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OZET

Anahtar kelimeler: Ugucu kiil, Cam kopiik, Yalitim malzemesi.

Bu ¢alismada, endiistriyel olarak ortaya ¢ikan iki temel atik ucucu kiil ve cam kirigi
kullanilarak kopiik yapici ilavesi olmaksizin cam kopiikk malzemelerin iiretim
imkanlar1 aragtirllmistir. Bdylece, atiklarin yeniden iiretime kazandirilmasi
hedeflenmistir.

Deneysel calismada Seyitomer Termik Santrali ugucu kiilii ve atik pencere cami
kullanilmigtir. Kullanilan hammaddelerin x-1gmnlar1 difraksiyon (XRD), x-1sinlari
floresans (XRF) ve diferansiyel termal analizleri (DTA) ile karakterizasyonlari
yapilmigtir. Ayrica her iki hammaddenin de tane boyutlar1 dl¢iilmiis ve ugucu kiiliin
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile tane yapis1 incelenmistir. .

Ucucu kiil igerisine agirlikca %50-60-70-80-90 oranlarinda atik pencere cam tozu
ilave edilip homojen karisim saglamak amaci ile silindirik doner karigtiricida kuru
olarak 60 dakikada karistirilmistir. Karisimlar agirlikca %10  oraninda
nemlendirilerek 500 um boyutunda elekten gecirilerek graniil hale getirilmistir.
Hazirlanan graniiller kuru preste 800 kg/cm® basing altinda sekillendirilmistir.
Kurutmayi takiben sekillendirilen numuneler 700-1150 °C sicaklik araliklarinda 1
saat siireyle sinterlenmistir. Sinterleme islemlerinde 5 °C/dakika 1sitma hiz1
kullanilmis ve sicakliklarda 50 °C artislar uygulanmistir. Sinterlenen numunelerde
gézenek miktar, bulk yogunluk, su emme ve basma mukavemeti Ol¢limleri
yapilmistir. Ayrica, XRD ile faz analizi, optik mikroskop ve SEM ile mikroyap1
analizi, 1s1l iletkenlik katsayis1 Ol¢limii ve 1s1 mikroskobunda sekil degisimi
incelemeleri de gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar, %90 oraninda atik pencere cami1 ve % 10 ugucu kiil iceren
bilesimlerde kopiik yapici ilavesi olmadan camst kopik malzemelerin
tiretilebilecegini gostermistir. 900 °C’de sinterlenen numunelerde % 44 porozite
degeri elde edilmistir.



THE INVESTIGATION OF PRODUCTION POSSIBILITIES OF
FLY ASH ADDED GLASS-FOAMS

SUMMARY

Key words: Fly ash, Glass foam, Izolation materials.

In this study, the production possibilities of glass foam materials without foam
agents additions were investigated by using two different type industrial waste such
as fly ash and waste glass. Consequently, the waste recycle aimed.

The Seyitomer thermal power plant fly ash and waste window glass were used in
experimental procedure. The raw materials were analysed by using x-ray difraction
(XRD), x-ray flouresans (XRF) and differantial thermal analysis (DTA). The grain
size of both of raw materials were also measured and grain structure of fly ash was
checked by using scanning electron microscopy (SEM).

The powder mixtures were made by addition of 50, 60, 70, 80 and 90 wt.% waste
glass powder to fly ash, respectively. Cyclindirical dry roller mixer was used to
obtain homogeneous mixtures for 60 min. The mixtures were moisturized 10 wt.%.
and the granulation was carried out by using sieve (500 pm). Prepared powders
under pressure of 800 kg/cm®were shaped by uniaxial dry pressing. The sintering
procedure at 700-1150 °C for 1 h was carried out. Heating rate of 5 °C/min. was
selected in sintering. Porosity, bulk density, water absorbsion and compression
strength tests were realized in sintered samples. Moreover, the examinations of XRD
for phase analysis, optical microscopy and SEM for microstructural analysis,
coefficient of thermal conductivity measurement and shape changing by thermal
microscobe were performed.

The results showed that composition of 90% waste window glass and 10% fly ash

could be made without any foam agent additions. The porosity of sintered samples at
900 °C was 44%.

Xi



BOLUM 1. GIRIS VE AMAG

Bu calisma kapsaminda endiistriyel olarak ortaya ¢ikan iki temel atik ugucu kiil ve
cam king kullamlmistir. Boylece, atiklarin yeniden {iretime kazandirilmasi
amaglanmistir. Bu dogrultuda atiklarin degerlendirilebilecegi yeni bir malzeme
iretimi arastirllmistir. Hedeflenen malzeme ugucu kiil esasli camsi kopiik

malzemedir.

Ulkelerin ekonomik olgekte biiyiime egilimi gdstermesi enerji tiiketimlerinin de
artmasina sebep olmaktadir. Enerji tliketimindeki artiglar ve endiistriyel geligim
beraberinde atiklarin sebep oldugu g¢evre kirliligini meydana getirmektedir. Bunun
yaninda kiiresel 1sinma ile ilgili problemlerin ¢6ziimii i¢in fosil kaynakli enerjiler
yerine yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Gelismis
iilkelerde geri donilisim konusu biiylik 6nem kazanmis ve bu hammaddelerin
kullannmina 1iliskin arastirma ¢alismalar1 giderek artan bir ivme kazanmustir.
Tiirkiye’de de glincelligini koruyan en 6nemli konulardan biri enerjiden ve kullanilan

hammaddeden tasarruftur [1].

Ulkemizdeki elektrik enerjisinin halen biiyiik bir boliimii komiire dayali termik
santrallerde iretilmektedir. Elektrik iiretimi sirasinda toz haldeki komiiriin yanmasi
sonucu baca gazlari ile siiriiklenen ve elektro filtreler yardimu ile tutularak atmosfere
¢ikist onlenen mikron boyutunda kiil tanecikleri meydana gelmektedir. Endiistriyel
bir atik olan ve ucabilen bu kiillere, ucucu kiil ad1 verilmektedir. Ulkemiz termik
santralleri, her yil 16 milyon tonun iizerinde ugucu kiil ortaya ¢ikarmakta ve bu da

isletmeler i¢in 6nemli stok ve ¢evre problemleri meydana getirmektedir [2,3].

Cok genis miktarlarda depolama alanlarinda biriken ugucu kiil tarim alanlari, su
kaynaklar1 ve dogal c¢evreye Onemli zararlar vermektedir. Ugucu kiiliin ¢ok az
miktar1 ¢imento tiretiminde ve beton iiretiminde agreganin yerine ya da katki olarak
kullanilabilmektedir. Ugucu kiiliin ¢evreye duyarli ve ekonomik sartlarda

kullanilmast  konusunda giiniimiizde arastirma c¢aligmalari yogun bi¢imde



yapilmaktadir. Ucuz maliyetli, cevre dostu ve istenen mekanik 6zellikleri saglayan
yap1 malzemesi iretimi giiniimiizde malzeme bilimi ile ilgili arastirma yapan

arastirmacilarin temel hedefi olmustur [4].

Cam atiklar, tilkemizde tiim diinyada oldugu gibi kati atiklarin igerisinde en biiyiik
orant olusturmaktadir. Giiniimiizde cam, ¢ok degisik alanda kullanilmakla beraber
ingaat, oto ve mutfak egyasi alanlarinda yogunlasmistir. Cam sektorii tirlinleriyle
insaat, otomotiv, beyaz esya, gida, ilag, kozmetik, mobilya, boru, elektrik ve
elektronik gibi bircok sektore girdi vermektedir. Gerek kullanim sirasinda gerekse
degisik nedenlerle sanayide ve evlerde ¢cok miktarda kullanilmayan cam atik madde
olarak atilmaktadir. Cam, biiyiik ¢ogunlugu kuvars olmak iizere, feldspat, dolomit,
kirectast ve sodanin belirli oranlarda karisitmindan meydana gelir. Bu maddelerin
eritilerek ani sogutulmasi sonucunda cam olusur. Ergimis halde yiiksek viskozite
degerine sahip olan bu karisim, ani sogutma sonucunda sivi haldeki molekiil yapisini
koruyarak katilasir. Bu sirada yiiksek viskozite ve agir molekiil hareketleri nedeniyle
yeni bir molekiil yap1 olusturacak zaman bulamayan cam molekiilleri, kati halin
diizgiin kristalli yapisina gelemez. Dolayist ile pek ¢ok maddeden sert olan ve kati

gibi goriinen camin yapisi, bir sivininki gibi diizensizdir [5].

Bu calismada yaklasik 100 um boyutunda ucucu kiil ve yaklasik 75 pm boyutunda
atik cam kullanilmigtir. Kullanilan hammaddelerin x-1ginlar1 analizi (XRD), tane
boyut analizi ve diferansiyel termal analizi (DTA) yapilarak karakterizasyonlari
gergeklestirilmistir. Daha sonra % 10-50 ucucu kiil iceren ugucu kiil-cam tozu
karisimlart hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlar kuru pres ile sekillendirilmis ve
700-1050 °C sicaklik araliginda sinterlenmistir. Sicakligin ve ugucu kiil-cam tozu
bilesimlerinin etkileri incelenerek camsi1 kdpilik malzeme iiretimine uygulanabilirligi
arastirilmistir. Sinterlenen numuneler {lizerinde ¢esitli karakterizasyonlar yapilarak,
cam ilavesinin ve sinterleme sicakliginin, camsi kopiik malzeme 6zelliklerine etkileri

incelenmistir.



BOLUM 2. UGUCU KULLERIN OZELLIKLERi VE KULLANIM
ALANLARI

2.1. Ucucu Kiillerin Tanimi

Ucgucu kiiller, endiistride kullanilmayan diisiik kaliteli komiirlerin termik santrallerde
yakilarak elektrik enerjisi iiretimi sirasinda yan {iriin olarak biiyiik miktarlarda ortaya

¢ikan atik malzemelerdir [2,6-12].

Ugucu kiiller, depolama, tagima, ¢evre ve hava kirliligi bakimindan ciddi problemlere
yol agmaktadir. Dolayisiyla, ucucu kiillerin bu etkilerini ortadan kaldirmak ve
¢ozmek icin ekonomik ve giivenilir yontemlere gereksinim vardir [6,7,13]. Sekil

2.1°de ugucu kiillerin olusturdugu bir atik y1gin1 goriilmektedir [13].

Termik gii¢ santrallerinde diigiik kalorili kdmiir 0.09 m incelige kadar 6giitiilmekte
ve su ile yanma firmina piskiirtiilmektedir. Firin i¢inde ortalama 1100-1600 °C
sicaklikta yanan komiir tanecikleri, kismen adi kiil (ciiruf) seklinde kazan altinda
toplanmakta ve su ile uzaklastirilmaktadir. Bu kazan alti ciirufu 20.10° - 3.10° m
biiyiikligiindeki taneciklerden ibarettir. Kiiliin geri kalan ve daha ince yapili kismi
baca gazlar ile siiriiklenerek once siklonlar daha sonra da elektro filtrelerde tutulur.
Baca gazlar ile siirliklenen ve hava ile temas ederek, ani soguma sonucu puzolanik

ozellik kazanan bu kiillere hafif olmalari nedeniyle ucucu kiil (fly-ash) adi verilir

[14].

Tiirkiye’de halen yilda 16 milyon tondan fazla ugucu kiil aciga c¢ikmaktadir.
Endiistriyel bir atik olan ugucu kiill miktarinin artmasi ¢evre sorunlarin1 da
beraberinde getirmektedir. Tiirkiye’de ve diinyada ugucu kiil geri doniisimii ve

kullanim alanlar1 konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir [1].



Sekil 2.1.Ugucu kiillerin olu$rdugu atik y1gimi [13]

Tiirkiye’de halen sadece komiir ile calisan 15 tane termik santral faaliyet
gostermektedir. Bu santrallere ait bilgiler, alfabetik olarak Tablo 2.1’ de verilmistir.
Tablo 2.1 de goriildiigii gibi; Catalagzi, Colakoglu ve Sugdzii-iskenderun termik
santrali haricindeki biitiin santraller, linyit komiirii ile ¢alismaktadir. Tiirkiye’de
elektrik enerjisinin yaklasik yarisinin iiretildigi termik santrallerde 55 milyon ton/yi1l
diistik kalorili linyit komiirii yakilmakta ve bunun sonucunda da bacalardan 1993 yili
verilerine gore 13,5 milyon ton/yil, 1998 yil1 verilerine gore ise yaklagik 13 milyon
ton/yil ugucu kiil elde edilmektedir. Bu miktar, A.B.D.’de 45 milyon ton/yil ve
Hindistan’da 50 milyon ton/yil dolayindadir. Biitiin Diinyada bir yilda iiretilen
toplam ugucu kiil’in ancak % 25’den daha azi1 degerlendirilmektedir. Bununla
birlikte Almanya, Hollanda ve Belcika’da firetilen toplam ugucu kiil’tin % 95’den
fazlasi, Ingiltere’de ise yaklasitk % 50’si kullamlmaktadir. Diger taraftan biiyiik
miktarlarda ugucu kiil iiretilen A.B.D. ve Cin’de sirasiyla yaklasik % 32 ve % 40
oraninda ugucu kil kullanildig1 goriilmektedir. 1990 yili verilerine gore Tiirkiye’de
ucucu kiil kullanim oram1 % 1’den daha azdir. Son yillara ait yeni veriler ise elde
edilememistir. Ucucu kiil’lerin bacalarda tutulmasi ile gilinlimiiziin ¢ok Onemli
problemlerinden biri olan hava ve toprak dolayisiyla cevre kirliligi de kismen
onlenmis olmaktadir. Ote yandan ugucu kiil’lerin biriktirilmesi veya atilmas1, Snemli
oranda ¢evre Kkirliligine yol agmaktadir. Ugucu kiil’lerin neden oldugu ¢evre
problemleri arasinda, tozlanma, tarim friinlerine zarar verme, yagmur ve riizgar

erozyonu, toprakta siiziilme dolayisiyla toksik madde tasinmasi ve radyasyon



sayilabilir. Bu ¢evre sorunlar1 nedeniyle tarim iirlinleri, su ve havanin kalitesi, dogal
hayat, bélgenin ekonomik durumu ve ¢evre giizelligi agisindan istenmeyen sonuglar
ortaya cikmaktadir. Riizgdr erozyonu ve tozlanma, ucucu kiil’lerin havuzlarda

cokeltilmesi veya 1slatilarak taginmasi sayesinde onlenebilmektedir [2].

Yukarida sayilan sorunlarin ¢oziimlenmesi, ucgucu kiil’lerin ¢esitli kullanim
alanlarinda degerlendirilerek iilke ekonomisine kazandirilmas: ile miimkiin
goriinmektedir. Ugucu kiil’lerin degerlendirildigi sektorlerin basinda agirlikli olarak
ingaat sektorii gelmektedir. Bundan baska ugucu kiil, kimya, seramik, cam, cam-
seramik, dokiim-metal sanayi, tarim sektoriinde zemin 1slahi, cevre, sondaj
calismalari, buzlanmanin Onlenmesi, insaatlarda ve maden ocaklarinda dolgu
malzemesi olmak iizere cesitli alanlarda kullanilmaktadir [2]. Asagidaki sekilde
(Sekil 2.2.) ingaat calismalarinda dolgu olarak ugucu kiiliin kullanilmasi

gosterilmistir [15].

Sekil 2.2. Termik santral atig1 ugucu kiil y1gin1 [15]



Tablo 2.1. Tirkiye’deki komiir ile ¢aligan termik santraller [2]

No | Santral adx Yakit cinsi Kurulu gii¢ | Bulundugu il
(MW)

1 Afsin-Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmaras

2 Afsin-Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmaras

3 Can Linyit 320 (Canakkale

4 Catalagz1 Tagkomiiri 300 Zonguldak

5 Cayirhan Park Linyit 620 Ankara

6 Coklakoglu 2 Taskomiiri 190 Kocaeli

7 Kangal Linyit 457 Sivas

8 Kemerkoy Linyit 630 Mugla

9 Orhaneli Linyit 210 Bursa

10 Seyitdmer Linyit 600 Kiitahya

11 Soma A-B Linyit 1034 Manisa

12 Sugdzii — Iskenderun | ithal komiir 1210 Adana

13 Tungbilek A-B Linyit 429 Kiitahya

14 Yatagan Linyit 630 Mugla

15 Yenikdy Linyit 420 Mugla

2.2. Ucucu Kiillerin Siniflandirilmasi

Ugucu Kkiiller, elde edildikleri komiiriin tipine gore de linyit ucucu kiilii ve tas

komiiri ucucu kiilii seklinde de ikiye ayrilir [14].

Ugucu kiilleri kimyasal yapilarina gore 4 ana sinifa ayirmak miimkiindiir.

1)Silikat-aliimina esash ucucu kiiller Yapilariin biiyiik bir kismini kuvars (Si10,)

ve bir miktar aliimina (Al,O3;) meydana getirmektedir. Genellikle tag kdmiirli ugucu

killeridir.



2)Silikat-kalsit esash ucucu Kkiiller Yapilarindaki oksitler kuvars (SiO;) ve
kalsit’tir(CaCOs). Fakat kalsit miktar1 oldukea yiiksektir.

3)Siilfiir-kalsit esash ucucu kiiller Yapilarinin biiyiik bir boliimii kiikiirt trioksit
(SO3) ve kalsit’ten (CaCO3) meydana gelmistir. Bu sinifa genellikle linyit kdmiiri

ucucu kiilleri girmektedir.

4)Simiflandirllamayan ucucu Kkiiller Termik santrallerdeki yakma sisteminin
homojen olmamasindan kaynaklanan ve belirli bir kimyasal yapiya sahip olmayan

kiillerdir. Kimyasal yapilar stirekli degisebilmektedir [10].

Ugucu kiiller ASTM C618’ e gore F ve C olmak tizere iki genel sinifa ayrilirlar [2-3].

F smifi ucucu kiiller, bitiimlii kdmiirlerden (tas komiiriiniin yakilmasi sonucu) elde
edilir ve Si0,+Al,05+Fe;03 (S+A+F) toplami % 70’in {izerindedir. F sinifi ugucu
kiiller %10'dan daha az CaO igerdikleri icin diisiik kire¢ kiili olarak da
isimlendirilirler. Bu kiillerin biinyesinde serbest kire¢ (CaO) bulunmadigindan kendi
kendine sertlesme Ozelligine sahip degildirler ve ancak sulu ortamda kirecle
reaksiyona girerek sertlesme gosterirler. Puzolanik reaksiyonlar (¢imentolagma)
normal kosullarda ¢ok yavastir. Silikat—aliimina esasli ucucu kiil F sinifi ugucu kiiller

arasindadir [2-3].

Genellikle linyit veya yar1 bitlimlii komiirlerden elde edilen ve S+A+F toplami %
50’in iizerinde olan C smift ugucu kiil’lerdir. C smifit ugucu kiiller, biinyesinde
%10'dan daha fazla CaO bulundururlar ve bundan dolay1 da yiiksek kire¢li ugucu kiil
olarak da tanimlanmaktadirlar. C smifi ugucu kiiller serbest kire¢ nedeniyle kendi

kendine ¢imentolagma 6zelligine sahiptirler [2-3].

Diger bir siiflandirma, ENV 197-1" e gore yapilmakta ve ugucu kiil, iki kategoriye
ayrilmaktadir. Buna gore ugucu kiil, ¢imentolarda kullanilacak olan ugucu kiiller,

silisli ve kalkerli ugucu kiiller olarak siiflandirilmistir [2].



2.3. Ucgucu Kiillerin Kimyasal ve Mineralojik Yapilari

Ucucu kiil’lerde S+A+F toplaminin, genellikle % 70 degerinden fazla oldugu ve
ASTM C 618’deki sartin saglandig1 goriilmektedir. Kullanilan komiir cinsine baglh
olarak bazi ugucu kiil’lerde 6nemli oranda CaO bulunmaktadir. CaO miktar1 % 10’un
altinda olan ucucu kiil’ler, diisiik kirecli veya diisiik kalsiyumlu, % 10’un iistiinde
olanlar ise yiiksek kire¢li veya yiiksek kalsiyumlu ucucu kil olarak

adlandirilmaktadir.

Tirkiye’de elde edilen bazi ugucu kiil’lerin kimyasal kompozisyonlari, TS 639 ve
ASTM C 618 siir degerleri ile birlikte Tablo 2.2° de verilmistir. Afsin-Elbistan
ucucu kiil’ti disinda digerlerinin genel olarak TS 639°da belirtilen sinir degerlere
uygun oldugu, ASTM C 618’e gore ise Afsin-Elbistan ucucu kiil’tinlin C sinifi, diger

ucucu kiil’lerin F sinifi oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.2. Tiirkiye’deki baz1 ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlari [2]

ASTM C
Bilesim Afsin- Seyit | Catalagzi Tun¢ Cayirhan TS639 618 smirlari
(%) Elbistan | 6mer bilek smirlari
F C
SiO, 27.4 56.9 56.8 58.59 49.13 - - -
Al O; 12.8 17.25 24.1 21.89 15.04 - - -
Fe,0; 55 10.63 6.8 9.31 8.25 - - -
S+A+F 45.7 84.78 87.7 89.79 72.42 >70 >70 | >50
CaO 47.0 4.32 1.4 4.43 13.2 - - -
MgO 2.5 5.14 24 1.41 4.76 <5 <5 <5
Na,O (N+K) 0.31 | (N+K) 3.0 0.24 2.2 -
0.3 <1.5
K,0 - 1.55 - 1.81 1.76 - - -
SO, 6.2 2.40 2.9 0.41 3.84 <5 <5 <5
KK 24 1.5 0.6 1.39 0.72 <10 <12 <6




Ucucu kiil’lerin puzolanik 6zellikleri, kimyasal bilesiminden daha ¢ok mineralojik
yapilan ile iligkilidir. Diislik kiregli ugucu kiil’lerin ana aktif bileseni, silis ve
aliminadan olusan amorf ya da camsi fazdir. Bu tip ugucu kiil’ler, rutubetli ortamda
sonmiis kire¢ (CaOHs,) ile reaksiyona girdikleri i¢in puzolanik &zellige sahiptirler.
Yiiksek kiregli ucucu kiil’ler ise, hem puzolanik 6zellik gosterirler hem de sahip
olduklar1 serbest kireg, trikalsiyum, aliiminat, amorf silis ve aliimina vb. sebebiyle
kendi baglarina bir miktar baglayic1 6zellige sahip olabilirler. Ugucu kiil tanecikleri

Sekil 2.3 te goriildiigii gibi yuvarlak bir sekle sahiptir [2].

Sekil 2.3. Ugucu kiil sem goriintiisii [16]

Ugucu kiiller amorf(camsi) yapida i¢i bosluklu veya dolu yapida kiirecikler ile
mineral pargaciklardan ve yanmamis taneciklerden meydana gelir. Mineralojik
olarak, ucucu kiildeki silikanin bir kismi1 kuvars kristalleri halinde, bir kismi mullit
ve geriye kalan1 da camsi fazda bulunur. Ugucu kiiliin i¢erisindeki karbon miktarlar
¢ok degismektedir. Iyi yanma olan termik santrallerde karbon yiizdesi ¢ok diisiik
olmaktadir [14].
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Diisiik kire¢li ucucu kiil’lerdeki camsi faz miktari, yiiksek kirecli ugucu kiil’lerden
daha fazladir. Diisiik kirecli ucucu kiil’lerde mineral faz olarak; camsi faz, mullit,
hematit (Fe,Os3), manyetit (Fe,O.), kuvars (SiO,) var iken yiiksek kire¢li ucucu
kiil’lerde sayilanlara ek olarak serbest kire¢ (CaO), anhidrit(CaSQ,), trikalsiyum
aliminat (Cas;Al,O¢), plajiyoklaz, gehlenit, feldspat gibi kalsiyum silikatlar
bulunmaktadir. Tiirkiye’deki bazi ugucu kiil’lerin mineralojik kompozisyonlar1 Tablo

2.3’te verilmistir [2].

Tablo 2.3. Tiirkiye’deki baz1 ugucu kiillerin mineralojik kompozisyonlart [2]

Termik Santral
Mineral % | Afsin Catalagz1 | Seyitomer | Soma | Tungbilek | Yatagan
Elbistan
Mullit 1,0 18,1 1,2 4,3 8,8 6,0
Kuvars 4,5 10,9 5,6 5,1 13,9 22,4
Manyetit | 0,8 0,2 2,5 0,6 4,1 2,9
Hematit 4,0 0,1 6,0 2,0 3,0 7,0
Anbhidrit 12,2 - 9,3 7,4 - -
Serbest 18,6 0,7 5,5 9,8 0,9 1,0
CaO
Plajiyoklaz | =29 - ~15 ~20 - ~25
Amaorf ve [ =30 ~70 ~50 =50 | =70 ~35
camsi faz

Komiir kaynaklarinin bolgesel olarak farklilik gostermesinden dolay1 ugucu kiillerin
kimyasal bilesimleri sabit olmamakla birlikte, hepsinin ana bilesenleri silika ve
aliminadir. Ugucu kiiller kimyasal olarak SiO,, AL,O3, Fe;O3;, CaO, Na,O, MgO ve
Ti0, oksitlerinin bir karisimi olup, kuvars, miillit, hematit, manyetit ve gibsit mineral

fazlarini icermektedir [7,10,11,13].

Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, u¢ucu kiil ile ilgili olarak bes tane standart yaymlamistir.

Bunlar sirastyla, TS 639, TS 640, TS EN 450, TS EN 451-1 ve TS EN 451-2
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standartlaridir. Bu standartlara ait bilgiler, Tablo 2.4’te sunulmustur. TS 640, AB’ye
uyum ¢ergevesinde yiiriirliikten kaldirilmis ve yerine TS EN 197-1 “Cimento-Bolim

1: Genel Cimentolar” standardi uygulamaya konulmustur [2].

Tablo 2.4. Ugucu kiil ile ilgili Tiirk standartlart [2].

Standart no | Standardin ada Aciklama
TS 639 Ugucu kiiller — ¢imentoda Tarifi, siniflandirilmasi,
kullanilan ozellikleri, deney
metodlar1 ve kalite
kontrolii
TS 640 Ugucu kiillii ¢cimento Fiziksel, kimyasal ve

mekanik 6zellikleri ve
deney metodlari

TS EN 450 Ucucu kiil — betonda kullanilan Ozellik ve kalite kontrolii

TS EN 451-1 | Ugucu kiil — deney metodu-bdliim 1 | Serbest kalsiyum oksit
tayini

TS EN 451-2 | Ugucu kiil — deney metodu-boliim 2 | Islak eleme ile incelik
tayini

2.4. Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ucucu kiiliin fiziksel 6zellikleri, genel olarak termik santralde yakilan komiiriin
ozelliklerine ve yanma sistemine bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Ugucu kiil
genellikle gri renktedir. Rengi, igindeki yanmamis karbon miktari arttik¢a daha koyu
bir hal almaktadir. Ucucu kiill % 60-90 camsi bilesen ihtiva eden ¢ok ince
taneciklerden meydana gelmektedir. Ugucu kiiliin tane sekli, yuvarlaktir ve ¢aplari,
1-200 pm arasinda degisir. Taneciklerin yaklasik % 75’inin ¢ap1 45 um’den, %
50’den ¢ogu ise 20 pm’den daha kiigiiktiir. Ucucu kiil’iin yogunlugu, 2,2- 2,7 gr/cm’
dolayindadir. Ugucu kiil’lin 6zgiil ylizeyi, ¢imento inceligine yakin olup &glitme
yapilmadan kullanilabilecegini gostermektedir. Ucucu kiil’lerin fiziksel 6zellikleri

Tablo 2.5’de 6zetlenmistir [2].

Tablo 2.5. Ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri [2]

Cap (um) | Sekil Renk Yogunluk(g/cm3) Incelik
1-200 Yuvarlak Gri 2,2-2,7 Cimento inceligi
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Ucucu kiil ¢imentodan daha koyu gri renkte, cok kiiclik taneli, akici, yumusak bir
malzemedir. Cesitli sekil ve biiyiikliikte, genellikle kiiresel, seffaf, bazen acik renkli,
bir kismi siyah, ¢ok az esmer kirmizi renkte taneciklerden meydana gelir. Ugucu
kiiliin inceligi ozellikle termik santrale verilen komiiriin 6giitiilme derecesine
baghdir. Incelige etkili olan ikinci faktér de ince kiillerin miimkiin olabildigince
bacada tutulmasidir. Bacadan kagan kisim azaldik¢a incelik artar. Ayrica incelik
kiiliin elde edildigi komiire de baglidir. Genellikle taskomiirii ugucu kiilii linyit ugucu
kiiliinden, elektroflitrelerde toplanan ugucu kiiller ise siklonlarda toplanandan daha

incedir.

Ugucu kiil icerisinde, farkli yogunlukta kiil vardir. Bunlarin miktarlar1 da birbirinden
farklidir. Sekil 2.4'de ugucu kiil igerisindeki farkli yogunluktaki ucgucu kiillerin
ylizdeleri goriilmektedir [14].

Tablo 2.6. Ugucu kil icerisindeki farkli yogunlukta tanecik ytizdesi [14]

60
50
40 4
30 A

-
& -

10
0

Rl yikedesi(®s)

0,5 1 1.5 2

Yoiunhik (gr cm’j

It
}
h

Ucgucu kiillerin incelikleri arttikca yogunluklart da artmaktadir. Tablo 2.7' de incelige
gore yogunluk degisimi goriilmektedir [14].
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Tablo 2.7. Ugucu kiil inceligiyle hacimsel yogunluk degisimi [14].

Spesifik Yiizey (cm/g) Yogunluk (g/cm®)
690 1.64
740 1.74

1080 1.77
1110 1.82
1180 1.83
2690 2.08
3720 219
3990 228
4740 233
5280 242

Ucucu kiiliin mekanik dayanimi; igerisindeki bosluklu malzeme yiizdesine bagl
olarak degismektedir. Bu sebeple ugucu kiiliin puzolanik aktivitesi Onemlidir.
Puzolanlar tek basina baglayici 6zeligi bulunmayan veya ¢ok az bulunan ancak
ogitildiiklerinde oda sicaklifinda ve sulu ortamlarda kalsiyum hidroksit ile
reaksiyona girerek baglayict 6zeligi bulunan bilesikler verebilen maddelerdir.
Puzolanlar c¢imento gibi hidrolik 6zellik gostererek dayanim kazandiklarindan,
cimento ve harca katilarak beton yapiminda kullanilirlar. Puzolanik 6zellige sahip
olan ugucu kiil, sulu ortamda kire¢le Ca(OH), reaksiyona girerek ¢imentolagabilir ve

baglayici 6zellik kazanir [14].

2.5. Ucucu Kiillerin Kullanim Alanlan

Ugucu kiillerden katma degeri yiiksek tiriinler elde etmeye yonelik yogun ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu {irlinlerin en 6nemlileri insaat sektoriinde olup, tugla, ¢imento,
beton bloklar ve kiremit seklindedir. Ayrica, insaat sektoriiniin disinda da ugucu kiil
kullanimu ile ilgili; jeoteknik uygulamalar, cam ve asmmaya direngli malzemeler,
dokiim kumu, millit {iretimi, refrakter, kompozit liretimi, nem tutucu, malzeme geri
kazanimi, sondaj calismalari, buzlanmanin 6nlenmesi, maden ocaklarinda dolgu ve
tarim sektoriinde zemin 1slahinda kullanimina yonelik bir¢ok arastirma yapilmaktadir

[2,6,7,8,9,12].

Ucucu kiillerin yapi, elektronik ve geleneksel seramik sanayinde hammadde olarak

kullanilabilirligine dair ¢aligmalarda siirdiiriilmektedir [7].
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Diinyada 1970'li yillarda baslayan petrol krizinin ardindan enerji kullanimini
azaltmaya ve alternatif malzemelerin kullanilmasina yonelik caligmalar artarak
devam etmektedir. Ucucu kiil’lerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik o6zellikleri
incelendiginde, bunlarin insaat sektoriinde rahatlikla kullanilabilecegi ve dolayistyla
bir yandan malzeme ve enerji tliretiminde ekonomi saglanirken diger taraftan ¢evre
kirliliginin 6nlenmesi ile ekolojik dengenin korunmasi da miimkiin goriilmektedir.
Tiirkiye ve Diinya’ da wugucu kiil’lerin kullanildigir alanlar Tablo 2.8 de
Ozetlenmistir. Tiirkiye’de ucucu kiil kullanimina ait detayli veriler bulunmamakla
birlikte genellikle ¢imento ve tugla tiretimi ile baraj yapiminda kullanildigi

goriilmektedir [2].

Tablo 2.8. Ugucu kiillerin insaat sektoriinde kullanildig: alanlari [2]

Malzeme Kullanim amaci / yeri

Cimento Hammadde, katk1 ve ikame malzemesi olarak

Agrega Ince agrega, iri agrega ve hafif agrega olarak

Beton Katki ve ikame malzemesi olarak

Tugla, ates tuglasi Katki1 malzemesi olarak

Kerpig Baglayici malzeme olarak

Yap1 malzemeleri Blok, panel, duvar, gaz beton, beton boru,
cam, boya, seramik, plastik, harg.

Cesitli yapilar / uygulamalar | Baraj, otoyol, niikleer santral, geoteknik
uygulamalar

2.5.1. Cimento ve beton iiretiminde kullanimi

Beton oOzelliklerini gelistirmek ve ¢imentodan tasarruf etmek amaciyla ¢imentoya
ikame edilen bir¢ok malzeme tiiri bulunmaktadir. Mineral malzemeler elde
edildikleri kaynaklara gore; dogal, yapay ve 1sil islem gérmiis malzemeler olmak
lizere li¢ gruba ayrilmaktadirlar. ¢imento ve beton iiretiminde kullanilan yapay

puzolanlardan biri de ugucu kiillerdir.
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Betonda ve ¢imentoda mineral katki olarak kullanilan puzolanik malzemelerin
puzolanik aktiviteleri temelde puzolandaki reaktif silis icerigine baglhidir. Bu ylizden
puzolanlarda silisli ve aliiminli minerallerin tliri ve miktar1 puzolanik aktivite
izerinde ¢ok dnemlidir. Puzolanik aktivite, ¢imentolu tliretimlerde kalsiyum hidroksit
ve puzolandaki aliimina silikatlar arasindaki reaksiyonun hizi ve kapasitesi olarak
tanimlanir. Aymi  zamanda mineraller, aymi kompozisyonla farkli aktivite
gosterebildikleri i¢in puzolanik aktivite sadece kimyasal bilesim ile ilgili degildir.
Ucgucu kiil gibi puzolanik malzemelerin yeterli puzolanik aktiviteyi gosterebilmesi
icin, yeterince ince taneli olmasi, amorf yapiya sahip olmasi ve yeterli miktarda

“silist+aliimin+demir oksit” icermesi gerekmektedir [1].

1980'i yillardan itibaren Tiirkiye’de katkili ¢cimentolarin ¢imento tiretimindeki payzi,
% 90'larin Ustiine ¢ikmustir. Sekil 2.4’te ugucu kiil katkili ¢imento goriilmektedir.
Ucucu kiil’lerin ¢imentoda;

1) hammadde,

2) katki maddesi,

3) ikame malzemesi, olarak kullanildigi goriilmektedir [2].

Sekil 2.4. Ugucu kiil katkili ¢imento [17]

Ucucu kiil, ¢imentonun ana hammaddeleri olan kil ve kalkere hammadde olarak
karistirilarak klinker iiretiminde kullanilmaktadir. Ugucu kiil ¢cimentoda katki olarak

kullanildiginda enerji tasarrufu saglanmakta ve daha ucuz ¢imento elde edilmektedir.

[2].
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Yine ucucu kiil’iin, ikame malzemesi olarak ¢imentoda kullanilmasi durumunda da
ekonomi saglanmaktadir. Tiirkiye’deki ugucu kiil’ler ile ilgili olarak yapilan deneysel
bir calismada, Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Orhaneli, Soma ve Tungbilek
ucucu kiil’lerine ait 6zgiil ylizey degerleri, ¢cimento standartlarinda aranan en az 2800
cm*/gr degerinden biiyilk veya yaklasik esit olarak bulunmustur. Elde edilen bu
sonuglar, ugucu kiil’lerin 6giitme islemi yapilmadan dogrudan ¢imento iiretiminde
veya iretim sonrast ikame metodu ile ¢imentonun bir bolimii yerine

kullanilabilecegini gostermektedir.

Ote yandan ¢imento iiretimi sirasinda ¢ok biiyiik miktarda dogal hammadde ve enerji
tilketimi yapilmakta ve atmosfere CO, gaz1 ¢ikmaktadir. Bu da sera etkisi yaparak
iklim degisikliklerine neden olmaktadir. Bu yiizden ¢imento iiretiminde ugucu kiil
kullanilmasi ile dogal ¢evrenin bozulmasi ve enerji tiikketimi azalacagi gibi havadaki
CO; miktar1 da azalacagi i¢in kiiresel 1snmanin en aza indirilmesi miimkiin
gorlilmektedir. Bu durumda enerji tasarrufu saglandigindan ¢imento maliyetinin de
azalmasi s6z konusudur. Tiirkiye’de ve Diinyada ucucu kiil’lii ¢imentolar ve bu
cimentolarin &zellikleri ile ilgili ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir. Tirkiye’de
1980 yilina kadar ¢imento tliretiminde kullanilan toplam ugucu kiil miktari, yaklasik
olarak 40.000 tondur. Italya’da elde edilen ucucu kiil’iin ancak % 1’i ¢imento
iretiminde kullanilirken, Fransa’da 4 milyon ton/yi1l dolayinda ugucu kiil elde
edilmekte ve bunun % 25’1 ¢imento iiretiminde kullanilmaktadir. A.B.D.’de ise
iiretilen ucucu kiil’lin yaklasik % 25’1 ¢imento ve betonda degerlendirilmektedir.
Cin’de ucucu kiil-kire¢ karigimlari, yaklasik 50 yildan beri duvar ¢imentosu olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ote yandan deneysel bir calisma ile ugucu
kiil’in, ¢imento serbeti icinde yiiksek miktarda ek baglayici madde olarak

kullanilabilecegi belirlenmistir [2].

Ucgucu kiiliin ¢imento ile birlikte insaat sektoriinde en ¢ok kullanildigr diger bir alan,
beton tiretimidir (Sekil 2.5). Ugucu kiil hem normal ve hafif betonda hem de giderek
kullanim1 yayginlasan hazir beton tliretiminde gerek katki gerekse ikame malzemesi

olarak kullanilmaktadir [2].
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Sekil 2.5. Ugucu kiil katkili beton kalibi [18]

Betonlarda genellikle diisiik kire¢li ugucu kiil kullanilmaktadir. Yiiksek kirecli ugucu
kiillerin betonlarda kullanilmas1 durumunda yiiksek CaO oran1 betonlarin
durabilitesini ve betonun stabilitesini bozabilmektedir. Ucgucu kiiller icerisinde
bulundurduklar1 karbon ve siilfiirden dolay1 ¢imentoyla reaksiyona girdiklerinde
beton igerisinde alkali oranmni arttirmakta ve bunun neticesinde korozyonu
hizlandirmaktadir. Ayrica ugucu kiil igerisinde bulunan yanmamis karbonlarin
miktarina gore betonun elektrik iletkenligi artar ve beton siyah bir renk alir. Ugucu
kiil igerisinde bulunan karbon miktarinin artmasi betonun su ihtiyacim1 da
arttirmaktadir. Bunun yaninda yapilan bir dizi ¢alisma sonunda ise, % 20-30
oraninda ugucu kiil kullaniomimin korozyon direnci ve beton dayanimi agisindan
olumlu sonuglar verdigi belirtilmistir. Cimentoya, ince 6giitiilmiis ugucu kiil ikamesi
ile  dretilen Dbetonlarin  olumlu  kimyasal reaksiyon  gerceklestirerek
gecirimsizliklerinin arttigi ve klor gecirimliliginin Onemli oranda azaldig1
saptanmistir.  Ucucu  kiillii  betonlarin  kisa sureli dayanimlari olumsuz
etkilenmektedir. Bunun yaninda diisiik oranlarda ucucu kiil kullanilmast durumunda
ise ugucu kiil bulunmayan sahit betonlara goére uzun sureli dayanimlari artig
gostermekte ve betonlarda kilcal su gegirimliligi azaltmaktadir. Ucgucu kiillii
puzolanik c¢imentolarin Ggiitiilme siireleri, normal ¢imentolara goére daha kisa
stirmekte ve bu ¢imentolarin 28 giin sonundaki dayanim degerleri, ugucu kiil ikameli

cimento har¢larina gore daha yiiksek olmaktadir [1].
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Portland ¢imentosuna ugucu kiiliin ikame edilmesiyle ¢imentonun hidratasyonu
gecikmekte boylelikle ¢imentonun priz baglama suresi artarak betonun erken
dayanimi diigmektedir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak amaciyla Na,SO4 ve
CaCl, gibi kimyasal aktivatorler kullanilabilmekte ve bu kimyasallar puzolanik
reaksiyonu hizlandirarak ugucu kiil ile serbest kirecin arasindaki reaksiyonu
degistirmektedir. Yapilan bir calismada, % 40-60’a kadar degisen oranlarda ugucu
kiil iceren ¢imentoya, % 3’luk Na,SOj4 katkis1 yapilarak hidratasyonun hizlandirildig:
belirtilmistir. Kendiliginden yerlesen betonlarda % 30—40 oranlarinda F sinifi ugucu
kiil ikameli ¢imentolarin kullanilmasi ile daha iyi dayamim O&zellikleri elde
edilmektedir. Yiksek miktarda (% 50) ucucu kiil kullanilarak ekonomik ve aym
zamanda 35 MPa’dan daha yiiksek dayanima sahip kendiliginden yerlesen betonlar

da tiretilmigtir [1].

Diinyada ucucu kiiliin insaat sektoriinde kullanimi ile ilgili ¢calismalar, genellikle

beton ilizerinde yogunlagsmaktadir.

Yiiksek miktarda C sinift ugucu kiiliin kullanildig1 bir ¢alismada, daha iyi kalitede ve
diisiik maliyetli beton tliretimi gerceklestirilmistir. Dordiincii eleman olarak yiiksek
miktarda ucucu kiiliin betondaki performansinin uzun siireli olarak incelendigi diger
bir ¢aligma, ugucu kiiliin tastyici beton uygulamalar ile siilfat ve kloriir etkisine
maruz kalan ortamlarda kullanilabilecegini gdstermistir. Ote yandan yapilan deneysel
bir arastirma sonucunda ugucu kiiliin polimer beton {iretiminde de kullanilabilecegi
tespit edilmistir. Ugucu kiiliin olumlu bir etkisi de betonarme ¢eligi iizerinedir. Beton
karisiminda ugucu kiil kullanilmasi durumunda betonarmede donati korozyonunun
azaldig1 deneysel olarak belirlenmistir. Ugucu kiiliin kullanildigi diger bir beton
cesidi lifli betondur. Deneysel olarak yapilan arastirmalarda otoklav uygulanmis lifli
beton iiretiminde ve kendiliginden yerlesen lifli beton yapiminda yiiksek oranda

ucucu kiil kullanilabilecegi 6nerilmektedir.

Diger taraftan ugucu kiil, betonun hidratasyon 1sisin1 diistirmek amaciyla Tiirkiye’de
ve Diinyada bir¢ok barajin yapiminda da kullanilmistir. A.B.D.’de 1953 yilinda
tamamlanan Hungry Horse barajinin kiitle betonunda 120.000 ton ugucu kiil

kullanildig bildirilmektedir. Bundan bagka silindirle sikistirilmis beton (rolkrit) ¢ok
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sayida baraj, beton karisimlarma ugucu kiil katilarak insa edilmistir. Ingiltere’de
niikleer bir enerji santrali insaatinda kullanilan betonda yaklasik olarak 100.000 ton

ucucu kiiliin katki1 malzemesi olarak kullanildigi gériilmektedir [2].

2.5.2. Agrega iiretiminde kullanimi

Ucucu kiilden iiretilen hafif agregalar kullanilarak, hafif beton tasarimi ve tliretimiyle
daha ekonomik ve daha c¢evre dostu beton iiretmek miimkiindiir. Hafif ugucu kiil
agregalari, ucucu kiillerin degisik bilesimlere sahip olmasindan dolayr farkli
davraniglar gosterebilmektedir. Beton iiretiminde ince agrega yerine F sinifi ugucu
kiil kullanilabilmektedir. Ucgucu kiillii betonlarin kontrol betonlarina gore
islenebilirlikleri, basing dayanimlar1 ve elastisite modulii degerleri olumlu yonde
gelismistir. Betonda ince agrega olarak % 40’a kadar degisen oranlarda ugucu kiil

kullanildiginda betonlarin aginma direnci kontrol betonlarina gére de artmaktadir [1].

Ulkemizde yapilan bir calismada, sinterlenmis ugucu kiil hafif agregasi iiretimi
laboratuvar sartlarinda gergeklestirilmis ve bu malzemenin insaat sektoriinde basta
agrega olmak lizere bir¢ok alanda kullanilabilecegi onerilmistir. Sinterlenmis ugucu
kiil hafif agregasinin geleneksel agrega yerine betonda ici dolu veya bos blok iiretimi
icin kullanilabilecegi ve ¢ok katli binalarda oOlii yiikii azaltacagi belirtilmektedir.
Ugucu kiiliin agrega olarak kullanimi ile ilgili ¢alismalar, 6zellikle son yillarda hiz
kazanmistir. Beton karisimina ince agreganin bir kismi yerine ucucu kiil kullanilarak
yapilan ¢alismalarda olumlu sonugclar elde edilmis ve ugucu kiiliin ince agreganin bir
bolimii yerine kullanilabilecegi tespit edilmistir. Ugucu kiilden elde edilen hafif
agregalarla ilgili literatiirde birgok ¢aligma vardir. Yapilan bu ¢alismalarda, yiiksek
sicaklikta sinterlenerek yapay iri hafif agrega olarak iiretilen ucucu kiil, hafif beton
yapiminda kullanilmis ve beton 0Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Bagka bir
caligmada ucucu kiil, kil ile birlikte yapay agrega olarak iiretilmis ve betonda, yikinti
atig1 ile birlikte basariyla kullanilmistir. Diger yandan ucucu kiiliin bir dizi islem
sonrast beton ic¢inde tekrar kullanilan agrega olarak kullanildig1 bir arastirmada,
dogal agrega kullanilarak {iretilen beton ile atik agrega iceren betonda benzer
sonuglar elde edilmistir. ingiltere’de insa edilen niikleer bir santral insaatinda 1.300

ton sinterlenmis ucucu kiil, hafif agrega olarak beton i¢inde kullanilmistir [2].
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2.5.3. Gazbeton tretiminde kullanimi

Gazbetonda, ucucu kiil ¢imentodan c¢ok, ince kum yerine kullanilir. Amerikan
gazbeton lreticileri birligi ugucu kiiliin gazbetonda %75 oranina kadar kullanilmasin
onermektedir. Ugucu kiil agrega olarak yeterli ince tane boyutuna sahip oldugundan
ilave bir 6giitme islemi gerektirmez. Ugucu kiil ile tliretilen gazbetonun kuvars kumu
ile lretilen gazbetona gdre daha iyi 1s1 yalitm ve mukavemet 6zelliklerine sahip
oldugu savunulmaktadir. Burada muhtemelen ugucu kiil puzolanik &zellige sahip
olmas1 nedeniyle kireg ile reaksiyona girerek mikro yapiy1 giiglendirici yeni baglar
iretir. Koyu gri veya siyaha yakin atigin gazbeton iiretimine katilmasi nihai iiriin

rengini koyulastirir ya da gri renge ¢evirir.

Yapilar itibari ile kum ve ucucu kiil malzemeli gazbetonlar zamanla gelisen
hidratasyon derecelerine bagli olarak dikkate deger farkliliklar gostermektedir.
Baslangicta sadece ¢cimento hidrata olurken, arkasindan nispeten daha yavag bigimde
ucucu kiilde hidrata olmaktadir. Gazbetonda, belirli bir yogunluk i¢in kumun ugucu
kul ile yer degistirmesi (ugucu kiil ikamesi) mukavemette artis saglamaktadir.
Cimento-kum karisimina gore, ¢imento-ucucu kiil karistmi 6rnekler nispeten daha

yiiksek su emme oranina sahiptirler.

Kopiik beton karigimda ¢imento yerine %75’e¢ kadar ugucu kiil ikamesi ile bir
caligma yapilmistir. Buna gore porozite, kullanilan ugucu kiil tipine veya miktarina
bagli olmayip, biiyiik oranda 6rnegin kuru yogunluguna bagli olmaktadir. Su emme
degerinin kiitlenin yiizdesi olarak (agirlik¢a) verilmesi yaniltici olmaktadir. Cilinkii
kopiik betonun birim agirligi karisim oranlarina bagli olarak biiyiik farkliliklar
gosterebilmektedir. Kopiik betona, ince kum yerine ucucu kiiliin katilmasi ile daha
homojen bir gdzenek dagilimi saglanir. Daha ince taneli olmasi nedeniyle ugucu kiil
her bir kabarcigir bir duvarla kaplayarak, kabarciklarin birlesmelerini ve iist iiste
gelmelerini engelleyerek uniform bir gdzenek dagilimi saglar. Gézenek dagiliminda
gozenegin tane boyutu kiiciildikkge kopiikk betonun mukavemetinde artis
gergeklesmistir. Gozeneklerin birlesmesi ile gozenek hacminin biiylimesi sonucu
daha biiylik bosluklar olusup daha biiylik gozenek dagilimi meydana gelerek

mukavemette diisme gerceklesir. Gozenegin sekli kdpiik betonun ozelliklerini
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etkilemez. Arastirmalar gostermistir ki ¢imentonun %60’a kadar ugucu kil ile
ikamesi ¢imento pastasinin Ozelliklerini gelistirmektedir. Ugucu kiiliin ¢imento ile
yiiksek oranlarda (%75’e kadar) yer degistirmesi sonucu kopiik betonun basing

mukavemetinde dikkate deger artis elde edilmistir [1].

2.5.4. Kerpic iiretiminde kullanim

Bilindigi gibi kerpi¢ yapiminda, killi toprak ile lif olarak saman kullanilmaktadir.
Kerpi¢, dayanimi diisiik ve suya karsi da dayaniksiz olan geleneksel bir yapi
malzemesidir. Kerpicin dayanimim1 ve dayanikliligini artirmaya yonelik cesitli
arastirmalar bulunmaktadir. Kerpice baglayici olarak al¢i katilmis ve elde edilen bu
malzemeye alker adi verilmistir. Alci, alkerin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini,
normal kerpice gore 6nemli 6l¢iide iyilestirmistir. Bundan baska, kerpi¢ iiretiminde
ucucu kiliin kullanildig1 bazi arastirmalar da yapilmistir. Bu calismalardan elde
edilen sonuglar, ucucu kiiliin kerpi¢ 0Ozelliklerini olumlu yo6nde etkiledigini,
dolayistyla  kerpi¢ iiretiminde baglayict malzeme olarak ugucu kiiliin

kullanilabilecegini gostermektedir [2].

2.5.5. Tugla iiretiminde kullanim

Tugla iiretiminde ugucu kiiller iki farkli amaca yonelik olarak kullanilirlar.
Bunlardan ilki ugucu kiillerin, kilin fazla suyunu emerek plastik killerin ¢atlamasini,
sismesini ve cigceklenmesini dnlemek amaciyla yardimci ve diizeltme malzemesi
olarak, ikincisi ise kiiliin puzolanik 6zelligi ve inceligi nedeniyle pismis malzemede
mukavemetin arttirilmasi ve plastik 6zelligi olmadig1 i¢in baglayici gérevi gérmesi
amaciyla ana malzemede kullanilmasidir. Ayrica ucucu kiillerin pigsme sirasinda
enerji tasarrufu sagladigi bildirilmektedir [3,10]. Sekil 2.6’ da ucucu kiil katkisi ile

iiretilen tuglalar gortilmektedir.
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Sekil 2.6. Ugucu kiil katkili tugla drnekleri [19-22]

Ugucu kiil beton ve ¢imentoda kullanildig1 gibi tugla sektoriinde ¢ok yaygin kullanim
imkani bulamamistir. Bunun yaninda bazi c¢alismalar yapilmistir. Calismalardan
birinde, tugla iiretiminde ucgucu kil kullanilmis ve iiretilen ugucu kil katkil
orneklerle referans tugla Orneklerinin tekstiirliniin birbirine ¢ok benzedigi
belirtilmigtir. Kiiresel ve tane boyutu 0,1 ile 10 mikron arasinda degisen ugucu kiil
bulunan orneklerin durabiliteleri 6nemli oranlarda geligmistir. Bu taneleri igeren
orneklerin mikro gozenekleri azalmis ve bu sayede tuz kristallesmesinden
kaynaklanan bozulmalar1 azalmistir. Seyitomer termik santrali ucucu kiilii ile yapilan
tuglalarda, referans tuglaya gore ugucu kiil ilavesi birim hacim agirhigini ¢ok az
miktarda arttirirken, kuruma, pisme ve toplam kiigiilmede belirgin bir degisime

neden olmamistir. Ugucu kiil ilavesi ile tiretilen tiim tuglalarda su emme miktari
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referans tuglaya gore azalmis, buna karsilik tuglalarin higbirinde referans tuglada
elde edilen dayanim degerine ulasilamamistir. Seyitomer ucucu kiiliiniin kullanildig:
bir ¢aligmada tugla igin en iyi kompozisyonun; ugucu kiil (% 65), kum (% 20) ve

hidrat kire¢ (% 12) kullanilarak yapilacag: belirtilmistir.

Tugla iretiminde Seyitomer ve Tungbilek ugucu kiili ana hammadde olarak
kullanilmisg ve biinyede % 70-100 oranlarda ugucu kiil kullanilarak tugla ornekler
iiretilmistir. Calismada ugucu kiil kullanilarak iiretilen tugla Orneklerin kilden
iretilen tuglalara gore daha diisiik birim agirlik ve 1s1 iletkenlik degerlerine sahip
olduklar1 belirlenmistir. Deney orneklerinin 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin gazbeton

siniflarina yakin degerlerde oldugu belirlenmistir [1].

Ugucu kiiliin belirli oranlarda c¢esitli malzemelerle birlikte tugla {iretiminde
kullanilabilecegi yapilan calismalarla belirlenmistir. Elle ¢alistirilan  tugla
makinesinin kullanildig1 bir arastirmada ucucu kiil, kire¢ ve kum birlikte tugla
iiretiminde kullanilmistir. Baska bir calismada ucgucu kiil, tiif ve kire¢ birlikte
kullanilmis ve bagarili sonuglar elde edilmistir. Ugucu kiiliin kireg ile birlikte degisik
oranlarda karistirilarak tugla yapiminda kullanilabilecegi, deneysel olarak yapilan bir
calisma ile Onerilmistir. Hindistan’da yapilan insaatlarda ucucu kiil tuglasi
kullanilmast uygun goriilmektedir. Tiirkiye’de tugla iiretiminde ugucu kiil kullanimu,
1967 yilinda basladigi halde daha sonra kesintiye ugramigtir. Ayrica 1973 ve 1979

yillarinda ates tuglasi tiretiminde ugucu kiil kullanildig1 goriilmektedir [2].

2.5.6. Yol insaatlarinda Kullanim

Ucucu kiil, insaat sektoriinde yol yapim calismalarinda da kullanilmaktadir. Kaplama
olarak hem beton hem de asfalt kullanilan otoyollarin yapiminda ucucu kiil
kullanilmaktadir. Konu ile ilgili ¢calismalarin A.B.D.’de 1930’Iu yillarda basladig1
goriilmektedir. Ik defa ugucu kiil, 1938 yilinda A.B.D.’ nin Chicago sehrinde bir yol
ingsaatinda ¢imentoya karistirilarak kullanilmistir. Ugucu kiiliin, yol yapiminda temel
malzemesi ve asfalt karisimi icinde de mineral filler olarak kullanildig
goriilmektedir. Ote yandan ucucu kiil, yolun temel ve alt temelinin yapiminda kum

veya ¢imentonun bir kismi yerine de kullanilabilmektedir. Deneysel bir ¢alisma ile
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ucucu kiiliin asfalt karisiminda ince malzemenin bir kismi yerine kullanilabilecegi
belirlenmistir. Baglayici baska bir malzeme kullanilmadan ugucu kiil ve kum
karisimindan iyi ve ucuz stabilizasyonun elde edilebilecegi belirtilmektedir. Afsin-
Elbistan ugucu kiiliiniin kullani1ldig1 deneysel olarak yapilan ¢aligmalarda, bu kiiliin
kire¢ ile birlikte yol stabilizasyonunda ve bitiimlii sicak karigimlarda filler olarak

kullanilabilecegi belirtilmektedir [2].

2.5.7. Geoteknik ¢calismalarda kullanimi

Geoteknik uygulamalarda ugucu kiil, dolgu yapmak, zemin stabilizasyonu saglamak
ve bent yapmak amaciyla kullanilmaktadir. Bunun yami sira ugucu kiiliin,
sizdirmazlik saglamak amaciyla atik depolama sahalarinda, yol kaplamasi altindaki
dolgu tabakas1 yapiminda, donatili zemin duvarlarda duvarin arka dolgusu olarak ve
ayrica ¢Op atik sahalar1 iizerinde yapilan beton kaplama veya dosemelerdeki farkli
oturma hasarlarinin onarimi i¢in kire¢ ile birlikte enjeksiyon uygulamasinda
kullanilmaktadir. Deneysel bir arastirma, yol dolgularinin yapiminda ugucu kiiliin

cimento ile birlikte pratik olarak kullanilabilecegini gostermistir [2].

2.5.8. Ucucu kiiliin diger uygulamalarda kullanilmasi

Diger kullanim alanlar1 arasinda: endiistriyel seramik ve refrakterlerin iretiminde,
boyalarin iiretiminde, kati atiklarin stabilizasyonunda ve bitki yetistirilmesinde
kullanimlar1 sayilabilir. Yapilan bir ¢calismada; kompozitlerin mekanik 6zelliklerine
kullanilan baglayicinin davranisinin etkisinin incelenmesi amaciyla, kloroplen
kauguk ve ucucu kiil kullanilarak test edilmis ve %1°’lik baglayici olarak ugucu kiil
kullanimi ile kompozit bir malzeme {iretilebilmistir. Bagka bir kompozit malzeme
iiretiminde ise; farkli ugucu kiil agirlik yiizdelerine sahip epoksi re¢ine kompoziti
yogunluk, sertlik ve elektriksel ozellikleri merkezka¢ kuvveti altinda hazirlanarak
elde edilmis ve ugucu kiiliin agirlik ylizdesi arttirilarak, malzemenin alternatif
iletkenligini ve izolator sabitligi arttirilmistir. Lateks harglarinin basing dayanimlari
ucucu kiil oranimin artmasiyla azalma gostermektedir. F ve C smift ugucu kil ile
c¢imento kullanilarak kompozit malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. Elde edilen

bulgulara gore C sinift ugucu kiil kullanilan kompozitler F sinifina gore daha diigiik
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elastisite modiilii degerleri vermistir. F tipi ucucu kiil ve ¢imento kompozitinin

akiskanliginin, ucucu kiiliin tane dagilimiyla yakindan iliskili oldugu da belirtilmistir

[1].

Yapilan ¢alismalar, ugucu kiillerin hammadde olarak cam-seramik malzemelerin
iretiminde kullanilabilecegini ortaya koymustur. Genellikle ugucu kiil esasli cam
seramikler yer ve duvar karosu seklinde insaat sektdriinde kullanilmaktadir

[2,23-27].



BOLUM 3. KOPUK MALZEMELER

3.1. Polimer Kopiikler

Polimer kopiikler, ugucu gaza doniisebilen gaz veya sivi haldeki kopiik yapicilarin
genlesmesiyle iiretilen, yogun polimer matris ile ¢evrilmis, gaz bosluklart iceren
malzemeler olarak tanimlanir. Polimer kopiikler genellikle, minimum iki fazdan
olusur. Bunlardan birincisi kat1 polimerik matris, digeri ise kopiik yapici ile elde
edilen gaz fazidir. Polimer icindeki bosluklar malzemenin yogunlugunu azaltirken
daha az hammadde kullanimi saglarlar. Kopiik uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen
polimer tipleri poliiiretan, polistiren, polietilen, polipropilen, polivinil kloriir ve
polikarbonat’ dir. Toplam polimer kopiik iiretiminin yaklasik %70-80°1 poliiiretan,
polistiren ve polivinil-kloriir esaslidir. Bu pay igerisinde toplam poliiiretan k&piik
tilketimi ise %50’den fazladir. Son yillarda ise polietilen ve polistiren polimerlerine
gore polipropilen kdpiik malzemesinin kullanimi artmaktadir. Bu malzemeler daha
yiksek darbe direnci, yiiksek ergime sicaklifi ve daha iyi termal kararlilik
gostermektedir [28]. Sekil 3.1°de polipropilen kopiigiin hiicre yapisi goriilmektedir.

Sekil 3.1. Enjeksiyon kopiik yontemiyle iiretilen dallanmus polipropilen képiigiin hiicre yapist [28]
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3.1.1. Polimer kopiiklerin siniflandiriimasi

Polimerik kopiikler, polimer matris malzemesine, hiicre morfolojisine, camsi gecis
sicakligina, genlesme oranina ve kopiik hiicre boyutuna bagl olarak 5 farkli grup
altinda siniflandirilabilir. Polimer matris malzemesine gore, polimer kopiikler

termoplastikler ve termoset esasl kopiikler olmak tizere iki grupta incelenebilir.

Polistiren, polietilen ve polipropilen gibi poliolefinler, termoplastik kopilik yapiminda
kullanilabilecek bazi termoplastik esasli polimerlerdir. Poliiiretan, fenol formaldehit,
iire formaldehit ve epoksi ise termoset koplik yapiminda kullanilabilecek termoset

esasli polimerlerdir [28].

Diger siniflandirma yolu ise, hiicre geometrisini, hiicre boyutunu ve hiicre seklini
iceren kopiigiin hiicre morfolojisidir. Hiicre morfolojisine gore polimerik kopiikler,
kapali hiicreli veya agik hiicreli kopiikler olmak {izere ikiye ayrilir. Kdpiiklenecek
malzeme cinsi ve uygun kopiiklenme iglemi ile agik hiicreli veya kapali hiicreli
yapinin olusumu kontrol edilebilir. Kapali hiicreli kopiiklerde, her bir hiicre komsu
hiicrelerden bagimsizdir. Ac¢ik hiicreli kopiiklerde ise, tiim hiicreler birbirleri ile
temas halindedir ve hiicre duvarlar1 bulunmaz. Sekil 3.2° de acik ve kapali hiicre
yapilar1 goriilmektedir. Kapali hiicreli kopiik yapisi, paketleme, ambalajlama ve
destekleme malzemesi olarak kullanilir ve Onemli derecede darbe kuvvetlerini
soniimleme kabiliyetine sahiptir. Acik hiicreli kopiik yapist ise ¢ok etkileyici ses
emme  karakteristigine  sahiptir. Bununla  birlikte, diger malzemelerle
karsilagtirildiginda polimer esasli kopiik malzemelerin nem ve su tutma egilimi

vardir ve yiiksek gecirgenlige sahiptirler [28].

Al hiicrel Kapalh hicrel

Sekil 3.2. Acik ve kapali hiicre yapilar: [28]
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Polimer kopiikler, kopiigiin kimyasal bilesenine, kristallenme derecesine ve ¢apraz
baglanma derecesine gore degisen camsi gegis sicakligina baglh olarak rijit, esnek

veya yari-rijit (yari-esnek) olarak da siniflandirilabilirler.

Cams1 gecis sicakligl, oda sicakligmin altinda ise esnek kopiikler, camsi gegis
sicaklig1 oda sicakliginin iistiinde ise rijit kopiikler olarak adlandirilir. Hem yogunluk
hem de fonksiyonellik agisindan bu iki sinif arasinda yer alan kopiiklere de yart rijit
kopiikler adi verilir. Rijit koptikler, oldukca yiliksek mekanik dayanim istenen yapisal
uygulamalarda kullanilir ve bu yiizden yiiksek hacimsel yogunluk istenir. Esnek
kopiikler, diisiik hacimsel yogunluguna sahiptirler ve termal, ses yalitimi, mobilya,
paketleme, ara¢ koltuklarinda, destekleme malzemesi olarak degisik alanlarda

kullanilirlar.

Polimerik kopiikler, genlesme orani esas alinarak ti¢ farkli sekilde siniflandirilabilir;
a) Yiksek yogunluklu koptikler,

b) Orta yogunluklu koptikler,

¢) Diisiik yogunluklu kopiikler,

Bu ii¢ farkli yogunlukla képiiklenen plastikler yaklasik 1,6 kg/m® den 833 kg/m® ¢
kadar genis bir aralikta hacimsel yogunluguna sahiptirler. Yiiksek yogunluklu kopiik
malzemelerde yogunluk 240 kg/m’ civarinda kabul edilirken, diisiik yogunluklu
kopiik malzemelerde yogunluk 240 kg/m® den daha diisik oldugu kabul edilir.
Yiiksek yogunluklu kopiik malzemeler, orijinal kopiiksiiz polimerlere gore yaklasik
%75-%90 yogunluga sahip kopiikler olarak tanimlanir. Yani orijinal polimer

malzemenin agirligint %10 ile %25 oraninda azaltmaktadir.

Diisiik yogunluklu kopiik malzemeler ise, orijinal kopiiksiiz polimerlere gore
yaklasik olarak %10-%20 yogunluga sahip kopiikler olarak tanimlanir. Yani diisiik
yogunluklu polimer kopiikler, orijinal malzemenin agirligin1 %80 ile %90 oraninda
azaltmaktadir. Ayrica, kopiik yogunluguna ek olarak, hiicrelerin boyutu ve dagilimi

bitmis kopiik iirlinlin son 6zelliklerini de etkilemektedir.
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Son olarak polimer kopiikler; kopiik hiicre boyutlarmma gore 4 farkli sekilde
siniflandirilabilir.

a) Makro-hiicreli (geleneksel) (>100um),

b) Mikro-hiicreli (1-100um),

c¢) Mikro-hiicreli (0,1-10um),

d) Nano-hiicreli (0,1-100nm),

Geleneksel ekstriizyon prosesi ile iiretilen kopiikler, 100 mikrondan daha genis
hiicrelere ve 106 hiicre/cm® den daha diisiik hiicre yogunluguna ve genis hiicre
boyutu dagilimina sahiptirler. Genis hiicre boyutu ve homojen olmayan hiicre yapisi
nedeniyle geleneksel polimer kopiikler oldukca zayif mekaniksel 0Ozelliklere
sahiptirler. Ancak, geleneksel kopiiklerin bir {istiinliigii, genlesme oraninin ytiksek
olmasidir. Mikro-hiicreli kopiik malzemeler 109-1015 hiicre/cm’ hiicre yogunluguna
sahiptirler. Orijinal polimer malzeme ile karsilastirildiginda; yiiksek dayanim/agirlik
oranina, yliksek darbe dayanimina, artan tokluga, uzun siireli yorulma émriine, artan
1s1l kararlilifa ve azalan elektriksel ve 1sisal yalitim 6zellikleri gibi iistiin 6zelliklere

sahiptirler [28].

3.1.2. Polistiren kopiik

Polimer kopiik malzemeler arasinda polistiren kopiik en yaygin olarak kullanilanidir.
Polistiren, miihendislik dolgusu olarak ilk defa, 1965 yilinda Norveg¢’te kaldirim
ingaat1 sirasinda yalitim malzemesi olarak kullanilmistir. Bu tecriibeden polistirenin
kalin kiitleler halinde yol dolgusu insaatinda kullanilabilir oldugu anlagilmistir.
Genlesmis polistiren ilk kez Oslo yakinindaki Flonn’da (Norveg), 1,5 m
yuksekliginde olan ve iizerinde oturmalarin 30 yili askin siiredir devam ettigi yolun
tekrar yapiminda kullanilmistir. 1980°e kadar, Norveg’te yapilan 25 dolgu ingaatinda
35000 m’ polistiren malzeme kullanilmustir. Polistiren, Norveg ve isveg’te bu sekilde

kullanilmaya devam etmektedir [29].
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3.1.3. Polistiren kopiigiin tiretimi

Polistiren kopiik; genlesmis polistiren kopiik ve ekstriide polistiren kopiik olmak
tizere iki tiir imal edilmektedir. Polistiren kopiligli iiretmek igin; stiren monomer
taneleri (genlesme kopiigli igeren), kuru buhar kiirii yardimiyla orijinal hacimlerinin
40 katina kadar ¢ikarilmaktadir. Taneler daha sonra olgunlasmaya birakilmaktadir.
Genlesmis polistireni elde etmek i¢in taneler kaliba dokiiliip, daha fazla buhar kiirii
uygulanmakta ve istenen sekle gelmesi icin eritilmektedir. Ekstriide polistiren ise
kopiiklii malzemenin kaliba dokiilmesinden sonra malzemeye basing uygulanmasi
yoluyla elde edilmektedir. Uretim metotlarindaki farklilik nedeniyle, bu iki malzeme
fiziksel ve mekanik acidan birbirinden farklidir. En son kaliba konulma isleminden

sonraki iki giine kadar polistiren malzemeler nihai dayanimlarina ulasamazlar.

Polistiren kopiik, fabrika ¢iktis1 bloklar olarak temin edilebilir. Kopiigii yerinde
dokmek teknik olarak miimkiin degildir. Ekstriide polistiren iiretmek icin gerekli
islem sonucunda 10-12 cm kalinli§inda levhalar {iretilir. Bu ¢esit polistiren kdptigtin
dezavantajlari; gerekenden fazla yogunluga sahip olmasi, yliksek iiretim maliyeti ve
biliyiik bloklar yerine kagit levhalar seklinde iiretilmesidir. Bu faktorler toplam
maliyeti arttirmaktadir. Genlesmis polistiren; daha diisiikk maliyette, amaca uygun
olarak biiyiik bloklar halinde ve dayanim/yogunluk oraninin gerektirdigi sekilde
iretilebilir. Ayni birim hacim agirliga sahip ekstriide polistiren kopiigiin birim

maliyeti, genlesmis polistiren kopiigiin yaklasik iki katidir [29].

3.1.4. Polistiren kopiigiin kullanim alanlar

Genlesmis polistiren kopiigiin uygulama alanlar1 ve yaklasik olarak ilk kullanilmaya
baglandiklar tarihler incelenmistir. Genlesmis polistiren’ den sonra en yaygin olarak
kullanilan ekstriide polistirenin de alternatif olarak kullanilabilecegi durumlar

belirtilmistir.

Is1 yalitimi: 1960’11 yillarda uygulanmaya baglanmistir. Pratikte genlesmis polistiren
ve ekstriide polistirenin ikisinin de kullanildig1 tek alandir. Hiicreler igerisinde

tutulan biiyiik hacimli gaz (yaklasik % 98), 6nemli 6l¢tide 1s1 yalitimi saglar.
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Hafif dolgu malzemesi: 1970’li yillarda uygulanmaya baslanmistir. Genlesmis
polistiren yaklasik 0.10 KN/m® gibi diisiik bir yogunluga sahiptir. Bu normal zemin
malzemelerinden %1 daha diisliktiir. Bu yiizden ¢ok hafif dolgu malzemesidir.
Diistik yogunluguna ragmen dayanimi ve sertligi sayesinde motorlu araglari, trenleri,

ucaklar1 ve hatta hafif yliklenmis yapilar1 destekleyebilir.

Sikisabilme o6zelligi: 1980°li yillarda bu 06zellik kullanilmistir. Rijit dayanma
yapilarinda tutulan zeminde deformasyona miisaade ederek ve kayma direncini
harekete gegirerek, gelecek yatay etkiyi azaltmada, maden bdlgeleri gibi basing
zorlamalarina maruz elemanlara gelecek yatay etkiyi azaltmada, sisebilen veya
donan zeminlerden gelebilecek hacim artisinin yapiya olumsuz etkisini sikisarak
engellemede, temel elemanlarinin altinda ve yaninda sisebilen zeminlerden gelecek
basinglar1 azaltmada, borularin, menfezlerin ve kiigiik ¢apli tiinellerin iistiinde veya

altinda diisey basin¢lari zeminde kemerlenme olusturarak azaltmada kullanilir.

Yap1 elemani: 1990’11 yillar ile yap1 elemani olarak kullanilmaya baglanmustir.
Donatili zemin duvarlarda cephe elemani olarak ve yerinde dokme betonarme
duvarlarda kalip olarak genlesmis polistiren ve ekstriide polistiren {irtinleri

kullanilmaktadir [29].
3.1.5. Polistiren kopiigiin fiziksel ve mithendislik ozellikleri

Polistirenin, siiphesiz ki en biiyiik avantaji diisiik birim hacim agirliga sahip
olmasidir. Normalde 0,20 KN/m® birim hacim agirhiginda iiretilir, fakat su miktarida
zamanla artig olacagini hesaba katarsak, oturma ve stabilite problemleri i¢in 0,98
KN/m® degeri uygun olur. Bu durum genlesmis polistiren bloklarimin sahada
tasnmasini  kolaylastirir. Bir kamyona bir defada ortalama 100 m® yiikleme
yapilabilir. Tagimada limit, yiik degil hacimdir. Genlesmis ve ekstriide polistirenin,
tek eksenli basing altinda gosterdikleri davramislar birbirinden ¢ok farklidir.
Genlesmis polistiren % 1-2 boy degistirmeye kadar (akma baslangici), lineer elastik
malzeme gibi davranir. Daha sonra, uygulanan basing gerilmesinde olusan kiiciik

artiglar, bliylik sekil degisikliklerinin meydana gelmesini saglar.
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Boyda meydana gelen % 10 kisalmadan sonra basing dayaniminda c¢ok az bir artis
meydana gelir. Ekstriide polistiren de genlesmis polistiren gibi lineer elastik davranig
gosterir. Deformasyon kontrollii testlerde, % 5 boy kisalmasi degeri civarinda
maksimum basing dayanimina ulasildig: tespit edilmistir. Bu maksimum gerilme,
genellikle malzemenin karakteristik basing dayanimi olarak alinir. Ekstriide

polistiren gogme aninda gevrek davranig gosterir.

Norveg’te bir laboratuarda yapilan deneyler gdstermistir ki; polistiren, karakteristik
basing dayanimimin % 80’1 biiyiikliigiinde tekrarli gerilmelere maruz birakilsa bile,
bundan sonra yine karakteristik basing mukavemetini saglamaktadir. Miihendislik
amaglart i¢in akmanin basladigi gerilme degeri daha Onemlidir. Ciinkii akma
gerilmesi degeri azalirsa, onarilamayacak plastik sekil degistirmeler meydana
gelecektir. Genelde akma gerilmesi degeri olarak, % 1 boy degisimi goriilen andaki
basing gerilmesi alinabilir. Sabit yiikler altinda yapilan uzama deneylerinde
uygulanan yiikiin artmasiyla uzamanin arttig1 gortilmistiir. Sonuclar tekrarl yiikler
akma gerilmesi degerinin altinda gerilmeler olusturduk¢a uzamanin olmadigim

gostermistir.

Polistiren; diisiik poisson orania sahip oldugundan, diisey yiik altinda ¢ok az
miktarda yanal deformasyon yapar. Polistiren malzemelerin birim hacim agirliginin,
karakteristik basing dayanimi gibi diger miihendislik 6zelliklerine dogrudan etkisi
vardir. Polistiren, basing dayanimina gore yiiksek kayma dayanimi degerine sahiptir.
Polistiren bloklarin kaliplanmis yiizeyi i¢in genellikle siirtiinme katsayis1 olarak 0,5
degeri alinir, bu deger de 27° lik siirtiinme agisina denk gelir. Kesilmis veya kirilmig
ylizeylerin siirtlinme agis1 daha biiyiik alinir. Polistiren malzemeler; ¢ok diisiik birim
hacim agirliklarina ragmen, diisiik su emme potansiyeline sahiptirler. Malzemeyi

olusturan taneler, kapali hiicresel yapiya sahiptirler ve bu nedenle su emmezler.

Siirli sayida igten baglanmig bosluklar, toplam hacimde kii¢iik orana sahiptirler ve
suyun dolmasi i¢in yeterli olmamaktadirlar. Malzemenin geg¢irimliligi diisiiktiir, fakat
su malzemenin i¢ine kilcal bosluklar yardimiyla sinirli miktarda girebilir. Yapilan
uzun siireli gozlemler; devamli su seviyesinin altinda kalan polistiren dolgularda,

hacimce su emme degerinin % 9’a erigebilecegini gostermistir. Periyodik olarak su
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seviyesinin altinda kalan polistiren dolgularda, hacimce su emme degeri % 4’e
cikmustir. Su seviyesinin iistiinde kalan polistiren dolgularda, kilcal yiikseklik kiigiik
olmaktadir (20 cm civarinda). Kapiler doygun bolgenin iistiinde kalan bolgede nem
oran1 hacimsel olarak % 1’1 ancak ge¢mektedir. Yapilan caligmalar su emme
degerinin, dolgunun dayanimi ve sikisabilirligi {izerindeki etkisinin ¢ok az oldugunu
gostermistir [29]. Tablo 3.1° de polistiren kopiigiin fiziksel ve miihendislik 6zellikleri

gorlilmektedir.

Tablo 3.1. Polistiren kopiigiin fiziksel ve miithendislik 6zellikleri [29]

OZELLIKLER Genlesmis Polistiren Ekstrude Polistiren
kopiik Kopiik
Basin¢ Dayanimi * (N/mmz) 0,02-0,10 0,14-0,37
Basing Dayanimini ** 0,07-0,19 0,25-0,67
(N/mm?)
Birim Hacim Agirlik 0,15-0,30 0,28-0,55
(kN/m”)
Poisson Orani (v) 0-0,02
Kayma Dayanimi (N/mm”) 0,09-0,22 \ -
Bloklar Arasi Siirtiinme 27" (n=0,15)
Agis (Stirtiinme Katsayisi)
Hacimce Su Emme (%) 7gin 1yl 7 giin 1 yil
2-3 3,5-5 0,05 0,2
Kapiler Yiikseklik (cm) 20 -
(*) % 1 Deformasyonda, (**) % 10 Deformasyonda

3.1.6. Polistiren Kopiigiin Kimyasal Ozellikleri

Polistiren kopiik, birgok malzemeye karsi kimyasal olarak direnglidir. Buna ragmen,
polistiren kopiigiin ylizeyinin tahrip olmasi ve uzun siirede biiziilmelerin olugmasi
gozlenebilir. Polistiren kopiik; bakterilerin ve mantarlarin yol acacagi bozulmalara
kars1 hassas degildir, bu nedenle biyolojik bozulmaya ugramaz. Polistiren, hayvanlar
acisindan besin degerine sahip degildir, yanabilir bir malzemedir ve biiyiik
hacimlerde oksijenin mevcut oldugu durumlarda tutusunca aniden yanabilir.
Yanmay1 geciktirici katki maddesi ile birlestirilirse, ani tutusma ortadan kalkar.
Ultraviyole 1smlara maruz kalmasi halinde, polistirenin rengi solar ve yiizeyi

kirilganlagir [29].
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3.2. Seramik Kopiikler

Gozenekli seramikler sekillerine gore iki genel kategoride siniflandirilabilir. Bunlar
bal petegi sekilli (honeycomb) seramikler ve koplik (foam) seramiklerdir. Kopiik
seramikler birbirleriyle temas halindeki agik bosluklarin siirekli bir seramik bag ile
baglanmasindan olusan ii¢ boyutlu goézenekli malzemelerdir. Bal petegi sekilli
seramikler ise presleme ya da ekstriizyon yontemiyle {iretilen iki boyutlu gézenekli
malzemelerdir. Kopiik seramikler iiretim yontemlerine gore acik ya da kapal
gozenek yapilarinda elde edilmektedir. Uygulama alanlar1 da bu gozenek yapilarina

bagli olarak degismektedir [30].

Kopiik seramiklerin uygulama alanlari:

a) Acgik gozenekli: Sivi metal filtreleri, gaz filtreleri, katalizor tasiyicisi, gozenekli

yanma hiicreleri, kemik yerini alan malzemeler, kompozit matriks yapisi.

b) Kapali gozenekli: Hafif sandvi¢ panelleri, firin yardimeci malzemeleri, termal

yalitim malzemeleri, 1sitic1 elemanlar, darbe adsorblayici.

Koplik seramik {retim yontemlerinin baslicalari; polimer siinger metodu

(replikasyon yontemi), direk kopiiklestirme ve karbon preformlarinin kaplanmasidir.

Giliniimiizde kopiik seramiklerin {iretiminde en yaygin olarak kullanilan yontem

replikasyon prosesidir (Sekil 3.3).
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Seramik siispansiyon <«—| Katkilar
hazirlama
Stinger malzeme | Stingerin slispansiyona
secimi daldirilmasi

v

Fazla siispansiyonun

uzaklagtirilmasi

v

Kurutma

v

Siingerin yakilarak

uzaklagtirilmasi

v

sinterleme

Sekil 3.3. Replikasyon prosesi akim semasi [30].

Kopiik seramik malzeme iiretiminde seramik malzemenin se¢imi teknik ve ticari
nedenlere dayanmaktadir. Kordiyerit, sahip oldugu diisiik termal genlesme katsayisi,
yeterli termal iletkenlik ve miikkemmel termal sok dayanimindan dolayr tercih
edilmektedir. Diisiik maliyetli olmasi, kolaylikla elde edilebilmesi ve malzemeye
doniistiiriilebilmesi 6zellikle otomobil motorlarinda katalizor destekleyici olarak

kullaniminda tatmin edici 6zellikler saglamaktadir [30].
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3.2.1. Seramik kopiik filtreler

Seramik kopiik filtreler iic boyutlu ag icinde acik temiz bosluklara sahiptir. Filtreler
stvi gri dokme demir, kiiresel, piring, bronz ve aliiminyum alagimlarindan metalik
olmayan kalintilarin alinmasi i¢in dizayn edilmistir. Filtreler silisyum karbiir (SiC)
ve aliimina (Al,O3) esaslidir. SiC ve 06zel aliiminyum oksitlerin kullanimi, termal

soka direncli olmasini ve s1vi metalin akisi sirasinda boyutsal dengeyi saglar.

Seramik kopiik filtreleri kullanmanin avantajlar1 asagida verilmistir:

Siki, kisa ve direk birlestirme sistemi,

Metalin sessiz ve katli akis,

Modelin hazirlanmasi i¢in genis levha alan,

A

Yiiksek filtrasyon verimliligine bagli olarak metalik olmayan kalintilarin 6nemli

miktarda azaltilmasi,

N

Dokiim malzemesinin 6zelliklerinin gelistirilmesi,

6. Ufak birlestirme sistemleri sonucu akmanin artmast ve ziyan olanlarin (hatali
dokiimler) azalmasina bagli olarak dokiim maliyetinin azalmasi,

7. Islenebilirlige bagli olarak isleme maliyetinin azalmasi, isleme zamaninin

kisalmasi ve aletlerin aginmasinin geciktirilmesi.

Metal ergitmede kaginilmaz olarak istenmeyen ciiruf ve metalik olmayan kalintilar
iiretilir. Dokiim boyunca bu malzemeler sivi metalin i¢cinde bir sekilde kalarak

dokiimde kalintilara sebep olurlar.

Bu kalintilar dokiim hatalarina sebep olarak, dokiimiin kalitesini su li¢ sekilde azaltir:
1 ) Mekanik ozellikler

2 ) Islenebilirlik

3) Yiizey bitirme

Dokiimde goriilen kusurlar pargayr hurda haline bile gotiirebilir. Hurda oranlarini

azaltmanin anahtar1 bu kalintilarin dokiim kalibina girmeden alinmalaridir [31].
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3.2.2. Cam kopiikler

Cam kopiik teknolojisinde, cam biinye ile saf karbon igceren bilesim cam
yumusayincaya kadar oksijen ortaminda 1sitilir. Saf karbon (6rnegin kdmiir), oksijen

ile yanma reaksiyonu (denklem 3.1) gergeklestirir [32-34].

Reaksiyon sonucu gaz cikisi baslayinca iiriin tamamen kapali cam hiicrelerden

olusan bir kopiik haline gelir [32-34].

T RO T u— CO, (3.1)

Cam koplgln icerdigi ¢ok sayida ince porlar genisleyerek kapali gozenekler
olustururlar [33].

Cam kopiik tiretimlerinin tiimiinde toz metotlar1 kullanilir. Toz haline getirilmis cam
ve baz1 gdzenek yapict katkt maddeleri karistirilarak yiiksek sicaklarda sinterlenir.

Bu katki maddeleri biinyede por yapict maddelerdir.

Sinterleme sicakligi cam kopiik {retiminde Onemli parametredir. Sinterleme
sicakliginda reaksiyon veren katki maddeleri kullanilir. Cam biinye igerisinden gaz
cikist gerceklestirilebilmesi ve sinterleme sicakliginda gazin biinyede sikismamasi

icin camin yumusamasi gerekir.

Kopiik yapict katki maddeleri; komiir, antrasit, kiil, grafit ve silisyum karbiir gibi

karbon igeren malzemeleri kapsar [35].

Cam kopiik tamamen atik camlara minimum seviyede saf katkilar ilavesiyle
iretilebilir. Bu nedenle atiklarin yeniden islenebilirligi acisindan da endiistride

onemli bir yer olusturur [32-33].

Cam kopik bir yalitim malzemesinde aranabilecek; buhar gecirmezlik, su
gecirmezlik, yanmazlik, alev gecirmezlik, hasarattan etkilenmezlik, kimyasal

etkenlere dayaniklilik, islenebilirlik, hafiflik ve yiiksek 1s1 tutuculuk gibi bir¢cok
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onemli Ozellige sahiptir. Ayrica dikkat ¢eken mekanik ve termal oOzellikleri vardir
[32-33,35]. Sekil 3.4° de c¢esitli cam kopiik malzemelerin uygulama alanlari

goriilmektedir.

Sekil 3.4. Cesitli cam kdpiik malzemeler [36]

3.2.3. Ucucu kiil kullanimiyla cam kopiik iiretimi

Cam ki@ ve ugucu kiil karisimlarina kopiik yapici olarak CaCOs katilarak cam

kopiiklerin tiretilmesine yonelik ¢aligmalar yapilmistir.

% 20 kiil-% 80 atik cam karisimina kopiik yapici olarak % 1-5 dolomit ve % 1-5
kalsit ilavesi ile 10 farkli numune hazirlanarak kuru pres ile sekillendirilmis ve 750-
950 °C sicaklik araliginda sinterlenmistir. Uretilen numunelere cesitli testler
yapilmigtir. %80 cam kirig1 %20 ucucu kiil ilavesi ile hazirlanan karisimlara %1-2
kalsit ilavesi ile en iyi kdpiiklenmenin ve basma mukavemetinin elde edildigi (2,40-

2,80 Mpa) tespit edilmistir [37]. (Sekil 3.5)
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Sekil 3.5. ugucu kiil katkili cam kopiik malzeme [37]

Cam kopiiklerin iiretiminde atiklarin sagladigi dayaniklilik ve yeniden kullanim
avantajinin aragtirilldigi baska bir ¢alismada atik cam tozuna yaklasik olarak % 50
SiC igeren atik seramik parlatma tozlari ilave edilmistir. Caligmada pencere cami
atiklarma % 5, % 7,5 , % 12,5 ve % 17,5 oranlarinda SiC igeren atik parlatma
tozlarimin ilave edilerek hazirlanan karisimlardan tretilen numuneler 950 °C’de
sinterlenmistir. En iyi kopiliklesmenin goriildiigii % 12,5 SiC igeren atik parlatma
tozu katkili karisimlarda daha iyi kopiliklesmeyi saglamak amaciyla MnO; ilave
edilerek caligma tekrarlanmistir. MnO,/SiC oram1 1/5 ve 1/3 olarak uygulanmis ve
sonugta MnO; ilavesi ile daha fazla kopiik olusumunun yan sira yiliksek dayaniklilik

ve homojen kdpiik olusumu saglamistir [38].

3.3. Yalitim Malzemesi Olarak Kopiik Kullanimi

Yalitim kelimesi literatiirde ayirmak, tecrit etmek, yalniz birakilmak karsiliklarini
bulurken, yalitim malzemeleri agisindan sicak ve sogugu kotii ileten maddeler

anlamina gelmektedir.

Her iki tanimlama da isabetli olmakla beraber, bu sektordeki malzemeleri daha

ayrintili ve birbirinden ayirt edici kesin tariflere ihtiyag vardir.

Yapilarin ve sanayi isletmelerindeki tesislerin yalitimlar1 temel olarak birbirlerinden
bina yalitimlari, teknik tesisat yalitimlari ve sanayi tesislerinin yalitimlart olmak

tizere ayrilir. Bina yalitimlar1 genel olarak cati-duvar veya doseme yalitimlaridir.
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Teknik tesisat yalitimlari 1sitma tesisatinin ve sihhi tesisatin (6rnegin, temiz ve pis su
tesisatinin veya klima tesisatinin) yalittimidir. Sanayi tesisatinin yalitimlar1 ise
ornegin yiyecek endiistrisinde sogutma tesisatinin, kimya endiistrisinde borularin ve

elektrik santrallerinde boru, kazan, elektro filtre gibi tesisatin yalitimidir.

Bu yalitim amaglari i¢in kullanilan genel malzemeler sunlardir:

a) Mineral lifli malzemeler (camyiinii, tasyiinii, seramik yiinii),
b) Sert plastik kopiikler (polistren, poliiiretan, fenol v.s kopiikler),
¢) Yumusak kopiikler (flex malzemeler),

d) Cam kopiigii, kalsiyum silikat malzemelerdir.

Bu gruplardaki malzemeler ve gruplarin kendileri de kullanilabilme sicakligi, 1s1l
iletkenlik, yanma durumu ve buhar diflizyonuna kars1 gosterdikleri direnglere gore

birbirinden ayrilirlar [39].

Cam koptigl erimis saf cam ve karbonun kopiik halinde getirilmesi ile iiretilen 1s1
yalitim malzemesidir. Yapilarda, temelden catiya kadar tiim 1s1 yalitim uygulamalar1
icin gelistirilmis olan cam kopiik 1s1 yalitim panelleri, 1s1 kopriilerini engelleyerek
maksimum enerji korunumu saglar. Cam kopiik 1s1 yalitim plakalari, yapiya sicak
bitim veya soguk yapistirict kullanilarak yapistirilir. Ayrica mekanik sabitlemeye

gerek duyulmaz. Sekil 3.6 da gesitli cam kopiik yalitim malzemeleri goriilmektedir.

Sekil 3.6. Cesitli cam kopiik yalitim malzemeleri [36,40]



BOLUM 4. DENEYSEL GCALISMALAR

4.1. Deney Program

Bu tez c¢alismasinda ucucu kiil katkili camsi koplik malzeme iiretim imkanlari
arastirilmistir. Calismada herhangi bir kopiik yapict malzeme kullanilmadan ugucu
kiiliin icerisindeki yanmamis karbonlarin gozenek olusumuna katkisi ile camsi
kopiiklerin iretilebilirligi incelenmistir. Calisma siiresince oncelikle hammaddelere,
daha sonrada iiretilen cam kopiikk malzemelere cesitli testler ve karakterizasyonlar
yapilarak yalitim malzemesine uygunlugu irdelenmistir. Deneysel ¢alismalar ile ilgili

akim semas1 Sekil 4.1. de verilmistir.
4.2. Hammadde Karakterizasyonu

Calismada atik cam kirig1 tozu ve Kiitahya Seyitomer Termik Santrali ugucu kiilii
kullanilmistir. Termik santral ugucu kiilii toz halinde, atik camlar ise biiyiik parcalar
halinde temin edilmistir. Sakarya organize sanayi bolgesinden alinan atik durumdaki
pencere camlarr Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii

laboratuarinda bulunan halkali kiricida kirilmig ve elenmistir.



Hammadde Analizleri
(Ugucu kiil-cam tozu)

’

Karisim hazirlama
(% 10-50 ugucu kiil - % 90-50 cam tozu)

!

Homojen karigtirma
(Bilyal1 silindirik doner
karistiricida kuru ortamda 1saat)

’

Nemlendirme
(% 10 su ilavesi )

!

Grandiliizasyon
(-500 pm)

’

Presleme
(2,2 cm kalip ¢apz,
800 kg/cm’ basing)

!

Sinterleme
(700 — 1150 °C, 1 saat)

l

Sinterlenen numunelere
uygulanan test
ve analizler

Porozite, yogunluk, su emme

Basma mukavemeti

XRD

Isil iletkenlik

Is1 mikroskobu, optik mikroskop, SEM, EDS

voyov vy

Sekil 4.1. Deneysel ¢aligmalar akim semas.
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4.2.1. X-1s1lan floresans analizi

Calismada kullanilan ugucu kiiliin ve cam tozunun x-1sinlar1 floresans (XRF) analizi
TUBITAK MAM Malzeme laboratuarinda bulunan XRF cihazinda (PHILIPS
PW2404) yapilmistir.

XRF, maddelerin element bilesimini belirlemede kullanilan 6nemli yontemlerden
biridir. XRF ile analizde; atom X 1ginlar1 gibi yiiksek enerjili bir radyasyonla uyarilir.
Bu yiiksek enerji girisi yakin yoriingelerdeki elektronlar1 daha yliksek enerji
diizeyine ¢ikarir. Uyarilan elektronlar ilk enerji diizeylerine dondiiklerinde kazanmis
olduklar1 fazla enerjiyi dalga boyu 0,1-50 A olan X 1sinlar1 seklinde geri verirler Bu
ikincil X 1sinlar1 yayimina floresans 1sima adi verilir. Elementlerin verdigi bu
isimalarin dalga boyu her element i¢in farkli ve ayirtmandir. Diger bir ifadeyle bu
1simalar o elementin parmak izi gibidir. Isimanin dalga boyunun saptanmasiyla
elementin cinsi (nitel), saptanan bu 1smnin yogunlugunun OJlgiilmesiyle element

konsantrasyonu (nicel) belirlenmektedir [41].

4.2.2. Diferansiyel termal analiz

Kullanilan ugucu kiiliin ve cam tozunun aktivitelerinin belirlenmesi i¢in diferansiyel
termal analizleri (DTA) (SEIKO Exstar 6000) yapilmistir. Ugucu kiil ve cam tozunun
DTA analizleri, 5°C/dak 1sitma hiziyla statik ortamda oda sicakligindan 900°C ye

1sitma ile gerceklestirilmistir.

DTA analizinde numune ve termal olarak inert olan referans maddeye ayni sicaklik
programi uygulanir. Ikisi arasindaki fark, sicakligin bir fonksiyonu olarak 6l¢iiliir. Bu
iki madde bir arada 1sitilir. Sicaklik diizgiin bir sekilde arttirilir. Isinin absorblandigi
veya aciga ¢iktigi her numuneye uygulanabilir. Fiziksel olarak absorbsiyon ve
kristalizasyon olay1 ekzotermik bir olaydir. Desorpsiyon, siiblimlesme, erime ve
buharlasma olaylar1 ise endotermiktir. Kimyasal olarak ise polimerlesme ve
oksitlenme ekzotermik; bozunma, dehidrasyon ve indirgenme olaylar1 ise

endotermiktir [42].
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4.2.3. Tane boyut analizi

Kullanilan ugucu kiil ve cam tozunun tane boyut analizleri lazer tane boyutu analiz

cihazinda (Master Sizer X Ver. 1.2b) yapilmistir.

4.2.4. Taramal elektron mikroskobu analizi

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan ugucu kiiliin mikroyap: incelemeleri taramali

elektron mikroskobu (SEM) ile (JEOL 6335F) gergeklestirilmistir.

4.2.5. X-1smnlar difraksiyon analizi

Kullanilan ugucu kiil ve cam tozu 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla x-1ginlari

difraksiyon (XRD) analizi (Shimadzu XRD 6000) yapilmistir.

X-1gmlart cihazi ile kisa dalga boyuna sahip x-1sinlari, test edilerek numunenin
tizerine gonderilir. Isin demetleri maddenin {i¢ boyutlu kristal kafeslerinden
difraksiyona ugrar. Her mineralin kristal yapisinin degisik difraksiyonlar vermesi ile
karsilastirildiginda test edilen malzemenin hangi minerolojik yapiya sahip oldugu

ortaya ¢ikar [42].

4.3. Numune Hazirlama

Calismada bes farkli ugucu kiil-cam tozu karigimi hazirlanmis olup, bu karisimlar
Tablo 4.1° de gosterilmistir. Ayrica ugucu kiil ve cam kiriginin kopiiklesmeye ve
gozenek olusumuna etkilerinin incelenebilmesi amaciyla saf ucucu kiil ve saf cam
tozundan numuneler de hazirlanmistir. Hazirlanan  karisgimlar  pres  ile

sekillendirilerek on farkl sicaklikta sinterlenmistir.
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Tablo 4.1. Hazirlanan bilesimler ve kodlar1 (% agirlikga)

Numune | Ugucu kiil | Cam tozu
kodlar1 (%) (%)

F 100 0

G 0 100
FIG 10 90
F2G 20 80
F3G 30 70
F4G 40 60
F5G 50 50

4.3.1. Harmanlama ve kaliplama

Calismada kullanilan hammaddeler Tablo 4.1’ de verilen oranlarda, Sakarya
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
Seramik laboratuarinda bulunan zirkon bilyeli silindirik doner karistiricida kuru

ortamda 1 saat harmanlama islemine tabi tutulmuslardir.
4.3.2. Sekillendirme

Her bir karisima % 10 oraninda su ilavesi yapildiktan sonra sekillendirmede kolaylik
saglamasi i¢in graniile edilmistir. Graniilasyon, nemlendirilen karigimlarin 500um
boyutundaki elekten iki kere gecirilmesi ile yapilmistir. Ardindan elektronik tartida
0.001 hassasiyette 3 gramlik tartimlar hazirlanarak presleme islemi igin tozlar
hazirlanmistir. Presleme islemi, TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii Seramik
Laboratuarinda bulunan 40 ton kapasiteli kuru preste (UZSELCHOZ TECHNIKA
DKC-1671) gerceklestirilmistir.

Sekillendirmede 800 kg/cm? basing uygulanmis ve 2,2 cm ¢apinda kalip kullanilarak
silindirik numuneler {iretilmistir. Sekil 4.2° de sekillendirmede kullanilan pres ve

kalip goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Sekillendirmede kullanilan pres ve kalip goriintiisii

4.3.3 Sinterleme

Preslenen numuneler etiivde 100 °C ‘de 24 saat kurutulduktan sonra, 700-1150 °C
sicaklik araliklarinda 1 saat siire ile elektrik 1sitmali firnda (HEARAUS) 5°C/ dk’lik

1sitma hizi ile sinterlenmis ve firn igerisinde oda sicakligina sogutulmustur.

4.4. Deney Numunelerine Uygulanan Testler

Sinterlenmis numunelere ¢esitli testler uygulanarak o6zellikleri aragtirilmigtir. Bu
amacla, toplu kiiciilme—biliyiime, bulk yogunluk, su emme, porozite, basma
mukavemeti, 1s1l mikroskop incelemesi, 1sil iletkenlik Ol¢timii, optik mikroskop

incelemesi, SEM ve XRD analizleri yapilmigtir.
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4.4.1. Toplu kiiciilme ve biiyiime

Sinterlenen numunelerin % kii¢lilme-biiylime dl¢iimleri (¢ap) asagidaki denklem ile

hesaplanmistir [43-44].

% kiiclilme-biiyiime = [(dg—d; )/ do ] *x 100 (4.1)

do. Presleme sonrasi 6l¢iilen numune ¢ap1

d;: Sinterleme sonrasi 6l¢iilen numune ¢api

4.4.2. Gozenek Miktar1 ve Bulk Yogunluk

Gozenek olarak adlandirilan, malzeme igindeki bosluklarin termal ve mekanik

ozelliklere etkilerinin belirlenmesi i¢in analizler gerceklestirilmistir.

Sinterlenen numuneler tartilip (W,) uygun bir kaba konulduktan sonra, numunelerin
yarisina kadar su koyularak kaynama noktasina kadar 1sitilmis, kaynama
basladiginda numunelerin iistiinii 6rtecek sekilde su ilavesi yapilmistir. Bes dakika
kaynadiktan sonra 24 saat sogumaya birakilan numuneler, su icinde (W) ve fazla
suyu bir kagit yardimiyla alindiktan sonra havada (W.) tartilmigtir. Bu tartimlar
sonucu asagidaki denklemlere gore gozenek ylizdesi ve bulk yogunluk bulunmustur

[43-44].

% Gozenek (G) = [(We- Wa )/ (We- Wp)] x 100 (4.2)

Bulk yogunluk (dp) = [Wa/ ( We-Wy)] ¥ ds (4.3)

W,: Kaynama 6ncesi numune agirligi

Wy: Yas numne agirligi

W.: Kuru numune agirligi

ds: Suyun yogunlugu
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Kullanilan stvinin yogunlugu d su i¢in 1 gr/em® alinmustir. Burada bulunan gdzenek
miktari, malzemenin igerdigi agik gozeneklerin toplami, bulk yogunluk ise numune

agirliginin tiim malzemenin hacmine bolimiidiir.

Ayrica iiretilen bazi numunelerin porozite élgiimleri TUBITAK MAM Malzeme
Ensititiisii Laboratuarlarinda Civa Porozimetresi cihazi (Quantachrome Poremaster)

ile gerceklestirilmistir.

4.4.3. Su emme

Sinterlenen numuneler uygun bir kaba konularak numunelerin tamami su iginde
kalacak sekilde, su ilave edilmistir. 24 saat bu sekilde bekletilen numunelerin
ylizeyleri kabaca kurulandiktan sonra yeniden tartilarak doygun agirliklar

Olclilmiistiir. Asagidaki denklem yardimiyla su emme miktar1 hesaplanmistir [43-44].

%Su Emme = [ (Wq-Wy) / Wi)] x 100 (4.4

Wg: Yas Numune agirhigi

Wi Kuru numune agirhig

4.4.4. Basma mukavemeti testi

Uretilen numunelerin oda sicaklifinda basma dayammlarmi tespit etmek igin
uygulanan bu testte Oncelikle ¢cap/boy oranit 2 olan 6zel numuneler iiretilmistir.
Uretilen numuneler yiizey paralelligini saglamak amaciyla zimparalanmustir.
Hazirlanan numunelerin basma mukavemetlerinin 6lciimii TUBITAK MAM
Malzeme Enstitlisii Mekanik Testler Laboratuarinda c¢ekme-basma cihazinda

(ZWICK Z 250) yapilmstir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Basma mukavemeti 6l¢iim cihazi goriintiisii

4.4.5. Is1l mikroskop incelemesi

Uretilen numunelerin sinterlenme sirasindaki davranislar, TUBITAK MAM
Malzeme Enstitiisii Laboratuarlarinda bulunan Isil Mikroskop (Heating Microscope

Misura 3.32) cihazi ile incelenmistir.

4.4.6. Is1l iletkenlik olciimii

Uretilen numunelerin yalitim malzemeleri arasindaki yerini gdrebilmek amaciyla 1s1l
iletkenlik 6lgiimii yapilmustir. Uretilen numunelerin analizleri TUBITAK MAM
Malzeme Enstitiisii Laboratuarinda bulunan Isil fletkenlik 6l¢iim cihazi (Laser

Comp) ile gerceklestirilmistir.
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4.4.7. Optik mikroskop incelemesi

Uretilen numunelerin gdzenekli yapisinin ve kopiik olusumlarinin incelenmesi
amaciyla optik mikroskop goriintiileri alimmistir. Bu inceleme oncesi iiretilen
numuneler seramik kesici ile kesilerek hazirlanmistir. Kesilen yiizeyler, Sakarya
Universitesi Metalurji ve Malzeme Laboratuarinda bulunan Optik Mikroskop (Nikon

Eclipse L150/150A ) ile incelenmistir.

4.4.8. X-1smlan difraksiyon analizi

X-ray cihazi ile kisa dalga boyuna sahip x-1sinlari, test edilerek numunenin {izerine
gonderilir. Isin demetleri maddenin ii¢ boyutlu kristal kafeslerinden difraksiyona
ugrar. Her mineralin kristal yapisinin degisik difraksiyonlar vermesi ile
karsilastirildiginda test edilen malzemenin hangi minerolojik yapiya sahip oldugu

ortaya ¢ikar [42].

Uretilen numunelerin analizleri TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii Laboratuarinda

bulunan XRD cihazinda (Shimadzu) gerceklestirilmistir.

4.4.9. Taramah elektron mikroskobu ve enerji dispersif spektrometresi analizi

Elektron mikroskobu hammadde ve {iriinlerin gozle goriilmeyen kristal yapilarini
inceleyerek mineral ve {irlinlerin cinsi hakkinda bilgi veren bir aragtir. SEM analizi
ile numunede, tene boyutu, yiizey kabalig1, porozite, partikiil tane dagilimi, malzeme
homojenligi, ve kaplama kalinlig1 belirlenebilir. Odaklanmis elektronlar numunenin
ylizeyini tarar, tarama sonucunda olusan sinyaller detektorler vasitasi ile tutulur.
Taramal1 elektron mikroskobu enerji dispersif spektrometresi analizi (EDS) ile
kullanilarak elementel analizde yapilir. SEM* in c¢alisma prensibi; yliksek voltaj
altinda hizlandirilmig elektronlarin numune tizerine gonderilmesi ile elektronlar ile

numune atomlar1 arasinda ¢esitli etkilesimler olur [42].

Uretilen cam kopiik malzemelerin gozenekli yiizeyleri SEM ile incelenmis bazi

orneklerde EDS analizi de yapilmistir.



BOLUM 5. DENEYSEL SONUGLAR VE iRDELENMESI

5.1. Hammadde Karakterizasyonu
5.1.1. Ugucu kiil

a) Kimyasal analiz: Deneysel ¢aligmalarda kullanilan Seyitomer termik santrali atik
ucucu kiiliiniin XRF ile yapilan kimyasal analizi Tablo 5.1 de verilmistir. Tablodan
goriildiigli gibi kullanilan ucucu kiiliin Si0,+Al,03+Fe,05 icerigi % 84,78 dir ve
ASTM C 618 Standartlarina gore F sinifi’dir (Bkz. Tablo 2.2).

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan ugucu kiiliin kimyasal analizi (% Agirlikca)
Oksit | Ugucu Kiil

Na,O | 0,311
MgO | 5,137
ALO; | 17,246
Si0, | 56,896

P,Os | 0,128
Cl 0,028
K, O | 1,554
CaO | 4,316
TiO, | 0,677
Fe,O5 | 10,628
SOs;  |2,398
NiO | 0,236

KK |0.445
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b) DTA analizi: Ugucu kiilin DTA analizinde 460 °C de ekzotermik pik
gorlilmiistiir (Sekil 5.1). Buna bagli olarak ayni sicaklikta %3,1 lik agirlik kaybi
meydana gelmektedir. Bu ekzotermik pik, ucgucu kiil icerisindeki yanmamis

karbonlarin reaksiyonu sonucu meydana gelmektedir [45].

ar. TODLO BODLG ana.o

100.0 20040 2000 400 0 00,0
Ternp Cel

Sekil 5.1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ugucu kiiliin DTA analizi
c¢) Tane boyut analizi: Deneylerde kullanilan ugucu kiiliin yapilan olglimler

sonucunda tane boyutunun 10-100 um araliginda oldugu belirlenmis (Sekil 5.2) olup

%350 sinin 41 pm altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Deneylerde kullanilan ugucu kiiliin tane boyut analizi

d) SEM analizi: Kullanilan ugucu kiilin SEM ile tane yapist incelendiginde,
tanelerin kiiresel ve koseli aglomere tanelerden meydana geldikleri goriilmiistiir
(Sekil 5.3). Genellikle termik santralin yakma sisteminin ve yakit olarak kullanilan
komiiriin yapisina baglh olarak ugucu kiillerin kiiresel ve aglomere tane yapilari ve

oranlar1 degisiklik gdsterebilmektedir [10-14].
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Sekil 5.3. Kullanilan ugucu kiil SEM goriintiileri

¢) XRD analizi: Seyitomer termik santrali ugucu kiiliiniin XRD analizi Sekil 5.4’ de,

tespit edilen fazlar ve kart numaralar1 da Tablo 5.2 de gosterilmistir.
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< Group: Volkan GUNAY Data: Sestomer Ucucu Kul E kodhu >

Profile
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Sekil 5.4. Kullanilan ugucu kiil XRD sonucu.

Tablo 5.2. Ugucu kiil XRD sonucunda belirlenen fazlar ve kullanilan simgeler.

Kristal Fazlar Kart No Simge
Kuvars (Si10,) 46-1045 | a
Mt (K,H;0)ALSi;Al010(OH),) | 26-911 .
Manyetit (Fe;O4) 43-1491 "
Kaminit (Mg3(S04)2(OH),) 5-586 -
Hersinit (FeAl,O4) 46-1045 ¢
Gismondin (CaAl;Si,05.4H,0) 39-359 Y

Seyitdmer termik santrali ugucu kiiliinde kuvars, illit, manyetit, kaminit, hersinit ve
gismondin fazlar1 tespit edilmistir ve bu fazlar literatiirle uyum gostermektedir

[7,10,11,13].

5.1.2. Cam tozu

a) Kimyasal analiz: Deneysel ¢alismalarda kullanilan cam tozunun kimyasal analiz

sonuclar1 Tablo 5.3” te verilmistir. Kimyasal analiz sonuglar1 incelendiginde deneysel
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caligmalarda kullanilan cam tozunun soda-kire¢ pencere camui olarak literatiirle uyum
sagladig1 goriilmektedir . Tiim diinyada {iretilen camlarin %90 1 soda-kire¢ pencere
camlaridir. Bu camlarin en 6nemli avantajlari; ucuz olmasi, kolay eritilebilmesi, 1s1l
sok mukavemeti ve kimyasal kararlilik gerektirmeyen hemen her yerde
kullanilabilmesidir. Soda—kire¢ camlarinin bilesimlerini genel olarak %73 SiO,, % 6

Ca0, % 4 MgO, %16 Na,O olusturmaktadir [46].

Tablo 5.3. Deneylerde kullanilan cam tozunun kimyasal analizi (% Agirlik¢a)

Oksit | Cam Tozu
Na,O | 9,916
MgO | 5,998
ALO; | 1,515
SiO, | 73,195
Cl 0,025
K,O |0,108
CaO | 8,590
TiO, | 0,040
Fe,O; | 0,185
SOs; 0,338
K.K 0,09

b) DTA analizi: Camlasma 6zelligi olan malzemelerde cam gecis sicakligi olarak
bilinen sicaklik degeri mevcuttur. Bu sicaklik, sabit bir nokta olarak degil doniisiim
araligi olarak ta tanimlanir. Malzeme yalnizca bu sicakligin altindaki sicakliklarda
cam Ozelligi tasir bu sicakliktaki viskozite c¢ok yiiksek olup yaklasik 10 poise

mertebesindedir .

Deneysel caligmalarda kullanilan cam tozunun DTA analizi sonucunda cam gegis
sicakliginin 550 °C oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.5). Tespit edilen sicaklik degeri
literatiirle uyumludur [47].
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Sekil 5.5. Deneysel calismalarda kullanilan cam tozunun DTA analizi

¢) Tane boyut analizi: Deneylerde kullanilan cam tozunun tane boyut analizi sonucu
Sekil 5.6’ da verilmistir. Sekilden, cam tozunun tane boyutunun 10-100 pm
araliginda oldugu belirlenmistir. Deneylerde kullanilan cam tozunun %50 si 36

um’nin altindadir.
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Sekil 5.6. Deneylerde kullanilan cam tozunun tane boyut analizi

d) XRD analizi: Cam tozu XRD sonucu Sekil 5.7’ de verilmis olup camsi amorf
yap1 tespit edilmistir. Bu, klasik cam XRD analiz sonucudur ve literatiirle uyum

saglamaktadir [47].

< Group: Volkan GUNAY Data: Cam Tozu(Sencl YILMAZ] >
2500

Profile

1{CPS) ]

2000
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1000
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T T
10 20 30 40 50 60 70
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Sekil 5.7. Kullanilan cam tozunun XRD sonucu
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5.2. % Sekil Degisimi, Gozenek Miktari ve Bulk Yogunluk

a) % Sekil degisimi: Deneylerde kullanilan her bir bilesim 700 °Cc - 1150 °C
sicaklik araliginda sinterlenmistir. Sinterleme sonrasi numunelerin makro goriintiileri
Sekil 5.8 ve 5.9’ da goriilmektedir. Deneylerde sinterlenen numunelerin % sekil
degisimi her bir numunenin sinterleme Oncesi ve sonrasi elde edilen boyutlarinin
ortalama degeri olarak hesaplanmis ve Tablo 5.4° da verilmistir. Tablodaki

degerlerden cizilen grafikte Sekil 5.10° da gosterilmistir.

Sinterleme sonrast numuneler incelendiginde, sinterleme sicakligi arttikga
malzemelerde sekil degisimleri olmus ve kabarma meydana geldigi goriilmiistiir.
Sinterleme ile meydana gelen boyutsal degisim beklenen bir durumdur. Genellikle
seramik malzemelerin sinterlenmesinde, sinterlemeye bagl olarak boyutsal degisim

meydana gelir [35,37-38].

Sekil 5.9’ dan goriildiigii gibi, saf cam tozu (G) ve F1G, F2G numunelerinde 1000 °C
sonrast erime gozlenmistir. Bu numuneler ya tamamen cam tozundan meydana
gelmekte ya da yiiksek miktarda cam igermektedir ve diger numunelere gore daha
diisik yumusama sicakligina sahiptirler [47]. Sinterlenen numunelerin makro
incelemelerinden de goriilebilecegi gibi (Sekil 5.8-5.9), F1G bilesiminde 800 °C’de,
F2G de 950 °C’de ve F3G de ise 1050 °C’de kabarma egiliminin basladigi
gdzlenmistir. Artan sinterleme sicakligi ile, F1G numunelerinde 850 °C ve 900 °C de
%50 ‘nin lizerinde sekil degisimi meydana gelerek maksimum kabarma saglanmistir
(Sekil 5.10). Diger numunelerde ya erime sonucu deformasyon ya da daha az
boyutsal degisim goriilmektedir. Uretilen numunelerin tamaminda 700 °C ve 750 °C’

lerde sinterlenmeye bagli olarak hacimsel kii¢iilme meydana gelmistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.8. Numune fotograflar1 (700 °C - 900 °C )
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Sekil 5.9. Numune fotograflar1 (900 °C - 1150 °C )



Tablo 5.4. Uretilen numunelerin % sekil degisimi degerleri

60

50

40

w
o

Boyutsal degisim

%

-10

-20

Sinterleme | F1G | F2G | F3G | F4G | F5G
Sicakhg (°C)
700 -13,90 | -4,25 | -2,15 | -2,15 | -0,15
750 -11,80 | -6,52 | -1,10 | -6,52 | -1,10
800 48,00 | 17,80 [ 15,00 | 15,00 | 1,00
850 54,00 | 21,00 | 15,05 | 15,00 | 0,50
900 54,50 | 23,00 | 15,00 [ 15,05 | 2,00
950 37,00 | 40,00 | 15,00 | 14,00 | 1,00
1000 37,50 | 46,00 | 5,00 [ 5,00 | 1,50
1050 - - 37,00 | 5,00 | -3,00
1100 - - 28,00 | 35,00 | -0,50
1150 - - - - 26,00
——F1G —F26 —h—F3G ——F4G
850 500 950 1000 T~ s P 1"1'00
Sicaklik °C

Sekil 5.10. Uretilen numunelerin boyutsal degisim - sicaklik

+=—F5G

1150

62
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b) Gozenek miktari: Numunelerin gézenek (porozite) degerleri denklem 4.2. ile
hesaplanmis, sonuglardan Tablo 5.5 ve Sekil 5.11 olusturulmustur. Porozite degerleri
sekil degisimi degerleri ile uyum gostermektedir. En yiiksek porozite degeri F1G
bilesiminin 900 °C’ de sinterlenen numunesinde belirlenmistir (% 44). Ugucu kiil
katkili kopiik yapict igeren cam kopiik aragtirmalarinda % 75-84 porozite tespit
edilmistir [37]. Belirlenen % 44 porozite miktarinin herhangi bir kopiik yapici
malzeme katkis1 olmadan elde edildigi g6z onilinde bulundurulursa, cam kopiik i¢in

iyi bir deger oldugu diisiiniilmektedir.

En 1yi kabarmanin goriildiigii ve yiiksek porozitenin elde edildigi F1G bilesiminde
civa porozimetresi ile yapilan porozite 6l¢iimiinde de sekil 5.11° e benzer sonuglar
elde edilmistir. Ayrica, civa porozimetresi Ol¢climlerinde sinterlenen numunelerde
porozite dagilimi da belirlenmis ve sinterleme sicakligi arttikga por boyutlarinin

artt1g1 gdzlenmistir (Sekil 5.12 — 5.13).

Tablo 5.5. Uretilen numunelerin porozite degerleri (%)

Sinterleme | F1G | F2G | F3G | F4G | F5G

sicakhg C
700 8,21 | 26,34 37,01 | 40,45 | 42,66
750 6,04 | 21,30 | 34,96 | 38,94 | 38,94
800 31,68 | 15,28 | 26,31 | 36,40 | 41,10
850 35,88 112,94 | 15,85 | 23,59 | 42,35
900 44,11 [ 11,78 | 23,54 | 35,60 | 41,78
950 33,00 [ 16,52 | 11,50 | 35,62 | 37,45

1000 14,60 | 11,63 | 2,16 | 14,84 | 37,10

1050 - - 6,14 | 1,72 | 9,16
1100 - - 4,08 | 2,56 | 4,49
1150 - - - - 2,91

En iyi kopiiklesmenin ve yliksek porozitenin elde edildigi F1G bilesiminde 900

%C’yel kadar sicakhik artisiyla porozite miktar1 artmaktadir. Ciinkii, uygulanan
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sinterlenme sicakliklar1 cam tozunun cam ge¢is sicakligindan daha yiiksek olup
diisiik viskozite ve yiiksek akiskanligin meydana getirmektedir [37]. Bu durumda,
gerek tozlarin igerisinde kalan hava kabarciklarinin ve gerekse ucucu kiiliin
icerisindeki yanmamis karbonun meydana getirdigi gazlarin kolay hareket ederek

porozite olusumunu ve kopiiklesmeyi tesvik etmektedir.

FIG nin disindaki diger bilesimlerde porozite olusumu ve kopiiklesmeden ziyade
sinterleme meydana gelmistir. Bu numunelerde sinterleme sicaklig1 arttik¢a daha iyi
sinterlemenin olusumuna bagl olarak porozite azalmaktadir (Bkz. Tablo 5.5, Sekil

5.11).

50
45 ——F1G —B—-F2G F3G ===F4G —+—F5G
40
35
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SicakhkC

Sekil 5.11. Uretilen numunelerin porozite — sicaklik grafigi
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Sekil 5.12. Civa porozimetresi analiz sonucu (F1G 800 °C)

Sekil 5.13. Civa porozimetresi analiz sonucu (F1G 900 “C)
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¢) Bulk yogunluk: Numunelerin bulk yogunluk degerleri formiil denklem 4.3. ile
hesaplanarak Tablo 5.6 daki degerler olusturulmus ve bu degerlerden de Sekil 5.14°
deki grafik ¢izilmistir.

Yogunluk degerleri porozite degerleri ile uyum gostermektedir. En diisiik yogunluk
degeri F1G bilesiminin 900 °C’ de iiretilen numunesinde belirlenmis olup 0,26
gr/em’ olarak bulunmustur. Yogunluk degerleri, ugucu kiil katkili kopiik yapici

iceren cam kopiik arastirmalarinda tespit edilenlerle uyum saglamaktadir [37].

Yiiksek cam tozu oranma sahip FIG bilesiminde camin yiiksek yogunlugundan
dolay1 diger bilesimlerle karsilastirildiginda diisiik sinterleme sicakliklarinda daha
yiksek yogunluk degerleri goriilmektedir. Sinterleme sicaklifinin artisiyla artan
porozite miktarina bagli olarak F1G bilesiminden iiretilen numunelerde yogunluk
azalma gostermekte ve en diisiik degerine en yliksek porozitenin elde edildigi
900°C’de ulagilmaktadir. Bu sicakligmn iizerinde camda kismi ergimenin
baslamasiyla beraber azalan porozite sonucunda yogunluklarda kismi bir artis géze
carpmaktadir. Ugucu kiil oraninin daha yiiksek oldugu diger numunelerde daha az
camsi faz olusumuna bagl olarak daha yliksek viskozitenin meydana gelmesinden
dolay1 porozite miktar1 daha diisiik olup bu sonu¢ yogunluk degerlerinde de

gozlenmektedir.



Tablo 5.6. Uretilen numunelerin yogunluk degerleri (gr/cm®)

Sinterleme | F1G | F2G | F3G | F4G | F5G

sicakhigi ’C
700 2,15 | 1,78 | 1,51 | 1,43 | 1,37
750 1,81 | 1,80 | 1,55 | 1,47 | 1,46
800 0,34 | 1,62 | 1,57 | 1,45 | 1,40
850 0,31 [ 1,55 | 1,61 [ 1,55 | 1,36
900 0,26 | 1,50 | 1,52 | 1,42 | 1,35
950 0.95 | 1,30 | 1,54 | 1,47 | 1,30
1000 1,55 | 1,30 | 1,66 | 1,80 | 1,48
1050 - - 1,46 | 1,84 | 1,90
1100 - - 1,81 | 1,69 | 1,84
1150 - - - - 1,65

67



68

2,5

—4—F1C =@=F2G F3G ===F4G =+—F5G

15

gricm?3

0,5

700 750 300 850 900 950 1000 1050 1100 1150
Sicakhk °C

Sekil 5.14. Uretilen numunelerin yogunluk — sicaklhik grafigi

5.3. Su Emme

Numunelerin su emme degerleri denklem 4.4. ile hesaplanmis, sonuglardan Tablo 5.7
ve Sekil 5.15 olusturulmustur. Tablo ve sekilden goriildiigii gibi sonuglar porozite ve
yogunluk degerleri ile uyum gostermektedir. F1G numunelerinde sinterleme
sicakliginin artistyla artan porozite ve azalan yogunluktan dolay1 su emme degerleri
artmaktadir. 950 °C’nin iizerinde ise camin ergimeye baslamasimdan dolay:
deformasyonla birlikte su emme degeri 6nemli Olcilide diisiis sergilemektedir. Diger
numunelerde sinterleme sicakliginin artisiyla artan sinterlenme oranina bagli olarak

su emme degerleri azalmaktadir.



Tablo 5.7. Uretilen numunelerin % su emme degerleri

Sinterleme F1G | F2G | F3G | F4G | F5G

sicakhig ’C
700 3,81 | 14,74 | 24,35 | 28,23 | 31,10
750 3,32 | 11,83 | 22,54 | 26,45 | 26,58
800 29,20 | 9,41 | 16,73 | 25,05 | 29,35
850 37,80 | 8,31 | 9,79 | 15,16 | 31,07
900 38,55 7,85 [ 11,42 ] 24,96 | 30,87
950 34,50 | 12,62 | 7,45 | 24,10 | 28,7
1000 9,38 | 8,88 | 1,30 | 8,21 | 25,00
1050 - - 4,20 | 0,93 | 4,80
1100 - - 2,24 | 1,54 | 2,44
1150 - - - - 1,76

69
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Sekil 5.15. Uretilen numunelerin % su emme — sicaklik grafigi

5.4. Basma Mukavemeti

Ucucu kiil-cam tozu karisimlarindan iretilen ve farkli sicakliklarda sinterlenen
numunelerin basma mukavemeti degerleri Tablo 5.8 de verilmistir. Tespit edilen bu

degerler yardimiyla basma mukavemeti—sicaklik grafigi olusturulmustur (Sekil 5.16).

Basma mukavemetlerinin porozite degerleri ile ters orantili oldugu goriilmektedir.
Porozite miktar1 artttkca basma mukavemeti azalmaktadir. Bu beklenilen sonug

literatlirdede yer almaktadir [37].

Kopiik yapict ilavesi olmadan ugucu kiil ve cam tozundan firetilen numunelerin
icerisinde % sekil degisimi, yogunluk, porozite degerleri ile en iyi kopiiklesmenin
saglandigi FIG (900 °C) numunesinin basma mukavemeti 17 MPa olarak

Ol¢lilmiistiir. Literatiirde ugucu kiil katkili kopiik yapicrt ilaveli cam kopiik iiretiminde
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1,70 — 2,29 MPa basma mukavemetleri goriilmektedir [37]. Literatiirde bu basma
degerlerinin elde edildigi numunelerde porozite miktar1 daha yiiksektir (%75-84). Bu

caligsmada ise %44 porozite de 17 MPa basma mukavemeti tespit edilmistir.

F1G nin disindaki diger numunelerde ise deformasyon ve erime baslayana kadar

basma mukavemeti daha diisiik poroziteden dolay1 artis gdstemektedir.

Tablo 5.8. Uretilen numunelerin basma mukavemeti degerleri (MPa)

Sinterleme | F1G | F2G | F3G | F4G | F5G
sicakhg 'C
700 94 | 35 14 6 5,5
750 108 | 52 [ 22 10 | 7,5
800 70 | 57 | 28 12 9
850 26 | 8 | 35 16 9
900 17 | 100 | 55 | 23 10
950 3 12 | 80 | 42 18
1000 - [253] 40 | 80 | 45
1050 - - 6 81 | 104
1100 - - - 24 [ 105
1150 - - - - 18
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Sekil 5.16. Uretilen numunelerin basma mukavemeti — sicaklik grafigi

5.5. Is1 Mikroskop Incelemesi

En iyi kopiiklesmenin ve en yiiksek porozitenin elde edildigi F1G numunelerinin
32°C-1100°C araliginda sicakhik karsisinda gosterdigi sekil degisimi incelenmistir.
Yapilan inceleme sonucunda sinterleme ve yumusama sicakligi ile blinyenin yarim
kiire seklini aldig1 sicaklik degerleri tespit edilmistir (Sekil 5.17-5.19). Elde edilen
sonuglar sinterleme sicakhigimun 732 °C, yumusama sicakhgmm 733 °C ve yarim

kiire seklini aldig1 sicakligiin da 1095 °C oldugunu géstermektedir.

Isil mikroskop incelemesi ile yapilan tespitler; % sekil degisimi, porozite, yogunluk
ve basma mukavemeti degerlerini desteklemektedir. Sekil 5.17-5.19’dan gorildiigii
gibi sicaklik artisiyla porozitenin artigina bagl olarak numunelerde kabarmanin ve

sekil degisiminin arttig1 goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 5.19. F1G numunesinin 1s1l mikroskobu ile sekil degisimi grafigi

5.6. Isil iletkenlik

En vyiksek porozite degerlerine sahip olan F1G bilesiminin 800-950 °C’de
sinterlenen numunelerinde elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri Tablo 5.9’ da, bu

degerlerden c¢izilen grafikte Sekil 5.20°de verilmistir.

Sinterleme sicakliginin artigina bagli olarak artan porozite ile birlikte 1s1l iletkenlik
azalmaktadir. Bu durum, camsi kopik malzemenin 1s1  yalittminda

kullanilabilirliginin yiiksek porozite ile miimkiin olabileceginin bir gostergesidir.
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Yalitim malzemesi olarak kullanilan cam kopiik malzemelerin 1s11 iletkenlik katsayisi
literatiirde 0,033 W/mk olarak belirtilmis olup [39] F1G bilesiminin en diistik 1s1l
iletkenlik degeri 0.26 W/mk bulunmustur.

Tablo 5.9. F1G bilesimine ait 1s1l iletkenlik degerleri (W/mk)

Sinterleme | F1G
sicakhg °C
800 0,8603
850 0,6694
900 0,5480
950 0,2664
1
0.9 —F1G
0,8
=
£ 07
E 0,6
= 05
=
$ 04
@
= 03
&
0,2
0,1
0
800 850 900 950

Sicakhik °C

Sekil 5.20. F1G numunesinin 1s1l iletkenlik — sicaklik grafigi
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5.7. X-1s1nlar1 Difraksiyon Analizi

Kopiik yapict ilavesi olmadan ugucu kiil ve cam tozundan iretilen numunelerin
icerisinde % sekil degisimi, yogunluk, porozite degerleri ve basma mukavemeti ile
en iyi kopiiklesmenin saglandigi F1G bilesiminin 800, 850, 900 ve 950 °C’ lerde
sinterlenen numunelerinin XRD sonuglar1 sekil 5.21° de verilmistir. Analizlerde

belirlenen fazlar ve kart numaralar1 da Tablo 5.10” de gdsterilmistir.

t [Groupsfenol YILHAZ, :Data:Cam Kopuk 800C 80-10]

(===}
I

Kuvts &

HE

Kristobalt O
Diopsit []

[CES)

I

(=5 ==

I

(===}

I

10 20 30 41 50 a0 kil
Theta-2Theta (deg)

Sekil 5.21. F1G numunesi XRD sonuglari
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Tablo 5.10. Sinterlenen F1G XRD sonucunda belirlenen fazlar ve kullanilan simgeleri

Kristal Fazlar Kart No | Simge
Kuvars (Si0,) 46-1045 a~
Kristobalit (Si05) 39-1425 -

Diopsit (CaMg(SiOs),) | 26-911 0

XRD analizi sonucunda FI1G bilesimindeki numunelerde tim sinterleme
sicakliklarinda kuvars, kristobalit ve diopsit fazlari tespit edilmistir.  Sicaklik
artistyla kristobalit pik siddetlerinde azalma go6zlenirken diopsit pik siddetlerinde
artis goze carpmaktadir. Sicaklik artigiyla diopsit fazinin olusumu artmaktadir.
Hammadde karakterizasyonunda Seyitomer termik santrali ucucu kiiliinde tespit
edilen kuvars, illit, manyetit, kaminit, hersinit ve gismondin fazlari cam tozu ile
sinterleme sicakliklarinda reaksiyona girmis ve kuvars, kristobalit ve diopsit
fazlarini meydana getirmistir. Sinterleme sonucunda bulunan bu yeni fazlar

literatiirde yer alan benzer ¢alismalarla uyum gostermektedir [35, 37].

5.8. Optik Mikroskop ve Taramali Elektron Mikroskobu ile Mikroyapi

Incelemesi ve Enerji Dispersif Spektrometresi Analizi Sonuglar

Bu caligma kapsaminda iiretilen en yliksek porozite miktari ile en iyi kdpiiklesmenin
elde edildigi F1G bilesiminin 800, 850, 900 ve 950 °C’ lerde sinterlenen

numunelerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.22 - 5.25” de verilmistir.

Optik mikroskop mikroyapilar1 incelendiginde sinterleme sicakliginin artistyla
birlikte por boyutunda ve porozite miktarinda artis oldugu goze ¢arpmaktadir. Yine
mikroyapilardan goriildiigii gibi por boyut dagilimi homojen olmayip kiiciik ve
bliylik porlar birlikte bulunmaktadir. Bu durum benzer c¢aligmalarda da
gozlenmektedir [37,38]. Ayrica mikroyapilardan yiizeye dogru daha biiyiik meydana
geldigi gozlenmektedir. Bu durum, sivilarin igerisinde tabandaki gaz basincinin
ylizeye yaklastikga azalmasi ve hava kabarciklarinin sivi ylizeyine yaklastik¢a
hacimlerinin biiylimesinden kaynaklanmaktadir. Tabana yakin bdlgede basincin

yiksek olmasi sebebiyle por boyutlar1 kii¢lik olmaktadir [48].
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Sekil 5.22 800 °C’de sinterlenen F1G numunesinin optik mikroskop goriintiisii

Sekil 5.23. 850 °C’de sinterlenen F1G numunesinin optik mikroskop gériintiisii
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Sekil 5.24. 900 °C’de sinterlenen F1G numunesinin optik mikroskop gériintiisii

Sekil 5.25. 950 °C’de sinterlenen F1G numunesinin optik mikroskop gériintiisii
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F1G numunlerine ait SEM mikroyap1 goriintiileri ve bu goriintiiler {izerinden alinan

EDS analizleri Sekil 5.26 — 5.30° da verilmistir.

SEM mikroyapilarinda bazi goriintiiler {izerinden por boyutlari 6l¢iilmiis olup alinan
Ol¢iimler civa porozimetresi sonuglartyla uyum sergilemektedir. Diisiik sicakliklarda
sinterlenen numunelerde por miktarinin ve boyutlarinin kii¢iik oldugu, sinterleme
sicakliginin artisiyla porlarin birbirine baglandigi ve birleserek biiylik porlar
meydana getirdigi goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarda daha biiyiik porlarin
gorlilmesinin sebebi, artan sicaklik ile viskozitenin diismesine bagli olarak viskoz

akisin gergeklesmesiyle kabarciklarin daha kolay hareket etmesidir.

SEM goriintiileri iizerinden alinan EDS analizlerinde Ca, Si, Mg, Fe, Al, Na ve O
pikleri tespit edilmistir. Bunlar ucucu kiiliin kimyasal analizinde belirlenen kimyasal
bilesiklere aittir. Ca, Si ve Mg sinterlenen numunelerde bulunan kuvars, kristobalit
ve diopsit fazlarinda bulunmakta olup bu fazlarin meydana geldigine isaret
etmektedir. Fe, Al ve Na pikleri cams1 amorf yapinin oldugunu gostermektedir.
Biitiin piklerin beraber bulunmasi kristal yapi ile birlikte camsi yapinin da mevcut
oldugunu ve birlikte bulunduklarin1 belirtmektedir. Baz1 bolgelerde goriilen yiiksek
Si piki, muhtemelen buralarda diopsit fazinin daha fazla bulundugunu ifade etmekte

olup bu sonu¢ XRD analizleri ile de uyum gdstermektedir.
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Sekil 5.26. Farkhi sicakliklarda sinterlenen F1G numunesinin SEM mikroyap1 goritiileri a)800 °C, b)850°C,
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83

g Sum Spectrum

I 2 4 B 8 10
Full Scale 2474 cts Cursar, 0,000 ke

' ' Electron Image 1

3mm

Sekil 5.27. F1G 800 °C numunesi SEM gbriintiisii {izerinden alinan EDS analizi
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Sekil 5.28. F1G 850 °C numunesi SEM gbriintiisii {izerinden alinan EDS analizi
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Sekil 5.29. F1G 900 °C numunesi SEM gbriintiisii izerinden alinan EDS analizi
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Sekil 5.30. F1G 950 °C numunesi SEM gbriintiisii tizerinden alinan EDS analizi




BOLUM 6. SONUGLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada Seyitomer termik santrali atik ugucu kiilii-atik pencere cami tozu
karigimlarindan herhangi bir kopiik yapici katkisi olmadan camsi kdpiik malzemenin
iretim imkanlari1 arastirilmistir. Ucucu kiile % 50-90 oranlarinda atik cam ilavesi ile
karigimlar hazirlanmis ve bu karigimlar kuru presleme teknigi ile sekillendirilmistir.
Sekillendirilen test numuneleri 700-1150 °C sicaklik araliginda sinterlenmis ve

cesitli testlere tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1) Ugucu kiiliin kimyasal analizinde Si0,+Al,03+Fe,0; igeriginin % 84,78 oldugu
tespit edilmistir. Bu deger, ASTM C 618 Standartlarina Seyitomer termik santrali

atik ucucu kiiliintin F smifi oldugunu gostermektedir.

2) Ucucu kiiliin DTA analizinde 460 °C de ekzotermik pik gbézlenmistir. Ayrica, ayni
sicaklikta %3,1 lik agirlik kayb1 meydana gelmektedir.

3) Ucucu kiiliin yapilan tane boyutunun 10-100 pm araliginda oldugu ve %50 sinin
41 pum altinda bir boyuta sahip oldugu tespit edilmistir.

4) Ucucu kiiliin SEM ile tane yapist incelendiginde, kiiresel ve koseli aglomere

tanelerden meydana geldigi goriilmiistiir.

5) Ucucu kiilin XRD analizinde kuvars, illit, manyetit, kaminit, hersinit ve

gismondin fazlari tespit edilmistir.

6) Deneysel ¢aligmalarda kullanilan cam tozunun DTA analizi sonucunda cam gegis

sicakliginin 550 °C oldugu goriilmiistiir.
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7) Cam tozunun tane boyutunun 10-100 pm araliginda oldugu ve %50 sinin 36 pm

altinda bir boyuta sahip oldugu tespit edilmistir.

8) Saf cam tozu (G) ve F1G, F2G numunelerinde 1000 °C’ de sinterleme sonrasi
erime gozlenmistir. F1G bilesiminde 800 °C’de, F2G de 950 °C’de ve F3G de ise
1050 °C’de kabarma egiliminin basladig1 goriilmiistiir. Artan sinterleme sicakligi ile,
F1G numunelerinde 850 °C ve 900 °C de %50 ‘nin iizerinde sekil degisimi meydana
gelerek maksimum kabarma saglanmustir. Uretilen numunelerin tamaminda 700 °C

ve 750 °C’ lerde sinterlenmeye bagli olarak hacimsel kii¢iilme meydana gelmistir.

9) En yiiksek porozite degeri F1G bilesiminin 900 °C’ de sinterlenen numunesinde
belirlenmistir. Belirlenen % 44 porozite miktarinin herhangi bir kdpiik yapici
malzeme katkis1 olmadan elde edildigi géz oniinde bulundurulursa, cam kopiik i¢in
iyl bir deger oldugu diistiniilmektedir. F1G nin disindaki diger bilesimlerde porozite
olusumu ve kopiiklesmeden ziyade sinterleme meydana gelmistir. Bu numunelerde
sinterleme sicakligi arttikca daha iyi sinterlemenin olusumuna bagl olarak porozite

azalmaktadir.

10) En diisiik yogunluk degeri F1G bilesiminin 900 °C’ de iiretilen numunesinde

belirlenmis olup 0,26 gr/cm’ olarak Sl¢iilmiistiir.

11) F1G numunelerinde sinterleme sicakliginin artigiyla artan porozite ve azalan
yogunluktan dolay1r su emme degerleri artmaktadir. Diger numunelerde sinterleme
sicakliginin artistyla artan sinterlenme oranina bagli olarak su emme degerleri

azalmaktadir.

12) Kopiik yapici ilavesi olmadan ugucu kiil ve cam tozundan iiretilen numunelerin
icerisinde en iyi kopiiklesmenin saglandigt F1G (900 °C) numunesinin basma

mukavemeti 17 MPa olarak olgiilmiistiir.

13) En iyi kopiiklesmenin ve en yiiksek porozitenin elde edildigi F1G numunelerinin

32°C-1100°C araliginda 1s1 mikroskobu ile yapilan incelemesinde; sinterleme



87

sicakligiin 732 °C, yumusama sicakliginin 733 °C ve yarim kiire seklini aldigi

sicakligin da 1095 °C oldugu belirlenmistir.

14) 900 °C’ sinterlenen F1G bilesiminde en diisiik 1s1l iletkenlik Ol¢timiis ve 0.26
W/mk degeri tespit edilmistir.

15) XRD analizi sonucunda F1G bilesimindeki numunelerde tiim sinterleme

sicakliklarinda kuvars, kristobalit ve diopsit fazlar1 tespit edilmistir.

16) Optik mikroskop mikroyapilarinda sinterleme sicakliginin artisiyla birlikte por
boyutunda ve porozite miktarinda artis oldugu goze ¢arpmaktadir. Ayrica, por boyut
dagiliminin homojen olmadigi, kiiciik ve biiylik porlarin birlikte bulundugu

gbzlenmistir.

17) SEM mikroyapilarinda, diisiik sicakliklarda sinterlenen numunelerde por
miktarinin ve boyutlarmin kii¢iik oldugu, sinterleme sicakliginin artisiyla porlarin

birbirine baglandig1 ve birleserek biiyiik porlar meydana getirdigi gorilmiistiir.

6.2. Oneriler

1) Yapilan caligmada en iyi kopiliklesmenin ve en yiiksek porozitenin F1G kodlu
%10 ugucu kiil iceren bilesimde meydana geldigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada
herhangi bir kopiik yapict katki kullanilmayarak %44 porozite elde edilmistir. Farkli
kopiik yapicr katkilariyla daha yiiksek porozite oranlarinin elde edilip edilemeyecegi

arastirilabilir.

2) Benzer ¢alismalar farkl atiklar ve farkli camlarla yapilarak kopiiklesme 6zellikleri

incelenebilir.



KAYNAKLAR

[4]

[5]

[6]

[9]

GORHAN, G., KAHRAMAN, E., BASPINAR, M. S.; “Ugucu Kiil B6liim
1 Olusumu, Siniflandiriimast ve Kullanim Alanlar”, Yap1 Teknolojileri
Elektronik Dergisi , (2) 85 -94, 2008.

ARUNTAS, H. Y.; “Ucucu Kiillerin Insaat Sektdriinde Kullanim
Potansiyeli”, Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Dergisi, Cilt 21, No 1, 193-203,
2006.

BENTLI, ., UYANIK, A.O., DEMIR, U., SAHBAZ, O., CELIK, M.S;
“Seyitomer Termik Santrali Ugucu Kiillerinin Tugla Katki Hammaddesi
Olarak Kullanim1”, Tiirkiye 19. Uluslararas1 Madencilik Kongresi ve Fuari
[zmir, Tiirkiye, 09-12 Haziran 2005.

DEMIR, 1; “Ucucu Kiilin Hafif Yapi Malzemesi Uretiminde
Kullanilmas1”, Yap1 Teknolojileri Elektronik Dergisi, (1) 21 — 24 2005.

KAVAS, T., CELIK, M.Y., EVCIN, A.; “Cam Atiklarmm Cimento
Uretiminde Katki Maddesi Olarak Kullanilabilirliginin Arastirilmasi”, 5

Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, 13-14 Izmir, Tiirkiye, Mays
2004.

ERCENK, E., TOPLAN, N., TOPLAN, H.O.,, YILMAZ, S.; “Ucucu Kiil
ve Atik Cam Tozu igeren Sirlar ve Endiistriyel Uygulamalar”, IV.

Uluslararast Katilimli Seramik, Emaye, Cam, Sir ve Boya Semineri
(SERES’Q7), Bildiriler e-kitab1, 1117-1125, Eskisehir, 2007.

YILMAZ, S., SEN, S., GUNAY, V., OZKAN O.T.; “Utilization of Power
Plant Fly Ash as a Building Material”, Tile and Brick International,
Volume 13, Issue 4, 297-300, 1997.

EROL, M., GENC, A. OVECOGLU, M.L. YUCELEN, E.,
KUCUKBAYRAK, S., TAPTIK, Y.; “Characterization of a Glass-
Ceramic Produced from Thermal Power Plant Fly Ashes, Journal of the
European Ceramic Society, Volume 20, Issue 12, 2209-2214, 2000.

YILMAZ, S., TOPLAN H.O.; “Ucucu Kiil Esash Sirlar ve Endiistriyel
Uygulamalar1”, Seramik Tiirkiye (Tiirk Seramik Federasyonu Dergisi),
Say1 5, 151-154, 2004.



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

89

YILMAZ, §.; “Seyitomer Termik Santrali Atik Ugucu Kiillerinin Yap1
Malzemesi Olarak Degerlendirilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 1992.

MUKHERIJI, S.K., B. MACHHOYA, B., SAVSANI, R.M., VYAS, D.R.,
DAN T.K.; “The Utilisation of Fly Ash in the Preparation of Ceramic
Tableware and Art-ware”, Br. Ceram. Trans., Volume 92, Issue 6, 254—
257, 1993.

YILMAZ, S., SEVIK, H., OZDEMIR, H.; “Yiiksek Firm Ciirufu iceren
Sirlar ve Endiistriyel Uygulamalar1”, 10. Denizli Malzeme Sempozyumu
Bildiriler Kitabi, 856-862, 2004.

BEYCIOGLU, A., BASYIGIT, C., SUBASI, S.; “Endiistriyel Atiklarin
Insaat Sektdriinde Kullanim ile Geri Kazanilmas: ve Cevresel Etkilerin

Azaltilmas1”, Cevre Sorunlar1 Sempozyumu, Kocaeli Universitesi Cevre
Miih. Bol., Kocaeli, 1386-1394, 2008.

YILDIZ, T., YILDIZ, C.; “Soma Termik Santrali Ucgucu Kiil ve
Polipropilen Atiklarinin Yeni Bir Malzeme Uretiminde Degerlendirilmesi”,
Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, Cilt. 9, Say1. 2, Sayfa. 163-169, 2003.

http://www.projectsmonitor.com/NewsImages/photos%2013/Fly%20Ash-
1.jpg, 2010.

http://www.fhwa.dot.gov/PAVEMENT/recycling/fachO1.cfm, 2010.

http://img.alibaba.com/photo/10953997/Fly_Ash_Cement.jpg, 2010.

http://www.sciencedaily.com/images/2009/09/090929141534-large.ipg,
2010.

http://themoderngreen.com/wp-content/uploads/2010/01/fly-ash-bricks.jpg,
2010

http://imghost.indiamart.com/datal/S/7/MY-1517673/fly-ash-brick-6-inch-
brick-250x250.jpg, 2010.

http://pressbox.co.uk/images/logos/390512 fly%20ash.jpg, 2010.

http://www.ecofriend.org/images/researchers-have-created-bricks-from-
fly-ash-that-look-and-perform-like-normal-bricks 9.jpg, 2010




[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

90

EROL, M., DEMIRLER, U., KUCUKBAYRAK, S., MERICBOYU, A.
E., OVECOGLU, M.L.; “Characterization Investigations of Glass-
Ceramics Developed From Seyitomer Thermal Power Plant Fly Ash”,
Journal of the European Ceramic Society, 23 [5] 757-763, 2003.

KIM, J.M., KIM, H.S.; “Processing And Properties of a Glass-Ceramic
From Coal Fly Ash From a Thermal Powder Plant Through an Economic
Process”, Journal of the European Ceramic Society, 24 [9] 2825-2833,
2004.

EROL, M., KUCUKBAYRAK, S., MERICBOYU, A.E., OVECOGLU,
M.L.; “Crystallization Behaviour of Glasses Produced From Fly Ash”,
Journal of the European Ceramic Society, [21] 2835-2841, 2001.

ZHANG, J., DONG, W., LI, I, QIAO, L., ZHENG, J., SHENG, J;
“Utilization of Coal Fly Ash in the Glass-Ceramic Production", Journal of
Hazardous Materials, 149 [2] 523-526, 2007.

EROL, M., KUCUKBAYRAK, S., MERICBOYU, A.E.; “Comparison of
the Properties of Glass, Glass-Ceramic and Ceramic Materials Produced
From Coal Fly Ash”, Journal of Hazardous Materials”, 153 [1-2] 418-425,
2008.

YETGIN, S. H.,, UNAL, H.; “Polimer Esash Kopiikk Malzemeler”,
Dumlupmar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 17. Say1 Aralik
2008.

HOROZ, C.; “Hali¢ Tarama Camuru-Cimento-Kopiik Karigiminin Hafif
Dolgu Malzemesi Olarak Geoteknik Ozellikleri” Istanbul Teknik
Universitesi Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2007.

AKPINAR, S., ALTUN, i. A., ONEL, K.; Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Fakiiltes1 Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolumii,
Bilim-Teknoloji dergisi 29; 140-146, 2009.

http://dogusmetal.com/files/Kopuk Filtre Kullanimi.pdf, 2010.

http://www.teknolojikarastirmalar.com/e-egitim/yapi malzemesi/icerik
/cam.htm#8-CAM KOPUGU :, 2010.

http://www.enco.ch/glass.htm, 2010.

http://tr.wikipedia.org/wiki/Kimyasal tepkime, 2010.




[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

91

TULYAGANOV, D.U., FERNANDES, H.R, AGATHOPOULOS, S.,
FERREIRA, J. M. F;“Preparation and Characterization of High
Compressive Strength Foams from Sheet Glass”, J Porous Mater 13; 133-
139, 2006.

http://www.raf.com.tr/urun 1234 foamglas%C2%AE-cam-kopugu-isi-
yalitimi.html, 2010.

TULYAGANOV, D.U., FERNANDES, H.R, FERREIRA, J. M. F;
“Preparation and Characterization of Foams from Sheet Glass and Fly Ash
Using Carbonates as Foaming Agents , Ceramics International 35; 229-
235, 2009.

BERNARDO, E., CEDRO, R., FLOREAN, M. HREGLICH,
S;“‘Reutilization and Stabilization of Wastes by the Production of Glass
Foams’’, Ceramic International 33; 963-968, 2007.

ERENOGLU, O. M; “Tesisat Yalitiminda Elastomerik Kaucuk Kopiigii
Malzemelerinin Kullanilma Nedenleri”, TMMOB Makina Miihendisleri
Odas1 Yalitim Kongresi, Eskisehir-Tiirkiye, 23-24-25 Mart 2001.

http://www.mowcoproducts.com/insulation-image/cellular-block-d.jpg,
2010.

http://maluyam.pau.edu.tr/?sayfa_no=65, 2010.

ERCENK, E.; “ZnO - % 6 Bi,O; ikili Sisteminde Ilavesinin Mikroyap1 Ve
Tane Biiylime Kinetigine Etkileri”, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Haziran, 2005.

OZDEMIR, 1I.; “Yiiksek Firin Curuflarindan Yap:1 Malzemesi Uretim
Kosullarinin ~ Arastirilmast  ve  Ozelliklerinin  Incelenmesi”, Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Eyliil, 2003.

AKSOY, F.A.; “ Porselen Uretiminde Bazaltin Kullanilabilirliginin
Arastirilmas1”, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, Mayzis, 2007.

HICYILMAZ, C., OZBAS, K.E., KOK, M.V., KARACAN, O.; “Tiirkiye
11. Komiir Kongresi Bildiriler Kitab1”, Bartin-Amasra, 10-12 Haziran
1998.

TOYDEMIR, N.; “Cam Yap1 Malzemeleri”, Sakarya Gazetecilik ve
Matbaacilik Tic. A.S., Eskisehir, 1990.

YILMAZ, S.; “Cam-Seramik Uretim Teknolojileri Ders Notlar1” Sakarya
Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Giiz Dénemi, 2008.



[48]

92

http://www.fenokulu.net/portal/Sayfa.php?Git=KonuKategorileri&Sayfa=
KonuBaslikListesi&baslikid=148&KonulD=703, 2010.




OZGECMIS

Aml Sahin, 1985 yilinda Konya’ da dogdu. ilk ve orta &grenimini Konya’ da
tamamladi. 2003 yilinda Konya Karatay Anadolu Lisesini bitirdi. 2004 yilinda
Dumlupinar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nde bagladigi Seramik miihendisligi
egitimini basar1 ile tamamlayip 2008 yilinda mezun oldu ve Seramik Miihendisi
unvanini aldi. 2008 yilinda Sakarya Universitesi, Fen bilimleri Enstitiisii, Metalurji

ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans egitimine basladi.



	01 dış kapak
	02 iç kapak
	22
	03 önsöz
	04 içindekiler
	05 simgeler kısaltmalar
	06 şekiller listesi
	07 tablolar listesi
	08 özet
	09 Summary
	10 bölüm-1
	11 bölüm-2
	12 bölüm-3
	13 bölüm-4
	14 bölüm-5
	15 bölüm-6
	16 Kaynaklar
	17 özgeçmiş



