapiler su emme grafi
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EK-8. (Devam) Kapiler su emme katsayisinin belimesine ait grafikler
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Sekil E.13. 800°C’de pkirilen TH10 6rngine ait kapiler su emme grafi
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Sekil E.14. 800°C’de pkirilen TH15 orngine
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Sekil E.15. 900°C’de pkirilen TO drnegine ait kapiler su emme grafi
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EK-8. (Devam) Kapiler su emme katsayisinin belimesine ait grafikler
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Sekil E.16. 900°C’de pkirilen T5 drnegine ait kapiler su emme grafi
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Sekil E.17. 900°C’de pkirilen T10 6rngine ait kapiler su emme grafi
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Sekil E.18. 900°C’de pkirilen T15 6rngine ait kapiler su emme grafi
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EK-8. (Devam) Kapiler su emme katsayisinin belimesine ait grafikler
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Sekil E.19. 900°C’de pkirilen TH5 Grnegine ait kapiler su emme grafi
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Sekil E.20. 900°C’de pkirilen TH10 6rnggine
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EK-8. (Devam) Kapiler su emme katsayisinin belimesine ait grafikler
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Sekil E.22. 1000C’de pkirilen TO drnegine ait kapiler su emme grafi
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Sekil E.23. 1000°C’de pkirilen T5 6rnegine ait kapiler su emme grafi
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Sekil E.24. 1000C’de pkirilen T10 6rngine ait kapiler su emme grafi
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EK-8. (Devam) Kapiler su emme katsayisinin belimesine ait grafikler
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Sekil E.25. 1000C’de pkirilen T15 6rngine ait kapiler su emme grafi
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Sekil E.26. 1000°C’de pkirilen TH5 6rnegine ait kapiler su emme grafi
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Sekil E.27. 1000C’de pkirilen TH10 6rngine ait kapiler su emme grafi
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EK-8. (Devam) Kapiler su emme katsayisinin belimesine ait grafikler
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Sekil E.28. 1000C’de pkirilen TH15 6rngine ait kapiler su emme grafi
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