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Yiiksek Lisans

YUKSEK FIRIN CURUFU VE UCUCU KULUN TUGLA URETIMINDE KATKI
OLARAK KULLANILMASININ ARASTIRILMASI

Okan SURUL

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Damismani: Doc. Dr. Turhan BILIR
Temmuz 2015, 69 sayfa

Bu tezde, tugla iiretiminde ugucu kiil (UK) ve yiiksek firin clirufu (YFC) katkilar1 kullanilarak
yiiksek miihendislik 6zelliklerine sahip tugla iiretilmesi amaglanmistir. UK ve YFC, tugla
tiretiminde Kile katki olarak agirlikga; % 10, % 20, % 30, % 40 oranlarinda ayr1 ayri ve
toplam katki oran1 % 40’1 agsmamak iizere % 10, % 20, % 30 degisik oranlarda birlikte
kullanilarak tugla drnekleri olusturulmustur. Calismada kullanilan kil Bartin ilinden, ugucu
kiil Zonguldak ili Eren Enerji Termik santralinden ve YFC Karabiik [li KARDEMIR demir
gelik fabrikasindan alinmistir. Tugla 6rnekleri farkli sicakliklarda (850, 950 ve 1050 °C)
pisirilerek fiziksel ve mekanik deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore UK katkili
tugla 6rneklerinde kizdirma kaybi, su emme ve goriiniir porozite degerleri azaltmigtir. UK
katki oraninin artmasi ile tugla 6rneklerin basing mukavemet degerlerini azaltmistir. YFC
katkilt tugla orneklerinde ise kizdirma kaybi, su emme ve goriiniir porozite degerleri
azalmistir. YFC katki oraninin artmasi ile tugla 6rneklerin net birim hacim agirlik ve basing
mukavemet degerleri artmistir. Pisirme sicaklifinin artmasi 6rneklerin, basing mukavemeti

degerlerini arttirict etki etmistir. Tugla iiretiminde katki olarak 1s1 yalitim 6zelligi bakimindan



OZET (devam ediyor)

850 °C pisirme sicakliginda % 40 oraninda UK katkisi, basing mukavemeti bakimindan 950
°C pisirme sicakliginda % 40 oraninda YFC katkis1 kullanilabilir oldugu ve 950 °C ’de
pisirme sicakliginda, YFC ve UK katkilarinin % 10 oranlarinda birlikte kullanildig:
tuglalarda, katkisiz tuglalara gore daha iyi 1s1 yalitim 6zelligi ve basing mukavemeti degeri

yonleri ile kullanilabilir oldugu diisiiniilmektedir.

Anahtar sozciikler: Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, basing mukavemeti, 1s1l iletkenlik
Bilim kodu: 624.05.01



ABSTRACT
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ADDITIVES IN BRICK PRODUCTION

Okan SURUL
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Department of Civil Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Turhan BIiLIR
July 2015, 69 pages

Purpose of this thesis study is to produce clay brick with high isolation and engineering
characteristics via addition of fly ash (FA) and blast furnace slag (BFS). Milled FA and BFS
were added to clay at the ratios of; 10 %, 20 %, 30 % and 40 % separately and 10 %, 20 %, 30
% together without exceeding 40 % of total weight. In the study, clay is provided from Bartin
Province, FA is provided from Eren Energy Thermal Reactor located at Zonguldak Province
and Finally BFS is provided from Kardemir Iron Steel Industry Trade & Co. Inc. located at
Karabiik Province. The shaped samples are cooked at different temperatures (850, 950 and
1050 °C) and physical and mechanical tests are conducted on these samples. According to the
test results, addition of FA reduces the loss on ignition values, water absorptions and
porosities of brick samples. In addition to this, increase in FA replacement ratio reduces the
compressive strengths of brick samples. Addition of BFS reduces loss on ignition values,
water absorptions and porosities of brick samples. Increase in BFS also increases the bulk
densities and compressive strengths of brick samples. Increase in cooking temperature has an
increasing effect on compressive strengths of samples. In terms of heat insulating brick

production, addition of 40 % FA, at 950 °C cooking temperature, can be useful; in terms of
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ABSTRACT (continued)

high compressive strength brick production, addition of 40 % BFS, at 950 °C cooking
temperature, can be used. Also, brick samples, produced via addition of BFS and FA together
at the replacement ratios of 10 % for each additives, at 950 °C cooking temperature, are
thought to have better heat insulations and compressive strengths compared to bricks without

any addition.

Keywords: Fly ash, blast furnace slag, compressive strength, isolation
Science Code: 624.05.01
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BOLUM 1

GIRIS

Ulkelerin gelismislik diizeyi sanayisinin gelismesi ile dogru orantilidir. Sanayi iiriinleri
tiretimi ve tiiketimi onemlidir. Diinyadaki en gelismis tilkeler sanayi bakimimdan &nde olan
iilkelerdir. Ulkelerin ihracatinda sanayi maddeleri oran1 ne kadar fazla ise o iilke o kadar
gelismis demektir. Ulkemiz ekonomisinin gelismesinde sanayi faaliyetlerinin yeri siirekli
artmaktadir. Sanayinin gelismesi ile birlikte llkelerde insanlarin barinmak, dinlenmek,
eglenmek, calismak vb. ihtiyaglari i¢in yapilara ihtiyag duyarlar. insan hayatinda énemli bir
yeri olan yapilarin giivenli, estetik, ekonomik ve amacina uygun bir sekilde yapilmasi gerekir.
Yapilar kullanim sirasinda ya da zamanla en iyi performansi verecek sekilde tasarlanmalidir.
Yapilarin kullanim sirasinda fazla deformasyon kaybina ugramamasi ve dogal afetler
sirasinda bliylik hasarlarin olusmamasi, giivenli bir sekilde ayakta kalmasi istenir. Bu nedenle
yapilarda kullanilan malzemelerin istenilen 6zelliklerde olmasi i¢in malzemenin hammaddesi
onemlidir. En ¢ok kullanilan yap1 malzemelerinin basinda tugla gelmektedir. Tuglalarda 1s1
yalitim, basing mukavemeti, porozite orani, Su emme orani Ve dis etkenlere kars1 dayaniklilik
gibi 6zellikleri kullanim amacina gore 6nemlidir. Tuglay: olusturacak en uygun hammaddenin

secilmesi ve uygun yontemlerle iiretilmesi gereklidir (Oriing vd. 1997).

Tugla killerin sekillendirilip pisirilmesiyle yapilmasi eski bir gegmise sahiptir. Diinya
tarihinde tretimi yapilan ilk yapt malzemelerinin basinda tugla gelmektedir. Tugla, tarih
boyunca onemli yapilarda kullanilmistir. Pigsmis tuglanin endiistriyel anlamda ilk iiretimi
M.O. 4000 yilinda Babil Kulesinin yapimidir. Bu kulede 85.000 adet tugla kullamldig
hesaplanmistir. Kilden iiretilen tuglalarin dayanikli olmalari, diisiik ses ve 1s1 gegirgenlikleri,
tiretiminin ekonomik olmasi, dis etkenlere ve yanmaya karsi direngleri ile giinimiizde de en
¢ok kullanilan yap1 malzemelerinin basinda gelmektedir. Tugla {iretimi gliniimiizde
endiistriyel boyut kazanmistir (Sahin 2008). Tirkiye’ de 1950’li yillarda sechirlesme

oranindaki artig ile tugla sanayisi gelisme gostermis ozellikle 1980°li yillardan sonra tugla



tiretiminde ciddi artis olmustur. Ulkemizde {iretiminin biiyiik bir kismi1 6zel sektor tarafindan
gerceklestirilmek tizere, yillik tugla tiretimi yaklasik 1.010.000.000 adettir (Sahin 2001).

Kil terimi genellikle belli oranda su ile plastik davranis gosteren ve kuruduktan sonra
sertlesen, temelde ince graniiler minerallerden olusan dogal malzemeler igin kullanilir ve
genelde filosilikatlar’dan meydana gelmistir (Bormans 2003). Kil terimi mineralojide,
temelde kompozisyonlari ne olursa olsun boyutu 2 pum’nin altinda olan tiim sedimanter

kayaglarin tanimi i¢in kullanilmaktadir (Su 1992).

Ulkemizde de giincelligini koruyan en 6nemli konulardan biri enerji ve hammaddelerden
tasarruftur. Endiistriyel hammadde kaynaklart bakimindan yeterli sayilabilen iilkemizde
ozellikle enerji tasarrufu 6nemli bir yere sahiptir. Bunun i¢in insaat sektoriinde kullanilmak
tizere blinye yapisi hafif, dayanimi ve 1s1 yalitim degeri yiiksek yapi elemanlar1 iiretimine

onem verilmesi gerekmektedir (Demir vd. 2008).

Tugla iiretiminde atiklarin kullanilmasi ile biinyenin hafiflemesi ve 1s1 yalium degerinin
yiikkselmesi sonucunu ortaya ¢ikmaktadir. Cevresel kaygilarin basinda gelen ugucu kil ve
yiiksek firin ciirufu gibi kat1 atik veya endiistriyel yan iirlinler depolama ve ortadan kaldirma
problemlerini beraberinde getirmelerinden dolay1 bu atiklarin yapi sektoriinde kullanilmasi

onemlidir.

1.1 TUGLANIN ONEMi

Toprak malzemelerin pisirilmesi ile olusturulan tuglalar; Toprak malzemesinin kolaylikla
temin edilmesi, pisirilmesinin ekonomik olmasi ve yapida kullaniminin kolay olmasi
sebebiyle en c¢ok kullanilan yapr malzemelerinin basinda gelmektedir. Son yillarda hizla
gelisen sanayi kollarindan biri olan tugla imalati da Tiirkiye ekonomisinde 6nemli bir yere
sahiptir. Tuglanin ham maddesi kildir. Tugla dis etkenlere kars1 ve yanmaya karsi oldukga
dayanikli oldugundan yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Tugla, kesfedildigi giinden
bugiine dizayni ve boyutlart degisik boyutlarda kullanilmigtir. Ham maddesi olan killi toprak
dogal ve wucuz olmasi sebebiyle kullanimindan vazgecilmemistir. Pismis tuglanin
kullanilmasina M.O. 4. Yiizyilda, insanlarin daha saglam binalar ve yiiksek kuleler insa etmek

istemesi neticesinde baslanmistir (Gorgiz 2000).



Tuglanin; istenilen 6zellikte olan kil topraginin bulundugu her yerde yapilabilmesi, birim
agirhiginin diger bolme duvar malzemesi olan tag ve betona gore az olmasi yoniiyle yapinin
agirligini azaltmasi, basing mukavemeti, Su emme, dis etkenlere karsi dayanikli ve 1s1 yalitim
Ozellikleri olan istenilen boyutlarda firetilerek istenilen kalinlikta bélme duvar yapilarak
yapinin yararl alaninin artirilmast gibi faydalari vardir. Ancak tugladan en iyi sekilde fayda
saglayabilmek icin iiretiminden isin tamamlanmasina kadar kontrol ve deneylerinin yapilmasi

onemlidir (Gorgiz 2000; Ekmekyapar vd. 1993; Kocataskin 1975).

1.2. TUGLANIN URETILMESI

Tugla, Kilin belli oranlarda su ile karistirthp plastik hamur sekline getirildikten sonra sekil
verilip dogal ortamda kurutulduktan sonra 6zel ocak ve firinlarda yiiksek sicakliklarda (900-
1300 °C) pisirilmesi ile tiretilmektedir (Yiiksel ve Sigsman 2003).

Tuglanin 6zellikleri, kil topraginin yapisina ve karisim oranina (kum-Kil), pisirme rejimine,
pisirildigi sicaklik derecesine ve iretim teknigine bagli olarak degisir. Tugla iilkemizde
tiretim teknigi olarak fabrika tuglasi ya da el ile harman tuglasi olarak iiretilmektedir. Harman
tuglalarinin mukavemetleri fabrika tuglalarina gore diisiiktiir. Bu sebeple harman tuglalar1 az
katli yapilarda bolme duvar olarak, fabrika tuglalar1 ise bolme duvar haricinde tasiyict
Ozellige sahip duvar yapiminda kullanilmaktadir. Fabrika tuglasi iiretimi pisirme sicakligi,

hammadde ve karisim oran1 sebebiyle farkli mukavemet gosterirler (Ozgelik 1975).

Genel olarak tugla dretimi hammadde hazirhigi, sekil verme, kurutma ve pisirme
asamalarindan olusmaktadir. Hammaddenin hazirlanmasi, tugla iiretiminde kullanilan killerin
uygun Ozelliklere sahip olmasi i¢in boyut ve bilesimi olarak hazirlanmasindan olusmaktadir.
Hazirlik asamasinda, hammaddenin homojen olarak karistirilmasi i¢in igerisinde bulunan iri
tas ve maddeler elenir ve kurutulup ogiitiiliir. Ogiitilen hammadde daha sonra su ile
kanistirilarak plastik hamur kivamia gelene kadar yogrulur. Yogurma isleminden sonra
malzeme diren¢ kazanmasi i¢in dinlendirilir daha sonra sekil verme asamasinda gecilir.
Sekillendirme makine ile ve mekanik olarak yapilabilmektedir. Makine ile yapilan sekil
verme ile istenilen boyut ve sekillerde tugla iiretilebilmektedir. Mekanik olarak elle yapilan

tuglalarda presleme ve telle kesme yontemi kullanilmaktadir (Dénmez 1993).



Sekil verilmis olan tuglalarin yiiksek sicaklik kapasiteli firinlarda pisirilmesi 6ncesinde belirli
bir diren¢ kazanmalar1 ve pisirme esnasinda olusabilecek rotre ve ¢atlaklarinin olusmasini
onlemek i¢in Onceden kurutulmalart gereklidir. Kurutma islemi dogal ortamda ya da
sicakligin ve nemin kontrol edildigi 6zel kurutma odalarinda yapilabilmektedir (Ones 1988).
Tugla sekillendirilip kurutulduktan sonra pisirme asamasina gecilir. Pisirme asamasi tugla
tiretiminin en son asamasidir. Pisirme islemi yiiksek pisirme kapasiteli 6zel firinlarda
yapilmaktadir. Pisirme sirasinda tugla hammaddesi olan kil minerali kimyasal reaksiyonlara
maruz kalir. Pisirme sicakligi yaklasik 300 °C’ ye ulastiginda biinyedeki organik maddeler
tamamen yanar, 550 °C sicaklikta hapsolan su biinyeyi terk ederek karisim silis ve aliimin
haline gelerek ayrisir ve 550-900 °C arasinda ise silis ve aliimin tekrar birlesip metakaolin
silikat1 (Aly03.2S10,) olusur. Bu malzeme sert, sekli sabit, belirli bir mukavemeti ve rengi
olan tugladir. Tuglanin pisirme sicakliginin artmasi ile basing mukavemeti arttirmakta, birim
agirh@n arttirmakta ve su emme degeri azaltmaktadir. Ancak tuglanin ¢ok yiiksek pisirme
sicakliginda pisirilmesi camlagsmasina neden olmakta ve harca yapisma 6zelligini
etkilemektedir. Bu sebeple pisirme sicakliginin 900-980 °C arasinda olmasi uygundur
(Ekmekyapar ve Oriing 1993).



BOLUM 2

KiL VE OZELLIiKLERIi

Kil, seramik ve diger teknolojik iiretimdeki 6nemi ve yeri dolayisiyla ¢aglar boyunca ilk
insandan giiniimiize kadar siirekli bir ihtiya¢ malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kil
kavrami yeryiiziinde; dogal kollodial, sulu, inorganik maddeler i¢in verilen bir addir. Kil tane
boyutu 2 um’den kiigiik olup ¢ok ince taneli bir sediman mineralidir. Sulu aliminyum silikat
mineralleri kili olusturan ana elemanlardir. Bu minerallerin basinda kaolen gelmektedir.
Montmorillonitin ana bilesen olmasi1 halinde kil, bentonit olarak adlandirilmaktadir

(GoOrhan 2011).

I¢ yapilar1 X 1sinlariyla belirlenen killerin sicaklik yapisinda degisiklikleri, DTA (Diferansiyel
Termal Analiz) aletleri ile oOlglilmekte ve kesin olarak kil cinsleri belirlenebilmektedir.
Killerin ergime noktasi 1150 °C ile 1785 °C arasindadir. Kil minerallerinin 6zgiil agirliklari,
illit icin 2.76-3.0 halloysit icin 2.0-2.2 ve kaolinit i¢in 2.60-2.68 gr/cm®tiir (Karaman ve
Kibici 2008).

Kil, belli bir kristal biinyeye sahip, topragimsi, ince taneli, belli miktarda su katildig1 zaman
plastikligi artan bir malzemedir. Kil mineralleri esas itibariyle aliiminyum hidrosilikatlardir.
Aliiminyumun yerini bazi minerallerde tamamen veya kismen Fe ve Mg alir. Killerin bazilar
tek bir kil mineralinden ibarettir. Fakat ¢ogu, birka¢ mineralin karisimindan olugmaktadir.
Killerin i¢inde kil olmayan malzeme olarak kil mineraline ilaveten; kuvars, pirit, feldspat ve
kalsit gibi mineraller bulunurlar. Kil malzemelerinin bir¢ogu organik madde ve suda

¢oziinebilen tuzlari ihtiva eder (Dengiz 2009).
2.1 KIL TURLERI

Kil minerallerinin belirli sicaklik, iyonlar, basing vb. gibi 6zellikli vardir. Kil mineralleri
jeokimyasal ve fiziksel sartlarin uyumu sonucunda olusur. Genellikle kil mineralleri tek

mineralli yataklar olusturmazlar. Cogunlukla bir kil 6rnegi birden ¢ok kil tiirii igerir. Killer,
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ayn1 kimyasal bilesime fakat farkli fiziksel karakteristiklere sahip baslica ii¢ tipte olusur.
Bunlar; yiizey killeri, ates killeri ve seyllerdir. Bu killerin tigii de; silika, metalik oksitlerle
baskalastirilmis aliimina ve diger safsizliklar1 igerir. Metalik oksitler teknik bakimdan
safsizliklarda bir arada tutulmay1 saglar ve 6zellikle Fe, Mg, Ca pismis {iriiniin rengini etkiler
(Gorhan 2011).

Ureticiler killeri karistirma ile kimyasal kompozisyonundaki degisme miktarini ve fiziksel

ozellikleri azaltirlar. Killerin temizlenmesi bununla birlikte masraf gerektirir (Dengiz 2009).

2.2 KiL MINERALLERININ TANIMI

Tabakal1 silikat grubu mineraller ile killere plastiklik veren kuruma veya pisme ile sertlesen
mineraller i¢in kil minerali tanimi kullanilir. Kil kelimesi petrografik, mineralojik ve tane
boyu Olciisii bakimdan ii¢ farkli anlam tasimaktadir. Tane boyu olarak 2 pm-0.2 um
boyutundaki taneler, kohezyonlu malzeme veya ¢ok ince taneli sedimanter kayaglar,
petrografik olarak kohezif topraklar, mineralojik olarak da bir mineral grubu anlaminda
kullanilmaktadir (Goérhan 2011).

Kil mineralleri aliiminyum, silis ve suyun farkli sekillerdeki kompozisyonlardan olusmus,

karmasik aliiminyum hidro-silikatlardir (Dengiz 2009).

2.3 KiL MINERALLERININ YAPISI

Silikat grubu mineraller olarak kuvars, feldspat, mika, piroksen, amfibol ve kil mineralleri
bilinmektedir. Silikat minerallerinin kristal yap1 kafeslerinin onemli molekiilleri silis
tetrahedralar1 (SiO4) ve aliminyum oktahedralari {A1,03 - A1,(OH)g}'dir.

Kil minerallerinin birim kristal kafesleri, aliiminyum tabaka veya zincirleri ile silis tabaka
veya zincirlerinden meydana gelir. Silis tetrahedralar1 ve aliiminyum oktahedralari iki yonde
esit biiyiikliikte tabaka seklinde ve iki yonde esit sayida diizenlenerek, bir yonde sinirli sayida
ve diger yonde daha ¢ok sayida dizilerek serit seklinde ag olusturmaktadir. Bu suretle
amfiboller gibi bir yonde ¢ubuk gibi uzun kristaller veya mika gibi iki yonde ayni boyutta
kristaller meydana gelmektedir (Dengiz 2009).



Kil mineralinin igyapisi, atomlar arasi bag kuvvetleri ve atomlarin dizilis bi¢cimine baglidir.
Atomlarin dizilisi diizensiz ve rastgele ise “amorf” yapi, diizenli ise “kristal yap1” olusur.
Tekrarlilik diizenli dizilisin temel niteligidir. Diizenli bir yapida herhangi bir dogrultu

boyunca atomlarin ¢evreleri 6zdes ve atomlar arasi uzaklik esittir (Gérhan 2011).

Kil minerallerin bircogu, kafes kristal yapi olusturan atom birlesimine sahiptir. Kristaldeki
atomlarin veya iyonlarin {i¢ boyutlu olarak diizgiin bir sekilde tekrarlanmasindan kristal kafes
olusmaktadir. Kristal boyutlarinin ufak olmasi kil minerallerinin énemli bir 6zelligidir. Bu
kristal yapilarin tanimlanmasinda X-1s1n1 kirinim ydntemi ve elektron mikroskobu kullanilir.
Kil minerallerinin atomik yapisinin tekrarlanan ¢ok sayida kristal levhadan meydana geldigini
X-1s1n1 kirinmmu gostermistir. Kil mineralleri, Kristallerin diizenlenmesine gore gruplandirilir
ve karisik yapili kristaller seklindedir. Kristal diizenine gore olusturulan gruplar genel olarak
bu grup isimleriyle tanimlanir ve hemen hemen benzer 6zellikler gosterir. Buna gore bazi kil

mineralleri Cizelge 2.1” de verilmistir (Tiirk6z 2007).

Cizelge 2.1 Yaygin kil mineral tiplerinin kimyasal olusumu (Tiirkdz 2007).

Kil Minerali Tipi Kimyasal Formiili
Montmorillonit Al3(OH),Si4019
Kaolinit K0-2A|4(Sig-sAlo.z)Ozo(OH);;
Tlit Alz(OH)zSI205

Kil mineralleri genellikle miihendislik amaghi siniflamalarda ¢ grup iginde
degerlendirilir (Sekil 2.1):
e Kaolinit grubu, genellikle genlesmez.
e Mika grubu, illit ve vermikulit tipi killeri icerir, fakat genlesmeleri onemli problemlere
neden olmaz.
e Smektit grubu, montmorillonitleri kapsar. En problemli kil mineral tipidir. Yiiksek
sisme potansiyeline sahiptir.
Miihendislik amaclari agisindan kil minerallerinin degerlendirilmesi ve tanimlanmasina
yonelik olarak literatiirde degisik ¢alismalar yapilmistir. Cizelge 2.2 *de miihendislik amaglari
icin yapisal gruplart temsil eden {i¢ ana kil mineral tipinin, karsilastirmali olarak tipik

ozelikleri verilmektedir (Tiirkoz 2007).



Cizelge 2.2 Kil minerallerinin karsilastirmali 6zelikleri (Tiirkdz 2007).

Ozellik Montmorillonit 1lit Kaolinit
Tane Boyutu (um) 0.01-1.0 0.02-2.0 0.5-5.0
Tane Sekli Es boyutlu yaprak Pul 6 Koseli pul
D1s Yiizey Alan1 (m?/g) 70-120 70-100 10-30
I¢ Yiizey Alan1 (m%/g) 550-650 - -
Plastisite Yiiksek Orta Diisiik
Likit Limit 110-710 60-120 29-70
Plastisite Indisi 51-100 34-60 26-38
Kohezyon Yiiksek Orta Diisiik
Sisme Kapasitesi Yiiksek 1.0 Diistik
Elektrik Yk 0.5-0.9 1.0-1.5 0
KDK (meq/100g9) 1.0-2.0 10-40 3-15
Ozgiil Gravite 2.35-2.7 2.6-3.0 Hidrojen
Tabakalar aras1 mesafe (nm) 80-150 Orta 0.7
Van der Waal's
Tabakalar aras1 bag baglari 1.0 2.6-2.8
(zay1f ¢ekim kuvveti)
Net negatif yiik (cmolc/kg) 80-120 Potasyum iyonlar1 0.7

Kil mineralleri iki, ti¢ veya dort tetrahedron ve oktahedrondan olusan yaprakg¢iklardan
meydana gelmektedir. Tetrahedronlar Si** etrafindaki 4OH™ ’dan oktahedronlar ise Al*
etrafindaki 6 OH™ ’ dan olusmaktadir. Tetrahedronlar ve oktahedronlarin oksijen kopriileri ile
ist liste gelerek baglanmasi sonucunda yaprakciklar olugmaktadir. Yaprakgiklarin iist {iste

gelmesi sonucunda da kil mineralleri meydana gelmektedir (Sekil 2.1), (URL-1).

IKi TABAKALI KiL MINERALLERI UC TABAKALI KiL MINERALLERI
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Sekil 2.1 Kil minerallerinin yaprakgiklarinda tetrahedron ve oktahedron tabakalarin

siralanisi (URL-1).
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Sekil 2.2 iki, ii¢ ve dort tabakali kil minerallerinin kristal yapis1 (URL-1).

Tetrahedronlarin oksijenleri, iki tabakali kil minerallerinde yaprak¢igin iist ylizeyinde oksijen
tabakasi olusturur. Oktahedronlarin alt yiizeyindeki oksijenler agikta kalan (-) yiiklerinin
hidrojenle birlesmesi sonucu ise OH™ tabakasi olusur (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2), (URL-1).

Bu sekilde iki tabakali bir kil yaprak¢iginin digeri ile st Giste gelmesiyle tetrahedronlarin
oksijen ile oktahedronlarin HO tabakalar1 kars: karstya gelir ve iki tabaka arasinda bulunan H”
iyonlar1 bir OH-O baglantisinin olugsmasina sebep olurlar. Boylece yaprakgiklar arasinda
elektriksel bir ¢cekim giicii olusur. Elektriksel ¢ekim giiciinden dolay1 yaprak¢iklarinin arasina
su molekiilleri giremez. Boylece iki tabakali kil minerallerinde yaprakgiklar birbirinden ¢ok

fazla uzaklagamaz (URL-1).
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Sekil 2.3 Kil minerallerinin yaprak¢iklarinin arasina su molekiillerinin girisinin mineralin

tabakal1 yapist ile iligkisi (URL-1)

Ug tabakali yaprak¢iklarin ortada bir oktahedron, alt ve iistte birer tetrahedron tabakasi
seklinde yapist vardir (Sekil 2.2). Tetrahedronlarin oksijen tabakalari yaprake¢igin iki
yiizeyinde bulunur. Kil yaprakgiklarinin iist tiste gelmesiyle oksijen tabakalari da karsi karsiya
gelir. Oksijen tabakalar1 negatif yiiklii olduklarindan birbirlerine baglanmalari i¢in gerekli
olan katyon olmadig1 i¢in birbirine baglanamazlar. Dolayisiyla aralarinda elektriksel ¢ekim
giicii olmaz. Bu sebeple aralarina su girer. Ornek olarak montmorillonitte yaprakcik aralig
3.4 A iken su alinca yaprakgiklar arasindaki mesafe 14-18 A’a cikar. Yaprakgik araligindaki

mesafenin artmasi, kil mineralinin su alarak sigsmesi demektir (Sekil 2.3), (URL-1).
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BOLUM 3

KATKI MADDELERI

Gliniimiizde teknoloji ve bilim, insanoglunun hayatimi kolaylastirmak ve daha iyi hayat
kosullarinda yasamasim saglamak igin siirekli atak halindedir. Insanoglunun yasamini
stirdiirmesi bakimindan barinma ve yasama mekani olarak yapilagmada nasibini almaktadir.
Daha 1iyi, rahat, giivenilir yapilarda yasayabilmek icin yapt malzemeleri siirekli gelisme
gostermektedir. Yapilasmada en 6nemli unsurlardan biri olan tuglalar da gerek hammaddesi,
gerekse alternatifleri ile artan ve siirekli gelistirilen katki maddeleri ile daha iyi hizmet
vermeye yoneltilmektedirler. Tuglaya katki ilavesi ile basing mukavemeti, 1s1 yalitim, su
emme orani, dig etkenler karst dayaniklilik gibi kullanim amacina gore istenilen 6zellikte
tugla tretebilmek i¢in tugla hammaddesine katki maddeleri ilave edilerek arastirmalar
yapilmaktadir. Katki maddeleri olarak atik malzemeler ve endiistriyel yan {irlinler kullanarak
hammadde olan kil dogal kaynaklarin korunmasimin yaninda, atik maddelerin veya
endistriyel yan {irlinlerin ¢evreye verdigi etkilerinin azaltilmasi, geri doniistimde kullanilarak
tilke ekonomisine katki saglamasi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Giinlimiizde tugla tiretimine
katki olarak kullanilan atik madde ve endiistriyel yan iiriinler olarak ugucu kiil, yiiksek firmn
ctirufu, mermer ve granit atig1, atik kagit, atik ¢ay, kanalizasyon camuru, pomza, ogiitiilmiis

cam, c¢eltik kavuzu, borik asit vs. gibi 6rnekleri verebiliriz.

3.1 UCUCU KUL

Ucucu kiiller, endiistride yakit olarak kullanilmayan ve diisiik kalorili komiirlerin, toz haline
getirilerek, yakilmasi sonucu, bacadan ¢ikan gazlarla birlikte yukartya siiriiklenen ¢ok ince
kiillerdir. Ugucu kiiller, bacanin iist kisminda elektro filtre veya hava ile tozu birbirinden
ayirmaya yarayan konik konstriiksiyon seklindeki toz tutucularin alt kisminda bunkerlerde
biriktirilir ve periyodik olarak santral disina alinirlar. Ugucu kiiller ¢ok hafiftirler ve boyut
olarak yaklasik 1-100 um arasinda olup aglomera ve kiiresel tanecikler seklinde bir yapiya
sahiptir. Baca gazlan ile siiriiklenerek ve hava ile temas ederek ani soguma ile puzolanik

ozellik kazanirlar. Tugla tiretiminde kullanilan killer SiO,, Al,O3, Fe;,O3, MgO, CaO, K,0 ve
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Na,O den olusmaktadir. Ugucu kiillerde yapisal olarak killer ile ayn1 oksitleri i¢erdikleri igin
tugla iiretiminde kullanilabilmektedirler. Ugucu kiillerin tuglalarda kullanilmasi ile tuglalarin
kuruma ve pisme esnasindaki kiigiilmeleri azalmaktadir. Ayni zamanda ucgucu Kkiiller
icerdikleri karbon sayesinde, tuglalara katki olarak kullanildiginda tuglalarin daha diisiik

sicakliklarda pisirilmesi ile enerjiden tasarruf edilmesini saglamaktadir (Oztiirk 2001).

Ucucu kiillerin 6zellik ve bilesimleri iizerinde komiir onemli bir etkendir. Bilesiminde
agirlikli olarak SiO; olan, bir miktar Al,O3 bulunan ve CaO oran ise ¢ok diisiik olan ugucu
kiillere silikoaliimindz denir. Linyit komiiriniin yakilmasi ile agiga ¢ikan ugucu kiiller,
bilesimlerine gore silikokalsik veya siilfokalsik olarak adlandirilir. Silikokalsiklerde SiO,
orani siilfokalsik bilesimlerine gore daha yiiksek iken iki ugucu kiil tipinde de 6nemli
miktarda CaO yer alir. Siilfokalsik bilesimlerinde ise CaO’ in yaninda SiO3 de vardir. ASTM
C 168 standardina gore ucucu kiiller F ve C olmak {izere iki ana sinifa ayrilmaktadir. Bu
smiflama ya gore % 70 > SiO, + Al,O3 + Fe;O3 > % 50 olanlar C sinifi olarak, SiO; + Al,O3
+ Fe;03 > % 70 olanlar ise F smifi olarak kabul edilmektedir (Erdogan 2003).

Ugucu kiillerin insaat sektoriinde 6nemli uygulama alanlar1 vardir. Cimentoya belli oranlarda
katildiklar1 gibi, ¢imentonun son iiretim agsamasinda klinkere katilabilir ya da betona kullanim
asamasinda belli oranlarda mineral katki maddesi olarak eklenebilir. Bunun yaninda ¢imento
ozelliklerini 1iyilestirici yonde etkisi de vardir. Hidratasyon 1sisinin disiiriilmesi, beton
islenebilirliginin gelistirilmesi, alkali reaksiyonunun azaltilmas: gibi etkileri de vardir. Tiim
bu kullanim sekillerinde kendisinin bir endiistriyel yan {irlin olmasi nedeniyle atiklarin
bertaraf edilmesi ve ¢imento maliyetinin diismesine de 6nemli katkisi vardir. Bununla birlikte
gaz betonu Uretimi, kile katilarak ya da aktive edici maddelerle birlikte tugla tiretimi, hafif
agrega Uretimi, zemin stabilizasyonu, yol insaati, baraj insaatinda sikistirilmis beton

calismalarinda da kullanilmaktadir (Tiirker vd. 2004).

Ulkemizde yillik yaklagik olarak 18 milyon ton ugucu kiil atik olarak ¢ikmaktadir (URL-2).
Cimento ve beton sektoriinde ugucu kiil yan iiriin olarak degerlendirilmektedir. Ancak agiga
c¢ikan ugucu kiil miktarinin yillik ortalama degerinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle ¢imento ve
beton sektoriinde yan iiriin olarak degerlendirilmesi yetersiz kalmakta ve ugucu kiilden
kaynaklanan atigin tamaminin bertaraf edilmesi miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle, ucucu

kiiliin bagka alanlarda kullanilmasinin aragtirilmasi gerekmektedir.

12



3.2 YUKSEK FIRIN CURUFU

Demir cevherinin igerisinden demirin ayirilabilmesi i¢in demir cevheri yiiksek sicakliktaki
firinda eritilmektedir. Bu eritme islemi sirasinda kok komiiriin karbonu, demir cevherinin
demir oksitindeki oksijenle birlesip CO ve CO0 ile birlikte firmmi terk edip 1400-1600 °C
sicaklikta eriyik halde yiiksek firin ciirufu agiga ¢ikar. Ham demir iiretiminde atik malzeme
olarak agiga cikan ciiruf, ham demirden daha hafif olmasindan dolay1r ham demirin tizerinde
kalir. Normal hava sartlarinda kendiliginden sogumaya birakilarak yavas yavas sogutulan
cliruflar “havada sogutulmus yiiksek firin ciirufu” olarak adlandirilirlar. Havada sogutulmus
yiiksek firm ciirufu kristal bir yapiya sahiptir ve baglayici 6zellikleri yoktur. Beton agregasi

olarak kullanilabilirler.

Eriyik halde bulunan yiiksek firin clirufu su ile aniden sogutulursa “graniile yiiksek firin
clirufu” adim alir. Graniile yiiksek firin ciirufu, camsi bir yapiya sahiptir, goriiniim itibariyle
kum taneciklerine benzer, hidrolik baglayicidir ve hidratasyon hizi diisiiktiir. Graniile yiiksek
firin ciirufunun hidrolik baglayici 6zellikte olmasi; kimyasal kompozisyonu, inceligi ve

igerisindeki cams1 yap1 miktarina baglidir (Tokyay ve Erdogdu 1998).

Graniile YFC cimentoda hidratasyon hizini artirmak i¢in 6giitiiliip ¢imentoya karistirilir.
Hidrolik baglayiciligi, olabildigince ¢ok ince &giitiilmesine baghdir ve portland
¢imentosundan daha ince olacak sekilde en az 400 mz/kg incelige kadar ogitiilmelidir

(Newman and Choo 2003).

Graniile YFC’ nin tek basma suyla reaksiyonu, portland ¢imentolarinin hidratasyonundan
daha yavas geligir. Ciirufun su i¢inde kismi olarak erimesiyle C-S-H, hidrate aliiminatlar ve
hidrate siliko aliiminatlarin ¢okelmesi ciirufun hidratasyonu olarak tanimlanabilir. Clirufun bu
reaksiyonu hizlandirmasi igin aktivatorler; alkalin aktivatorler (soda, kire¢ vb.) digeri de

siilfat aktivatorleri (al¢i, fosfojips vb.) olmak {izere iki ana grupta toplanmistir
(Tumluer 2006).

Cimentoda puzolan olarak kullanilan graniile yiiksek firin clirufunun kimyasal yapist

incelendiginde ¢imentoya benzerligi gozlenmistir (Kavak ve Bilgen 2005).
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Graniile YFC beton katkisi olarak kullanilir. Graniile YFC katkili betonun mukavemeti beton
karisimi igerisindeki ciliruf/gimento oranina, graniile YFC’nin inceligine ve camsi yapisina

baghidir (Malhotra 1987).

Graniile YFC ince olarak ogiitiilerek beton igerisinde ¢imentoya Kkatkisi olarak
kullanildiginda, betonun islenebilme 06zelligini artirdigi, beton karisimindaki su oranini ve

betonun terlemesini azalttigi belirlenmistir (Neville 1999).

Graniile YFC 'nin ¢imento hammaddesi olarak kullanimi ilk kez 1883 yilinda olmustur. 1892
yilinda Almanya’da portland ¢imentosu klinkerini graniile YFC ile birlikte 6giiterek portland

yiiksek firin clirufu ¢imentosunun iiretimi baglamistir (Sonmez 2008).

Ince taneli durumdaki graniile YFC *nin kalsiyum hidroksitle ve suyla birlesmelerinden elde
edilen hidrolik baglayicilik 6zelligi 1774 yilindan itibaren bilinmektedir. 1889 yilinda bu
malzemeyle elde edilen baglayicilar Paris metrosu insaatinda kullanilmigtir. Ancak,
giiniimiizde bu kullamm ¢ok azdir (Oz 2006). Karayolu iist yapisinda agrega olarak
kullanilabilirligi hakkinda yapilan c¢alismalar olduk¢a olumlu sonuglar vermistir

(Ilical1 1998).

Ciiruf demir-gelik fabrikalarinda 1 ton g¢elik iretiminde yaklagik 300 kg YFC ortaya
cikmaktadir (Ilicali 1998). Tiirkiye’de demir-gelik {iretimi sonucunda elde edilen, endiistriyel

yan {iriin olan graniile YFC miktar1 yaklasik olarak yilda 690.000 tondur (Majumdar 1992).

Demir celik iiretiminde yan iiriin veya atik olarak elde edilen, biiylik miktarlara ulasan bu
malzemelerden kurtulabilmek i¢in bunlar1 depolamak veya atmak, cogu kez biiyiik giicliikler
yaratmakta ve ¢evre igin yeni sorunlarin kaynagi olabilmektedir. Bu sebeple bu malzemelerin

diger sektorlerde kullanilmasi 6nemlidir (Bilim 2006).

Bu caligmada tugla iiretimine katki olarak, ince olarak ogiitiilmiis graniile yliksek firin

ctirufunun etkisi arastirilmistir.
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3.3 ONCEKi CALISMALAR

Ulusoy (2008), yaptigi ¢alismada atik ugucu-tekstil kiilii ve bazaltik pomzanin, yiiksek
kalitede pismis kil tuglalarin iretiminde belirli oranlarda katki olarak kullanilabilirliginin
arastirmistir. Her numune 8 saatlik siireglerde 700, 900 ve 1050 °C sicakliklarda pisirilmistir.
Sonug olarak tekstil kiilii ve bazaltik pomzanin ikisi ve belirlenen oranda ugucu kiiliin uygun
katkilar oldugu ve pismis tugla iiretiminde faydali bir sekilde kullanilabilecegi neticesine

vartlmistir (Ulusoy 2008).

Kibar (2009), yaptig1 ¢alismada tugla kiline 6giitiilmiis cam katkisinin tuglanin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine etkisini incelemistir. Afyon ilinden alinan tugla kiline, agirlikga % 0,
% 2.5, % 5 ve % 10 oranlarinda 6gitiilmiis cam katilarak tugla Ornekleri iiretilmistir.
Omnekler, yiiksek sicaklik kapasiteli laboratuvar tipi elektrikli firninda; 850 °C, 950 °C ve
1050 °C’ de sicakliklarda pisirilmistir. Ogiitiilmiis cam katkili pismis drneklerde, porozite ve
buna bagl olarak su emme degerlerinin azaldigini, katkisiz Grneklere gore birim hacim
agirligin nispeten arttigini ve basing mukavemeti degerlerinin biiyiik Olclide artirdigini

belirlemistir (Kibar 2009).

Gorhan (2011), yaptig1 ¢alismada ¢eltik kavuzu katkisi ile tugla tiretimi yapmustir. Kile, geltik
kavuzu katkisin1 hacimsel olarak; % 5, % 10 ve % 15 oranlarinda, 6giitiilmiis ve ham halde
olmak tizere eklemistir. Sekil verilen 6rnekleri 700, 800, 900 ve 1000 °C sicakliklarda
pisirerek orneklerin fiziksel ve mekanik deneylerini yapmustir. Celtik kavuzu katkisinin tugla
orneklerin kizdirma kaybi, su emme ve goriiniir porozite oranlarmi arttirdigini belirlemistir.
Celik kavuzu katki oranmin artmasinin, tugla orneklerin net birim hacim agirligi, basing
mukavemet ve 1sil iletkenlik katsayisi1 degerlerini azalttigini, pisirme sicakliginin artmasinin

ise orneklerin 1s1 iletkenlik katsayisini arttirdigini belirlemistir (Gorhan 2011).

Aydm (2007), yaptigi ¢alismada tugla iiretiminde ana malzeme olarak Seyitomer termik
santral ugucu kiili kullanmigtir. Bununla birlikte baglayict olarak kil ve katki malzemesi
olarak da borik asit kullanmistir. Farkli karisim oranlarinda tugla 6rnekleri tireterek bunlar
tizerinde deneyler gergeklestirmistir. Sonug olarak % 10 Kil ve % 2.5 borik asit katki katilarak
Seyitomer termik santral ugucu kiilii ile optimum sartlarda yapi tuglasi iretilebilecegini

belirlemistir (Aydin 2007).
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Bentli vd. (1996), yaptiklar1 ¢alismada Seyitomer termik santral ugucu kiillerinin tugla
tiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir. Seyitdmer termik
santralinden alinan ugucu baca kiilii ile tugla fabrikasinda % 2.5, % 5, % 10, % 15 oranlarda
baca kiillii tuglalar hazirlanmis ve fiziksel, mekanik deneyleri gerceklestirilmistir. Sonug
olarak katkisiz tuglaya gore ugucu kiil ilavesi birim hacim agirlik degerini ¢ok az miktarda
arttirirken, kuruma, pisme ve toplam kii¢iilme degerlerinde belirgin bir degisime neden
olmamustir. Uretilen tugla 6rneklerinde, su emme oran1 degeri referans tuglaya gore azalmis
ve tugla Orneklerinin tamaminda referans tuglada elde edilen mukavemet degerine

ulagilamadigini belirlemislerdir (Bentli vd. 1996).

Demir (2006), tarafindan yapilan bir ¢alismada atik caylar ile tugla tretilmis ve yapilan
deneyler sonucunda ise katkili Orneklerin pisirilen ve pismemis Orneklerinde basing
mukavemetlerinde olumlu artiglar oldugu ve biinyede herhangi bir catlak ve kirilmalar
olmadig1 gozlenmis ve bu atiklarin tugla tiretiminde kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir

(Demir 2006).

Segadaes et al. (2005), kirmiz1 kil tugla yapimi sirasinda karisima % 30’a kadar yeterli
incelige kadar 6gitiilmiis ve diisiik demir minerali iceren mermer ve granit atiklarinin kil ile

karistirilarak tugla tiretiminde kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir (Segadaes et al. 2005).

Menezes et al. (2005), granit artiklarinin kullanildigi bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢aligmada
tugla iiretimi amaciyla kil ile granit artiklarim1 karistirmislardir. Calisma sonucunda tugla
blinyesinde, granit atiklarinin geleneksel seramik hammaddeleri ile benzer ozellikler
gosterdigi ve fiziksel ve mineralojik acidan tuglalarin aymi Ozellikleri gosterdigini

belirtmislerdir (Menezes et al. 2005).

Milheiro et al. (2005), mermer ve granit artiklarin1 pismis kil tuglas: karisiminda kullanmis

ve tuglanin mekanik Ozelliklerinin ¢ok etkili bir sekilde gelistigini saptamislardir

(Milheiro et al. 2005).

Liew et al. (2004), tarafindan kanalizasyon ¢amurunu tugla iiretiminde kullanilarak bir
calisma yapilmistir. Bu calismada, tugla biinye icerisine agirlikca, % 10’dan % 40’a kadar
degisen oranlarda kanalizasyon ¢camuru katkis1 yapilmistir. Kanalizasyon ¢amuru katkili kil

tuglalarin yiizeylerinde ve dokusunda normal kil tuglalarina gore biraz daha fazla bozukluk
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tespit edilmistir. Kimyasal ve fiziksel 6zellik olarak, % 40’a kadar kanalizasyon ¢amuru
iceren tuglalar konu ile ilgili standartlar karsiladig1 belirtilmekle birlikte tuglalarda atik orant
% 30’u asmas1 durumunda kullanilmamalari tavsiye edilmektedir. Bunun sebebi olarak elle
hafif¢ce dokunuldugunda bile kolayca kirilabildikleri belirtilmistir. Kanalizasyon ¢amur katkili
tuglalar gorlintiiniin 6n planda oldugu yerlerde kullanilmamak kaydi ile gerekli goriilen

yerlerde kullanilabilecegi belirtilmistir (Liew et al 2004).

Michael (2006), tarafindan yapilan bir ¢alismada kil tuglayr stabil bir biinye yapmak igin
celtik kavuzu katilarak bir caligma yapilmistir. Bu ¢alismada % 0, % 1, % 2, % 3, % 4, % 5 ve
% 10 oraninda pirin¢g kabugu biinyeye katilmistir. Tuglalardan bir 6rnek grup yaklasik 3-4
saat siiresince 1005 °C’de pisirilmistir. Calisma sonucunda ise katki miktarinin basing
mukavemetini azalttigi ve katkili tuglalarin katki miktarinin artmasiyla birlikte daha hafif
oldugu belirlenmistir (Oyetola ve Abdullahi 2006).

Siit¢ti ve Akkurt (2009), tarafindan yapilan ¢alismada kagit atiklari tugla yapimi igin uygun
kaolen ve kire¢ icermektedir. Ayrica lifli yapida olduklari i¢in kurutma sirasinda yapiya
destek saglarlar. Buna ilaveten % 30’a kadar kil biinyeye yapilan kagit atik katkisinin tugla
orneklerde 1s1 iletkenlik katsayilarini azalttiklar da belirtilmistir (Siit¢ii ve Akkurt 2009).

Demir vd. (2005), tarafindan yapilan diger bir c¢alismada ise kagit atiklari tugla biinye
icerisine % 10’a kadar degisen oranlarda ilave edilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda atik
oraninin artmasiyla; plastiklik suyu (% 30-40) ve kuruma kiiglilmesi artmistir (% 4.4-5.2).
Katki miktar1 arttikca porozite ve su emme oranlarinda artiy meydana gelirken, basing
mukavemet degerlerini diisiirdiigli fakat TS EN 771°de istenilen basing mukavemet

degerlerini karsiladig: belirtilmistir (Demir vd. 2005).
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1 KULLANILAN MALZEMELER

Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan kil malzemesi Bartin ilinde 6zel tugla fabrikasindan

elde edilmistir.

Katki malzemesi olarak kullanilan ucucu kiil (UK) Eren Enerji termik santralinden, Yiiksek
Firin Ciirufu (YFC) ise Karabiik Demir Celik Fabrikasindan elde edilmistir. Kullanilan YFC

graniile yiiksek firin ciirufudur.

Tugla tretiminde kile katki olarak, toplam agirligin % 10, % 20, % 30 ve % 40 oranlarinda
ayrt ayrt YFC ve UK katkisi ilave edilmistir. Ayrica YFC ve UK katkilari birlikte
karistirilarak Karisimlar olusturulmustur. UK katkis1 agirlikga % 10 oraninda sabit tutulup
YFC katki oran1 % 20, % 30 oraninda ve YFC katkis1 agirlik¢a % 10 oraninda sabit tutulup
UK katkis1 % 20, % 30 oraninda kullanilmistir. Ayrica YFC ve UK katkilart agirlikca % 10’ar

ve % 20’ser esit oranlarda kullanilmistir.

Tugla tiretiminde, YFC ve UK katkilarinin birlikte kullanildig1 karisimlarda tugla kiline katki
olarak YFC ve UK katkilar1 agirlikca % 10 oranlarda kullanarak toplam agirligin % 20’ si
olacak sekilde olusturulmustur. % 5’ er esit oranlarda kullanip toplam katki oram1 % 10
olarak kullanildiginda, katki oranimin karigima etkisini tam olarak tespit edilemeyecegi ve
katki kullanimmin tugla itretiminde diisiik kalacagi distintildigiinden kullanilmamustir.

Cizelge 4.1’ de 300 g i¢in agirlik¢a tugla drneklerinin karigim oranlari verilmistir.
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Cizelge 4.1 Tugla orneklerinin agirlik¢a Karisim oranlar1 (300 g).

Karigim No YFC ag. (%) UK ag. (%) Kil ag. (%)
1 0 0 100
2 10 0 90
3 20 0 80
4 30 0 70
5 40 0 60
6 0 10 90
7 0 20 80
8 0 30 70
9 0 40 60
10 10 10 80
11 20 10 70
12 30 10 60
13 10 20 70
14 10 30 60
15 20 20 60

4.2 ORNEKLERIN HAZIRLANMASI

Orneklerin iiretiminde kullanilan malzemeler, 6ncelikle 200 It hacime sahip etiivde
105 £ 5 °C’ de etiiv kurusu agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Daha sonra her bir
karisimdan 300 g olacak sekilde agirlikga karsim oranlarina gore 15 adet karisim
olusturulmustur. Gengel (2015)’ in ¢alismasinda uygulamis oldugu yonteme gore karigimlara
su ilave edilmistir. Her bir karisim homojen sekilde karigmasi igin kuru halde iyice
kanigtinlmigtir. Daha sonra karisimlara agirlikga yaklasik % 15 oraninda yagmurlama
yontemiyle, sprey ile su piskiirtiilerek su ilavesi yapilmistir. Su ilavesi yapilirken karigimda
homojenligi saglamak ve topaklanma olmamasi icin bir defada 8 kez olmak {izere toplam 3

defa sprey ile su puskiirtiilerek, her defasinda karistirilmigtir.

Hazirlanan karigimlardan manuel basing presi ile 22 mm ¢apli ve 10 mm yiiksekligindeki 6zel
kalipta tugla 6rnekleri olusturulmustur (Sekil 4.1, Sekil 4.2). Her bir 6rnek karisimdan 10 adet
olmak tizere ti¢ farkli sicaklik igin (850, 950, 1050°C) toplam 10x3x15=450 adet tugla 6rnegi
tretilmistir (Sekil 4.3), (Gengel 2015).
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Sekil 4.1 Manuel basing presi.

Sekil 4.2 Tugla kalib1.
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Sekil 4.3 Pisirilmemis tugla 6rnekleri.

Uretilen tugla ornekleri, pisirme sirasinda catlamalara maruz kalmamasi igin pisirme
oncesinde 24 saat 100 °C sicaklikta etlivde kurutulmustur. Daha sonra ti¢ farkli sicaklikta
(850 °C, 950 °C ve 1050 °C) pisirilmistir. Pisirme islemi 500 1t hacimli 1200 °C pisirme
kapasiteli laboratuvar tipi elektrikli firmnda gergeklestirilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 1200 °C pisirme kapasiteli laboratuvar tipi elektrikli firin.
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Sekil 4.5 Farkli sicakliklarda pisirilen tugla 6rneklerinin pisirme rejimi.

Kil hammaddesi tiirii, YFC ve UK katki maddelerine bagli olarak yapilan 6n deneme
calismalar1 sonucunda en uygun pisirme rejimi belirlenmistir. Pisirme rejimi Sekil 4.5 te
verilmistir. Tugla orneklerinin pisirilmesi, oda sicakligindan (25 °C) 3 saat sonra pisirme
sicakligina ulasip, pisirme sicakliginda 2 saat pisirildikten sonra, 3 saat iginde tekrar oda
sicakligina ulasilacak sekilde programlanarak gergeklestirilmistir. Pigmis tugla 6rnekleri Sekil

4.6 *da gosterilmistir.

Sekil 4.6 Pismis tugla 6rnekleri.
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4.3 UYGULANAN DENEYLER
4.3.1 Mineralojik, Mikroyapisal ve Kimyasal Analizler

Calismada tugla kili ve katki hammaddelerinin kristal faz igeriklerinin tespit edilmesi i¢in X-
1511 kirmimi (XRD) analizi yapilmistir. Calismada ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufun tuglanin
hammaddesi olan kil ile yapmis oldugu kimyasal bozulmalara 1s1k tutmasi igin elektron
mikroskop (SEM) ve elementel EDS analizleri yapilmistir. Her grup 6rnegi temsil eden

ornekler alinmis, mikro yapilari incelenmistir.
4.3.2 Plastiklik Suyu, Kuruma Kiigiilmesi ve Toplam Dogrusal Kiiciilme Deneyi

Omnekler etiivde +100 °C’ de degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutma
isleminin Oncesi ve sonrasinda orneklerin cap ve agirlik olclimleri gerceklestirilerek, her bir
ornek grubuna ait kuruma kiigiilmesi ve plastiklik suyu degerleri ile drneklerin pigirilmesinin
ardindan elde edilen toplam dogrusal kiiciilme oranlari TS 4790’a gore, Esitlik 4.1-4.3
kullanilarak belirlenmistir. Degerler, her bir 6rnek grubu igin ii¢ 6rnegin ortalamasi alinarak

elde edilmistir (TS 4790, 1986).

Wy — Wk
Plastiklik suyu (%) = yW—kX 100 (4.1)

Burada;
Wy: Numunenin yas agirligi (g),
WKk: Numunenin kuru agirhigi (g)’ dir.

Lp — Ld
Dogrusal kuruma kiigiilmesi (%) = pL T x 100 (4.2)

Lp — Lf

Toplam dogrusal kiiciilme (%) = x 100 (4.3)

Burada;
Lp: Deney numunesinin plastik uzunlugu (mm),
Ld: Deney numunesinin kuru uzunlugu (mm),

Lf: Deney numunesinin pigsmis uzunlugu (mm)’dur.
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4.3.3 Kizdirma Kaybinin Belirlenmesi

Pisirme islemleri sirasinda tugla biinyesinde meydana gelen agirlik kaybi, kizdirma kaybi
olarak tanimlanmaktadir. Kizdirma kaybi oranlari, pisirme isleminden Once ve pisirme

isleminden sonraki agirlik tartimlaria gore Esitlik-4.4 ’e gore belirlenmistir (TS 4790, 1986).

Kizdirma kaybi (%) = ( 1- (%) )X 100 (4.4)

Burada;
Wp: Numunenin pismis agirligi (g),
WK: Numunenin kuru agirligi (g)’dir.

4.3.4 Porozite, Yogunluk, Su Emme ve Net Birim Hacim Agirhgin Belirlenmesi

Orneklerin baz fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla pisirilen 6rnekler kap igerisinde 3
saat siireyle su igerisinde kaynatilarak bekletilmistir. Ornekler kap igerisinden alinarak, su
icerisindeki asili agirliklar1 (W2) ve suya doygun yiizey kuru agirliklar (W3) 6lgiilmiistiir.
Daha sonra ornekler etiivde 24 saat siireyle kurutulmustur (W1). Bulunan degerlere gore
orneklerin net birim hacim agirlik, goriinen porozite ve goriiniir yogunluk degerleri TS EN
772-4’e, su emme degerleri ise TS EN 771-1’e gore asagida verilen esitlikler yardimiyla
(Esitlik 4.6-4.9) hesaplanmistir. Degerler, her bir 6rnek grubu icin ii¢ O6rnegin ortalamasi
alinarak elde edilmistir. Orneklerin agirlik tartimlar1 Sekil 4.7 *de gosterilen Shimadzu marka
hassas elektronik terazi ile yapilmigtir. Orneklerin sudaki agirlik tartimi islemi ise Sekil 4.8°de

gosterilmistir (TS EN 772-4, 2000 ; TS EN 771-1, 2005).
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Sekil 4.8 Sudaki agirlik tartimi iglemi.

W3-W1
W3-W2

Goriinen porozite (%) = x 100 (4.5)
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w1

Net birim hacim asirlk 3y _ 4.6
et birim hacim agirlik (g/cm?) W3 W2 (4.6)
Wi
T sunluk 3y — 4.7
Goriinir yogunluk (g/cm®) Wi—W2 (4.7)
Suemme (%) = WB;;;Nl x 100 (4.8)

4.3.5 Basin¢ Mukavemeti Deneyi

Mekanik 6zelliklerden biri olan basing mukavemeti deneyi TS EN 772-1" e gore, bilgisayar
Kontrollii basing presinde (Sekil 4.9) basing mukavemeti deneyi yapilmistir. Orneklerin basing
mukavemeti degeri kirilma yiikiiniin yiizey alanina boliinmesiyle elde edilmistir. Karigimlarin
basing mukavemet degerleri 3 adet tugla 6rneginin basing mukavemet degerinin ortalamasi ile

elde edilmistir (TS EN 772-1, 2012).

Ornek boyutlar: kiigiik oldugundan (22 mm ¢apli ve 10 mm yiiksekliginde silindir), kirilma

yiikiinlin bulunmasinda tek yonlii basing uygulanmasi yeterli olmustur.

Sekil 4.9 Bilgisayar kontrollii basing presi.
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4.3.6 Donma-Coziilme Deneyi

Donma-¢oziilme deneyi TS 3449’ a uygun olarak, her bir karisim 6rnek grubundan tiger adet
Oornek alinarak 1 saat siiresince suda bekletilmis, ardindan iki saat donma, bir saat ¢oziilme
dongiisiinii  takip edecek sekilde 25 kez tekrarlanarak donma-¢oziilme deneyi
gerceklestirilmistir. Donma-¢6ziilme deneyine maruz kalan numunelerin basing mukavemeti

degerleri belirlenmistir (TS 3449, 1980).

4.3.7 Isl letkenlik Katsayisinin Belirlenmesi

Uretilen farkli karisim oranlarina ait tugla érneklerinin 1s1 yalitim dzelliklerinin belirlenmesi
amactyla, 1s1 yaliim o6zelliginin bir Olgiitii olan 1s1 iletkenlik degerleri belirlenmistir.
Deneylerde kullanilmak tizere tugla 6rnekleri 22 mm ¢ap ve 10 mm yiiksekliginde silindir
boyutlu hazirlanmigtir. Gengel (2015)’ in ¢alismasinda uyguladigi yonteme gore tugla
orneklerinin 1s1l iletkenlik katsayisi belirlenmistir. Her bir tugla 6rnegi tiger defa olgiilerek

Olctim sonuglarinin aritmetik ortalamasi alinmistir (Gengel 2015).
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1 HAMMADDE VE UYGULANAN ANALIZLER

5.1.1 Mineralojik Analizler (XRD Analizi)

Kil hammaddesi , YFC ve UK katkilarinda bulunan minerallerin belirlenmesi amaciyla XRD
analizi yapilmustir. Sekil 5.1° de kil hammaddesinin XRD analizi verilmistir. Buna gore, kil

hammaddesinin kuvars, muskovit, klorit ve kalsit kristal faz igerigine sahip oldugu
goriilmektedir.

1 Tugla kili q: kuvars (5i0))
400 -
. m: muskovit (KAL(Si. ADO, (OH.F),

¢: Klorit (Mg, Fe) (AL S) O (OH),
k: kalsit (CaCO,)

300
/(-\n\ J
2
-
% E
S 200-_
U

20 (derece)

Sekil 5.1 Tugla kili hammaddesinin XRD analizi.

Sekil 5.2 de tugla karisimlarinda katki olarak kullanilan ugucu kiil hammaddesinin XRD
analizi verilmistir. Buna gore, ugucu kiill hammaddesinin kuvars, mullit ve kalsit kristal faz
icerigine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, kristal fazlarin yanisira amorf (camsi) yapiya

sahip oldugu 10°- 40° arasindaki egriden goriilmektedir.
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Tusla kili

400
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£
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m: muskovit (KA]z(Siqu)Om(OH,F)2 L
c: klorit (Mg, Fe)s(Al, Si)SOm(OH)B
k: kalsit (CaCO}) B

20 (derece)

Sekil 5.2 Ucgucu kiil hammaddesinin XRD analizi.

Sekil 5.3’ te tugla karisimlarinda diger bir katki olarak kullanilan yiiksek firin ciirufu

hammaddesinin XRD analizi verilmistir. Buna gore, yiiksek firmn clirufu hammaddesinin

yilksek derecede amorf (camsi) yapiya sahip oldugu

goriilmektedir.

10°-40° arasindaki egriden

I Tugla kili

400
300
~_ -
£
)
S
g E
S 200-_
U

q: kuvars (SiOz)
m: muskovit (KAL(Si ADO (OH.F), |
¢: klorit (Mg, Fe) (AL S) O (OH)_
k: kalsit (CaCO}) i

20 (derece)

Sekil 5.3 Yiiksek firin ciirufu hammaddesinin XRD analizi.
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5.2 URETILEN TUGLANIN OZELLIKLERI

5.2.1 Kuru ve Toplam Dogrusal Kiiciilme

Yiizeyde su ¢ikist daha fazla oldugu i¢in bu yiizeyler daha fazla kiiciiliir ve sistemde gerilme
ortaya cikar. I¢ ve dis bolgeler arasindaki gerilmeler sebebiyle biinyede catlak veya
deformasyonlar olusabilir. YFC ve UK camsi yap1 6zelligi gostermesi nedeniyle boyutlarda

kiiglilme meydana getirirken kii¢iilme sirasinda ¢atlak olusumunu engeller.

850, 950 ve 1050 °C sicakliklarda pisirilen 6rneklerin dogrusal kiigiilme oranlari belirlenmesi
icin drneklerin pisirme 6ncesinde ve sonrasindaki ¢ap 6lgtimleri yapilip TS 4790 Esitlik 4.3° ¢
gore hesaplanmistir. Her bir 6rnek gruptan tiger tanesinin dogrusal kii¢iilme oranlart belirlenip

ortalamas1 alinmustir (Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6).

Referans ornekte (1 nolu 6rnek) 950 °C pisirme sicakliginda en biiylik dogrusal kiigiilme
orani gerceklesmistir. YFC katkili 6rneklerin dogrusal kii¢lilme oranlar1 % 0.15-0.97 arasinda
olup YFC katki oraninin artmasiyla dogrusal kiigiilme oranlar1 artmigtir. UK katkili 6rneklerin
dogrusal kiiglilme oranlar1 % 0.12-0.85 arasinda olup UK katki oraninin artmasi dogrusal
kiigiilme oranlar ile artmistir. YFC ve UK katkilarmin birlikte kullanildigi karisimlarda

dogrusal kiigiilme oranlar1 % 0.18-0.93 arasinda degismektedir.

Orneklerin dogrusal kiiciilme oranlari standarttaki dogrusal kii¢iilme oranini (maksimum % 8)
asmamistir. YFC ve UK katkili 6rneklerde referans 6rnege gore dogrusal kiiglilme oranlarinda
artis olmustur. YFC katkil1 6rneklerde artis, UK katkili 6rneklere gore daha fazla olmustur.
Bu artisin, UK katkili1 6rneklerin biinyede gézenekli yapilardan olusmasi ve bu gozeneklere
hapsolan suyun pisirme sirasinda biinyeden gitmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. UK
katkilt 6rneklerin kiirecikleri, sicaklik artigina ragmen seklini koruyup ve deforme olmadigi

SEM goriintiilerinde belirlenmistir.
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Sekil 5.4 YFC katkili tugla 6rneklerinin dogrusal kiigiilme oranlar1 (%).
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Sekil 5.5 UK katkili tugla 6rneklerinin dogrusal kiiglilme oranlari (%).
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Sekil 5.6 YFC ve UK katkili tugla 6rneklerinin dogrusal kiigiilme oranlar1 (%).

5.2.2 Kizdirma Kaybi

Pisirme sicakligina bagl olarak kizdirma kaybi oranlarinda farkliliklar meydana gelmistir.
Kizdirma kayb1 biinyedeki organiklerin yanmasi (400-550 °C) ve kil biinyede kimyasal suyun
uzaklagmasindan kaynaklanmaktadir. Kizdirma kaybi oranlari, érneklerin pisirilmeden once
ve pisirildikten sonra agirliklar tartilarak TS 4790 Esitlik 4.4 *e gore belirlenmistir. Her bir
ornek grubundan {iger tanesinin kizdirma kaybi belirlenip ortalamasi alinmistir (Sekil 5.7,

Sekil 5.8, Sekil 5.9).

Kizdirma kaybi1 oranlari referans ornekte (1nolu 6rnek) % 7.6 - 9.4 arasinda olup 1050 °C
pisirme sicakliginda en yliksek deger elde edilmistir. YFC katkili 6rneklerde kizdirma kayb:
% 5 - 8.3 arasinda olup YFC Katki oraninin artmasi ile azalmis, sicakligin artmasi ile artmigtir.
Bunun nedeni YFC’ nin biinyede camsi ve kristal yapisinin yiiksek sicaklikta erimesi ve
kaybolmasindan kaynaklanmistir. UK katkili 6rneklerde kizdirma kaybi oranm1 % 4.4 - 8.1
arasinda olup UK katki oraninin artmasi ile azalmis, 1050 °C sicaklikta en diisiik degerler
elde edilmistir. UK katkili orneklerde biinyedeki goézenekli yap1 yliksek sicaklikta
kaybolmadigindan YFC katkili 6rnekler kadar kizdirma kaybi olmamistir. YFC ve UK
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katkilarinin birlikte kullanildigi orneklerde sicaklik ve katki oranlari kizdirma kaybi

oranlarina etkileri belirlenmis ve % 4.4-7.8 arasinda degerler elde edilmistir.

mg850°C m950°C ™1050°C

10 - 9.4
9 4 82 8.3
g 7.6 75 7.8 73
67 70 = o4
7 - 5g 62 2 66
6 - 50 24 =
g5
4 -
3 .
2 .
1 .
0 T T T T 1
1 2 3 4 5
YFC katkili
Sekil 5.7 YFC katkili tugla 6rneklerinin kizdirma kaybi oranlar1 (%).
m850°C m950°C m™1050°C
10 - 9.4
9 4 82 6 8.1
g - : - 75 75
7 6.6 6.6 63 638
5.6 ' 59
6 5.2
L 5 44
4 -
3 -
2 -
1 -
0 T T T T 1
1 6 7 8 9
UK katkil1

Sekil 5.8 UK katkili tugla drneklerinin kizdirma kayb1 oranlari (%).
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Sekil 5.9 YFC ve UK katkili tugla 6rneklerinin kizdirma kaybi oranlari (%).

5.2.3 Goriinen Porozite

Porozite ve goOzeneklerin boyut dagilimi, farkli yapt malzemeleri agisindan durabilite
Ozelligini belirleyen onemli parametrelerdir. Porozite siddetli yagislara maruz kalan yapi
tuglalar1 agisindan olduk¢a onemlidir. Yiiksek gozenek oranina sahip ve gozenek ¢aplarinin
daha biiyiikk oldugu yapi tuglalari, donma ¢oziinme ve ¢igeklenme basta olmak iizere hava
olaylarindan 6nemli 6lgiide etkilenmektedir (Cultrone et al. 2004). Tugla gézenekli bir yapiya
sahip olup bu gozenekli yapilarda nem tamamen doygun ya da kuru halde bulunabilmektedir
(Miniotaite, 2005). Porozitedeki degiskenlikler yapi tuglalarinin mekanik dayanikliligini
onemli derecede etkilemektedir (Lu et al. 1999).

Tugla ornekleri 3 saat su icerisinde kaynatilarak suya doygun hale getirilmis ve agirliklart
tartilmistir. Su icerisindeki asili agirliklart tartilmistir. 24 saat 100 °C sicaklikta etiivde
kurutulup agirhiklar: tartilmistir. Orneklerin agirlik dlgiimleri yapildiktan sonra TS EN 772-4
Esitlik 4.5 e gore porozite oranlari belirlenmistir (Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12)).

Referans 6rnegin (1) porozite oran1 850 °C pisirme sicakliginda % 33.4, 950 °C pisirme
sicakliginda % 27.4 ve 1050 °C pisirme sicakliginda % 26.9 olarak belirlenmistir. Sicaklik

artis1 ile porozite oraninin azalmasi; pismis biinyede yeterli sinterlemenin gergceklesmemesi ve
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pisirme sicakliginin artmasi ile biinyedeki camsi faz miktarinin artmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. YFC katkili drneklerde porozite oran1 % 21.7-25.6 arasinda olup referans
orneklere gore azalmistir. YFC katki oranin % 10, 20, 30 ve 40 oraninda oldugu 6rneklerde
(2, 3, 4 ve 5 nolu tugla ornekleri) porozite oraninin YFC katki oraninin artisi ile dogru orantili
olarak arttig1 goriilmektedir. UK katkili 6rneklerde porozite orant % 22.9-29.1 arasinda olup
referans Orneklere gore azalmistir. UK katki oranin % 10, 20, 30 ve 40 oraninda oldugu
orneklerde (6, 7, 8 ve 9 nolu tugla 6rnekleri) porozite oraninin, UK katki oraninin artis1 ile
dogru orantili olarak arttigi belirlenmistir. UK katki oranin artmasi ile porozite oraninin
artmasi, ugucu kiilin biinyedeki kapali gozenekli yapida olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. YFC ve UK katkilarinin birlikte kullanildiklar1 6rneklerde porozite orani,
% 22.2-28.7 arasinda degismekte olup en yiiksek deger 850 °C pisirme sicakliinda YFC
katkismmm % 10 ve UK katkismimn % 30 oldugu ornek karisimda (14 nolu O6rnek)

gerceklesmistir. UK katki oraninin porozite oranini ciddi bir sekilde artirdigi anlasilmaktadir.

Porozite oranlari ile dogrusal kiigiilme ve kizdirma kayb1 oranlari karsilastirildiginda; sicaklik
artis1 ve katki oranlarinin artis1 ile kizdirma kaybi ve dogrusal kiiglilme oranlarinin arttigi

bulgularina gére porozite orani beklendigi gibi azalmstir.

mg850°C m950°C m1050°C
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Sekil 5.10 YFC katkili tugla 6rneklerinin goriinen porozite oranlari (%).

36



mg850°C m950°C m1050°C

334

291284, 4 285,576

. 7.426.9
30 252247 941 25.0

234235929

1 6 7 8 9
UK katkil

Sekil 5.11 UK katkil tugla 6rneklerinin goriinen porozite oranlari (%).
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Sekil 5.12 YFC ve UK katkili tugla 6rneklerinin goriinen porozite oranlari (%).

5.2.4 Su Emme

Su emme, tugla 6rneginin yiizeyiyle baglantili olan agik gézeneklerin hacmiyle iliskilidir.

Ayrica yogunluk ile yakin bir iligkisi bulunmaktadir. Gozenekler, sinterleme devam ettikge
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yuvarlaklagmakta, kati haline gore kiigilmektedir. Sinterlemenin sonucunda goézenekler dis
yiizeyden izole olarak kapanmaktadir. 950 °C iizerinde sinterleme hizli ve camsi faz
seklindedir. Cams1 faz, g6zenckleri penetre olarak kapamakta ve komsu gozeneklerden
ayrmaktadir. Bu olay sinterleme sicakligmmin artisi ile su emmenin azalmasini

aciklayabilmektedir (Milheiro et al. 2005).

Tugla ornekleri 3 saat su igerisinde kaynatilarak suya doygun hale getirilmis ve agirliklari
tartilmigtir. Daha sonra 24 saat 100 °C sicaklikta etiivde kurutulup agirliklari tartilmistir.
Orneklerin agirlik Slciimleri yapildiktan sonra TS EN 771-1 Esitlik 4.8 e gére su emme
oranlar1 belirlenmistir (Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15).

Su emme oranlari referans (1) 6rnekte % 12.4-16.5, YFC katkili 6rneklerde % 9.8-11.1 ve
UK katkili 6rneklerde % 10.6-13.8 arasinda degismektedir. En diislik su emme degeri 850 °C
pisirme sicakliginda YFC katkisinin % 10 oraninda kullanildigi 2 nolu &rnekte % 9.8 olarak
belirlenmistir. En yiliksek su emme degeri ise 850 °C pisirme sicakliginda UK katkisinin % 30
oldugu 8 nolu drnekte % 13.8 olarak belirlenmistir. UK katkisinin tugla 6rneklerinde su

emme oranini arttirdig1 acik olarak goriilmiistiir.

Orneklerin su emme degerlerine; genel olarak sicaklik artis1 azaltici, katki oranlar artis1 ise
artirict yonde etki etmistir. Su emme degeri diisiik sicaklikta yliksek degerde olup katki
oraninin artmasiyla az da olsa artis gostermistir. Diisiik pisirme sicakliginda su emme

degerlerinin fazla olmasi, yeterli sinterlemeye ulagilamadigindan kaynaklanmais olabilir.
Elde edilen bulgulara gore oOrneklerin su emme degerleri ile porozite oranlar

karsilagtirildiginda, porozite oraninin artmasi ile su emme oraninin arttig1 goriilmektedir. TS

705’ te tugla i¢in su emme degeri en fazla % 18 olup 6rneklerde bu deger asilmamistir.
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Sekil 5.13 YFC katkili tugla drneklerinin su emme oranlar1 (%).
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Sekil 5.14 UK katkili tugla 6rneklerinin su emme oranlari (%).
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Sekil 5.15 YFC ve UK katkil1 tugla 6rneklerinin su emme oranlari (%).

5.2.5 Net Birim Hacim Agirhk

Tugla ornekleri 3 saat su icerisinde kaynatilarak suya doygun hale getirilmis ve agirliklart
tartilmistir. Su icerisindeki asili agirliklart tartilmistir. 24 saat 100 °C sicaklikta etiivde
kurutulup agirliklart tartilmigtir. Orneklerin agirhik dlgiimleri yapildiktan sonra TS EN 772-4
Esitlik 4.6 ’ya gore net birim hacim agirliklar1 belirlenmistir (Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil
5.18).

Elde edilen sonuglara gére net birim hacim agirlik degeri; referans tugla érneginde (1 nolu
ornek) 1.89-1.90 g/em® arasinda degismektedir. YFC katkili 6rneklerde net birim hacim
degerleri 1.95-2.01 g/cm® arasinda degismekte olup referans drnege gore artmustir. YFC
katkili tugla orneklerinde en yiiksek deger YFC katkisinin % 40 oraninda oldugu 5 nolu
ornekte 2.01 g/cm3 olarak belirlenmistir. Tugla 6rneklerinde YFC katkisinin agirlik¢a orani

artmastyla net birim hacim agirlik degeri artmistir.
UK katkili érneklerde net birim hacim agirhk degerleri 1.76-1.92 g/cm?® arasindadir. Tugla

orneklerinde net birim hacim agirlik degeri, UK katki orani artmasiyla ise azalmistir. Bunun

nedeni olarak UK yogunlugunun kilden daha az olmasindan kaynaklanmistir.
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YFC ve UK katkilarinin birlikte kullanildiklar1 karigimlarda net birim hacim agirlik degerleri

katkilarin agirlik¢a oranlarina gore degiskenlik gostermistir.

Net birim hacim agirligi pisirme sicakliginin artmasi ile artis gostermistir. Bu artig, sicaklik
artist ile porozite yani bosluk oraninin azalmasi ile agiklanabilir. TS 705’ te tuglanin birim
hacim agirligr i¢in siirlandirma yoktur. Fakat yapi toplam agirhigini azaltmak igin birim

hacim agirlig: diisiik olan tuglalarin kullanilmasi faydali olacaktir.
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Sekil 5.16 YFC katkil1 tugla 6rneklerinin net birim hacim agirlik degerleri (g/cm3).
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Sekil 5.17 UK katkil tugla 6rneklerinin net birim hacim agirlik degerleri (g/cmg).
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Sekil 5.18 YFC ve UK katkili tugla drneklerinin net birim hacim agirlik degerleri (g/cms).

5.2.6 Goriiniir Yogunluk

Tugla orneklerinin su igerisindeki asili agirliklart tartilmigtir. Daha sonra 24 saat 100 °C
sicaklikta etiivde kurutulup agirliklart tartilmistir. Orneklerin agirhik Slgiimleri yapildiktan
sonra TS EN 772-4 Esitlik 4.7 *ye gore goriiniir yogunluk degerleri belirlenmistir (Sekil 5.19,
Sekil 5.20, Sekil 5.21).

Elde edilen sonuglara gore referans 6rnegin (1 nolu 6rnek) goriiniir yogunluk degerleri 2.60-
2.61 g/lcm? olarak belirlenmistir. YFC katkili tugla orneklerin goriiniir yogunlugu 2.54-2.75
glem® arasinda degismekte olup YFC katkisinin agirlikca % 40 oraninda oldugu 5 nolu
ornekte 2.75 glem® olarak en yiiksek goriiniir yogunluk degeri elde edilmistir. UK katkili
orneklerde goriiniir yogunluk degerleri 2.51-2.57 glcm3 arasinda degismekte olup referans
ornege gore goriiniir yogunluk degerleri azalmistir. Orneklerde goriiniir yogunluk degeri
genel olarak, YFC katkisinin agirlikga oraninin artmasi ile artmig, UK katkisinin agirlikga

oraninin artmasi ile azalmistir.

YFC ve UK katkilarinin birlikte kullanildiklar1 6rneklerde goriiniir yogunluk degeri katkilarin
agirlikca oranlarina gore degiskenlik gostermis olup 2.57-2.74 glcm3 arasinda degerler elde
edilmistir. UK ve YFC katkilarinin birlikte kullanildiklar1 11 ve 12 nolu 6rneklerde UK orani
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sabit olup YFC katki oraninin artmasi ile goriiniir yogunlugun arttigi, 13 ve 14 nolu
orneklerde ise YFC katki oranmin sabit tutulup UK katki oraninin artmasiyla goriiniir

yogunlugun azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.19 YFC katkil1 tugla 6rneklerinin goriiniir yogunluk degerleri (g/ cm®).

m850°C m950°C ®m1050°C

2.9
2.8

2.7 - 2.61 2.60 2.61
: 2.57 2.57 2.57
26 2.55 51 2.56 255 2.55 2.55 2.54 9 53 2.55

2.4

223 -

2.2

2.1

2.0

1.9 I I T T 1
1 6 7 8 9

UK katkilt

/cm?)

Sekil 5.20 UK katkil1 tugla 6rneklerinin goriiniir yogunluk degerleri (g/ cm®).
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Sekil 5.21 YFC ve UK katkili tugla drneklerinin goriiniir yogunluk degerleri (g/ cm®).

5.2.7 Basin¢ Mukavemeti

Basin¢g mukavemeti tuglanin en dnemli 6zelligidir. Tuglanin porozitesi, pisirilme 1sisi1, iretim
bicimi, delikli tugla ise deliklerin miktari, yeri, kenarlarinin bi¢imi, yiikkleme yonii, vb. basing
mukavemeti tizerinde etkili olan faktorlerdir. Tuglanin yapildigi topragin cinsinin de tugla
basing mukavemeti iizerinde etkisi vardir. Basing mukavemeti, yapit malzemelerinde
miihendislik kalitesinin saglanmasi i¢in kullanilan ¢ok onemli parametrelerden biridir. Bu
nedenle iretilen tugla Orneklerin basing mukavemet degerlerinin belirlenmesi 6nemlidir
(Mahllawy, 2008). Ornegin yaklasik uzunlugu 190 mm, genisligi 90 mm ve yiiksekligi 50 mm
olan dolu harman tuglasinin TS EN 771-1 ’e gore olmasi gereken ortalama basing

mukavemeti 3-5 MPa arasinda degismektedir (TSE EN 771-1, 2005).

Tugla ornekleri bilgisayar kontrollii basing presinde kirilarak kirilma yiikleri belirlenmistir.
Belirlenen kirilma yiikleri yiizey alanina boliinerek drneklerin basing mukavemetleri TS EN
772-1" e gore belirlenmistir. Her bir 6rnek gruptan iicer adet tugla lizerinde deney yapilip
ortalamas1 alinmustir (Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24).

Elde edilen sonuglara gore, referans ornegin basing mukavemeti degerleri 35.2-47.3 MPa

arasinda degismektedir. YFC katkil1 tugla orneklerinin basing mukavemeti degerleri 42.1-73.4
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MPa arasinda degismekte olup referans Orneklere gore artis gostermistir. YFC katkisinin
agirlikga oraninin artmasi ile basing mukavemet degerinin arttig1 belirlenmistir. YFC katki
oranin artmasi ile basing mukavemeti degerinin artmasi, faz olusumlar1 ve camsi faz
iceriginin katkisi ile agiklanabilir. UK katkili tugla 6rneklerin basing mukavemeti degerleri
14.5-46.6 MPa arasinda olup UK katkisinin agirlik¢a orani artmasi ile basing mukavemetinin
azaldig1 belirlenmistir. UK katki oraninin artisi ile basing mukavemeti degerlerinde azalma

olmasi ise gozenek oraninin artmasi ile agiklanabilir.

YFC ve UK katkililarinin birlikte kullanildigi  6rneklerde UK  katki oram1  basing
mukavemetini azaltici, YFC katki orani ise artirict yonde etkili oldugunu, katkilarin birlikte
kullanildiklar1 tugla orneklerde goriilmektedir. Bu katkilarin basing mukavemetine olan
etkisini; YFC katki oraninin sabit tutulup UK katki oraninin artirildigi 11, 12 nolu 6rnekler ve
UK katkist oraninin sabit tutulup YFC katkist oranimin artirildigi 13, 14 nolu 6rneklerin

basing mukavemeti degerlerindeki degisimlerden anlagilmaktadir.

Tugla 6rneklerinde, pisirme sicakliginin artmasi ile basing mukavemeti degeri artmistir. Bu
artis sicakligin artmasi ile tugla biinyesinde daha fazla sinterlenme gerceklesmesi ve
vitrifikasyonun artmasindan kaynaklandigi diisiniilmektedir. Ayrica elde edilen bulgulara
gore basing mukavemetinin porozite oraninin artmasi ile azaldigi ve goriiniir yogunluk ile net

birim hacim agirlik degerlerinin artmast ile arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.22 YFC katkili tugla 6rneklerinin basing mukavemeti degerleri (MPa).
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Sekil 5.23 UK katkili tugla 6rneklerinin basing mukavemeti degerleri (MPa).
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Sekil 5.24 YFC ve UK katkili tugla 6rneklerinin basing mukavemeti degerleri (MPa).

5.2.8 Donma-Caoziilme

Uretimi yapilan 6rneklerinin donma-¢oziilme deneyi ardindan ornekler basing mukavemeti
deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen bulgulara gore orneklerin donma —¢6ziilme deneyi

sonrasi basing mukavemeti degerleri belirlenmistir.
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Donma —¢oziilme deneyi sonrasinda numunelerde par¢alanma olayr gdriilmemistir. Donma
¢Oziilme sonrasi basing mukavemet degerleri YFC katki orani artisi ile dogru orantili, UK

orani artisi ile ters orantili oldugu goriilmektedir (Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27).

Elde edilen sonuglara gére donma ¢6ziilme sonrasinda basing mukavemeti degerleri; referans
orneklerde 31.7-42.6 MPa arasinda, YFC katkili 6rneklerde 37.9-66.1 MPa arasinda, UK
katkili orneklerde 13.1-41.9 MPa arasinda olup YFC ve UK katkilarinin birlikte
kullanildiklar1 6rneklerde ise 11.2-51.6 MPa arasinda degerler elde edilmistir.

UK katkil1 6rneklerde bulunan gézenek miktarlari, YFC katkili tugla 6rneklerine kiyasla daha
fazladir. Bu sebeple donma-¢6ziilme dongiisii icerisinde biinyede daha fazla gatlak olusmasi
ile basing mukavemet degerlerinin distiigii diisiiniilmektedir. Genel olarak donma-¢6ziilme

deneyi sonunda, 6rneklerde basing mukavemet degerleri diismiistir.
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Sekil 5.25 YFC katkil1 tugla 6rneklerinin donma-¢oziilme sonrasi basing mukavemeti

degerleri (MPa).
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Sekil 5.26 UK katkili tugla 6rneklerinin donma-¢6ziilme sonrast basing mukavemeti degerleri

(MPa).
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Sekil 5.27 YFC ve UK katkil1 tugla 6érneklerinin donma-¢dziilme sonrasi basing mukavemeti

degerleri (MPa).
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5.2.9 Isil fletkenlik Katsayisi

Uretilen tugla rneklerinden elde edilen 1s1 iletkenlik degerlerinin benzer yap1 malzemeleriyle
karsilastirmalarin1 yapmak amaciyla TS 825’te bazi malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayi

degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Birim hacim agirlik ve 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri (TS 825, 1998)

Malzeme veya bilesenin cesidi ~ Hacim kiit. (kg/m®) Is1 Ilet. (A); (W/mK)

Pomza blok 500-800 0.20-0.39

Gaz beton bloklar 400-800 0.20-0.29

TS 704, 705 tuglalar 1200-2000 0.50-0.96
Yatay delikli tuglalar <1000 0.45
Normal beton (donatil) 2400 2.10
Donatisiz beton 2200 1.74

Calismada {iretilen tiim orneklerin 1s1l iletkenlik katsayilari, ilgili standartta verilen limitlere
uygun oldugu belirlenmistir. Orneklerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 incelendiginde sicaklik artist
ve katki oraninin artmasiyla degerlerinin diistiigii belirlenmistir. Referans ornekte pisirme
sicakliginin artmasiyla birlikte 1sil iletkenlik katsayisinin azaldigr ve 0.955-0.809 W/mK
arasinda oldugu belirlenmistir. YFC katkili 6rneklerde 1si1l iletkenlik degerlerinin (0.500-
0.776 W/mK), UK katki oranli karigimlara gore (0.348-0.788 W/mK) daha yiiksek oldugu
gorlilmiistiir. En yiiksek 1si1l iletkenlik katsayisi degeri 850 °C’de pisirilen referans ornekte
0.955 W/mK olarak elde edilirken, en diisiik deger 1050 °C’de pisirilen YFC katki oranin
% 10, UK katk1 oranin % 30 oldugu 14 nolu 6rnekte (0.329 W/mK) elde edilmistir (Sekil
5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30).

Isil iletkenlik katsayisinin, porozite oraninin artmasi ile azaldigi ve goriiniir yogunluk
degerinin azalmasi ile azaldigi belirlenmistir. Bunun sebebi, ucucu kiiliin yiiksek firin
clirufuna gore daha cok bosluklu, hafif ve yogunlugu az olmasindandir. Tugla 6rneklerinde
1s1l iletkenlik katsayisinin diismesi yani 1s1 yaliim 6zelligini artirmak igin hafif ve bosluk

malzemelerin se¢ilmesinin uygun olacagi goriilmiistiir.
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Sekil 5.28 YFC katkil1 tugla 6rneklerinin 1s1l iletkenlik katsayis1 degerleri (W/mK).
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Sekil 5.29 UK katkili tugla 6rneklerinin 1s1l iletkenlik katsayis1 degerleri (W/mK).
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Sekil 5.30 YFC ve UK katkili tugla 6rneklerinin 1s1l iletkenlik katsayisi degerleri (W/mK).

5.2.10 Pismis Tugla Orneklerinin Mikroyapisal Analizi (SEM)

Se¢ilmis ornekler iizerinde yapilan elektron mikroskop taramasinin goriintiileri Sekil 5.31-
5.34 arasinda verilmistir. Sekil 5.31°de 850 °C ve 1050 °C sicakliklarda pismis katkisiz tugla
orneklerinin SEM ile iki farkli modda ¢ekilmis goriintiileri verilmektedir. Ayn1 bolgenin iki
farkli modda goriintiilenmesi, SE mod i¢in yiizey morfolojisi hakkinda bilgi verirken BSE
modda ¢ekilmis goriintlisii bolgesel faz farkliliklarmi gostermektedir. Buna gore, bilinyede
sicaklik artisiyla yogunlasmanin arttigi goriilmektedir. Sekil 5.31 a)’ da biinye icindeki
yaklagik 30 um boyutlu kuvars partikiilii goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.31 d) ’de biinye
icinde goriinen parlak bolgeler demir oksit¢e zengin bolgelerdir. Bu bolgeler SEM-EDS

analizi ile tespit edilmistir. S6z konusu goriintiiler yapilan yorumlar1 desteklemektedir.

51



(© (d)

Sekil 5.31 Pigmis, katkisiz tugla 6rneginin SEM goriintiileri a) 850 °C SE-mod, b) 1050 °C

SE-mod, ¢) 850 °C BSE-mod, d) 1050 °C BSE-mod.

Sekil 5.32° de 850 °C ve 1050 °C sicakliklarda pismis agirlikga % 40 YFC katkili tugla
orneklerinin SEM ile ¢ekilmis goriintiileri verilmektedir. YFC katkisinin sicaklik artigiyla
iceriginden dolayr kismi ergimeye (vitrifikasyon) neden oldugu ve bdylelikle biinye
yogunlugunun arttigi goriilmektedir. Ayrica kismi ergimeden dolay1r goézeneklerin etrafi

yuvarlaklagmis ve kapali mikro-gézeneklerin olusumuna neden oldugu gortilmektedir.
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(c) (d)
Sekil 5.32 Pigmis, agirlik¢a % 40 YFC katkil1 tugla 6rneginin SEM goriintiileri a) 850 °C SE-

mod, b) 1050 °C SE-mod, c) 850 °C BSE-mod, d) 1050 °C BSE-mod.

Sekil 5.33” te 850 °C ve 1050 °C sicakliklarda pismis % 40 UK katkili tugla 6rneklerinin
SEM ile ¢ekilmis goriintiileri verilmektedir. UK morfolojisinin i¢i bos kiirecikler (<40
mikron) seklinde oldugu ve tugla biinyesi i¢inde homojen olarak dagildig1 goriilmektedir. UK
katkisinin sicaklik artigtyla kismi ergimeyle yogunlagsmaya neden oldugu goriilmektedir.
Sicaklik artisina ragmen UK kiirecikleri seklini korumus deforme olmamistir. Bu i¢i bos

mikro kiireler, tuglanin 1s1l iletkenlik katsayisinin diisiiriilmesinde biiyiik rol oynamaktadir.
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Sekil 5.33 Pismis, agirlikga % 40 UK Katkili tugla 6rneginin SEM goriintiileri a) 850 °C SE-

mod, b) 1050 °C SE-mod, c) 850 °C BSE-mod, d) 1050 °C BSE-mod.

Sekil 5.34> de 850 °C ve 1050 °C sicakliklarda pismis agirlikca % 20 YFC ve % 20 UK
katkili tugla orneklerinin SEM ile ¢ekilmis goriintiileri verilmektedir. Sekilde YFC ve UK
katkisinin tugla bilinyesindeki etkisi goriilmektedir. YFC bolgeleri vitrifikasyonla ergiyik
camsi bolgeler olarak goriilmektedir. Ucucu kiillerin olusturdugu bosluklar da biinye i¢inde

ayrica goriilmektedir.
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(c) (d)
Sekil 5.34 Pismis, agirlik¢a % 20 YFC ve % 20 UK katkili tugla 6rneginin SEM goriintiileri

a) 850 °C SE-mod, b) 1050 °C SE-mod, c) 850 °C BSE-mod, d) 1050 °C BSE-mod

Orneklerin mikroyapisal goriintiilerine gére (SEM) genel degerlendirme yapilacak olursa,
1050 °C’ de sinterlesmis bir yap1 gergeklestigi ve siki bir yapi olustugu goriilmektedir.Katkili
tugla orneklerinde basing mukavemeti degeri referans ornege gore, UK katkili 6rneklerde
azalmakta ve YFC katkili 6rneklerde ise artmaktadir. Genel olarak tugla 6rneklerinde sicaklik

artist ile basing mukavemeti degerleri artmaktadir.

Tugla maliyetleri agisindan degerlendirme yapilacak olursa, yiiksek pisirme sicakligi tugla
maliyetini artirmaktadir. SEM goriintiilerine gore 850 °C’ de sinterlesmenin tam olarak
gergeklesmedigi, 1050 °C’ de sinterlesmenin gerceklestigi siki bir yap1 goriilmektedir. Elde
edilen deney sonuglarina gore ise 950 °C’ de basing mukavemeti ve 1s1l iletkenlik agisindan

uygun degerler elde edilmistir. Pigirme sicakliginin maliyete etkisi g6z Oniine alindiginda en
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uygun pisirme sicakligi 950 °C oldugu diisiiniilmektedir. Katk: tiirii dikkate alindiginda atik

bu iirlinlerin ekonomik degeri olmadigindan maliyetleri artirmayacaktir.

5.2.11 Pismis Tugla Orneklerinin Elementel SEM-EDS Analizleri

Farkli sicakliklarda pismis tugla 6rneklerinin SEM cihazinda yapilan EDS analiz sonuglari
asagida verilmistir. Buna gore, Sekil 5.35° de gosterilen bolgelerin elementel igerigi tabloda
verilmistir. 1 nolu bdlgenin kuvars (SiO») partikiilleri oldugu, 2 nolu beyaz parlak bdlgenin
demirce zengin igerige sahip oldugu ve 3 nolu bdlgenin de tugla biinyesinin genelini olusturan

bilesenlerden olusan matris oldugu goriilmektedir.

1 nolu bolge 2 nolu bolge 3 nolu bolge
Comporerd  Mole  Conc. Comporere  Mole  Conc. Comporert  Mole  Conmc.
Come. Conc. Conc.
0 19850 12252 wt¥ 0 14896 5865 W% 9 1902 Satd va
si 73184 84709 W% Mg 6246 3736 W% M 008 D15 weks
Ca 1965 3039 wt# Al 10137 6731 wt% f e R
100000 100000 Wt 8i 12554 8677 W% = D60 Sigei e
Ct 2118 2089 W[.:/o K 5119 7211 wt¥
Ti 7028 8279 Wtk Ca 6975 10071 Wt
Fe 47022 64623 wti Fe 1619 3257 wt%
100000 100000 wt% 100000 100000 wt%

Sekil 5.35 850°C de pismis katkisiz tugla 6rneginin (1 nolu 6rnek) EDS analizi.

Sekil 5.36° da gosterilen bolgelerin elementel igerigi tabloda verilmistir. 1 nolu beyaz parlak
bolgenin demirce zengin icerige sahip oldugu, 2 nolu bélgenin kalsiyum silikat yapida oldugu

ve bu yapmin yiiksek firin ciirufu katkisiyla olustugu, 3 nolu bdlgenin ise tugla biinyesiyle
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clirufun bilesenlerinin reaksiyonuyla olusan matris faz1 oldugu ve 4 nolu bolgenin de kuvars

(SiOy) partikiilii oldugu goriilmektedir.

1 nolu bolge 2 nolu bolge 3 nolu bdlge 4 nolu bolge
Comporert Mole  Comc. Componere  Mole  Conc. Comporvrt  Mole  Conc. Componerd  Mole  Come.

Conc. Conc. Conc. Cone.
] 15662 6361 wt¥ 0 16868 0364 wt¥ ] 16287 9264 wt% 0 17774 10899 wt¥
Mg 2749 1696 W% Mg 6226 5251 Wt si 56060 55973 Wt si 20943 87130 W%
Al 11810 8039 wt¥ A 9701 9083 wt¥ M 0736 0601 wt¥ Ca 1283 1971 wt%
si 16300 11627 wt% 3 41167 40119 wt¥ Mg 1042 0900 wt¥% 100000 100000 wt¥
K 1969 1954 wt% Ca 25261 35130 wt¥ Al 10643 10208 wt¥
Ca 6826 6944 wt¥ K 0776 1053 wt¥ K 3387 4707 wt¥
Fe 44674 63320 W% 100000 100000 Wt Ca 9225 13143 wt¥

100000 100000 wt% Fe 2621 5204 Wt

100000 100000 wt¥

Sekil 5.36 850°C de pismis YFC katkili tugla 6rneginin (5 nolu drnek) EDS analizi.

Sekil 5.37° de gosterilen bolgelerin elementel igerigi tabloda verilmistir. 1 nolu beyaz parlak
bdlgenin demirce zengin igerige sahip oldugu, 2 nolu bdlgenin kuvars partikiilii oldugu, 3
nolu bolgenin ise tugla biinyesine katilan ucucu kiil partikiilii iizerinden alinan EDS analizi
oldugu ve 4 nolu bolgenin de kil ve kiil karisimlarinin yiiksek sicaklik reaksiyonuyla olusan

matris fazinin elementel analizi oldugu goriilmektedir.
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1 nolu bolge | 2 nolu bolge | 3 nolu bélge | 4 nolu bélge
Comporert  Dole  Conc. Componere  IMole  Conc. Componere  IMole  Conc. Comporwre  DMole  Conmc.
Conc. Conc. Cone. Conc.

0 14863 7607 wt¥ ] 15700 9402 wt¥% 0 20034 11370 wt¥ 0 14453 7935 wt¥%
Al 17887 15438 wt¥ si 78526 82548 wt¥ Si 54409 56591 wts si 47697 45969 W%
si 37483 33677 wt¥ A 1248 1260 wt¥ A 12693 12683 wt¥ Mg 0937 0781 W%
I 1877 3200 wt¥ Ca 4526 6790 wt% Ha 1369 1166 wt K 5406 7253 Wt
Fe 14439 25831 wti 100000 100000 wt¥ Mg 1379 1242 wt¥% Ca 12244 16340 wt%
Mg 6020 4680 wr¥e K 2430 3591 wt¥ Fe 3554 6812 W%
K 1084 1356 wt% Ca 5025 7459 wt¥ A 14720 13630 wt¥%
Ca 6327 8112 w¥ Fe 2610 5399 wt¥ Ma 0989 0780 wt¥%

100000 100000 wt¥ 100000 100000 wt¥ 100000 100000 wt%

1 I

Sekil 5.37 850°C de pismis UK katkili tugla 6rneginin (9 nolu 6rnek) EDS analizi.

Sekil 5.38” de gosterilen bolgelerin elementel igerigi tabloda verilmistir. 1 nolu beyaz parlak
bolgenin demirce zengin igerige sahip oldugu, 2 nolu bolgenin kalsiyumca zengin silikat
yapida oldugu, 3 nolu bolgenin de kalsiyum aliimina silikat yapida oldugu, 4 nolu bdlgenin
tugla biinyesine katilan ugucu kiil partikiilii tizerinden alinan EDS analizi oldugu ve 5 nolu

bdlgenin de silika pargaciginin elementel analizi oldugu goriilmektedir.
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1 nolu bolge 2 nolu bolge 3 nolu bolge
Componert  Iole  Comc. Comporwrt Mole  Comc Componerd  IMole  Conc.
Cone. Cone. Cone.
0 14640 6901 wt¥ 0 15689 S664 wt% Al 15503 14335 wt%
H 0621 0421 s Mg 6607 5542 wt# si 42645 41044 wtH
Me 65 Shlimtn A1 10243 9539 wt¥% 0 17525 9609 wt¥
Al S0 0840, W si 41153 39893 wt¥ K 3630 4364 WY
f,: 33;3 33222 “"; K 0830 1188 wt¥ Ca 13775 18919 wt%
a S aites ::/ Ca 25427 35174 W% Fe 5056 9676 wti
4 o s R 100000 100000 wt% Mz 1865 1553 w%
Fe 273255 38260 W% 100000 100000 wt
100000 100000 wt¥%
4 nolu bolge 5 nolu bolge
Componert  Mole  Comc. Componere Mol  Conc.
Cone. Cone
0 3336 1550 Wt .
K 12164 13811 wt% 0 13692 11492 =t
Fe 17459 28313 wt% Si 79657 85967 wt¥e
Al 18420 14432 wt¥% Ca 1650 2541 wt%
si 42186 34405 wt% o
Ca 6435 7490 W% 100000 100000 =t
100000 100000 wt%

Sekil 5.38 850°C de pismis YFC ve UK katkili tugla 6rnegi (15 nolu 6rnek) EDS analizi.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1 SONUCLAR

YFC ve UK katkilarinin tugla kiline, agirlik olarak belirli oranlarda yer degistirmeleriyle

iretilen 6rneklerden elde edilen bulgulara gore;

e Pisirme sicakliginin artmasiyla birlikte dogrusal kiigiilme ve kizdirma kayb1 oranlari
artis gostermistir. Genel olarak YFC ve UK katkilar kizdirma kayb1 orani degerlerini
azaltmis, dogrusal kiiciilme orani degerlerini artirmistir. Tiim Ornek karisimlarda
950 °C pisirme sicaklhiginda genellikle en yiiksek dogrusal kiigiilme ve kizdirma kaybi

orani degerleri elde edilmistir.

e YFC ve UK katkilar1 gériinen porozite degerlerini azaltict etki etmistir. YFC ve UK
katki oranlarinin artisi ile porozite orani artmistir. UK katkili 6rneklerdeki artis YFC

katkili 6rneklere gore daha fazla olmustur.

e Su emme degeri diisiik sicaklikta yiiksek degerde olup katki oraninin artmasiyla artig
gostermistir. Su emme degerlerinin diigiikk olmasi biinyede kapali gdzeneklerin

oldugunu géstermektedir.

e Tugla orneklerinde, net birim hacim agirlik ve gorliniir yogunluk degerleri YFC

katkisi ile artmis UK katkisi ile azalmastir.
e Tugla 6rneklerinde basing mukavemeti degerleri, pisirme sicakliginin artmasi ve YFC

katki oranin artmasi ile artig gostermis, UK katki oraninin artis1 ile azalma

gostermistir.
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950 °C’ de pisirilen ve YFC katkisinin % 40 oraninda oldugu tugla 6rneginde basing
mukavemeti degeri, ayni sicaklikta pisirilen katkisiz tugla 6rnegine gore yaklasik

% 20 artis gostermistir.

Donma-¢oziilme deneyi sonucunda tiim Ornek karisimlarda basing mukavemeti

degerleri yaklasik % 10 oraninda azalmistir.

Pisirme sicakliginin ve katki oranlarinin artmasi ile 1s1l iletkenlik katsayisinin diistiigii
belirlenmistir. UK katki oraninin % 40 oldugu ve 950 °C de pisirilen tugla 6rneginde;
1s1l iletkenlik katsayis1 (0.437 W/mK), ayni sicaklikta pisirilen referans ornegin 1sil
iletkenlik katsayis1 degerine (0.809 W/mK) gore yaklasik % 50 oraninda diisiis

gostermistir.

Tugla 6rneklerinde porozite oraninin azalmasi ile net birim hacim agirlik degerleri
artmistir. Porozite oraninin artmasi ile su emme orani artmis, 1sil iletkenlik katsayisi

ve basing mukavemeti azalmistir.

6.2 ONERILER

Yapilan bu ¢alismaya gore deginilmesi gereken bazi hususlar agagida verilmistir. Buna gore;

Tuglada YFC ve UK kullanilmasiyla; atik Griinlerin geri doniisiimii saglanarak ¢evre
kirliligi onlenecegi ve iilke ekonomisine destek saglayacagi, olusumu uzun yillar siiren
topragin kullanimi azaltilarak, ¢evresel bir yarar saglanacag: disiiniilmektedir. Bu
sebeple, potansiyel hammadde kullaninmin1 azaltmayi amaglayip, geri doniisiimde

kullanilacak katkilarin kullanilmasina gayret edilmelidir.

Enerjinin etkin sekilde kullaniminin amaglandigi giintimiizde malzemelerin diistik 1s1
iletim katsayisina sahip olmalari istenmektedir. Tugla gibi yapi1 malzemelerinde bu
durum ancak biinyenin gézenekli olmasi ile gerceklesebilir. UK, tuglanin birim hacim
agirligint azaltarak Orneklerin 1si1l iletkenlik katsayisini diisiirmiistiir. Bu sebeple,
enerji tasarrufu agisindan UK katkili tuglalarin 6nemli oranda yalitim o6zelliklerine

sahip olduklar1 ve kullanilabilir olduklari diisiiniilmektedir.
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Katkisiz tuglalara gore, YFC katkili tuglalarin basing mukavemeti daha yiiksek
oldugundan tasiyic1 oOzellige sahip yigma yapr tugla tretiminde YFC katkisi

kullanilabilir.

Is1 yaliim 6zelligine sahip bolme duvar tuglasi iiretiminde katki olarak UK, 950 °C

pisirme sicakliginda ve agirlikca % 40 oraninda kullanilmasi 6nerilmektedir.

Tugla pisirme sicakligimin 950 °C ve katki olarak YFC katkisinin % 40 oraninda
kullanilmast basing mukavemetini % 20 oraninda artirdigindan bu oran ve pisirme

sicakligi, tasiyici 6zelligi sahip yigma tugla liretiminde 6nerilmektedir.

Sonug olarak; Tugla iiretiminde katki olarak, 1s1 yalitim 6zelligi bakimindan 950 °C
pisirme sicakliginda % 40 oraninda UK katkisi, basing mukavemeti bakimindan
950 °C pisirme sicakliginda % 40 oraninda YFC katkist kullanilabilir oldugu ve
950 °C ’de pisirme sicakliginda, YFC ve UK katkilarinin % 10 oranlarinda birlikte
kullanildig1 tuglalarda, katkisiz tuglalara gore daha iyi 1s1 yalitim 6zelligi ve basing
mukavemeti degerleri elde edildiginden birlikte kullanilabilir oldugu kanaatine

varilmstir.
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