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OZET

Insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan duvar malzemesinin tugla oldugu bilinmektedir. Celtik
kavuzu bilindigi gibi pirincin kapgigi olan tarimsal organik atiktir. Bu tarimsal atigin
herhangi bir ekonomik degeri yoktur. Bu calismada, tugla tliretiminde tarimsal atik olan
ham ¢eltik kavuzu (HCK) kullanilarak tuglanin 1s1 yalitim 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve
dogal bir malzeme olan tuglanin sektorde tercih edilebilirliginin artirilmasi igin
stirdiiriilebilir tugla iiretimi amaglanmistir. Bu kapsamda tugla kiline hacimsel olarak %2,5,
%5, %7,5, %10, %12,5, %15 oranlarinda ham celtik kavuzu ikame edilerek gercek boyutta
fabrika ortaminda 13,5’luk (190x135x190 mm) hafif tugla 6rnekleri tiretilmistir. Pigirme
isleminde tugla igerisindeki celtik kavuzu yanmis ve tugla bilinyesinde bosluklar
olugturmustur. Tugla Orneklerine plastiklik suyu, kuruma kiigiilmesi, kizdirma kaybu,
porozite, yogunluk, su emme, basing mukavemeti, donma-¢dziilme, hot-box 1sil
gecirgenlik deneyleri ve tugla Orneklerinin boyutsal OSlglimleri yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda ¢eltik kavuzu katki oran1 arttikga tugla orneklerinin su emme orani ve
porozite degerleri artmistir. Katki orani arttik¢a net birim agirliklar azalmistir. Net birim
agirlik degerleri %1,52 - %8,53 oranlar1 arasinda azalma gostermistir. Yanan celtik
kavuzlarinin olusturdugu bosluklardan dolay1 tugla orneklerinin basing dayanimlarinda
%9,86-30,99 oranlar1 arasinda azalma meydana gelmis ve tugla 6rneklerinin 1s1 iletkenlik
katsayilarinda %6,65 ile %36,70 oranlar1 arasinda diisiis meydana gelmistir. Celtik kavuzu
katkili tugla 6rneklerinin 1s1 yalitim 6zelligi literatiire bakildiginda bims blok elemanlarin
yalitim 6zelliginin 6niline gegmektedir.
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ABSTRACT

It is known that brick is one of the most used wall materials in the construction industry.
Rice husk, as it is known, is an agricultural organic waste as the rice cap. This agricultural
waste has no economic value. In this study, sustainable brick production is aimed to
improve the thermal insulation properties of brick by using raw rice husk (RRH), which is
an agricultural waste, in brick production and to increase the preferability of brick, which
is a natural material, in the sector. Within this framework, at a rate of 2.5%, 5%, 7.5%,
10%, 12.5%, 15% volume trically raw rice husk was substituted into the brick clay, and
13.5 sized light weight specimens were produced to real size within a factory environment.
In the baking process the rice husk within the bricks was baked and holes formed within
the bricks. The dimensional measurements of the bricks were taken and the following tests
were carried out on the specimens: Plasticity fluid, drying shrinkage, ignition loss,
porosity, consistency, water absorption, compressive strength,freeze-thawresistance hot-
boxthermal permeability. The experiment results revealed that an increase in the content of
rice husk resulted in a rise of water absorption and porosity values. As the content rate
increased, the net mass weight values witnessed a decrease from 1.52% - 8.53%. Due to
the holes that formed in the bake drice husk, the compressive strength of the brick
specimens witnessed a reduction at a rate of 9.86% - 30.99%, and the thermometric
conductivity also visibly decreased. There was a decrease between 6.65% and 36.70% in
the thermal conductivity coefficients of the brick samples. When we look at the literature,
the thermal insulation properties of rice husk added brick samples exceed the insulation
properties of pumice block elements.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

g Gram

kg Kilogram

m: Metrekare

m3 Metrekiip

MPa Megapaskal

A Isil iletkenlik katsayisi, W/mK
Kisaltmalar Aciklamalar

CK Celtik kavuzu

DTA Diferansiyel termal analiz
HCK Ham celtik kavuzu

SEM Taramali elektron mikroskobu
TG Termogravimetrik analiz
TUKLAB Tugla-Kiremit arastirma ve uygulama laboratuvari

XRD X-ray Diffraction



1. GIRIS

Diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de son yillarda insaat sektorii hizla gelismeye
gostermektedir. Hizla gelisen insaat sektoriinde kullanilan yapi malzemelerinin (duvar,
beton bilesenleri ve seramik gibi) {iretimi sebebiyle dogal kaynaklarimiz tiikenmektedir.
Dogal kaynaklarin azalmasimmin yaninda bu yapi malzemelerinin iiretimini yapan
endistrileriler ¢evre kirliligine neden olmakta ve saghigimizi olumsuz yonde
etkilemektedir. Endiistriyel atiklarin yap1 malzemelerinde kullanilmasi ile, tiikenir kaynak
kullaniminda azalmasi, enerji tasarrufu saglanacak ve bunun yaninda cevre kirliligi
onlenmis olacaktir. Insaat sektoriindeki siirdiiriilebilir gelismeler ile birlikte atik
malzemelerin kullanimiyla {iretilen yapt malzemeleri dayanim, yaliim yoniinden

gelistirilmekte ve iiretim asamasinda ekonomiklik saglanmaktadir [1].

Insaat sektdriinde en fazla kullanilan malzemelerin basinda kil esasli malzeme yani tugla
gelmektedir. Kil esasli malzemeler sanayilesme ile birlikte siirekli gelismektedir. Kil esasl
bir malzeme olan tuglanin kolay temin edilebilmesi ve ekonomik olmasi gibi nedenlerden
dolay1 yap1 sektoriinde ¢ok tercih edilmektedir. Tugla liretiminde atiklarin kullanilmasiyla
birlikte birim hacim agirliginin hafiflemesi ve 1s1 yalitim degerinin artmasi gibi sonuglar
ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizde yillik 600 bin ton ¢eltik iiretilmekte ve geltigin %20’si
oraninda organik tarim atig1 celtik kavuzu ortaya ¢ikmaktadir. Tugla {iretiminde organik
tarim atig1 olan celtik kavuzunun kullanilmasiyla atiklari ortadan kaldirma ve cevre

kirliligi gibi problemlerde ortadan kalkmis olacaktir [2].

Giiniimiizde siirdiirtilebilirlik agisindan en 6nemli konu kullanilan hammadde ve enerjiden
tasarruf saglamaktir. Hammadde ve enerjiden tasarruf saglarken {iretilen yap1
malzemesinin de hafiflik, 1s1 yalitim, dayanim gibi 6zelliklerinin de yiiksek olmasi
istenmektedir.  Sirdiirtilebilir yapt malzemeleri  gelistirilirken  binanin  igletim
gereksinimlerinin (is1, mekanik dayanim, izolasyon, vb.) yaninda, iiretilen malzemelerin
iretimleri esnasinda dogabilecek etkiler (kullanilan ham madde miktari, sera gazi

salinimlari, enerji tiiketimi, vb.) g6z 6niine alinmalidir [2, 3].

Bu tez ¢aligmasinda Edirne’nin Uzunkopri ilgesinden temin edilen geltik kavuzu, tugla
hammaddesine hacimce %2,5, %5, %7,5, %10, %12,5, %15 oranlarinda ikame edilerek

normal tuglaya gore hafif ve ayn1 zamanda 1s1 iletkenlik katsayisi diisiik tugla iiretimi



amaglanmistir. Bu caligmada organik bir tarim atig1 olan geltik kavuzu tugla iiretiminde
kullanilarak siirdiiriilebilir tugla iiretimi gergeklestirilecektir. Celtik kavuzu kullaniminin
hammadde kullanimini azaltacak ve pisirme islemi sirasinda yanmasindan dolay1 tugla
icerisinde bosluklar olusturarak {retilen tuglalarda hafiflik, 1s1 yalittm &zelligini

artiracagindan insaat sektorii agisindan 6nemli bir caligsma olacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Killer ve Ozellikleri

Kil, topragin ana maddesidir. Kaolin veya kaolinit ad1 verilen inorganik maddeden olusur.
Saf halde kilin rengi beyazdir fakat saf olarak dogada bulunmaz. Igerisindeki magnezyum
ve demir varligindan dolay1 esmer, kirmizi renkte ya da sar1 renktedir. Kilin tanelerinin ¢ok

ince olmasi ve su ile birlestiginde plastik kivam haline gelmesi 6nemli 6zellikleridir [4,5].

Killer,acik havada kuruduktan sonra sertlesir ve su eklenmesiyle tekrar yumusak hale
gelirler fakat 1sitildiklarinda 80-160 °C arasinda absorbsiyon sularini, 400-600 °C arasinda
biinye sularm1 terk ederler. Bu tespit Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ve
termogravimetri (TG) ile incelenebilir. Killerin 1sitildiklarinda asidik 6zellikleri ortadan
kalkar ayrica sertlikleri de artarak bir biizilme ve biinyesinde gozeneklerin olustugu
gozlenir. Biiziilme nedeniyle suyun buharlasip biraktigi bosluklar azalsa da tamamen yok

olmaz. Artan sertliklerden dolay1 biiziilme olay1 ¢atlaklarin meydana gelmesine neden olur

[6].

Kil, feldispat, kalsit, dolomit ve kuvars tortul kayaglarda bulunan en yaygin minerallerdir.
Tortul kayalardan granit gibi magmatik ana kayacin pargalanmasi ve kimyasal bozusma kil
minerallerini olusturur. Feldispat mineralince zengin olan volkanik kayalarin sularin

etkisiyle aginarak tasinmasi ve havzalarda birikmesi ile kil yataklar1 olusmaktadir [7].

Killer kayaglarin kimyasal ayrigsmasi ile olusmus c¢ok ince taneli zeminlerdir. Killer,
aliminyum (ve/veya demir, magnezyum vb.) silikatlardir. Kil taneleri yass1 (plaka, yaprak)
bi¢imli olup, ¢ok kiictiktiirler (0,002 mm’ den kii¢iik). Kil taneleri ince plaka, igne vb.
bigimde olup, davranislarinda kiitle kuvvetleri yerine ylizey kuvvetleri egemendir. Boyle
davranan cisimlere kolloit denir. Bir kil mineralinin yapisinda baglica iki yapi tasi vardir.
Bunlardan biri 4 oksijen (veya hidroksil) ve 1 aliiminyum atomundan olusan silis dort
(liggen) yuzliistidiir (silis veya silikon tetrahedron). Silis dort iiggen ylizliileri yan yana
dizilerek, silis plakasimi olusturur. Ikinci yapi tasi, 6 hidroksil ve 1 aliiminyum (veya
magnezyum) atomu ile meydana gelen aliimina sekiz(licgen) yiizliisiidiir (aliimina

oktahedron). Alimina sekiz(liggen) yiizliler yan yana dizilerek, aliimina plakasini



olusturur. Yaklasik 15°den fazla kil minerali mevcut olup, bunlardan kaolin, illit ve

montmorillonit en yaygin olanlaridir [8].

Kaolin; 1 silika ve 1 aliimina plakasini olusturdugu yap1 tasinin kuvvetli hidrojen baglari
ile baglanmasi ile meydana gelir. Hidrojen baglar1 kuvvetli oldugu icin, bu killer su ile
temasta cok az siserler. Montmorillonit, iki silis ve bir aliimina plakasinin olusturdugu yap1
tasinin, zayif su baglar ile baglanmasi ile olusur. Bu yapi taslar1 arasmma su kolayca
girerek, montmorillonitin fazla sismesine neden olur. illit montmorillonit yap: taslarinin,
potasyum iyon baglar1 ile baglanmasindan olusur. llit sisme agisindan, kaolin ve
montmorillonit arasinda yer alir. Killerin mineral tiiri, X 1g1m1 kirmimi, diferansiyel 1s1l

analizleri vb. ile belirlenebilir. Kil taneleri, elektron mikroskobu ile incelenebilir [8].

Kil mineralleri, genellikle kafes kristal yap1 olusturan atom birlesimlerine sahiptir. Kristal
kafes, icerisindeki atomlarin ya da iyonlarin diizgiin sekilde ii¢ boyutlu tekrarlanmasiyla
olugmaktadir. Killerin 6nemli o6zelliklerinden birisi, kristal boyutlarinin ¢ok kiigiik
olmasidir. X-1s1mm1 kirinimi  yontemi ve elektron mikroskobu, bu kristal yapilar
tanimlamakta kullanilir. X-1g1n1 kirinimi, kil minerallerinin atomik yapisinin tekrarlanan
cok sayida kristal levhadan olustugunu gostermistir. Kil mineralleri, karmasik yapida
kristaller seklinde oldugundan kristallerin diizenlenmesine gore ¢esitlendirilirler. Kristal
diizeni g6z Oniinde bulundurularak olusturulan gruplar, birbirlerine ¢ok yakin 6zellikler
gosterir ve genellikle bu grup isimleriyle tanimlanir. Buna gruplandirmaya gore bazi kil

mineralleri Cizelge 2.1’de gosterilmistir [9].

Cizelge 2.1. Yaygin olan kil mineral ¢esitlerinin kimyasal olusumu

Kil Minerali Tipi Kimyasal Formiili
Montmorillonit Alz(OH)2Si4010
Kaolinit Ko.2A|4(Sig.eA'o.z)Ozo(OH)4
Ilit Alz(OH);Si,0s
2.2. Tugla

Tugla, killi toprak ve suyun karistirllip hamur sekline getirilerek sekillendirildikten ve
yavas kurutulmasmin ardindan 6zel firinlarda yiiksek sicakliklarda (900- 1300°C)



pisirilmesi ile elde edilen ve duvarlarda ¢ok yaygin olarak kullanilan oldukga eski bir yap1

malzemesidir [5,10-14].

Tuglanin tanimimi bildirmek amaciyla Tirk Standartlart Enstitiisi TS EN 771-1+A1 (2015)
standardin1 yayinlamistir. Standarda gore tugla, “Kilden toz katki malzemesi yada kum
eklenerek veya eklenmeden seramik bag i¢in gerekli sicakliklarda pisirilmesiyle iiretilen kagir

birim” olarak tanimlanmaktadir.

Tuglalarin giiniimiizde en fazla kullanilan duvar malzemesi olmasinin sebepleri; ekonomik ve
kullanim 6mriiniin fazla olmasi, hammadde temininin kolay olmasi, birim agirliginin betona
gore azligindan dolay1r bina Olii yikiinii azaltmasi ve yapida kullanim kolaylig1 olarak
siralanabilir. Uretilen tuglalarin siirdiiriilebilirlik acisindan en &nemli &zelligi tekrar

hammaddesine doniisebilen dogal yap1 malzemesi olmasidir [10,15].

2.2.1. Tugla iiretiminde kullanilan killerde aranan 6zellikler

Killerin islenebilmesi i¢cin en onemli 6zelliklerden biri plastikliktir. Su ile yogrulan kil
plastiklik 6zelligi kazanmaktadir. Yogrulan kilin sekillendirildikten sonra bilinyesindeki su
uzaklagir ve dretilen malzemenin seklinin  korunmasi plastiklik  6zelligiyle

ger¢eklesmektedir. Farkli bir s1vi ile plastiklik 6zelligi gostermemektedir.

Kil ile suyun yogrulmasindan sonra iiretilen malzemenin kuruma ve pisirme asamalarinda
hacmi degisir. Yani hacminde kayiplar olur. Plastiklik 6zelligi bu asamada kilin rétre
yapmas1 olayinda olduk¢a etkilidir. Kilden {iretilen iirlin kurutulduktan sonra seklini
koruyabilmelidir. Pisirilmeden Once tasirken olusabilecek sarsintilarda dagilmamalidir.
Plastisite yiikseldik¢e ve malzemenin ince tane yiizdesi arttik¢ca dayaniklilik artar. Pisirilme
sirasinda killer 600°C-900°C sicakliklarda kimyasal 6zelliklerini degistirmeli, gozenekliligi
azalmali ve saglam bir yapida olmalidir. Pisirilen tuglalar belli bir su emme ve basing

dayanimi 6zelligine sahip olmalidir [16].

Biinyesinde fazla miktarda kum bulunduran killerin plastiklik 6zellikleri diisiik oldugundan
kaliplama asamasinda dagilmalar meydana gelir. Tuglalarin dayaniminin ve sertliklerinin
diisiik olmasina neden olur. Pigsmis malzemelere kirmizi rengini veren demir oksit (Fe203)

killerin biinyesine dagilmislardir. Tugla iiretiminde demir bilesiklerinin malzemenin su



emme yiizdesine biiylik etkisi vardir. Kilin biinyesinde barindirdigi fazla demir {iriiniin

pisirilmesi sirasinda sismeye neden olabilmektedir [16].

Killerin biinyesinde bulunan organik maddeler renklerinin gri, mavi, siyah ve yesil
olmasini saglamaktadir. Uriiniin pisirilmesi sirasinda biinyedeki organik maddeler gaz
halinde biinyeden uzaklasirlar. Genel olarak killerde suda ¢oziiniir tuzlar (siilfat ve kloriir
esaslt tuzlar) bulunmaktadir. Bu tuzlar zaman igerisinde tugla yiizeyinde ¢igeklenme ve
dokiilme gibi hasarlara sebep olur. Biinyedeki tuzlarin orant %1,5 ve alt1 olmasi tuglalarin

kalitesi agisindan 6nemlidir [16].
2.2.2. Tuglanin tarihgesi

Tarihte ilk tiretilen tugla, elle sekil verilerek giinlimiizde iiretilen tugla boyutlarina benzer
olarak killi tabletler seklinde iiretilmistir. ilk uygarliklardan giiniimiize kadar gelen tugla
siirekli geliserek iiretimine devam etmektedir. M.O. 4. Yiizyilda insanlarin daha yiiksek
yapilara ihtiyag duymasiyla birlikte pismis tugla kullanilmaya baslanmistir. Dogal
olmasinin yaninda ucuzlugu ile tugla iiretiminde hammadde olarak kullanilan kil, yerine
farkli bir hammaddenin kullanilmasinin 6niine gegmistir [17]. Tugla iretimi agisinda
simgesel bir degeri olan Babil Kulesi’nin yapiminda pismis tuglanin ilk kullanimi

gerceklesmis ve 85 000 000 tugla kullanilmigtir [11].

Bizanshlar ve Selguklularin Anadolu’ya getirdigi tuglalara, Osmanlilar zamaninda Fatih
Sultan Mehmet doneminde standart getirilmis ve bu standart disindaki Ol¢tilerde iiretilen
tuglalarin kullanilmasi ve satig1 engellenmistir. Tiirkiye’de seri tugla iiretimi “Stimerbank
Filyos Ates Tuglast Sanayi Miiessesesi” fabrikasinda 1948 yilinda yapilmistir.1950’lerden
sonra kentlesmenin hizla artmasiyla tuglaya ihtiya¢ artmis ve seri tugla iiretimleri igin
fabrikalar kurulmasi icin girisimler baslatilmistir. 1955 yilindan sonra 30 ilde 78 tugla ve
kiremit fabrikas1 {iiretime baglamis ve 50,496 192 tane tugla {iretimi yapilmistir.

Fabrikalarda 8,136 is¢inin galistig1 kayitlara gegmistir [18].
2.2.3. Tugla iiretimi

Tuglanin hammaddesi kildir. Killeri meydana getiren kil minerallerinin bilesimi esas

olarak sulu aliiminyum silikatlardir. Burada SiO2 ve Al203 tabakalar meydana getirmek



tizere cesitli sekillerde birlesirler ve cesitli kil minerallerini meydana gelirken tane
boyutlulart 0,002 mm dir. Tugla iiretim asamalar1 ilk olarak hammaddenin ¢ikarilarak
depolanmasiyla baslar. Hammaddenin hazirlanmasi, hammaddenin sekillendirilmesi, sekil
verilen tuglalarin kurutulmasi, pisirilmesi ve pisirilen tuglalarin sogutulduktan sonra
paletlere dizilerek depolanmasiyla iiretim asamalari son bulur. Celtik kavuzu katkili

tuglalarin iretim siiregleri Resim 2.1’ de gdsterilmistir.

Tugla iiretimi hammaddenin hazirlanmasi, sekillendirilmesi, kurutulmasi ve pisirilmesi
asamalarindan meydana gelmektedir. Ilk asama olan hammaddenin hazirlanmas, iiretimde
kullanilacak killerin boyut ve bilesim ag¢isindan uygun hale gelmesi icin gerekli hazirliklar
igeren asamadir. Hammaddeden iri taslarin ve ¢Oplerin ayiklanmasindan sonra istenilen
incelige kadar 6gitiilmesi, islenebilirlik 6zelliginin artmasi, malzemenin homojen olmasi,
kohezyon ve plastiklik &zellikleri icin dnemlidir. Ogiitme isleminin tamamlanmasinin
ardindan harmanlama (kire¢ tebesir, kum, gibi) ve su eklenerek istenilen kivam elde
edilinceye kadar yogurma islemi yapilir. Daha sonra hammadde dinlendirilerek, ¢amurun
diren¢ kazanmasi saglanmis olur. Hammaddenin hazirlanmasi1 agamalarindan en onemli

asama kalitesini etkilediginden dinlendirme asamasidir [19].
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Resim 2.1. Celtik kavuzu katkili tugla tiretim siiregleri

Sekillendirilmis tuglalar pisirilmeden Once pisirilme esnasindaki ¢atlamay1 engellemek ve
bir miktar mukavemet kazanmasi i¢in kurutulmasi gerekmektedir. Tuglalarin kurutulmasi
dogal olarak atmosferik sartlarda olabilecegi gibi, nemin kontrol altinda tutuldugu &zel

tasarlanmig kurutma odalarinda da yapilabilir [20].

Kurutma isleminin ardindan pisirme islemi firinlarda gergeklestirilmektedir. Pigirme
sirasinda kilin kimyasal degisimleri tuglalarin saglamligin1 ve mekanik 06zelliklerini

artirmaktadir.

Tugla iretiminin son asamasi pisirme islemidir. Killer pisirme sirasinda kimyasal
reaksiyonlara maruz kalir. 300 °C’ de organik maddeler yanar, molekiil suyu 550 °C’ de
bilesimden ayrilir. 550-900 °C arasinda silis ve aliimin tekrar birleserek metakaolin olusur.
Bu olusan malzeme sert, seklini koruyan, mukavemet kazanan ve rengini almig olan
tugladir. Pisirme sicaklig1 arttikga su emme azalmakta ve birim agirlig1 artmaktadir. Ancak

cok fazla yiiksek sicaklikta pisirme tuglalarin camlagmasina ve uygulama sirasinda harca



yapismasinin azalmasina sebep olur. Genellikle pisirme sicakligi 900-980 °C arasinda

olmalidir [21].
2.2.4. Tugla cesitleri

TS EN 771-1 (2015) standardina gore pisirilmis tuglalar LD ve HD olmak {izere
gruplandirilmistir. Birim hacim kiitlesi 1000 kg/m® ve daha az olan ve acik hava sartlarina
maruz kalmayan tuglalar LD kagir birim olarak isimlendirilmistir. Birim hacim kiitlesi
1000 kg/m*® ten fazla olan ve acik hava sartlarina maruz kalan tuglalar HD kagir birim

olarak isimlendirilmistir.

TS EN 771-1’e (2015) gore, tuglalar oturdugu yilizeye dik dogrultuda tuglanin bir
yiizinden diger yiiziine tamamen uzanan tasarlanarak olusturulmus bosluklar bulunuyorsa,
diisey delikli tugla; tuglanin bir yiliziinden diger yliziine tamamen uzanan tasarlanarak

olusturulmus bosluklar bulunuyorsa yatay delikli tugla olarak isimlendirilir (Resim 2.2).

(a) 8,5’luk Tugla (b) 13,5°luk Tugla (c) Yigma Tugla

Yatay delikli tuglalar: (a). (b)
Diigey delikli tuglalar: (c), (d). (e)

(d) Izo tugla (e) Pres Tugla

Resim 2.2. Tugla 6rnekleri

2.3. Celtik Kavuzu

Celtik kavuzu (CK), celtigin ogiitme islemi siirecinde celtik tanelerinin kapgiklarindan
ayrilmasi sonucu ortaya ¢ikan organik bir atik iiriindiir (Resim 2.3). Bu organik atik iirtin
piring iireten iilkelerde ortaya cikar ve igeriginde % 20 oraninda hidrat amorf silis, % 40

seliiloz, % 30 lignin grubu bulunmaktadir [10,22-25].



Resim 2.3. Celtik kavuzu

Celtik Kavuzunun su emme degeri %5-16 arasindadir. Celtik kavuzunun su emme
kabiliyeti 1s1l degerlerini etkilemektedir. Kavuzun 1sitma degeri i¢cindeki nem orani ile ters
orantilidir. Igindeki nem orami arttiginda 1sitma degeri azalmaktadir. Icerisindeki nem
orani fazla oldugunda buharlasma i¢in gerekli olan enerji biiyiiyecek ve 1s1 degerinden
faydalanilmasimi planladigimiz kavuzdan ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi azalacaktir. Celtik
kavuzlar hafiftirler ve boyutlarinda degisiklikler gosterirler. Boyutlarindaki farkliliklardan
dolay1 yakma iglemlerinde 1s1 bakimindan istenilen verim alinamamaktadir. Isitma degeri
31,55 MJ/kg olan komiir ile karsilastirildiginda, 14,72-18,31 MJ/kg 1sitma degerine sahip

olan geltik kavuzunun 1s1l veriminin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir [10,26].

Kiiresel anlamda 2020/21 sezonu ¢eltik tarimi, geltik ekilis alanlarinda bir 6nceki sezona
gore %1,0 artis gerceklesmistir. Bu durumun kiiresel piring arzi iizerinde olumlu etki
yaptig1 tahmin edilmektedir. Olumlu hava kosullarinin da etkisiyle iiretim 6nceki sezona
gore %1,2 artig gostermistir. Uretimde Cin yaklasik 212 milyon tonla ilk sirada yer alirken,
Cin’1 yaklasik 182 milyon tonla Hindistan izlemistir. Tirkiye'deki celtik iiretim alanlar

Harita 2.1 ve yillik ¢eltik verimi Cizelge 2.2’de verilmistir [27].



Cizelge 2.2. Tirkiye'de celtik ekim alani, liretimi
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1_74.-
*=Canakkale 29,0
-' Bursa %:2,0

Bahkesir %13,1

ormm 6,1

Villar Ekim Alam Verim Uretim Celtik Kavuzu
(1000 ha) kg/da ton Yaklagik ton
2015/16 116 794 552000 110400
2016/17 116 793 552000 110400
2017/18 110 821 540000 108000
2018/19 120 782 564000 112800
2019/20 126 791 600000 120000
2020/21 125 782 588000 117600
2021/22 129 772 600000 120000
Edime 2%39,4 - a5
Tekirdag %£2,1 Cankir %2,3 Samsun %157

Harita 2.1. Tirkiye’ de geltik ekiminde en ¢ok paya sahip iller

Celtik kavuzunun en fazla ekildigi iller Harita 2.1’de gosterilmistir. Cizelge 2.2

incelendiginde her yil 552000 ton ile 600000 ton arasinda celtik iiretimi yapilmaktadir.

Yaklasik olarak organik tarim atig1 olan ¢eltik kavuzunun 110400 ile 120000 ton aciga

¢iktig1 tahmin edilmektedir.

Celtik kavuzunun yiizeyi sert ve piiriizlii yapida oldugundan yok edilmesi dogal yollarla

oldukga zordur. Hacmi biiyiik olmasina karsin birim hacim agirlig1 diisiik bir malzemedir.

Uretilen geltigin agirlikca yaklasik olarak %20°si kavuzdur [28].
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2.4. Literatiir Taramasi

Gilintimiizde atik maddelerin ekonomiye kazandirilmast konusunda, tugla iiretiminde
kullanilmalar1 yayginlasan uygulama haline gelmektedir. Faria vd. (2012) arastirmalarinda,
tugla liretiminde sekerkamisi kiillerinin kullanilabilirligini arastirmislardir. Sekerkamist
kiillerinin kullaniminin, hammadde korunumu ve kati1 atiklarin yonetimi agisindan olumlu
etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Hamer vd. (2002) calismasinda, Bremen limaninin
temizlenmesi sonucu tabanindan ¢ikartilan ¢amurun tugla yapiminda kullanilabilirligini
incelemistir. Bu calismada, %350 oraninda kullanilan liman tabani c¢okeltisi, diger
kullanilan killerle ve 6giitiilmiis olan tugla atiklariyla karigtirilmis, presleme sonrasinda
1050 °C’de pisirilmistir. Arastirmada fiziksel ve mekanik testler sonucunda gereklilikleri
sagladigi goriilmiistiir. Eliche-Quesada vd. (2012) calismalarinda, tugla {retiminde
biyodizel iiretim atiklarinin kullanilabilirligini incelemistir. Arastirma sonucunda,
biyodizel iiretimi atiklariyla dretilen tuglalarda gdzenekliligin arttigt  ve 1sil

iletkenliklerinin diistiigii belirlemislerdir [29-31].

Esmeray ve digerleri (2019) yaptiklar1 calismada, tugla iiretiminde kanalizasyon
camurunun kullanilabilirligini arastirmislardir. Kanalizasyon ¢amuru %5, %10, %15
oranlarinda tugla kiline eklenmis 900°C ve 1050°C de pisirilmislerdir. Kanalizasyon
camurunun Uretilen tuglalarin dayanim degerleri iizerinde olumsuz bir etki yaptigir ancak

sicaklik artisinin dayanimi olumlu etkiledigi goriilmiistiir [32].

Levent (2012) tarafindan yapilan ¢alismada kirmizi camurun katki olarak tugla kiline ilave
edilerek tugla 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Tugla kiline agirlikga %0 (kontrol serisi),
%S5 ve %10 oraninda kirmizi ¢amur ilave edilerek numuneler iretilmistir. Tugla
numuneleri pisirilirken 3 farkli sicaklik (800°C, 900°C, 1000°C) kullanilmistir. Pigirilmis
numuneler iizerinde uygulanan mekanik ve fiziksel deneylerin sonucu olarak % 10 katkili
ve 1000 °C’ de pisirilmis numunelerin basing dayanimini arttirdigi goriilmiistiir. Pigirilmig
kirmizi ¢amur katkili tugla numunelerinin renklerine bakildiginda referans numunelere

gore daha kirmizi oldugu gortilmiistiir [33].

Emrullahoglu ve digerleri (2002) yaptiklar: ¢alismada tugla tiretiminde Kirka boraks atig1
ile Afyon Reis mermer atiginin kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Arastirmalarinda farkli

karisimlar hazirlamislar ve farkli sicakliklarda sinterlemislerdir. Boraks atiklarinin
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baglayici ozellikleri, siv1 faz olusturmalar1 ve soguyunca katilagmalar1 sebebiyle 600-700
°C’lerde sivi fazin sinterlesmeyi sagladigini saptamislardir. Karigimlarda mermer atigi
orani arttik¢a; pisme kiigiilmesi, gézenek miktari, kizdirma kaybi, basma dayanimi, su

emme ve yogunluk degerlerinin de arttig1 goriilmistiir [34].

Bor atiklarinin tugla tiiretiminde kullanabilirligini inceleyen Aydin digerleri (2004)
calismalarinda, Emet Kolemanit Isletmesi bor atiklarimi kullanmislardir. Arastirma
sonucunda yapilan karisimlarla {iretilen tuglalarin TSE standartlarina uygun oldugu

gorilmistiir [35].

Elbeyli ve digerleri (2004) yaptiklar1 g¢alismada, tugla iiretiminde boraks atiginin
kullanabilirligini incelemistir. Arastirma da karisimlardan biinyesinde %18 nem bulunan
%10 oraninda kullanilan boraks atiginin 1000 °C’nin {izerindeki sicaklikta pisirilmesi ile

kaliteli tuglanin iiretildigi belirlenmistir [36].

Gencel ve digerleri (2013) yaptiklari c¢alismada, zeolit, ferrokrom ciirufu ve
kombinasyonlarimin iretilen tuglalarin fiziksel, mekanik, 1s1l iletkenligi O6zelliklerine
etkisini arastirllmiglardir. Tugla kiline ilave edilen katkilarla iiretilen yar1 kuru karigimlar
20 MPa ile sikistirilarak 900 °C' ye 2 saat siire ile 5°C/dk seklinde ateglenmistir. Ciiruflu
tugla numunelerinin yogunlugunun arttigi goézlenirken, zeolitli tugla numunelerinin
hacminin azaldig1 goriilmiistiir. Referans tuglanin dayanimi 27,9 MPa olup, tugla kiline
%10, %20 ve %30 oranlarinda ciiruf ilave edilmesiyle iiretilen tugla numunelerinin basing
dayanimi 27,5-32 MPa degerleri arasinda olup, %10, %20 ve %30 zeolit ilave edilmesiyle
elde edilen tuglalar ise 14,3-2,23 MPa arasinda basin¢ dayanimi gdstermistir. Tugla kiline
cliruf ve zeolitin kombinasyonu ile elde edilen tuglalarin basing dayanimlarinin 17,4 ile

27,7 MPa degerleri arasinda oldugu goriilmistiir [37].

Sabah (2005) yiiriittiigii projede, Tungbilek Komiir Hazirlama Tesisi’ nin atiginin tugla
tiretiminde kullanilabilirligi arastirmistir. Yapilan ¢alismada tugla kili olarak Afyon yoresi
Cobanlar kili kullanilmis ve %2,5, %5, %7,5, %10, %15, %50 oranlarinda komiir atig1
ilave edilerek 850°C, 950°C ve 1050°C sicakliklarda pisirilmislerdir. Uretilen tuglalara
cesitli kalite testleri ve performans testleri uygulanmistir. Arastirma sonucunda %50 komiir
atig1 ile tretilen tuglalarda sekil bozukluklari oldugu goriilmiistiir. %2,5 komiir atig1 ile

dretilip 950 °C’ de pisirilen, tuglalarda basing dayanimlart ve goézenekliligin yiiksek
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oldugu, bu sebepten dolayr hafif yapt elemani olarak yapilarda kullanilabilecegi
goriilmistiir [38].

Tugla iiretiminde atik maddelerin kullanima ile ilgili ¢alismalarin sayisinin son donemlerde
yiliksek oranda arttig1 goriilmektedir. Giiniimiizde yap1 malzemelerinin {iretimlerinde amag
maliyeti ucuz, ¢evreye zarari az olan, beklenen test degerlerini saglayan, {iriinlerin iiretimi
olmustur. Liman, nehir, baraj tabaninda birikmis olan killerin tugla {iretiminde hammadde

olarak kullanilmasi ile ilgili yapilan arastirmalar bu ¢ikarimi dogrulamaktadir [30,39-41].

Atiklarin tugla tiretiminde kullanilabilirligi ile ilgili 6nemli ¢aligmalardan biri de Chiang ve
digerleri (2008) tarafindan yapilmistir. Caligmada tugla tiretiminde Tayvan’daki Shi-Men
barajinin tabanindaki ¢okelti camurun kullanilabilirligini arastirmiglardir. Cokelti
camuruna %5-20 oraninda kil karistirnllmis ve preslenen karisimlar 1000-1150 °C’ de
pisirilmistir. Arastirma sonucunda kullanilan killerin yerine tugla iiretiminde ¢okelti
camurunun kullanilabilecegi goriilmiistiir. 2015 yilinda Velasco ve arkadaglari tarafindan
yapilan ¢alismada, tugla iiretiminde iiziim bag1 atiklarinin kiilleri kullanilmistir. Uziim bag1
atiklarinin kiilleri ile iiretilen tuglalarda 1s1l iletkenliklerin %62 oraninda azaldig1 sonucuna
varilmustir. Uretilen tuglalarm yeterli dayanima sahip olduklar1 da belirtilmistir. Samara ve
digerleri (2009) c¢aligmalarinda Fransa’da nehir yatagindan ¢ikartilan c¢okeltilerin tugla
iretiminde kullanilabilirligini arastirmis ve c¢alismada kil ile c¢okelti karistirilmig 1000
°C’de pisirilerek tugla iiretilmistir. Uretilen tuglalar standartlarin {izerinde sonuclar vermis
ve boylelikle atik ¢okeltinin tuglada kullanilarak degerlendirilmesi ayni zamanda

ckonomik olarak da kazanca doniistiiriilmesi yoniinde olumlu bir sonug alinmistir [40-42].

Bilgin ve digerleri (2012) calismalarinda, mermer tozunun tugla iiretiminde
kullanilabilirligini arastirmislardir. Uretilen tuglalarda mermer tozunun tuglalarin fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde olumlu etkilerinin oldugu bulunmustur. Yildiz (2008)
calismasinda, I¢ Anadolu bélgesinde bulunan dért farkli tugla fabrikasinin atiginim, tugla
tiretiminde tekrar degerlendirilmesini arastirilmistir. 1050 °C sicaklikta %5, %10, %15,
%20, %25 ve %30 oranlarinda ikame edilerek tugla tretilebilecegi, fiziksel ve mekanik
ozellikler yoniinden olumlu sonuglar goriildigii tespit edilmistir. Bilgil ve digerleri (2017)
calismalarinda, Nigde Bor Seker Fabrikasinda %20’ye varan oranlarda yanmamig karbon
igeren taban kiiliinilin tugla tiretiminde kullanilabilirligini arastirmiglardir. Tugla tiretiminde

taban kiiliiniin kullanilabilecegi ve taban kiiliiniin degerlendirilmesi konusunda alternatif
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oldugu belirlenmistir. Demir ve digerleri (2014) calismalarinda, tugla lretiminde katki
olarak tugla kiline ilave edilen kirmizi camurun kullanilabilirligini arastirmislardir. Tugla
kiline ilave edilen kirmizi ¢camurun fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmis ve kirmizi
camur katkisinin tuglanin basing dayanimini artirdigi belirlenmistir. Kirmizi camur katkisi
kullanilan tuglalarin kirmizimsi bir renk aldigi goriilmiistiir. Demir ve arkadasi (2018)
arastirmalarinda tugla iiretiminde bor atiklarmi degerlendirilmesini arastirmistir. Uretilen
numunelerin 900 °C de pisirilmesiyle hafif ve gozenekli yap1 malzemesi iiretilebilecegi
belirlenmistir. Kavas ve arkadas1 (2018) calismalarinda, Etibor Kirka Boraks Isletmesine
ait konsantrator atiklarinin tugla {retiminde (pres tugla) ergitici eleman olarak
kullanilabilirligini arastirmislardir. Uretilen preslenmis tugla numunelerinde kullanilan bor
atiklariin tuglalarin pisme sicakligini 6nemli ol¢lide diisiirdiigii ve bununla birlikte su

emme miktarlarini azalttigi belirlenmistir [43-48].

Zal (2010), tarafindan yapilan arastirmada, Trakya Bolgesinde iiretim yapan tugla
fabrikalarindan alinan tugla 6rneklerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini arastirilmis ve
hammaddelere zeolit, ucucu kiil ve tras ikame ederek tugla tiretilmistir. Katkili tuglalarda

alinan degerlerin standartlardaki degerler ile uyusmadigi gézlemlenmistir [6].

Abbas ve digerleri (2017) tarafindan yapilan aragtirmada, tugla kiline ugucu kiil ilave
edilerek tugla iiretilmistir. Calismada tugla kiline %0, %25 ugucu kiil ilave edilmistir.
Aragtirma sonucunda ucucu kiil orani arttik¢a referans tuglaya goére basing dayaniminin

diistigii gorilmistiir [49].

Ulusoy (2008) tarafindan yapilan arastirmada, tugla hammaddesine %5, 10 ve 20
oranlarinda atik ugucu tekstil kiilii ve bazaltik pomza ikame edilerek, 700, 900, 1050 °C
sicakliklarda pisirilmistir. Katkili tuglalarin  mekanik 6zelliklerinin, katkisiz tugla

orneklerine gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir [50].

Yiiksek ve arkadast (2017) calismalarinda, hafif yap1 tuglas iiretiminde Kangal Termik
santrali atig1 ugucu kiil ile al¢1 ve kirecin farkli oranlarda karigimlarimi arastirilmiglardir.
%70 al¢1, %10 ugucu kiil ve %20 oraninda kullanilan karigimin diger oranlardaki
karigimlara gore daha optimal degerlere sahip oldugu goriilmistiir. Kizgut ve digerleri
(2001) calismalarinda, Catalagzi termik santralinin atig1 ugucu kiiliin tugla iiretiminde

kullanilabilirligini arastirmislardir. Yapilan aragtirmaya gore %30-40 oraninda tugla kili ve
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ucucu kiil karigimi kullanimiyla uygun 6zellikte tugla iiretilebilecegi ve tugla tiretiminde
meydana gelen ve kire¢ kusmasindan meydana gelen beyazlagmanin ortadan kalktig

belirlenmistir [51,52].

Inceyol (2019), tarafindan yapilan arastirmada, tugla iiretiminde tugla kiline cam katkist
ikame edilerek tugla iretilmistir. Katkili tuglalarin referans tuglalara gore basing
dayanimlariin yiiksek ¢iktig1 ve katki oraninin artmasiyla basing dayanimlarinin da arttigi

goriilmistiir [53].

Gorhan (2011), tarafindan yapilan arastirmada, tugla tiretiminde tugla kiline celtik kavuzu
katkis1 ikame edilerek yiiksek yalitim 6zelliklerine sahip tuglalar tiretilmistir. Tugla kiline
celtik kavuzu, hacimsel olarak; %5, %10 ve %15 oranlarinda, 6giitiilmiis ve ham halde
olmak tizere eklenmistir. Calismada kullanilan tugla kili ve g¢eltik kavuzu Corum
yoresinden temin edilmistir. Uretilen numuneler farkli sicakliklarda (700, 800, 900 ve
10000C) pisirilerek fiziksel ve mekanik deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen verilere
gore kullanilan celtik kavuzu katkisi, {iretilen tuglalarin kizdirma kaybi ve su emme
oranini, goriinlir porozite degerlerini arttirmistir. Katki oranlarinin artmasiyla tugla
orneklerinde birim hacim agirligi ve basing mukavemetinin azaldigr gorilmistiir.
Sicakligin artmasiyla tugla orneklerinde 1s1 iletkenlik katsayisi artmig, katki oraninin
artmastyla 1s1 iletkenlik katsayisinda azalma meydana gelmistir. Basing dayanimi agisindan
bakildiginda, hacimsel olarak %10 ham ¢eltik kavuzu katkisinin ve %15 6giitiilmis ¢eltik
kavuzu katkisinin maksimum kullanilabilecek degerler oldugu belirlenmistir. Is1 iletkenlik
ozelligi agisindan ham celtik kavuzu katkili tugla orneklerinin bagarili sonuglar verdigi

belirlenmistir [10].

Tuglalarin blinyesinde porozitenin olusturulmasiyla yalitim kapasitesi artirilabilir. Porozite
olusturmada katki maddelerinin basi organik katkilardir. Gozenek olusturmak icin
kullanilan katki maddeleri organik ve inorganik olmak {izere ikiye ayrilir. Bunlardan
organik olan malzemelere 6rnek komiir, testere talasi, celtik kavuzu, kagit atigr gibi
malzemeler, inorganik malzemelere 6rnek ise perlit, diyatomit, vermikiilit, kalsit ve pomza

verilebilir [54].

Liew ve digerleri (2004), tugla iiretiminde kanalizasyon ¢amurunun kullanilabilirligini

arastirmiglardir. Arastirmada, tugla kiline agirlikca, %10°dan %40’a kadar kanalizasyon
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camuru katkis1 ikame edilmistir. Uretilen katkili tuglalarin yiizeylerinde, normal tuglalara
gore bozukluklar meydana geldigi gorilmiistiir. %40° a kadar ¢amur ikame edilen
orneklerin fiziksel ve kimyasal 6zellik bakimindan standartlar1 karsiladigi fakat %30 a
kadar kanalizasyon kili kullanim1 tavsiye edilmektedir. Sebebi ise hafif dokunuldugunda
bile kirilabilmeleri gosterilmistir. Katkili tuglalarin yiizey bozukluklarindan dolayi 6n

planda olmayan yerlerde kullanilabilecegi belirtilmistir [55].

Demir (2006), ¢alismasinda atik caylarin tugla tiretiminde kullanilabilirligini aragtirmistir.
Organik yapida olmasindan dolay1 islenmis cay atiklarinin tugla biinyesi i¢inde gézenek
olusturmalar1 ve baglayicilik 6zellikleri arastirilmustir. Islenmis cay atiklart tugla kili
icerisine %0, 2, 5 ve 10 olarak ikame edilmistir. Yapilan arastirma sonucunda, Islenmis
cay atig1 katkili tuglalarin pismis ve pismemis 6rneklerinde basing dayanimlari bakimindan
olumlu artiglar oldugu ve biinyelerinde ¢atlak veya kirilmalar olmadig1 gézlenmistir. Sonug

olarak atik malzemenin tugla tiretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir [56].

Elinwa (2006), ¢alismasinda yakilmis talag tozu kiillerini tugla iiretiminde kullanmis ve
katkili tuglalari; 200, 600 ve 1200°C’de pisirmis ve sirasiyla 1, 4 ve 8 giin boyunca
orneklere kiir islemi uygulamistir. Kirectasinin kirece dontigmesini kiir ederek gérmek
istemistir. Uretilen katkili tuglalarda katki miktar1 arttikca basing mukavemetlerinde
azalma goriilmiis ve maksimum basing mukavemeti 600°C’de pisirilen %10 atik ikameli, 1
giin kiir edilen tugla 6rneklerinden elde edilmistir. Atik miktarinin artmasiyla tuglalarin su
emme degerleri de artmis fakat standartlarda kalmistir. Yakilmis talas tozu kiillerini tugla

tiretiminde kullanilmasi ile tuglalarin biiziilme etkilerinin azaldigi da belirlenmistir [57].

Menezes ve digerleri (2005), tugla iiretiminde granit artiklarinin kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Arastirma sonucunda granit atiklariin seramik hammaddeleri ile ayni

ozellikleri gosterdigi i¢in tiretilen tuglalarda farkli bir 6zellik gézlenmedigi elde edilmistir
[58].

Oyetola ve digerleri (2006), calismalarinda %0, 1, 2, 3, 4, 5 ve 10 oraninda tugla kiline
celtik kavuzu ikame etmis 3-4 saat siiresince 1005°C’de pisirilmistir. Aragtirma sonucunda
tuglalarin basing mukavemetinin azaldig1 ve katki malzemesinin artirilmastyla daha hafif

oldugu sonucuna varilmigtir [59].
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Kumarasamy ve digerleri (2021) aragtirmalarinda, tugla {iretiminde ugucu kiiliin optimum
kullanim oraninin tespitini amag¢lamiglardir. Arastirma sonucunda ugucu kiil kullaniminin
tugla oOzelliklerine olumlu etkisinin goriildiigiinii veoptimum kullanim oraninin %20

oldugu sonucuna varmiglardir [60].

Abbas Al Amara (2022) yapmis oldugu tez ¢alismasinda, bor atig1 ve ucucu kiil kullanarak
geopolimer tugla iiretmistir. Calismada da dayanimli ve yalitim ozelligi yiiksek
geopolimer tugla liretmeyi amaclamistir. Bor atig1 oranlar1 (%10, %20, %30, %40, %50 ve
%60) degistirilerek kullanilmis ve %10 oraninda ugucu kiil sabit tutularak iiretim
yapilmugtir. Uretilen geopolimer tugla drnekleri {izerinde birim hacim agirlik, porozite, su
emme, 1s1 iletkenlik katsayisi deneyi, egilme de cekme ve basing deneyleri uygulanmaistir.
Uretilen tugla drneklerine yapilan deneylere gdre su emme, birim hacim agirlik, porozite
ve 181l iletkenlik katsayisinda azalma meydana gelmistir. Bor atig1 katkist %50 oranina
kadar kullanildiginda basing dayaniminda artma, daha fazla oranda kullaniminda basing
dayaniminda azalma meydana getirmistir. Egilmede ¢ekme deneyinde ise tam tersi olarak
bor atig1 katkist %50 oranina kadar kullanildiginda azalma, %60 oranda kullaniminda
azalma meydana getirmistir. Ucucu kiil ve bor atifinin kullaniminin tugla iiretiminde
olumlu sonuclar verdigi ve c¢evre sagligi bakimimndan da olumlu olacag: tespit edilmigtir

[61].

Berkgil (2019) tez c¢alismasinda, kirpilmis cam elyaf ile polipropilen lif kullanilarak
agirlikga % 0 (katkisiz), % 0,5, % 1 ve % 1,5 oranlarinda killi topraga ikame edilerek tugla
iiretimi gerceklestirmistir. Uretilen katkili tugla 6rneklerine kizdirma kaybi, birim hacim
agirlik, basing ve egilme dayamimlari testleri yapilmistir. Katki oranmin artmasiyla
pisirilmis Orneklerde basing ve egilme dayanimlari artmis, pisirilmemis Orneklerde ise
basing ve egilme dayanimlari azalmistir. Pisirilmemis numunelerde katki oraninin

artmasiyla hacim ve birim hacim agirliginin azaldig1 goriilmiistiir [62].

Aykut (2017) tez calismasinda, tugla iiretiminde traverten ve Bayburt tasi atiklar ile
sodyum hidroksiti geopoimerizasyon yontemiyle kullanmig ve yiiksek dayanimli tugla
tiretimini amaglamigtir. Hamur haline getirilen numuneler kiire birakilarak sonrasinda 20,
40, 80 °C sicakliklarda pisirilerek sertlestirilmistir. Sertlesen 6rnekler iizerinde basing ve

egilme dayanimi, priz baslama ve bitisi, birim hacim agirlik, asinma dayanimi, su emme
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gibi deneyler yapilmistir. Alinan degerler referans ile karsilastirildiginda daha ekonomik,

yiiksek dayanimli, ¢evre dostu malzeme oldugu sonucuna varilmstir [63].

Ertas (2017) tez calismasinda, kil ile bor atigi, atik kiil, aliinit, kalsine manyeziti farkli
oranlarda karigtirarak laboratuvarda presleme yontemiyle tugla ornekleri iiretmistir. 6
adimda sicaklik artirilarak 900 °C’ de tugla ornekleri pisirilmistir. Uretilen tugla
orneklerine fiziksel ve mekanik testler yapilmistir. Yapilan deney sonuclarina gore

kizdirma kaybi, porozite, dayanim gibi 6zelliklerinde iyilesmeler gozlenmistir [64].

Zawrah ve digerleri (2016) arastirmalarinda, geopolimer tugla iiretimi icin yiiksek firin
clirufu ve kil kullanarak tiretim yapmiglardir. Tugla iiretiminde ytiksek firin clirufu %20,
%40, %60 ve %80 oranlarinda kullanilmistir. Geopolimer iiretimde kiir stirelerinin etkisini
de arastirmislardir. Sonug olarak iiretilen tuglalarda geri doniisiim siirecinin basarili oldugu

sonucu kanitlanmistir [65].

Amin ve digerleri (2017) yapmis olduklar1 arastirmada, seramik karo malzeme imalati
sirecinde c¢ikan atik ince toz malzemeyi tugla iiretim siirecinde kullanmislardir.
Calismalarinda %1 sodyum hidroksit seviyesinde kostik soda ve %6-%10 arasinda sonmiis
kire¢ kullanmislardir. Atik malzemelerin kullaniminda ekonomik a¢idan 6nemli bir azalma

goriilmiistiir [66].

Bu calismada, tuglanin tiretiminde atik malzeme olarak organik tarim atigi ham celtik
kavuzu kullanilmistir. Literatiirde genellikle tugla iiretimine ikame edilen katkilarla basing
dayanimini artirmaya yonelik c¢alismalar yapilmistir. Bu c¢alismada Ozellikle basing
dayaniminin yaninda 1s1 iletkenlik katsayisinda da olumlu sonuglar alinabilecegi
amaclanmistir. Tuglanin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinde o6zellikle hafiflik ve 1s1
iletkenlik katsayisinda olumlu sonuglar alinacagi1 6ngdriilmektedir. Pigirme islemi sirasinda
tugla hammaddesi icerisindeki ¢eltik kavuzu yanacak, tugla i¢erisinde birbirinden bagimsiz
bosluklar olusacak, tuglada hafiflik ve 1s1 iletkenlik katsayisinin yaninda tuglanin diger
mekanik ve fiziksel oOzellikleri arastirilacaktir. Bu sayede ekonomik iiretime imkan
saglanacaktir. Calismada hem organik tarim atig1 olan ¢eltik kavuzu degerlendirilmis, hem

de siirdiiriilebilir tugla iiretimi gergeklestirilmis olacaktir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Tez calismasinda kullanilan malzemeler Edirne ilinden temin edilen kil ve celtik
kavuzudur. Kil, Edirne ilinin Kesan ilgesinde Yildiz Tugla iiretim fabrikasinda tiretimde
kullanilan kildir ve yogunlugu 2,61 g/cm?® diir. Celtik kavuzu, Edirne ilinin Uzunkdprii
ilcesinden ¢uvallara preslenmis sekilde temin edilmistir ve yogunlugu 1,42 g/cm?’ diir. Kil
ve celtik kavuzunun kimsayal analizleri Cizelge 3.1." de verilmistir. Uretimde kullanilan
malzemeler Resim 4.1. de ve iiretim yapilan Yildiz Tugla Fabrikasinin yer bul haritasi

Harita 3.1’ de gosterilmistir.

UZUNK®OPRU

Harita 3.1. Uzunkoprii- Kesan-Yildiz Tugla Fabrikasini gdsteren yer bul haritasi

Cizelge 3.1. Kil ve geltik kavuzu malzemelerine ait kimyasal analiz degerleri

Malzeme SiOz A|203 Fe203 CaO MgO SOa Kzo Nazo Cr203 Mn203 K.Kayb1
Kil 59,03 | 10,72 | 8,04 6,02 | 3,27 | 0,07 | 1,84 | 1,36 | 0,06 0,2 9,39
C.K. 94,52 | 0,89 0,71 192 {019 |01 1,32 {045 | 0,02 0,27 0

Kilin kimyasal yapisina bakildiginda CaO miktar1 %6’dan fazla ise, bu kil kalkerli kil
olarak isimlendirilmektedir. Eger ki; kilin kimyasal analizinde MgO, K20, Fe203, CaO,
TiO2 konsantrasyonu % 9’dan fazlaysa, diisiikk refrakterli; % 9’dan az ise kil yiiksek

refrakterli olarak isimlendirilmektedir [67]. Bu g¢alisma g6z Oniline alindiginda
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caligmamizda tugla tiretiminde kullanilan kil, diisiik refrakter 6zellikli kalkerli kil olarak
kabul edilmistir

Resim 3.1. (a) Uretimde kullanilan kil, (b) Cuvallarda preslenmis celtik kavuzu

Tugla tiretiminde kullanilan kilin kimyasal yapisinda bulunan énemli minerallerden biride
demir oksittir. Uretilen tuglanin renginin kirmizi olmasini saglar ve miktarmin %5’ den
fazla olmas1 gerekir. Fe20s ve hidratlarin oranmin % 8-10 arasinda olmasi gerekir aksi
halde pisirme sirasinda ¢atlaklar ve kopmalar yapabilir [68]. Diger taraftan MnO % 5’den
az bulunmasi gerekir aksi halde tugla pisirildiginde rengi kahverengi ve tuglanin su ile

temasinda gatlaklar olusmaktadir [69].

Kalsiyum karbonat 900 °C’ de kirece doniisiir ve bu sekilde devam ettiginde sogutma
esnasinda havanin nemini ve karbondioksitini ¢ekerek hacmi artar, malzemenin yapisinda
patlamaya neden olur. 900 °C* de gergeklesen CO? ¢ikist malzemenin mukavemetini
diisiiriir ve malzemenin su emmesini artirmaktadir [70]. Bu sicaklikta malzeme yapisinda

illit, kuvars ve kalsit bulunmasi anortit kristalini olusturur [10,71].

Uretimde kullanilan (ham/orijinal) kilin XRD ¢ekiminde minorolojik ¢ekim sonucunda
elde edilen mineraller kuvars, kalsit, mika-illit, Klorit grubu kil minerali feldispat grubu
mineral dolamit minerallerinin oldugu gorilmistiir (Sekil 3.1). Kil pisirildiginde yani
pismis kil (pismis tugla) da ise pisme sonucunda amorf (cams1) yap1 ve mineral yapida

degisimler meydana gelmistir. Degisim sonucu klorit grubu kil mineralleri kaybolmustur.
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Amorf(camsi) yapidaki artig yaninda kuvars, mika-illit, feldispat grubu mineraller ve kalsit

mineralleri goriilmistiir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1. Ham kil malzemesine ait X-1sinlar1 difraktogrami

DTA genellikle killerin termal reaksiyonlarini incelemek i¢in kullanilan bir tekniktir. DTA
pik sicakliklar1 analiz yapilan mineralin kendisine 6zgiidiir. Egriler killerin tanimlanmasi

i¢in kullanilirlar [72].

TG yontemiyle kontrollii bir sekilde 1sitilan ya da sogutulan orneklerin agirliklarindaki
degisimler ol¢iilir ve egri seklinde grafigi alinir. Bu grafikte malzemenin birlesimi ve

termal duyarlilig1 6l¢tilmektedir [73].
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Sekil 3.2. Pismis kil malzemesine ait X-1s1nlar1 difraktogrami

Sekil 3.3’ te gorildigi gibi 97,148°C° de ortaya c¢ikan DTA piki adsorbe suyun
buharlagmas1 nedeniyledir. Bu da % 2,857 agirhik kaybi meydana gelmistir. Su

uzaklasirken ortamdan enerji ¢eker ve endotermik pik goriiliir.
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Sekil 3.3. Kil malzemesine ait DTA/TG grafigi

Yaklasik 453,06 — 592,42°Carasinda kristal bagli su yapidan uzaklasmis ve 519,982 °C
endotermik pik olusmustur. % 2,857 agirlik kaybt meydana gelmistir. Burada meydana
gelen endotermik pikin nedeni ise kristal bagli suyun atilmasidr.
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709,89°C — 800,67°C sicaklik araliklarinda ise kil mineralinde bulunan kalsit mineralinin
dekompozisyonu sonucunda 773,171 °C’ de ekzotermik pikin olustugu diisiiniilmektedir.
% 8,415 agirlik kaybi meydana gelmistir. Kil igerisindeki organik maddeler tamamen

azalmaktadir.

Malzeme isitilmaya devam edildiginde ise yaklasik olarak 1050 °C’nin iizerinde mullite
doniismektedir. 1159,955 °C’ de ekzotermik pikin olustugu ve % 0,313 agirlik kaybi
meydana gelmistir. Daha sonraki sicakliklarda kalsinasyon tamamlandigindan malzemenin

agirlig sabit kalmaktadir.

3.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Fabrika ortaminda iiretilen tuglalar, dinlenmis kil ile ¢eltik kavuzunun hacimce %0, %?2.5,
%5, %7,5, %10, %12,5, %15 oranlarinda karistirilarak, su ile hamur haline getirildikten
sonra, sekillendirilerek kurutulmasi, sonrasinda 6zel firinlarda pisirilmesi ve paketlenmesi
ile elde edilmistir. Uretimde kullanilan malzeme oranlari Cizelge 3.2’ de verilmistir.
Asagida tretilen celtik kavuzu katkili hafif tuglalarin {iretim asamalar1 gosterilmektedir.
On denemeler sonucunda hacimce maksimum %15 ¢eltik kavuzu kullanimi ile diizgiin

geometrik sekil saglanmistir.

Cizelge 3.2. Uretimde kullanilan karisim tasarimi

(Ka\fllllz }I;e::til:l;l:ecz’;,alcl)ianl) Kil (%) riam Geluk Bavuza (%)

0 100 0

25 97,5 2,5

5 95 5

75 92,5 7,5

10 90 10

12,5 87,5 12,5

15 85 15




27

Resim 3.2. Uretimde kullanilan dinlendirilmis kil

Bir birim olarak hesaplanan ve uygulamada 10 birim olarak uyguladigimiz Resim 3.2’ de
goriilen dinlendirilmis kil, yiiklenici kepge ile besigerin 6n kismina serildi ve hesaplanan

miktarda ¢eltik kavuzu serilmis kilin {izerine dokiildi (Resim 3.3).

Resim 3.3. Yere serilmis dinlendirilmis kilin tizerine ¢eltik kavuzunun dokiilmesi
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Resim 3.5. Karigtirilmis kil ve geltik kavuzunun begigerdeki goriintiisii

Yiikleyici kepge ile tugla iiretiminde kullanilacak kil ve ¢eltik kavuzu karistirildi (Resim
3.4). Karistirilan malzemeler liretim sahasina aktarilmasi i¢in besigere dolduruldu (Resim
3.5). Besiger, sonsuz bant sistemi ile malzemenin fabrikanin {iretim sahasinda istenilen

alana nakledilmesinde kullanilir.
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Resim 3.6. Y1ldiz karma makinesine aktarilan malzeme

Besigerden {iretim sahasina gelen belirli oranlarda karistirdigimiz malzeme bant
yardimiyla yildiz karma makinesine aktarildi. Y1ldiz karma makinesi elekler tizerine yildiz
tipinde bicaklari ile baski yaparak malzemeyi ezip elekten geciren bicaklarin sabit eleklerin

doniisiiyle malzemenin islenmesini saglayan bir makinedir (Resim 3.6).

Resim 3.7. Daha biiyiik ¢apli y1ldiz karma makinesine aktarilan malzeme

Diger yildiz karma makinesine aktarilan karisim burada tekrar su ile yogrularak eleklerden
ezilerek gegirildi (Resim 3.7). Plastik kivama getirilen malzeme diger bir agsama olan vals
makinesine bantlarla iletildi (Resim 3.8). Vals iki yatay ve bir paralel eksende farkli
devirlerde donerek asinmaya dayanikli silindirik toplardan olusmaktadir. Malzemenin

homojenligini artirdigindan hazirlik asamasinda valsler 6nem arz etmektedir.



Resim 3.9. (a) Vakum pres makinesi ile kaliptan ¢ikmasi, (b) Tuglalarin tel sistemi ile
kesimi

Hazirlanmis hammadde vakum pres (extruder) makinesine gonderilerek havasi vakum
yontemiyle emilmis ve plastik hale gelen hammadde helezonlar yardimiyla vakum presin

agzindaki kalip vasitasi ile iki boyutlu hale gelmistir (Resim 3.9 (a)). Daha sonra ince tel
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sistemi ile kesilerek 3 boyutlu hale gelmis ve sonsuz bant yontemiyle sekli diizglin olan

tuglalar ranzalara dizilmek iizere uzaklagmistir (Resim 3.9 (b)).

Resim 3.11. Kurutma odalarina girmeye hazirlanan tuglalar

Sekillendirilmis tuglalar ranzalara dizildi ve kurutma odalarinda siraya alindi (Resim 3.11).
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Resim 3.12. Uretilen tuglalarin kurutmadan ¢ikislar

Resim 3.12” de goriilen kurutmadan ¢ikarilan tuglalar pisirilmek tizere firinlara dizildi.
Firinin tstiinde bulunan deliklerden komiir piiskiirtiilmekte, bu islem delikler boyunca
devam etmektedir. Sicakligi 900-980 °C arasinda degisen firinlarda pisirme islemi

gerceklesti (Resim 3.13).
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Resim 3.13. Firinda pismis tuglalar

Firinlarda pisirilen tuglalar paletlere yerlestirilerek endiistriyel stre¢ film ile sarilarak
Resim 3.14’ de goriildiigi gibi paketlendi. Forklift ile taginip kamyonlara yerlestirildi ve
Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi TUKLAB’a gotiiriildii.

Resim 3.14. Paketlenmis tuglalar
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3.3. Metot

3.3.1. Mineralojik, kimyasal ve termal analizler

Uretimde kullanilan kildeki kristal fazlarin belirlenmesi amaci ile Ankara Maden Tetkik

Arama Genel Miidiirliigii Laboratuvarlarinda XRD analizi ger¢eklestirilmistir.

Uretimde kullanilan kilin hangi sicakliklarda ve ne oranda termal reaksiyon meydana
geldigini, termal hassasiyetlerinin tespit edilmesi amaciyla Ankara Maden Tetkik Arama
Genel Midiirligii Laboratuvarlarinda 25 °C — 1250 °C sicaklik araliginda DTA/TG
cithazinda DTA/TG analizi gergeklestirilmistir.

3.3.2. Plastiklik suyu, kuruma kiigiilmesi ve toplam dogrusal kiiciilme deneyi

Sekillendirilen tuglalar banttan ranzalara dizildikten sonra yas agirliklar1 tartilmistir. Boy
degisimleri ise kumpas 10 cm agilarak tugla {izerine isaretlenmistir. Kurutma islemine tabi
tutulan tugla oOrnekleri kurutma sonrast tekrar tartilmis ve kumpas ile Ol¢limleri
gergeklestirilmistir. Her bir tugla Ornegine ait plastiklik suyu, kuruma kiiglilmesi ve
orneklerin firinda pisirildikten sonra tartilmasiyla toplam dogrusal kiigiilme degerleri TS
4790 [74]’a gore belirlenmistir. Deneylerde her 6rnek grubundan 10 6rnek iizerinde islem

yapilmis ve ortalamasi alinarak hesaplanmaistir.

Resim 3.15. (a) Yas tuglalarin tartilmasi, (b) Yas tuglalarin kumpasla isaretlenmesi



Resim 3.16. (a) Kuru tuglalarin tartilmasi, (b) Kuru tuglalarin kumpasla 6lgtilmesi

Wy Wk 100

Plastiklik suyu (%) =

Burada;

Wy: Numunenin yas agirligi (gr),

Wk: Numunenin kuru agirhig (g)’dir.

Lp—Ld
Lp

Kuruma kiiciilmesi (%) = X 100

Toplam dogrusal kuruma kiigiilmesi (%) = Lt; L% 100

Burada;

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

Lf: Deney numunesinin pismis uzunlugu (mm)’dur.

3.3.3. Kizdirma kaybi

35

(3.1)

(3.2)

(3.3

Tugla ornekleri pisirildiklerinde biinyelerinde agirlik kaybr meydana gelmekte ve bu da

kizdirma kaybi1 olarak tanimlanmaktadir. Kizdirma kaybr i¢in tugla 6rneklerinin kurutma
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sonrast ve pisirme sonrast agirliklar tartilmis ve Es. 3.4 kullanilarak kizdirma kaybi

oranlari belirlenmistir.

Kizdirma kaybi (%) = (1 — Cﬁ))x 100 (3.4)

Burada;

Wp: Numunenin pismis agirligi (g),
Wk: Numunenin kuru agirligi (g)’dir.

3.3.4. Porozite, yogunluk ve su emme degerlerinin belirlenmesi

Pismis tugla ornekleri su emme, yogunluk ve porozite dzelliklerinin belirlenmesi i¢in su
tankina yerlestirilerek 24 saat su iginde bekletilmistir. 24 saat su i¢inde bekleyen tuglalar
tanktan alinarak su igindeki agirliklar1 (W2), doygun yiizey kuru halindeki agirliklart (W3)
ve sonrasinda etiive yerlestirilen tuglalar degismez agirliga gelene kadar kurutulup

tartilmistir (W1).

TS EN 771-1+A1 [75] e gore su emme degerleri ve TS EN 772-4 [76]" e gore goriinen

porozite, goriiniir yogunluk ve net birim hacim agirlik degerleri verilen esitlikler (Es. 3.5 —

3.8) ile hesaplanmustir. Her tiriin grubu i¢in 10 adet tugla kullanilmistir.

Resim 3.17. (a) Tuglalarin su iginde tartilmasi, (b) Tuglalarin su tankinda bekletilmesi,
(c) Kuru tuglalarin tartilmasi

e es . 3 _wl
Gorlinen porozite (%) = (w )X 100 (3.5)

Wi -W;
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W,
- . - 3\ i
Net birim hacim agirlik (kg/m )—(W—3 —W:) (3.6)
Gériiniir yogunluk (kg/ 3)—(—W" ) (3.7)
Oriiniir yogunluk (kg/m®) = W W, :

W
Su emme (%) =(W = )><1oo (3.8)
3

3.3.5. Boyutlarin tayini

TS EN 772-16 [77] standardina gore yapilan boyutlandirmalarin tayininde, her 6rnek
grubundan 10 adet tugla hazirlanmis uzunluklari, genislikleri ve yiikseklikleri ile doseme
yiizlerinin diizlemsel paralelligi, kumpas ile 6l¢iilmiistiir. TS EN 772-3 [78] standardina
gore net hacmi ve bosluk yiizdelerinin tayini deneyleri yapilmistir. Boyutlarin tayini

deneylerinde toplam 70 tugla 6rnegi kullanilmistir.

~
™
Uzunluk Genislik Yikseklik

Sekil 3.4. Tugla 6rneklerinin uzunluk, genislik ve yiikseklik 6l¢me kisimlari

Tugla 6rneklerinin diizlemsel paralelliginin 6lgme islemi yapilmadan 6nce diiz bir zemine
oynamayacak sekilde yerlestirildi. Tuglanin dort kdsesinden diiz zemin ile tuglanin iist
yiizii arasindaki uzaklik Ol¢iilmistiir (Sekil 3.5). Alinan degerler en yakin 0,2 mm’ye

yuvarlatilmistir.
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Sekil 3.5. Déseme yiizlerinin diizlemsel paralelliginin 6lgiilmesi

3.3.6. Basin¢ mukavemeti deneyi

Basing mukavemeti deneyi i¢in 6rnek gruplarindan 20’ ser tugla kullanilmis, tuglalarin dar
ylizeyi ve genis ylizeylerine dik sekilde iki ¢esit test yapilmis, toplamda 140 tugla tizerinde
basing mukavemeti deneyi yapilmistir. TS EN 772-1 [79] standardina uygun olarak
basliklama tuglalarin iki tarafina yapilmistir (Resim 3.18).Basing mukavemeti testi

bilgisayarli basing presinde TS EN 772-1 [79] standardina uygun sekilde ger¢eklesmistir.

-

Resim 3.18. (a) Dar yiizey iizerine basliklama, (b)Genis yiizey iizerine bagliklama

3.3.7. Donma-¢oziilme deneyi

Donma ¢oziilme deneyi TS 772-22 [80] standardina uygun olarak yapilmistir (Sekil 3.6).
Her ornek grubu icin 6 tugla olmak {lizere toplamda 42 tugla kullanilmistir. Cihaza
yerlestirilen numunelere iist tarafina yerlestirilen demir borudan su piiskiirtiilmekte ve

puskiirtiilen su tugla yiizeyinden esit olarak siiziilmektedir (Resim 3.19).
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1. Yalitum
Sedye
Baslik

—_

Termokupl konumu i¢in alan (g&lgelr)

Harg veya kauguk baglant:
Tugla ve yalitim arasmdaki temas
Ahgap ceket

/
ST VI

)

Sekil 3.6. Test cihazinin sematik olarak goriiniisii

Suyun tugla aralarina aralarina girmemesi i¢in derzlere yalitim malzemesi yerlestirilmistir.
2 dakika da piiskiirtiilen suyun tahliyesi icin siire verilmektedir. Su tahliyesinden sonra
cthaz 20 °C = 3 °C' den -15 °C £+ 3 °C' ye 20 dakikadan az olmamakla birlikte 30
dakikadan fazla olmamak iizere diismektedir. Ilk dondurma periyodu 6 saat + 5 dakika
stirmektedir. Sonraki her dondurma stiresi 120 dakika (+ 5 dakika) siirmektedir. Cihaz -15
°C = 3 °C' den 20 °C £ 3 °C' ye 15 dakikadan az ve 20 dakikadan fazla olmamak iizere
yiikselmektedir. Toplam sicaklik artis periyodu dahil sicak hava periyodu 20 dk + 1 dk

olmaktadir. Her bir tugla 6rnegine 10 donma ¢oziilme ¢evrimi uygulanmastir.

L «-"mmm..;; Wi 70

) Tuglalarl-suyadoygun hale getlrme l§lem1

Termokupl (Is1Sensorleri)

Resim 3.19. Donma ¢6ziilme deneyi igin panele yerlestirilmis su piiskiirtiilen tuglalar
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3.3.8. Is1l gecirgenlik deneyi (hot-box metodu)
TS EN ISO 8990 [81] standardina gore mahfazali sicak kutu cihaz1 (Hot-Box

cthazi),termal iletkenlik katsay1 degerini belirlemek icin kullanilmaktadir. Mahfazali sicak

kutu cihazi, test edilmek istenen duvarin iki yiiziine de i¢inde bulunan sicaklik dlgerler ile

istenilen sicakliklar1 ayarlayabilen, yalitimli sicak ve soguk iki hazneden olugmaktadir
(Sekil 3.20).

— Klimalar

Sicak Hazn
Soguk Hazme

Yiia™M Y10 YIS 49
04 A0 R AMIYIE 060 Y37 100 YIS -LMO
YI5..160 Y40 160 YL LM

Sensorler 0°C° de /

sabitleninceye kadar

g Y2110 Y2 I1LM Y3 leM
- Y4060 Y5208 Y&1980
Y1920 YEI89M Y5 190

Sensorler 20 °C” d

; . sabitleninceye
deney devam eder. [ @] a e e
S Y13 369 Y14 3630 eder.
@i} a YIS N YIS M

i —

+0$ 400 027.16m E

Resim 3.20. Hot-Box 1s1l gegirgenlik deney diizeneginin sematik olarak gosterilmesi

Sicak ve soguk hazne arasindaki 100100 cm o6l¢iilerinde igerisine duvar oriilen boliime
kaset adi verilmektedir. Hazne basi 9 adet sicaklik olger (Resim 3.22) bulunmakta ve
kasete Oriilen duvara temas ettirilerek 0,1 °C hassasiyetle 6lglim yapilmaktadir (Resim
3.21). Deney Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimiinde
bulunan TUKLAB’ da gergeklestirilmistir.
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Resim 3.21. Hot-Box 1s1l gegirgenlik deney seti goriiniimii

Resim 3.21°de deney i¢in hazirlanan duvar ve duvari haznelerin arasina yerlestirerek

sistemin ¢alisir hali gosterilmektedir.

Uretilen tuglalar kaset {izerine oriilerek sicak hazne 20°C ve soguk hazne 0°C sicakliga
ayarlanarak 7 giin boyunca olgiim yapilarak duvarin termal iletkenlik katsayr degeri
belirlenmistir. Sonug¢ da, elde ettigimiz veriler bilgisayarda islenerek duvarin U degeri

W/m2 K cinsinden hesaplanmistir (Resim 3.22).

Resim 3.22. (a) Sicak hazne ve sensorler, (b)Soguk hazne ve sensorler
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3.3.9. Bilgisayarh tomografi

Bilgisayarli tomografi enerjileri farkli X-1g1n1 demetinin goriintiillenecek malzemeden gegip
azalmis X-1sinlar1 dedektorlere ulasip bilgisayar programi ile analiz edilerek sayisal bir
Ol¢ege cevrilmesine dayali goriintiileme sistemidir. Bu yontem Cormak tarafindan 1963
yilinda diisiiniilmiis fakat 1967 de G. Hounsfield tarafindan uygulamaya konulmustur
[82,83]. Son yillarda teknolojik gelismeler ile birlikte bilgisayarli tomografi iki ayri
yontem olarak arastirmalarda kullanilmaktadir [84,85]. Her yontemde 3 kisimdan
olusmaktadir. Bunlar; 1) X-1s1m tiipii, 2) Tarayici iinitesi, 3) Bilgisayar goriintiileme

boliimii (Sekil 3.7).

Y-lsini Tiipili  [—————®

Madde >

Detektbrler ™

Sekil 3.7. Bilgisayarli tomografinin ¢alisma sistemi [86].

Resim 3.23. BT ve bilgisayarda goriintiileme iinitesi

Calismada {iretilen tuglalara bilgisayarli tomografi yapilma amaci alinan goriintiilerde

tugla icerisindeki bosluklarin detayli olarak goriintiilenmesini saglamaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Uretilen Tuglalarin Ozellikleri
4.1.1. SEM ve EDX analizi

Pigmis yiizeylerden alinan tugla pargalarindan taramali elektron mikroskobu ile SEM
goriintiileri ¢ekilmis ve bu yiizeyler iizerindeki noktalardan mikrokimyasal analizler, EDX
yapilmigtir. Referans tuglanin SEM goriintiilleri Resim 4.1° de, Katkili tuglanin SEM
goriintiileri Resim 4.3’ de gosterilmistir. Referans tuglanin EDX analizi Resim 4.2’ de,

katkili tuglanin EDX analizi Resim 4.4” de verilmistir.

mag O WD |mode| det [
00 kV|!30000 x[10.1 mm| SE [ETD

Resim 4.1. Referans tuglanin SEM goriintiileri

Referans tuglanin SEM goriintiileri incelendiginde bosluklarin tugla icerisindeki minerallerin

buharlagsmasindan dolay1 olustugu tahmin edilmektedir.
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2 | EDS Spot1 - Det1 Element Weight % Atomic %
0K 46.01 61.07
NaK 105 097
MgK 34 283
AK 1037 816
SK 3026 28
KK 240 130
CaK 168 0.89
. FeK 49 190
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194
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849
1549
152
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156
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Resim 4.2. Referans tuglanin EDX analizi

Pigirilen referans tuglalar {izerinde yapilan EDX analizi ile numuneler igerisinde Ca, Si, Al,
Mg, Fe, Na, K, O elementleri bulundugu tespit edilmistir. O elementinin atomik yiizdesi
diger elementlere gore daha yiiksek diizeyde olup % 64 civarindadir. O’yu sirasiyla Si %
22,83, Al % 8,16, Mg % 2,83, Fe % 1,90, K %1,30, Ca %1,89 olarak izlemektedir (Resim 4.2).

Resim 4.3. Katkili tuglanin SEM goriintiileri
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Celtik kavuzu katkilt pismis tugla 6rneklerinin SEM goériintiilerine bakildiginda pisirme

islemi sirasinda celtik kavuzunun yanmasindan dolay1 bosluk orani artmis ve buna bagh

olarak tugla 6rneklerinin su emme oranlar1 da yiikselmistir.
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Resim 4.4. Katkili tuglanin EDX analizi

Pigirilen ¢eltik kavuzu katkili tuglalar {izerinde yapilan EDX analizi ile numuneler
igerisinde 3 nolu noktada Ca, Si, Al, Mg, Fe, Na, K, O, elementleri bulundugu tespit
edilmistir. O elementinin atomik yiizdesi diger elementlere gore daha yiiksek diizeyde olup %
65.32 civarindadir. O’yu sirasiyla Si % 22,89, Al % 4,34, Ca %2,47, Mg % 2,18, Na %1,40, Fe
% 0,93, K %0,47, olarak izlemektedir (Resim 4.4).

4.1.2. Plastiklik suyu

Celtik kavuzu oraninin artmasi plastiklik i¢in gerekli su miktarin1 artirmistir. Celtik
kavuzunun bosluklu yapis1 plastiklik i¢in daha fazla suya ihtiya¢ duymasina ve bu nedenle

referans tugla 6rnegine gore katkili tuglalarin plastiklik suyunun artmasina neden olmustur.
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Celtik kavuzunun yapisinin bosluklu olmasi karisimlarin plastikligini ayarlamak i¢in daha
fazla su ihtiyac1 duymasina neden olmustur. Organik maddeler kil malzemenin plastikligini

artirmaktadir [10,87].

Cizelge 4.1’ de tugla 6rneklerine ait plastiklik suyu degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Tugla 6rneklerine ait plastiklik suyu degerleri

CK Katkili Orani (%) 0 2,5 5 7,5 10 12,5 15
Plastiklik Suyu (%) 17,53 | 1855 | 19,64 | 21,04 | 21,35 21,88 22,57

Plastiklik suyu degerleri referans tugla drnegine gore %2,5 katkili tuglada %5,82, %5
katkili tuglada %12,04, %7,5 katkili tuglada %20,02, %10 katkili tuglada %21,79, %12,5
katkili tuglada %24,81, %15 katkili tuglada %28,75 artmustir.
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Sekil 4.1. Tugla 6rneklerinin plastiklik suyu-geltik kavuzu katki orani iligkisi

4.1.3. Kuru ve toplam dogrusal kii¢iilme

Tugla Orneklerine ait kuruma kiigiilme degerleri Cizelge 4.2°de; tugla Orneklerine ait

toplam dogrusal kuruma kiigiilme degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Sicaklikla birlikte yiizeylerde su ¢ikiglar1 daha fazla olur ve malzemenin ylizeyinde daha

fazla kiiclilme meydana gelir. Malzemede gerilme olusur ve yapisinda ¢atlaklar olusabilir.
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CK kullanimiyla lif 6zelligi gostermesinden dolay1 malzeme kiigiiliirken ¢atlak olusumunu

engeller [10,70].

Tugla orneklerinin kuruma kiigiilme degerleri c¢eltik kavuzu katkis1 oranlar1 arttik¢a
kuruma kiigiilme degerleri azalmaktadir. Katki olarak kullandigimiz ¢eltik kavuzu
tanelerinin boyutu kil tane boyutundan biiyiikk ve hafif oldugundan katkili tugla
orneklerinde kuruma kiigiilme oranlarinda katki orani arttikca azalmalar goriilmektedir.
Kuruma kiiclilme degerleri referans tuglada %4.30, %15 ¢eltik kavuzu katkili tuglada
%2.12 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Tugla 6rneklerine ait kuruma kiigiilme degerleri

CK Katkili Orani (%) 0 2,5 5 7,5 10 12,5 15
Kuruma Kii¢iilmesi (%) 4,30 4,00 3,87 3,18 2,72 2,29 2,12
4,5
_ ¢
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o
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Sekil 4.2. Tugla 6rneklerinin kuruma kiigiilme degerleri -¢eltik kavuzu katki oran iligkisi

Islenebilirlik icin eklenen su, kurutma sirasinda buharlasarak tugla biinyesinden
uzaklagmaktadir. Yiizeye yakin kisimlarda suyun buharlagmasi sonucu olusan bosluklara
kil plastiklik 6zelliginden dolayr bosluklari doldurmakta ve boyutsal olarak kiiciilme
meydana gelmektedir. Celtik kavuzu katkisi orani arttik¢a kil miktar1i azalmis ve kil

miktarinin azalmasi toplam dogrusal kiigiilme degerlerinde azalma meydana getirmistir.
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Cizelge 4.3. Tugla 6rneklerine ait toplam dogrusal kuruma kiigiilme degerleri

CK Katkili Orani (%) 0 2,5 5 7,5 10 12,5 15

Toplam Dogrusal Kuruma
Kiigiilmesi (%)

4,82 4,36 4,22 4,00 3,80 2,94 2,65
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Sekil 4.3. Tugla orneklerinin toplam dogrusal kuruma kiiciilme degerleri-celtik kavuzu
katki orani iligkisi

4.1.4. Kizdirma kaybi

Tugla 6rneklerine ait kizdirma kaybi degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Organik tarim
atig1 olan ¢eltik kavuzu katki oraninin artmasi ile kizdirma kaybi oranlar1 da artmaktadir.
Bunun sebebi pisirme isleminde tugla ornekleri igerisinde bulunan organik maddelerin

yanmasidir.

Kizdirma kaybi1 oranlar1 pisirme sicakliklarima gore farkliliklar gostermektedir. Tim
orneklerde sicaklik artistyla birlikte biinye igerisindeki organik maddeler yanmis bu
sebepten dolay1 agirlik kayiplari olugmustur. Kil mineralleri, organik maddeler ve

hidroksitlerin kizdirma kaybiyla iliskili oldugu belirtilmektedir [10,88].

Cizelge 4.4. Tugla 6rneklerine ait kizdirma kaybi oranlari

CK Katkili Orani (%) 0 2,5 5 7,5 10 12,5 15
Kizdirma Kaybi (%) 8,36 9,94 10,2 | 10,91 | 111 12,53 13,07
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Sekil 4.4. Tugla 6rneklerinin kizdirma kayb1 degerleri-geltik kavuzu katki orani iligkisi

Elde edilen verilere gore en diisiik kizdirma kaybi orani referans tugla Orneklerinde
gorlilmiistiir. Katki orani arttikga pisirme asamasinda celtik kavuzlari yanarak biinyede

bosluk olusturmus ve kizdirma kayb1 oranlar1 artmistir.

Kizdirma kayb1 degerleri referans tugla 6rnegine gore %2,5 celtik kavuzu katkili tuglada
%18,90, %5 katkili tuglada %22,01, %7,5 katkili tuglada %30,5, %10 katkili tuglada
%32,78, %12,5 katkili tuglada %49,88, %15 katkili tuglada %56,34 oraninda artmaistir.

4.1.5. Goriinen porozite

Celtik kavuzu katkili tugla orneklerinde katki orani arttikca goriinen porozite degerleride

artmistir (Cizelge 4.5).

Demir (2006), ¢alismasinda atik ¢aylarin tugla tiretiminde kullanilabilirligini arastirmis ve
atik ¢ayin organik yapisindan dolay: celtik kavuzunda oldugu gibi pisirme islemi sirasinda
yanarak tugla bilinyesinde gozenek olusturmasini saglamistir. Bu da porozite degerlerini

artirmistir.

Yapt malzemelerinin bircogu tugla gibi gozenekli yapidadir. Nem bu malzemelerin

yapisinda tamamen doygun veya kuru halde farkli diizeylerde bulunabilmektedir [88,15].
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Yap1 malzemelerinin porozitelerindeki degisimler mekanik dayanikliliklarini ¢ok biiyiik

oranda etkilemektedir [10,89].

Cizelge 4.5. Tugla 6rneklerine ait goriinen porozite degerleri

CK Katkili Orani (%) 0 2,5 5 7,5 10 12,5 15
Goriinen Porozite (%) 26,96 | 29,89 | 30,49 | 31,26 | 31,70 32,01 32,71

Goriinen porozite degerleri referans tugla 6rnegine gore %2,5 ¢eltik kavuzu katkili tuglada
%10,87, %5 katkili tuglada %13,09, %7,5 katkili tuglada %15,95, %10 katkili tuglada
%17,58, %12,5 katkili tuglada %18,73, %15 katkili tuglada %21,33 oraninda artmaistir.
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Sekil 4.5. Tugla 6rneklerinin goriinen porozite degerleri-celtik kavuzu katki orani iligkisi

4.1.6. Suemme

Tugla oOrneklerinin igerisindeki gozenekler, gozenek boyutlari su emme miktarini

etkilemektedir. Tugla drneklerine ait su emme degerleri Cizelge 4.6’te verilmistir.

Sonuglar incelendiginde ¢eltik kavuzu katki oraninin artmasi ile tugla orneklerinin su
emme oranlart artmistir. Katkili tuglalarin pisirilme islemi sirasinda igerisindeki c¢eltik
kavuzlarinin yanmasi ile bosluklar olusmus ve bu sebepten dolay1 katki orani arttikca su

emme degerleri artmustir.
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Cizelge 4.6. Tugla 6rneklerine ait su emme oranlari

CK Kag%l Oram Maksimum Minumum Ortalama Standart Sapma

0 18,0 12,5 14,92 2,01

2,5 19,7 11,0 15,1 3,18

5 19,5 15,4 17,11 1,22

7,5 22,0 12,5 17,61 3,06

10 22,5 16,4 17,73 3,36
12,5 20,5 15,1 18,2 1,62

15 22,6 13,4 19,86 2,89

Tuglalarda dis etkilere karsi dayaniklilign etkileyen en 6nemli faktoriin porozite degeri
kadar su emme oranidir. Tuglanin yapisinda ne kadar az su olursa dis etkilere ve dogaya
karst dayaniklilign artmaktadir. Bu nedenle tugla yapisinin  bosluksuz olmasi

belirtilmektedir [10,90,91].

Agresif ortamlarda diren¢ gdstermede su emmesi yiliksek ve gozenekli malzemeler zayif
kalacaktir. Yap1 malzemelerinin dis etkilere karst dayanikli olmasi i¢in su emme

degerlerinin diisiik olmasi istenmektedir [10,92].

Gorhan (2011), tarafindan yapilan arastirmada 6giitiilmiis celtik kavuzu tugla iiretiminde
kullanilmis ve tugla biinyesinde gozenekler olusturulmustur. Katki orani arttik¢a gézenek

artacagindan su emme orani da artmustir [10].

Katkili tugla orneklerine ait su emme oranlar1 referans tugla ornegine gore %2,5 celtik
kavuzu katkili tuglada %1,21, %5 katkili tuglada %14,68, %7,5 katkili tuglada %18,03,
%10 katkili tuglada %18,83, %12,5 katkili tuglada %21,98, %15 katkili tuglada %33,11

oraninda artmistir.
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Sekil 4.6. Tugla 6rneklerinin su emme orani-geltik kavuzu katki orani iliskisi

4.1.7. Net birim hacim agirhk

Tugla Orneklerine ait net birim hacim agirhk degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge5.8 incelendiginde ¢eltik kavuzu ikame oraninin artmasi ile net birim hacim agirlik

degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Tugla drneklerine ait net birim hacim agirlik degerleri

CK Katkili Orani (%)

0

2,5

5

7,5

10

12,5

15

N.B.H.A (kg/m?)

1879,3

1850,8

1801,9

1798,1

1765,0

1742,8

1719,0

Katkili tugla 6rnekleri igerisinde bulunan geltik kavuzlarinin pisirme asamasinda yanmasi

tugla bilinyesinde agirlik kayiplarina neden olmus ve katki orani arttik¢a net birim agirliklar

azalmistir.
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Sekil 4.7. Tugla 6rneklerinin net birim hacim agirlik-celtik kavuzu katki orani iliskisi

Net birim hacim agirlik degerleri incelendiginde referans tugla drnegine gore %2,5 ¢eltik
kavuzu katkili tuglada %1,52, %S5 katkili tuglada %4,12, %7,5 katkili tuglada %4,32, %10
katkili tuglada %6,08, %12,5 katkili tuglada %7,26, %15 katkili tuglada %8,53 oraninda

azalma gorilmiistir.

4.1.8. Goriiniir yogunluk

Tugla Orneklerinin goriiniir yogunluk degerleri Cizelge 4.8’te verilmistir. Cizelge 4.8
incelendiginde ¢eltik kavuzu ikame oranmnin artmasi ile goriiniir yogunluk degerlerinin

azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Tugla 6rneklerine ait gortiniir yogunluk degerleri

CK Katkili Orant (%) 0 25 5 75 10 12,5 15
Gériiniir yogunluk 2610 | 2590 | 2560 | 2551 | 2485 | 2475 2448

Goriiniir yogunluk degerleri incelendiginde referans tugla Ornegine gore %2,5 celtik
kavuzu katkil1 tuglada %0,77, %5 katkili tuglada %1,92, %7,5 katkili tuglada %2,26, %10
katkili tuglada %4,79, %12,5 katkili tuglada %5,17, %15 katkili tuglada %6,21 oraninda

azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. Tugla orneklerine ait goriinlir yogunluk degerleri-celtik kavuzu katki orani
iliskisi

Pigirme islemi sirasinda ¢eltik kavuzunun yanmasi sonucu biinyede olusan bosluklar katki
orani arttikca goriiniir yogunluk degerlerini diisiirmektedir. Ayrica goriiniir yogunluktaki
diisiis 1s1 iletim katsayisini da diisiirecektir. Bunun sebebi pisirme islemi sirasinda geltik
kavuzunun tugla hammaddesi icerisinde yanmasindan dolayr bosluk olusmasindan

kaynaklanmaktadir.

4.1.9. Tuglamin Boyut Analizi

Celtik kavuzu katkil1 tugla 6rneklerinin uzunluk, genislik, yiikseklik 6l¢ii sonuglar1 Cizelge

4.9’ de verilmistir.

Celtik kavuzu katkist orani arttik¢a kil miktar1 azalmis ve kil miktarinin azalmasi toplam
dogrusal kiiciilme degerlerinde azalma meydana getirmistir. Katki oran1 arttikca
boyutlardaki kiigiilme azalmistir. TS EN 771-1" in toleranslar kisminda 135 mm boyutu
icin tolerans 130-138 mm arasinda, tuglanin 190 mm boyutundaki kenar1 i¢in tolerans 181-
193 mm arasinda verilmektedir. Uretilen geltik kavuzu katkili tuglalar TS EN 771-1

standardinda verilen boyut ve toleranslara bakildiginda standarda uygun oldugu goriilmektedir.
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CK Katkili Orani (%) 0 2,5 5 7,5 10 12,5 15

Uzunluk (mm) 185,0 | 185,0 | 1855 | 1855 | 186,5 186,5 187,0
Geniglik (mm) 130,0 | 130,5 | 1305 | 1315 | 1315 1315 132,0
Yikseklik (mm) 1810 | 1815 | 1815 | 1815 | 1825 182,5 183,0

Celtik kavuzu katkili tugla 6rneklerinin diizlemsel paralellikten sapma olgiileri sonuglari

Cizelge 4.10° da verilmistir. Diizlemsel paralellikten sapma ortalamalarma bakildiginda

Ol¢iimlerdeki farklarin kaliptan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Cizelge 4.10. Tugla 6rneklerinin diizlemsel paralellikten sapma 0l¢iileri

CK Katkili Orani (%)

0

2,5

5

7,5

10

12,5

15

Fark (mm)

2,8

4,2

6,2

3,4

5

5,4

4,2

Celtik kavuzu katkili tugla Orneklerinin kdsegen ve diizlemden sapma olgiileri Cizelge

411’ de verilmistir. Kosegen ortalama Olciilerine bakildiginda referans numunenin

kosegen ortalamast 217.0 mm, %15 celtik kavuzu bulunan tugla 6rneklerinde 220.0 mm

Olciilmiistiir. Katki oran1 arttik¢ca numunelerin kii¢iilme oranlar1 da azalmistir.

Diizlemden sapma Olgiilerine bakildiginda referans numunenin diizlemden sapmast 1.2

mm, %15 celtik kavuzu bulunan tugla 6rneklerinde ise diizlemden sapmasmin 0.7 mm

oldugu goriilmektedir. Diizlemden sapma ol¢iilerinin artis ve azalisinda, tuglalarin kesimi
sirasinda telin tuglayr keserken egim vermesi ve iscilerin tuglalari yas iken banttan
tezgahlara yerlestirmesi esnasinda iscilerin parmaklarinin tugla deliklerini yamultmasindan

kaynaklandig: diistiniilebilir.

Cizelge 4.11. Tugla 6rneklerinin kosegen ve diizlemden sapma 6Slgiileri

CK Katkili Orani (%) 0 25 5 7,5 10 12,5 15
Kosegen ort. (mm) 2170 |218,0 |218,0 | 219,0 219,0 2190 220,0
Sapma (mm) 1,2 0,2 1,2 0,7 1,3 1,3 0,7
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4.1.10. Basin¢ mukavemeti

Yap1 malzemelerinin kalitelerini belirlemekte en 6nemli kriterin basing dayanimi oldugu
bilinmektedir. Celtik kavuzu katkili tuglalarin basing dayanimi ve standart sapma degerleri
dar yiizey lizerine yapilan basing deneyi degerleri Cizelge 4.12° de; genis yiizey lizerine

yapilan basing deneyi degerleri Cizelge 4.13° de verilmistir.

Organik bir madde olan talag pisirme islemi sirasinda yanar ve malzeme biinyesinde biiyiik
bosluklar meydana getirir. Bu durumda tugla orneklerinin yogunlugu azalir ve yalitkanlik
ozelligi artar. Ayrica tugla igerisinde yanan organik maddeler 1s1 agiga cikararak enerji
tasarrufu saglar. Talas gibi organik maddeler malzeme yapisinda diizensiz biiylik bosluklar

olusturur. Bu sebepten dolay1 basing dayaniminda diisiislere neden olur [93].

Tugla igerisinde c¢eltik kavuzu orani artisiyla birlikte gozenekler artmis, goriinlr
yogunluklar1 diismiis ve dogru orantili olarak basing dayanimlarinda da belirgin bir sekilde

diisiis gortilmiistiir.

Cizelge 4.12. Tuglalarin dar yiizey lizerine (13.5) yapilan basing mukavemeti (MPa)

%Ijaﬁa(t}%l Maksimum Minumum Ortalama Standart Sapma

0 2,8 1,9 2,3 0,25

2,5 2,8 1,6 2,2 0,35 "
5 2,2 1,6 2,0 0,18 W
75 2,0 1,5 1,91 0,17

10 2,2 1,4 1,8 0,31

12,5 18 1,3 1,7 0,26

15 18 15 1,63 0,10

Cizelge 4.12 incelendiginde basing dayanimlarinda referans tugla ornegine gore %2,5
celtik kavuzu katkili tuglada %4,35, %5 katkili tuglada %13,04, %7,5 katkili tuglada
%16,96, %10 katkili tuglada %21,73, %12,5 katkili tuglada %26,09, %15 katkili tuglada

%29,13 oraninda azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Tuglalarin dar yiizey iizerine (13.5) yapilan basing mukavemeti-geltik kavuzu

katki orani iligkisi

Cizelge 4.13. Tuglalarin genis yiizey tizerine (19.5) yapilan basing mukavemeti (MPa)

%Ijaia(t(l%l Maksimum Minumum Ortalama Standart Sapma

0 2,5 18 2,13 0,28

2,5 2,4 1,3 1,92 0,37

5 2,1 1,8 1,87 0,10

7,5 2,0 15 1,75 0,16

10 2,2 1,3 1,62 0,33
12,5 1,9 15 1,51 0,24

15 1,8 1,3 1,47 0,17

Genis yiizey Tlzerine yapilan basing dayanimi

yapilmasindan dolay1 diistiniilmiistiir.

deneyi

dis duvarlara uygulama

Cizelge 4.13 incelendiginde genis yiizey lizerinde yapilan basing dayanimlarinda referans

tugla ornegine gore %2,5 ¢eltik kavuzu katkili tuglada %9,86, %5 katkili tuglada %12,21,
%7,5 katkili tuglada %17,84, %10 katkili tuglada %23,94, %12,5 katkili tuglada %29,10,

%15 katkili tuglada %30,99 oraninda azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. Tuglalarin genis ylizey tizerine (19,5) yapilan basing mukavemeti-¢eltik kavuzu
katk1 orani iliskisi

4.1.11. Tugla duvarmm donma-coziilme direnci

Celtik kavuzu katkili tugla 6rneklerinde donma ¢oziilme etkisini gérmek amaciyla 10
cevrim yapilmistir. Bu deneyde referans numune ile katkili tuglalar1 goriintii olarak catlak

olusumlar1 ve ylizey dokiilmelerini gérerek karsilagtirilmistir.

Donma-¢oziilme dayanikliligini artirmanin yolu gézenek miktarini ve g¢apini, plastiklik

suyunu azaltarak tugla biinyesinde dolulugu artirmaktir [94].

Resim 4.5’te goriildiigii gibi tugla 6rneklerinin her donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasinda
fotograflar1 ¢ekilmis ve incelenmistir. 10 ¢evrim sonunda olusan catlaklar iizerinde tuglalar

karsilastirilmistir.
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Resim 4.7. %10 CK katkili tugla 6rneklerinin donma ¢6ziilme gevrimleri
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Resim 4.8. %12,5 ve %15 CK katkili tugla 6rneklerinin donma ¢oziilme gevrimleri

Donma ¢6ziilme deney g¢evrimlerinde tiim c¢eltik kavuzu katkili tugla orneklerinde 5.
cevrimlerde derz bdlgelerinde ¢atlak olusumlar1 goriilmeye baslamis ve 10. ¢evrimde
catlak olusumlar1 belirgin hale gelmistir. Katki oraninin artmasi ile catlaklarda 6nemli

derecede fark goriilmemistir.

4.1.12. Tugla duvarin 1s1 gecirgenligi

Celtik kavuzu katkili tugla drneklerinin 1s1l iletkenlik deneyi sonuglar1 Cizelge 4.14° de
verilmistir. Bosluklu malzemenin tretiminin yalittim 6zelliklerini artirdigi bilinmektedir.
Uretilen celtik kavuzu katkili tugla érneklerinin pisirilme sirasinda biinyesindeki geltik
kavuzlarinin yanmasi sonucu olusan bosluklar yalitim 6zelliklerini artirmigtir. Malzemenin

bosluklu olmas1 yogunlugunun da diisiik olmas1 anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.14. Tugla 6rneklerinin A degerleri

CK Katkili Oran1 (%) 0 25 5 75 10 12,5 15

A degerleri (W/m.K) 0,376 0,351 0,336 0,293 0,284 | 0,279 0,238

Deney sonuglar1 incelendiginde ¢eltik kavuzu ikame oraniin artmasiyla tugla 6érneklerinin
1s1 iletkenlik katsayilar1 goriiniir bir diislis gostermistir. Referans numunenin A degeri 0,376

W/m.K 6lgiiliirken, %15 ¢eltik kavuzu katkili tuglanin A degeri 0,238 W/m.K 6l¢iilmiistiir.

Is1 iletim katsayisinda onemli degisken kuru haldeki 6zgiil agirligidir. Bunun nedeni,
malzemenin hafif olaninm, 1s1 yalittminin en iyi olmasidir [10,95]. Uretilen tuglalarda

gozenek orani arttikca 1s1 iletkenlik katsayisi azalmaktadir. Tugla biinyesindeki gézenekler
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artirildiginda yogunlugunda azalmasi beklenmektedir. Tuglalarda yogunluk ve porozitenin
birbirleri ile iligkili oldugu belirtilmistir [96,15]. Bu nedenle geltik kavuzu katkisi ile tugla
biinyesinde goézenekler artmis ve 1s1 iletkenlik katsayist azalmistir. Bununla birlikte

gozenekler arttigindan yogunlukda azalmistir. Tez ¢aligmasiin literatiire uygunlugu

goriilmektedir.

Kivrak (2006), tarafindan yapilan arastirmada, ¢imento yerine %0 dan %25’ e kadar
ucucukiil ikame edilerek pomza agregasiyla karistirtlmis ve ugucu kiil katkili bims blok
iiretilmistir. Uretilen bims bloklarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelenmistir. Is1
iletkenlik katsayisi deneyi sonucunda referans numunenin A degeri 0,380 W/m.K, , %25

oraninda ugucu kiil ikame edilen numunenin A degeri 0,2389 W/mK bulunmustur [97].

Celtik kaviz1 katkili tugla 6rneklerinin 1s1 iletkenlik katsayilari ile bims blok 6rneklerinin
1s1 iletkenlik katsayilar1 karsilastirildiginda, en diisiik deger %15 ¢eltik kavuzu katkil
tuglanin A degeri 0,238 W/m,K olgiiliirken, %25 oraninda ugucu kiil ikame edilen
numunenin A degeri 0,2389 W/mK o6l¢iilmiistiir, Bims blok 6rneklerinin referans
numunesinin A degeri 0,3025 W/mK o6l¢iilmiis ve %15 ¢eltik kavuzu katkili tuglanin A
degeri ile karsilastinldiginda %15 celtik kavuzu katkili tuglanin %36 daha diisiik 1s1
iletkenlik katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Bim bloklara gore ¢eltik kavuzu katkili

tuglalarin daha diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip oldugu goriilmektedir.

0,38

4

~ 0,36

y = 7E-05x2- 0,0098x + 0,3758

0,34
R?=0,9643

0,32
0,3
0,28

0,26

Isi lletkenlik Katsayist (W/m.|

0,24

0,22
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Celtik Kavuzu Katkisi %

Sekil 4.11. Tugla 6rneklerinin A degerleri-geltik kavuzu katki orani iligkisi
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Cizelge 4.14 incelendiginde 1s1 iletkenlik katsayisi referans tugla 6rnegine gore %2,5 celtik
kavuzu katkili tuglada %6,65, %5 katkili tuglada %10,64, %7,5 katkili tuglada %22,07,
%10 katkili tuglada %24,47, %12,5 katkili tuglada %25,80, %15 katkili tuglada %36,70
oraninda azalmistir. Bu da celtik kavuzu katki orani arttikca tugla 6rneklerinin yalitim

Ozelliklerinin arttigin1 gostermektedir.

4.1.13. Bilgisayarh tomografi

Bilgisayarli Tomografi cihaziyla goriintiisii alinan tuglalardan, katkisiz pismis tuglanin BT
goriintiisii Resim 4.10° de, ¢eltik kavuzu katkili pismemis tuglanin BT goriintlisii Resim

4.11° de, celtik kavuzu katkili pigmis tuglanin BT goriintiisii Resim 4.13” de gdsterilmistir.

512x512px .

Resim 4.9. Tuglanin bilgisayarli tomografi goriintiisii
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Resim 4.10. Katkisiz pismis tuglanin BT goriintiisii

Katkisiz pismis tuglanin BT goriintlisiine bakildiginda yiizeyde piirtizliligiin, girinti ve

cikintilarin azligr dikkat ¢ekmektedir. Diizgiin bir yiizeye sahip oldugu goriilmektedir.
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Kesim swrasmda tellere
takilan geltik kavuzundan
dolavi olugan piiriizler

Resim 4.11. Celtik kavuzu katkili pismemis tuglanin BT goriintiisii

Celtik kavuzu katkili pismemis tuglanin BT goriintiisti (Resim 4.11) incelendiginde
tuglalarin sekil verilmesi sirasinda tellerin tuglayr keserken celtik kavuzuna takilarak

puriizlii bir kesim olusturdugu goriilmektedir.
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Yo v

4| Pisirmeislemi sirasinda yanan celtik
| kavuzunun olusturdugu boslukar

Resim 4.12. Celtik kavuzu katkili pigsmis tuglanin BT goriintiisii

Celtik kavuzu katkili pismis tuglanin BT goriintiisii (Resim 4.12) incelendiginde geltik
kavuzlarinin pisirme iglemi sirasinda yandigi ve ylizeyde yanan ¢eltik kavuzlarmin
bosluklar olusturdugu goriilmektedir. Resim 4.13 incelendiginde yanan geltik kavuzlarinin

tugla icerisindeki kiilleri gériilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Ham ¢eltik kavuzu katkil1 tiretilen tuglalardan elde edilen deney sonuglarina gore;

e (eltik kavuzunun bosluklu yapist plastiklik i¢in daha fazla suya ihtiya¢ duymasina ve
bu nedenle referans tugla drnegine gore katkili tuglalarin plastiklik suyunun artmasina
neden olmustur. Plastiklik suyu degerleri referans tugla 6rnegine gore %5,82- %28,75
oranlar1 arasinda artmustir.

e Tugla Orneklerinin kuruma kiiciilme degerleri celtik kavuzu katkis1 oranlar arttik¢a
kuruma kiigiilme degerleri azalmaktadir. Katki olarak kullandigimiz ¢eltik kavuzu
tanelerinin boyutu kil tane boyutundan biiylik ve hafif oldugundan katkili tugla
orneklerinde kuruma kiiclilme oranlarinda katki orani arttikca azalmalar goriilmektedir.
Kuruma kiiciilme degerleri referans tuglada %4,30, %15 ¢eltik kavuzu katkili tuglada
%2,12 oldugu goriilmektedir.

e Celtik kavuzu katkist oranmi arttikga toplam dogrusal kiigiilme degerlerinde azalma
meydana gelmistir.

e C(Celtik kavuzu katki oraninin artmasi ile kizdirma kayb1 oranlar1 da artmistir. Kizdirma
kayb1 degerleri referans tugla Ornegine gore %18,90 - %56,34 oranlar1 arasinda
artmigtir.

e Tugla o6rneklerinde katki orani arttikga goriinen porozite degerleri de artmistir. Goriinen
porozite degerleri referans tugla o6rnegine gore %10,87 - %21,33 oranlar1 arasinda
artmistir.

e (Celtik kavuzu katki oraninin artmasi ile pisirilme islemi sirasinda igerisindeki ¢eltik
kavuzlarinin yanmasi ile bosluklar olusmus bu da tugla 6rneklerinin su emme oranlari
artirmistir. Su emme degerleri referans tugla 6rnegine gore %1,21 - %33,11 oranlar
arasinda artmistir.

e (Celtik kavuzu katki orani arttikca net birim agirliklar azalmigtir. Net birim agirlik
degerleri %1,52 - %8,53 oranlar1 arasinda azalma gostermistir.

e (eltik kavuzu ikame oranimin artmasi ile goriiniir yogunluk degerlerinin %0,77 - %6,21

oranlar1 arasinda azaldig1 goriilmiistiir.
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Celtik kavuzu katki orani arttikca tuglalarin pisirme islemini sirasinda yanan geltik
kavuzlarinin olusturdugu bosluklardan dolay1 tugla 6rneklerinin basing dayanimlarinda
%09,86 - %30,99 oranlar1 arasinda azalma meydana gelmistir.

Celtik kavuzu ikame oraninin artmasiyla tugla orneklerinin 1s1 iletkenlik katsayilar
gortiiniir bir diisiis géstermistir. Referans numunenin A degeri 0,376 W/m.K o6l¢iiliirken,
%15 ¢eltik kavuzu katkili tuglanin A degeri 0,238 W/m.K 6l¢lilmiistiir.

Donma c¢oziilme deneylerinde yapilan gozle muayenede katki oranmin artmasi ile
birlikte 6nemli derecede fark goriilmemistir.

Celtik kavuzu katkis1 orami arttikga kil miktar1 azalmis ve kil miktarmin azalmasi
toplam dogrusal kii¢ciilme degerlerinde azalma meydana getirmistir. Katki orani arttik¢a
boyutlardaki kiigiilme azalmistir.

Diizlemsel paralellikten sapma ortalamalarima bakildiginda oSlglimlerdeki farklarin
kaliptan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Celtik kavuzu katki orani arttik¢a tugla 6rneklerinin kiigiilme oranlar1 azalmistir. Buna
bagli olarak kosegen ortalama Olgiilerine bakildiginda referans numunenin kdsegen
ortalamasi 217.0 mm, %15 g¢eltik kavuzu bulunan tugla oOrneklerinde 220.0 mm
Olciilmiistiir. Katki oran1 arttikga numunelerin kiigiilme oranlar1 da azalmistir.
Diizlemden sapma oOlgiilerinin artis ve azalisinda, is¢ilerin tuglalar1 yas iken banttan
tezgahlara yerlestirmesi esnasinda is¢ilerin  parmaklarinin  tugla  deliklerini
yamultmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Bims blok elemanlarla , ¢eltik kavuzu katkili tuglalarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin ayni
seviyede olmasi ¢eltik kavuzunun 1s1 iletkenlik katsayisini Onemli diizeyde
etkilemektedir. Yapmin kullanim siirecinde enerji tiiketimini 6nemli Glgiide
etkileyecektir.

Celtik kavuzunun hacimce %15 kullanimi ile {iretilen tuglalar, bolme duvarlarda 1s1
yalitimi amaciyla kullanilabilecektir.

Ayrica tugla icerisinde yanan geltik kavuzu 1s1 agiga ¢ikararak enerji tasarrufu sagladigi
diistiniilmektedir.

Organik tarim atig1 celtik kavuzunun kullanilmasiyla, hammadde kullanimi azaltilarak

stirdiiriilebilir yapt malzemesi iiretilmistir.
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5.2. Oneriler

Yapilan tez caligmasina gore dnemli goriilen bazi hususlar asagida verilmistir. Buna gore;

o Literatiirde de goriildiigii lizere gerek kolay gerekse ekonomik iiretimi sebebiyle giin
gectikce tugla elemanlarinin iiretimi artmaktadir. Bu durumda hammaddenin azaldigini
bildirmektedir. Arastirmacilar ana bilesen olan kilin kullanim miktarin1 azaltmak
amacityla ve tuglanin oOzelliklerinde iyilestirme yapmak amaciyla ¢alismalar
yapmalidirlar. Yaptigimiz calisma bu amaca hizmet etmektedir.

e Bu calismada iiretilen geltik kavuzu katkili hafif tuglalarda 1s1 iletkenlik katsayisi
yuksek Olciiliirken, basing dayanimlarinda diisiisler meydana gelmektedir. Bu yilizden
katkili tuglalarin  yalittim o6zelligi yiliksek olmasi istenen bdlme duvarlar icin
kullanilabilecegi kanisina varilmstir.

e Tugla iiretimi sirasinda onemli derecede su tiiketimi meydana gelmektedir. Ozellikle
celtik kavuzu gibi gbézenekli malzemelerin kullanilmasi su ihtiyacini artirmaktadir.
Uretim asamalarinda su ihtiyacimin yagmur sularinin  depolanarak kullanilmasi
siirdiirtilebilir yap1 malzeme iiretimini tamamlayacagi diisiiniilmektedir.

e Sanayiciler tugla fabrikalarinda c¢eltik kavuzunu hacimce maksimum %15
kullanabilirler. Bu orandan fazla kullanimlarda islenebilirlik zorlagmakta ve diizgiin
geometrik sekil elde edilememektedir.

e (eltik kavuzu katkili tuglalarin dolu pres tugla tliretiminde kullanilmasi ve dolu pres

tuglalarin 6zelliklerine etkisinin goriilmesi dnerilmektedir.
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