NEVSEHIR YORESI PONZA TASLARININ TUGLA
HAMMADDESI OLARAK DEGERLENDIRILMESI

AYSE GUL GUZEL'

OZET

Ponza tasi, yardumuzda oldukc¢a yaygin rezervleri bulunan dogal hafif bir
agregadir. Simdiye kadar ponza katkisindan tugla endiistrisinde
yararlanilmamistir. Bu ¢alismada, ponzanin kile katilip pisirildigi zaman,
iriiniin niteliklerini ozellikle hafifletme ve 1s1 yalitimi yoniinden nasil
degistirdigi, irdelenmeye caligilmistir. Ponzalar belli hacim oranlarinda, dane
caplarinda ve Fuller paraboliine uygun graniilometride kile katilip, degisik
sicakliklarda pisirilmistir. Uretilen ponza ve ayrica deflokulan ve ponza
katkil1 tuglalar iizerinde, cesitli fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir.
Sonucta; iiretim kosullar1 degistirilerek, yeterli mukavemette, dona
dayanikli, hafif, 1s1 yalitim 6zelikleri gelistirilmis, degisik 6zeliklerde, ponza
katkili tugla liretiminin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

1. GIRIS

Geleneksel yap1 sistemlerinde dnemli bir yeri olan tugla, hem yap1 fizigi
hem de tastyicilik agisindan birgok gereksinimi karsilayabilecek niteliktedir.
Gilinlimiizde, kile ¢esitli maddeler karigtirilarak, tugla hafifletilmekte ve 1s1
yalitim ozelikleri gelistirilmektedir. Tuglanin birim agirliginin azaltilmasi iki
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yontemle gerceklestirilmektedir: 1. Organik veya inorganik maddelerin kile
ilavesi, 2. Mekanik veya kimyasal yolla kopiirterek bosluk olusturulmasidir
[1,2,3]. Yurtdisinda, polistren [2], talas tozu [4,5], vb. gibi organik
maddelerin ilavesiyle hafif tugla iiretimi yaygindir. Inorganik maddelerin
hafifletici katkilar olarak denenmeye baglamas1 yenidir, bu amagla, perlit [1]
ve vermikiilit [6] kullanilmaktadir. Ulkemizde yaygin olarak bulunan ponza
tag1 dogal bir agregadir ve simdiye kadar bu amagla kullanilmamistir. Bu
calismada, ponza tasmin tugla kiline katilip pisirildiginde, elde edilen
tuglanin niteliklerini nasil etkilediginin ve hafif tuglalara alternatif olarak
ponza katkili tuglalarin {iretim kosullarinin arastirilmasi esas olmustur.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Tanimlanmasi

Uretimde, Beykoz, Goksu Deresi, c¢omlek¢i kili kullanilmustir.
Analizlerde kilin %57’sinin 2p’dan kiiglik partikiillerden olustugu, 6zgiil
agirthginin 2.7gr/cm’, plastik limitin - %23, likit limitin %54 oldugu
saptanmistir  [7]. ITU Kimya-Metalurji Fak.’nde yapilan X-Isinlari
analiziyle, kaolinit grubu kil minerali oldugu, bunun yani sira kuvars
minerali de igerdigi anlasilmistir [8]. Nevsehir yoresinden alinan ponza
agregasinin Ozgiil agirhg 2.41gr/em’, 2/4mm dane grubundaki ponzalarin
birim agirliklari 0.93gr/cm’® olarak saptanmustir [9]. Ponza tasi ve kilin
kimyasal analiz degerleri Tablo.1 de verilmistir [8].

Tablo 1- Kil ve Ponza Tasinin Kimyasal Analizi

Kimyasal Kompozisyon (%)
8102 A1203 F6203 CaO MgO SO3 K. Kaybl
Kil 63,92 20,30 5,30 0,88 0,25 0,35 7,45
Ponza Tas1 89,60 1,70 1,60 242 0,37 yok 4.40

2.2. Kil — Ponza Karisimlari

Ponza katkisinin, tuglanin fiziksel ve mekanik Ozelikleri iizerindeki
etkileri iki ayr1 acidan incelenmistir: 1. Ponza dane boyutunun etkisi; Farkli
boyutlarda elenen ponzalardan, 1/2, 2/2.36, 2.36/3.35mm olmak iizere {i¢
grup elde edilmistir. Bu gruplardan ayri ayr liretim yapmak zor olacagindan,
en bilyiik agrega boyutu 4mm olacak sekilde biitiin dane boyutlarini i¢eren
bir karisim da yapilmig, bu amagla, Fuller paraboliine uygun agrega
graniilometrisi esas alimmistir. 2. Ponza miktarinin etkisi; Elde edilen son
iirlin, hacim olarak %50 ponza-%50 tugla, %53 ponza-%47 tugla, (agrega
danelerinin, ideallestirilmis kiire konumuna gore ve kiibik sistemde



birbirlerine degmeleri halinde bosluk oraninin %47 olacag: kabul edilmistir),
%60 ponza-%40 tugla, %70 ponza- %30 tugla olacak sekilde 1/2, 2/2.36,
2.36/3.35 dane gruplarindan 12 grup elde edilmistir. Fuller paraboliine gore
yapilacak karisimlarda kiiciik boyutlu agreganin da bulunmasi nedeni ile,
daha azinin birim agirlikta yeterince azaltim saglamayacagi disiiniilerek,
karigimlar %60 ponza hacim oranindan baglatilmis ve 10’ar 10’ar arttirilarak
%90 ponza hacim oranina kadar 4 ayri karigim daha belirlenmistir. Bu
karisimlar, ITU Mimarlik Fak. Malzeme Lab’inda, ekstriizyon ydntemiyle
sekillendirilmis, 4x4x16cm’lik numuneler elde edilmistir. Pigme sicakliginin
etkilerini arastirmak igin de, 800°C’den baslayarak, 850, 900, 950 ve
1000°C” lerde pisirilmistir [8]. Kilin hazirlanmasinda bir yol daha denenmis,
killer oranlar1 Tauber ve digerlerinin [2] verdikleri receteye gore, kuru kile
oranla %0.85 P,Os, %]1.27 NaOH olacak sekilde deflokulan kullanarak su
icerisinde dagitilmistir. Deflokulanin etkilerini incelemek ig¢in, P,Os ve
NaOH katkisi ile hazirlanan kilden, daha 6nce belirlenen ponza karisim
oranlarinda ve pisme sicakliklarinda iiretim yapilmistir [8].

2.3. Hazirlanan Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler

Rétre, kilcal su emme, atmosfer basincinda ve kaynatarak su emme,
ozgiil agirhik, egilme ve basing deneyleri, ITU Mimarlik Fak. Malzeme, 1s1
iletkenlik deneyi, ITU Makine Fak. Is1 Teknigi, MIP deneyi, TUBITAK,
dona dayaniklilik deneyi Akdeniz Uni. TBMYO Ingaat, donma ¢dziilme
deneyinde 25. ¢evrim sonunda saglam kalan numuneler iizerindeki basing
deneyi de TMMOB, Insaat M.O. Antalya Sb. Laboratuarlarinda yapilmustir.

3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI, IRDELENMESI

Uretilen tuglalarin fiziksel ve mekanik oOzelikleri, deflokulan katkisi,
pisme sicakligi, ponza hacim orani ve dane boyutu olmak iizere dort ayri
parametrenin etkisi agisindan incelenmistir.

3.1. Pisme Rotresi

Biitiin serilerde pigsme sicakligi arttik¢a, rotre de artmistir. Bu da, kilin
once plastiklik sonra da kristal suyunu kaybetmesi ve porozite kazanmasiyla
beklenen bir sonugtur. Tiim karigimlarda, deflokulan ve ponza katkisi rétreyi
azaltmistir. Katkili tuglalarda, Fuller graniilometrisi rotreyi azaltmada etken
olurken, katkisizlarda bu 6zelik kaybolmus, degerler tek tip dane capl
ponzalarla {iretilenlerden biiyilk olmustur. Fuller’e gore iiretilen deflokulan
katkili tuglalarda, ponza miktar: arttikca rotrede belirgin bir azalma olmus,



ayn1 grupta katkisizlarda muntazam bir azalma olmamakla birlikte, 900°'C’ye
kadar en kiigiik rotre degerleri %90 ponza igeriginde elde edilmistir [8].

3.2. Birim Hacim Agirhk

Birim hacim agirlik degerleri Tablo 2 de verilmistir. Pisme sicakligi
arttikca, birim hacim agirlik artmigtir. Bu da camlasmanin artmasinin
sonucudur. Ponza katkili {irtinlerin, birim hacim agirliklari, ayn1 sicaklikta
pisirilen referans tuglalara gore azalmistir. Bu azalma, tek tip dane g¢apli
ponzalarla iiretilen tuglalarda, Fuller’e gore iiretilenlerden daha fazladir. Bu
da, Fuller paraboliindeki ince dane boyutlu ponzalarin, hem kendilerinin
birim agirliklarinin biiylikk olmasindan, hem de bunlarin iri danelerin
arasindaki bosluklart doldurmalarindan dolayr beklenen bir sonugctur.
Genelde, deflokulan katkis1 ponzali ve ponzasiz tuglalarin birim
agirliklarinda artisa neden olmustur. Bu da deflokulan katkisinin kil
kiitlesinde yeterli bir camlasma ve baglayicilik saglamasi ve sonucta hacim
agirligl arttirmasi, poroziteyi azaltmasit seklinde agiklanabilir. Ancak,
Fuller’e gore %80 ve %90 ponzadan {iretilen tuglalarin biiyiik bir
cogunlugunda deflokulan katkisi, birim agirlig1 azaltmigtir. Diger taraftan,
ponza miktarinin artmasiyla, deflokulan katkisiz ve Fuller’e gore iiretilen
tuglalarda, ozellikle 950 ve 1000 C’lerde birim agirlik artnustir. Biiyiik bir
ihtimalle bu karisimlarda ince ponza daneleri aralardaki bosluklari

Tablo 2- Birim Hacim Agirlik (A = gr/cm®)

Dane Hacim Pisme Sicakligi [1C

Boyutu orani 800 850 900 950 1000

(mm) % ponza AB AB AB AB AB
0 0 1.74 [ 179 | 171 [ 183 | 1.74 | 1.92 | 1.82 | 2.02 | 1.92 | 2.14
50 138 (147 | 140 | 1.52 | 142 | 1.58 | 1.55 | 1.65 | 1.62 | 1.74
1 53 133 [ 151 | 135 | 1.56 | 1.40 | 1.64 | 1.51 | 1.77 | 1.56 | 1.82
60 128 | 145|131 | 149 | 1.33 | 1.60 | 1.43 | 1.65 | 1.53 | 1.73
70 123 [ 141 (125148 | 1.31 | 1.54 145 [ 1.65]1.50 | 1.73
50 137 | 138 | 1.39 | 1.55 | 142 | 160 | 1.49 | 1.74 | 1.61 | 1.82
2236 53 133 {143 | 135|147 | 140 | 1.55 | 1.48 | 1.62 | 1.58 | 1.69
> 60 130 | 1.37 | 133 | 1.43 | 1.41 | 1.50 | 1.48 | 1.61 | 1.55 | 1.70
70 138 [ 137 140|141 | 146|149 | 1.55 ] 1.62 ] 1.60 | 1.65
50 133 | 141 | 134 | 143 | 142 | 153 | 147 | 1.59 | 1.56 | 1.62
236/3.35 53 125 (141 (127|144 | 131|150 | 1.39 | 1.63 | 1.49 | 1.66
U 60 127 {143 | 130 | 1.46 | 1.35 | 1.53 | 1.41 | 1.65 | 1.60 | 1.70
70 126 | 136 | 126 | 140 | 1.36 | 1.43 | 1.51 | 1.54 | 1.62 | 1.67
60 137 | 145 | 143 | 1.49 | 1.51 | 1.57 | 1.55 | 1.67 | 1.71 | 1.72
Fuller 70 139 | 144 | 143 | 149 | 148 | 1.59 | 1.60 | 1.72 | 1.70 | 1.77
80 148 | 1.39 | 1.50 | 1.44 | 1.61 | 1.50 | 1.65 | 1.63 | 1.75 | 1.74
90 139 [ 139 [ 149 | 1.51 | 1.55 | 1.57 | 1.73 | 1.67 | 1.86 | 1.71

A: Deflokulan katkisiz tuglalar B: Deflokulan katkili tuglalar



doldurarak ve ozellikle sicaklik artistyla birlikte kil kiitlesiyle kaynasarak,
daha yogun ve i¢ yapi kusurlart az olan bir yapi meydana getirmistir. Bu
durum porozite degerleri ile de dogrulanmaktadir (Tablo 3). Bu grupta
deflokulan katkili tuglalarda %60 dan %70’e gegiste, artan sicaklikla birlikte
birim agirliklar giderek artmis, %80’likte ise, istenen en diisiik degerleri
veren tugla elde edilmigtir. Tek tip dane ¢apli ponzalardan iiretilen katkili ve
katkisiz tuglalar igerisinde de 2.36/3.35mm arasindakilerin digerlerine gore
daha diisiik degerler verdigi goriilmektedir [8].

3.3. Porozite

Bu bélimde, ponzanin kile ilavesiyle tuglanin bosluk yapisindaki ve
hacmindeki degisimler incelenmistir. Atmosfer basincinda su emme deneyi
ile bulunan goriiniir poroziteyle (Tablo 3) disa agik bosluklarin ancak bir
kisminin dlgiilebildigi, daha sonraki kaynatmayla bu bosluklarin hacmi
hakkinda daha somut sonuglar elde edilebilecegi diisiiniilmiistiir. Ozgiil
agirliklarin bulunmasiyla kapali bosluklar da dahil edilerek numunelerin tiim
bosluklarini belirten gergek porozite degerleri bulunmustur.

Biitiin tuglalarin porozite degerleri, pisme sicakligi arttikca azalmistir.
Deflokulan ve ponza katkisinin tugla porozitesi iizerindeki etkileri ise
birbirinden farklidir: Deflokulan katkisi (istisnalar hari¢) kil kiitlesinin pisme

Tablo 3- Goriiniir Porozite (%)

Dane Hacim Pisme Sicakligi ([1C)
Boyutu Or;“‘ 800 850 900 950 1000
(mm) ° A B A B AB A B A B
ponza
0 00 34.61[28.30[34.58[26.57[33.79[22.08] 30.67 [16.78 | 26.02 [ 9.15
50 42.47]36.80 [42.2236.12[40.38 [ 34.06 | 35.00 [29.96 | 30.21 [24.95
2 53 43.83|35.95|42.33|34.25|40.81 |31.32| 35.50 |24.04 | 31.32 |20.23
60 4533|4028 | 43.86 | 38.96 | 42.58 | 34.23 | 39.60 |29.65 | 32.56 |24.05
70 44.33|39.61 |44.30 | 35.59 |41.25|33.80 | 35.18 |28.20 | 32.14 |23.80
50 41.79137.99 [40.86 [34.34[39.75[33.20 | 37.41 [25.59 | 29.18 [19.91
2/2.36 53 44.12|39.35 |43.76 | 36.90 | 42.33 | 35.18 | 38.63 |29.30 | 32.91 |24.66
60 4294|4036 |41.78 | 38.62 | 38.90 | 36.08 | 35.19 |30.43 | 31.50 |24.93
70 41.61 |38.45|41.40|36.69|39.49|33.37| 35.35 |27.93| 32.09 |24.92
50 43.61(38.35[43.52(36.9639.97(33.66| 38.16 [29.56 | 32.08 [26.39
2.36/3. 53 45.01 |38.59 |44.21 |37.60 |42.77 | 36.63 | 38.96 |28.63 | 33.57 |25.68
35 60 4523 39.14 |43.85|36.71 |42.31 | 35.08 | 38.91 |27.99 | 28.91 |23.89
70 44.82|38.90 | 43.34|37.19 |40.73 | 36.37 | 33.17 |30.45| 26.70 |22.64
60 42.01[37.87[40.05]36.60 [36.34]33.07| 34.61 |[26.61| 24.68 |[22.08
Fuller 70 39.18 | 37.12|38.20 | 34.73 | 36.30 | 31.99 | 30.75 |24.57 | 24.68 |21.12
80 34.03 | 37.42 | 34.11 | 34.77 | 30.47 | 32.71 | 28.08 |26.99 | 21.47 |22.93
90 35.04 | 38.51 |32.19{34.96 |31.26 |32.34| 20.92 |25.76 | 12.52 |23.67

A: Deflokulan katkisiz tuglalar B: Deflokulan katkili tuglalar




sirasinda erimesi ve camlagmasina, bdylelikle porozitenin azalmasina, ponza
katkis1 ise (Fuller’e gore {iretilen katkisiz tuglalarin bazilar1 haric) artmasina
neden olmustur. Ponza miktarinin degisimiyle tek tip dane capli ponzalarla
iiretilenlerin porozite degerlerinde fazla bir degisim goriillmemekte, Fuller’e
gore iretilen tuglalarda ise, 0.5 mm’den kiigiik ponzalarin etkisiyle ponza
miktar1 arttikca, porozite ve su emme degerleri azalmaktadir. Bu etki
deflokulan katkisiz tuglalarda daha belirgindir [8].

3.4. Kilcal Su Emme

Tablo 4 ve 5 de, tuglalarin kapilarite katsayilar1 ve kilcal bosluk yiizdeleri
[10] verilmistir. Deflokulan katkisizlarda, pisme sicakligi artisiyla, porozite
azalir ve kilcal bosluk yiizdesi artarken, kapilarite katsayisi ise 850 C’ye
kadar artmis, daha sonra azalmaya baslamistir. Porozite azalirken, kilcalligin
ve bosluk yiizdesinin artmasi, sicaklik artisi ve erimeyle bosluklarin
tamamen kapanmayarak kilcal bosluklara doniismesi, 850 C’den itibaren de,
bu kilcal bosluklarin bir kisminin dolarak yerlerini hacimleri daha fazla fakat
daha kiiresel bosluklara birakmasi ve kilcalligin azalmasi seklinde
aciklanabilir. Deflokulan katkili ponzasiz tuglalarda ise, pisme sicakligi
artistyla camlagma ve kilcal bosluklarin biiyiik bir kisminin kapanmasiyla
kilcallik ve bosluk yilizdesi azalmigtir. Sonugta deflokulan katkisinin bir
miktar erimeye yol agarak bosluklulugu ve kilcallig1 azalttig1, ancak ponza
katkis1 ve sicaklik artisiyla birlikte bosluklarin daha da incelmesine neden

Tablo 4- Kapilarite Katsayist (N x 10™ cm / v dak.)

Dane Hacim Pigme Sicakligi ([1C)

Boyutu °r0j“‘ 800 850 900 950 1000

(mm) ° AB AB AB AB AB
ponza

0 00 | 6038 | 4976 | 6229 | 4471 | 7083 | 3690 | 6972 | 3484 | 6114 | 1277
50 [17362| --- — |17145
. 53 — |12154| - [13398| - |14980

60 | 19963 | 8869 | 21108 | 12114 | 22186 | 20499 | 42263 | 31937 | 50811 | 30939
70 20996 | ---
50 — 7859 | — |e864 | - |9613
53 {19277 ---

2/2.36 60 |21561| - |16830| -- |24860| -- |37736| -- |42510| ---
70 | 14776 | 23543 | 17301 | 20200 | 27498 | 24649 | 32680 | 44373 | 37007 | 44823
60 | 15078 | 13736 | 20165 | 15975 | 24365 | 19937 | 32264 | 19801 | 36468 | 29576

2.36/3.35
70 — 17593 | ---
60 | 12563 | 15265 | 17041 | 14267 | 20547 | 16933 | 23881 | 17369 | 20119 | 22600

Fuller 70 | 12122 | 14452 | 15996 | 18079 | 18762 | 23101 | 20014 | 27560 | 16254 | 25051
80 | 13868 | 17324 | 17639 | 17656 | 16303 | 21407 | 21382 | 28521 | 15668 | 29083
90 | 18209 | 16123 | 23161 | 21787 | 22930 | 25452 | 12534 | 28915 | 6753 | 21153

A: Deflokulan katkisiz tuglalar B: Deflokulan katkili tuglalar



Tablo 5- Toplam Bosluga Oranla Kilcal Bosluk Yiizdesi (%)

Dane Hacim Pigsme Sicakligi (LIC)
Boyutu orani 800 850 900 950 1000
(mm) % ponza AB AB AB AB AB
0 00 45.56 | 44.86 | 49.33 | 41.30 | 57.45 | 40.72 | 62.54 [ 40.70 | 62.92 | 19.54
50 83.80 | 79.84 | 81.82 | 75.15 | 81.72 | 75.03 | 76.62 | 72.13 | 75.22 | 73.13
N 53 75.60 | 72.29 | 85.00 | --- |82.47 | 7818|7555 | -- |[81.17|73.58
60 81.56 | - [8195| --—- |[7996|77.64 | 7421 |73.87|82.32|68.76

70 78.62 | 71.98 | 76.82 | 71.74 | 81.62 | 72.45 | 76.98 | 71.49 | 79.63 | 69.94

50 75.84 | 69.33 | 83.99 | 73.53 | 81.28 | 76.78 | 77.59 | 75.39 | 80.08 | 69.41
53 80.92 | 69.23 | 81.77 | 70.24 | 80.31 | 62.28 | 84.40 | 68.62 | 79.83 | 66.95

2236 60 81.13 | 67.78 | 81.81 | 69.79 | 80.04 | 70.51 | 81.79 | 66.72 | 79.00 | 61.61
70 84.03 | 68.54 | 83.06 | 68.82 | 85.06 | 66.79 | 83.58 | 59.84 | 79.71 | 61.17

50 73.42 | 68.84 | 81.78 | 68.38 | 81.97 | 70.18 | 77.65 | 69.99 | 77.39 | 62.50

236/3.35 53 71.60 | 68.29 | 79.63 | 69.26 | 78.88 | 72.86 | 70.41 | 67.84 | 71.52 | 64.98
60 77.82 | 70.35 | 80.60 | 68.16 | 78.21 | 63.81 | 87.28 | 86.68 | 77.36 | 67.66

70 77.32 | 67.04 | 82.01 | 67.84 | 76.73 | 67.44 | 78.99 | 67.56 | 79.14 | 65.57

60 80.49 | 69.43 | 83.26 | 70.79 | 84.98 | 71.84 | 83.36 | 68.63 | 83.10 | 63.23

Fuller 70 79.44 | - | 8334|7425 |84.58 | 70.36 | 82.15 | 63.65 | 82.47 | 61.39

80 86.45 | 71.00 | 86.12 | 71.57 | 84.88 | 69.52 | 84.72 | 63.83 | 77.61 | 62.99
90 84.76 | 73.26 | 84.82 | 71.31 | 77.97 | 68.92 | 83.40 | 64.96 | 75.06 | 66.78

A: Deflokulan katkisiz tuglalar B: Deflokulan katkili tuglalar

olarak kilcallig1 arttirdig1 sOylenebilir. Sekil 1 ve 2’de de goriildiigii gibi,
Fuller’e gore iiretilen deflokulanhilarda %90 ponza igeriginde 950 C’ye
kadar, %70’de siirekli, %80’de de 850 C’den itibaren azalan kilcal bosluk
ylzdesine karsilik, kilcallik %80°de siirekli, %70 ve 90’da 9500C’ye kadar
artmistir. Bu durum bosluklarin hacmi azalirken, ayn1 zamanda ¢aplarinin
kiigtilmesi ve bu kii¢iilmenin kilcal su emme kuvvetini biiyiiterek kilcalligin
artmasi seklinde aciklanabilir [8, 10].

Bu sonuglar1 tam olarak agiklayabilmek icin, bosluklarin boyutlarinin ve
sekillerinin de belirlenmesi gerekir. Ciinkii, kilcallik sadece pisme
sicakligina ve buna bagli olarak poroziteye degil, bosluk yapisinin geometrik
sekline ve biiyiikliigiine de baghdir [11].

3.5. Bosluk Boyut Dagilim

Bazi tuglalar iizerinde MIP deneyi yapilmis, bosluk ¢api dagilimlar
Tablo 6 da verilmistir. Buna gére, 850 'C’de pisen ponzasiz ve deflokulansiz
tuglalarin toplam acik bosluklarinin %79’unu 0.1um den kii¢iik bosluklarin
olusturdugu, sicaklik artisiyla bunlarin azalarak 1pm ile 0.1pm arasindaki
bosluklara dogru kaydig goriilmektedir. Veriler, bu tugla i¢in, kilcallik ve
kilcal bosluk yiizdesi arasinda kurulmaya calisilan iligkiyi, bosluk sekli
acisindan olmasa bile, biiyiikliigii agisindan dogrulamaktadir. 900 C’ye kadar
bosluklarin ¢aplar1 kii¢iilmiis ve toplam porozitedeki yiizdeleri artmus,
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950°'C’de de bosluk gaplar biyiimistir. Katkili ponzasiz tuglada ise,
850°C’den 950°C’ye gegerken biiyiik bosluklarin miktar1 biraz artmis, kiigiik
bosluklar bir miktar azalmistir. Deflokulan katkis1 da 850°C gibi diisiik
sicakliklarda 0.1lpm den kiigiik bosluklart azaltmig, 0.lpm ile Ipum
arasindaki bosluklar1 arttirmistir. Ponza ilavesi deflokulan katkili ve katkisiz
tuglalarda bosluk boyut dagiliminda biiyiik bosluklari arttirmigtir (Sekil 3 ve
4). Tim pisme sicakliklarinda, 1pm den biiylik bosluklar {iriiniin %50 ve
daha fazlasini olusturmustur. Pisme sicakliginin da ponzali tuglalar tizerinde
etkisi vardir. Muresan’in [12] belirttigi gibi 10pm ve lpm den biiyiik



Tablo 6- MIP Uygulanan Tuglalarim Bosluk Cap1 Dagilimlari

e Pisme Bosluk capt yiizdesi (b %)
Tugla Tipi Sicakl. (C) [ 5>10pm | 10pm>b>1pm | lpm>b>0.1um | b<0.1pm
Ponzasiz, 850 1.2 0.6 19.1 79.0
defl. katkisiz 950 0.7 0.3 79.0 20.1
Ponzasiz, 850 1.6 09 73.9 23.6
defl. katkili 950 4.2 2.5 79.9 13.4
Fuller %80 850 6.6 46.8 38.4 8.1
defl. katkisiz 950 51.2 29.2 17.5 2.1
800 15.8 31.0 39.7 13.5
850 20.7 40.1 30.3 8.9
0,
g;‘geiaﬁ% 900 217 39.5 295 9.3
' 950 41.6 36.2 14.1 8.1
1000 58.1 20.7 13.3 7.9
0,25 - -
g o
& 0,20 - %380 ponza,
2 | 850 C
= ;E‘n 0,15 - — ponzasiz,
EE o0  8oc | /
=
E 0505 1 /
= J |
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Bosluk ¢ap1 (mikrometre)
Sekil 3- Deflokulan katkisiz tuglalarda ponza katkisinin bosluk boyut dagilimina etkisi
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Bosluk ¢ap1 (mikrometre)
Sekil 4- Deflokulan katkili tuglalarda ponza katkisinin bosluk boyut dagilimina etkisi

bosluklar pisme sicakligi arttikca artmis, lpm den kiigiikler ise pisme
sicakligr arttikca azalmistir.Pigme sicakligi artisiyla biiyiik bosluk oraninin
artmasi, sinterlesmenin artmasit ve erimeyle bosluklarin bir boéliimiiniin



kapanmasi, diger boliimiiniin diger bosluklarla birleserek daha biiyiik
bosluklar meydana getirmesi seklinde agiklanmistir.

3.5. Is1 iletkenlik
Pigsme sicakliginin ve ponza katkisinin deflokulan katkili ve katkisiz

tuglalarda 1s1 iletkenlige etkileri, Sekil 5 ve 6’de Fuller’e gore {iretilen
tuglalar icin gosterilmistir. Ponza katkisi 1s1 iletkenligini azaltmistir.
Deflokulan katkisiz tuglalarda, pisme sicakligmin 850 C’den 950 C’ye
¢ikmasi 1s1 iletkenligini arttirmistir. 950 C’dekilerin 850'C’dekilere gore
daha az bosluklu olduklari diisiiniiliirse, bu normal bir sonugtur. Deflokulan
katkililarda ise, %90 hacim orani harig, sicaklik artisiyla bosluklarin azaldig1
ve birim agirlik arttig halde 1s1 iletkenlik azalmistir. Bu durum %80 ponzali
tuglanin MIP degerleriyle de gelismektedir. Ciinkii bu tuglada 850°C’den
950'C’ye gegiste biiyiik bosluklarin orani artmustir. 950'C’deki deflokulan

1,0 -

—o—850C
02 —0—950C

Is1 Iletkenlik
Katsayisi

0,0 - : ‘ ‘ ‘ 1 ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hacim Orani (%ponza)

Sekil 5- Fuller Paraboliine Gore Uretilen Deflokulan Katkisiz Tuglalarda Pisme Sicaklig ve
Ponza Katkisimin Is1 {letkenlige Etkisi
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Sekil 6- Fuller Paraboliine Gore Uretilen Deflokulan Katkil1 Tuglalarda Pisme Sicakliginin ve
Ponza Katkisiin Is1 {letkenlige Etkisi
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katkil1 tuglanin biiyiik bosluklarinin ayni 6zelikteki katkisizdan az olmasi,
950°C’deki katkili tuglanin 1s1 iletkenliginin katkisizdan daha diisiik olusunu
aciklamakta, ancak 850 C’deki artis1 agiklamaya yetmemektedir. Ponzasiz
tuglalarda da, 1s1 iletkenligi etkileyecek kadar oranda biiyiikk bosluklar
yoktur. Bu celiskili sonucun, bu tuglalarin nem oraninin yiiksek olma
ihtimalinden kaynaklandig: diisiiniilebilir, ancak literatiirde %70 bagil neme
kadar tuglalarin 1s1 iletkenliklerinin ¢ok az arttigi belirtilmistir [13]. Bu
durum pisme sirasinda gelisen 6zel bir yapiya, iiretim hatasina veya
degisimine (kaliplama) bagli olabilir [8].

3.6. Mekanik Ozelikler

Tuglalarin basing dayanimlari Tablo 7°de verilmistir. Ponza ilavesiyle,
tuglalarin egilme ve basing dayanimlarinda, 6zellikle tek tip dane caplilarda
cok biiyiik azalmalar olmustur. Bu durum, hafifletici maddenin, pisme
sirasinda kil matriksinin boy kisalmalarina uymamasi, ponza ve matriks
icindeki bosluklara ilaveten, rotre catlaklarinin olusarak biinyeyi
zayiflatmasi olarak yorumlanabilir [14]. Fuller’e gore iiretilenlerde, ponza
ilavesiyle dayanimlardaki azalma daha azdir. Tek tip dane ¢apli ponzalarla
iiretilenlerde, pisme sicakliginin mekanik dayanimlar iizerinde etkisi
kalmamustir. Ponzasizlar ve birkag istisna hari¢ Fuller’e gore iiretilenlerde,
mekanik dayanimlar, pisme sicakliginin artisina paralel olarak artmistir.

Tablo 7- Basing Dayanimi (o = N / mm?)

Dane Hacim Pisme Sicakligi [1C

Boyutu orant 800 850 900 950 1000

(mm) % ponza AB AB AB AB AB
0 00 20.83 [ 24.03 | 24.27 | 27.09 | 34.86 | 37.95 | 44.05 [ 49.04 | 61.18 | 67.28
50 581 | 678 | 6.64 | 954 | 652 | 873 | 5.66 | 7.73 | 6.18 | 9.91
12 53 482 | 983 | 550 | 12.99 | 498 |12.53 | 4.17 | 12.33 | 4.14 | 14.34
60 3.66 | 9.03 | 493 [11.23 | 485 | 9.65 | 433 | 745 | 3.78 | 8.67
70 344 | 752 | 3.64 | 933 | 3.60 | 859 | 3.23 | 6.30 | 3.75 | 8.29
50 523 | 7.02 | 538 | 1242 | 4.84 | 14.06 | 4.67 | 15.15| 4.89 | 1547
2236 53 412 | 8.01 | 488 | 9.10 | 523 | 7.38 | 440 | 630 | 3.95 | 5.68
60 407 | 7.19 | 489 | 7.63 | 455 | 7.76 | 432 | 636 | 3.69 | 7.13
70 6.01 | 880 | 774 | 9.19 | 801 | 7.07 | 7.21 | 6.02 | 6.15 | 5.89
50 448 | 795 | 521 | 823 | 484 | 7.12 | 453 | 493 | 394 | 4.14
236/3.35 53 383 | 6.64 | 442 | 7.65 | 390 | 7.84 | 3.35 | 548 | 3.18 | 5.17
60 394 | 979 | 522 | 11.20| 530 | 944 | 473 | 7.75 | 520 | 6.52
70 429 | 694 | 476 | 7.70 | 522 | 6.71 | 496 | 464 | 6.53 | 6.28
60 6.00 | 9.19 | 8.03 | 10.16 | 7.63 | 9.26 | 7.83 | 8.10 | 10.17 | 10.23
Fuller 70 526 | 9.15 | 847 | 11.22| 8.18 | 9.19 | 998 | 11.03 | 11.14 | 13.17
80 8.28 | 10.14 | 10.36 | 11.13 | 14.39 | 10.08 | 13.10 | 10.67 | 15.43 | 14.88
90 7.03 | 12.00 | 11.14 | 14.63 | 12.41 | 13.11 | 19.08 | 15.64 | 25.71 | 20.00

A: Deflokulan katkisiz tuglalar B: Deflokulan katkili tuglalar
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Genelde, tek tip dane ¢apl katkisiz tuglalarda, ponza miktarinin artisiyla,
dayanimlar azalmistir. Ponza miktariyla mekanik dayanimlarin degisimi,
Fuller’e gore iiretilenlerde farkli bir egilim gostermis, hacim oraninin
artistyla, egilme dayanimi fazla degismezken, basing dayanimlarinda ince
daneli ponzalarin varligryla, porozitenin de azalmasina paralel olarak
belirgin artiglar olmustur. Deflokulan katkist1 da mukavemetleri arttirmis,
ancak, yiiksek sicakliklarda ve Fuller'e gore %80 ve 90 ponzayla
iiretilenlerde, katkisizlarin degerleri katkililardan daha yiiksek olmustur. Bu
durum, bu grubun diger fiziksel deney verileriyle uygunluk icerisindedir [8].

3.7. Dona Dayamkhihk

Tuglalarin dona dayanikliliklarinin bir gostergesi olan doyma katsayisi,
tamamina yakininda 0.80’in {istiindedir. Bu nedenle, donma ¢oziilme deneyi
de yapilmis, deneyden saglam ¢ikan numunelerin basing dayanimlari Tablo
8°de verilmistir: 850°C’de dona dayanikl1 olan ponzasiz tuglalar, tek tip dane
capli ponza katkisiyla, bu Ozeliklerini kaybetmistir. Bu gruptaki
katkisizlarda, sadece 1000°C’de, 1/2 ve 2.36/3.35 dane grubunda, %60 hacim
oraninda dona dayanikli tugla elde edilmistir. Deflokulan katkililardan,
900°C’ de pisenlerin ¢ogu standartlarda belirtilen dayamikhilik degerini

Tablo 8- Basing Dayanimi (og =N/ mmz) Donma Co6ziilme Deneyinden Sonra

Dane Hacim Pisme Sicakligi °C
Boyutu orani 800 850 900 950 1000
(mm) | % ponza A B A B A B A B A B
0 00 - | 1800 | 2421 | - - |4193| -
50 P P P P P P [ 354|540 | 391 | 7.17
12 53 P P P P P | 968 | 297 | 928 | 3.22 | 1153
60 P P P P P | 881 | P | 573|354 | 793
70 P P P P | 245 | 555 | — | 424|320 ] 450
50 P P P P | 830 | - [1452]( 335 | 831
53 P P P P [539| P |513| — | 479
2/2.36 60 p P P P P — | 281 | 4.15
70 P P P P P |59 | - | 448 | 474 | 3.04
50 P P P P P [474 ] P [325]268 207
53 P P P P P P P — | 215 | 351
2.36/3.35 60 p p P P | 738 | P — | 440 | 5.25
70 P P P P P P — | 3.00 | 408 | 4.41
60 P P P [795 | P [578 649 | 557 | 855 [10.21
Fuller 70 P P P 1042 P | B804 830 | 9565 | 6.21 | 12.00
80 - | 610 | 1002 | --- — |10.79| --
90 6.03 | 11.16 | 804 | 13108 | 9.04 | 10.91 | 15.81 | 13562 | 16.21 | 1256

A: Deflokulan katkisiz tuglalar B: Deflokulan katkili tuglalar

TS’ye gore dona dayaniklilar, P: parcalananlar,
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saglamis, ancak pisme sicakligi artistyla dona dayamikli tugla adedi
azalmistir. Fuller’e gore iiretilen katkisizlar, 1000°C’ye kadar ponza miktari
ve sicaklik artisiyla dayaniklihk kazanmus, 1000°C’de ise, sadece %60
ponzali tugla dona dayanikli ¢ikmistir. Bu durum, kilcallik davranisiyla da
ters diismektedir. Hatta %90 hacim oranl tugla, tiim tuglalar icerisinde 0.63
degeriyle en diisiik doyma derecesine sahiptir. Muresan’in [12], pisme
sicaklig1 ve bosluk boyut dagilimi arasinda kurdugu iliskiye gore de, dona
dayaniklilik acisindan tehlikeli olan bosluklarin miktari, ki bunlar1 1um ile
0.1um arasindaki bosluklar olarak tanimlamistir, pisme sicaklig1 artisiyla
azalmaktadir. Bu durum, bu numunelere MIP deneyi yapilmadigi icin
irdelenememis, ancak, diger denenen tuglalarda 1um ile 0.1um arasindaki
bosluklarin, pisme sicakligi artigiyla azaldigi tespit edilmistir (Tablo 6). Bu
grupta katkililarda, %60 hacim oranli tugla hari¢ digerlerinin artan sicaklik
ve ponza miktariyla dayaniklilik kazanmast da MIP sonuglari ile
bagdasmaktadir. Bu durumda, 1000 C’de dona dayaniksiz hale gelen
tuglalarin toplam bosluk hacmi igindeki kapali bosluklarinin ¢ok azalmis
olabilecegi yorumu yapilabilir.

4. SONUCLAR

1. Tek tip dane capli ponzalarla iiretilen katkisiz tuglalar, tuglay:
hafifletmede digerlerine gore daha basarilidir. 950°C’ye kadar olan
sicakliklarda da basing dayanimi degerleri agisindan TS 4377°ye [15] uygun,
ancak dona dayaniksizdir. Yiiksek sicakliklarda, TS ye gore yeterli basing
dayanimi1 degerleri, ancak deflokulan katkisiyla miimkiin olmaktadir.
Bunlarda da, yiiksek sicakliklarda dona dayaniklilik azaldigindan, optimum
pisme sicakligi 900°C olarak saptanmistir.

2. Bunun yani sira, birim agirlig1 ve 1s1 iletkenligi azaltmada tek tip dane
capli ponzalarla iiretilen tuglalara yakin degerler veren ve tiimii TS nin [15,
16] basing dayamimi degerlerini karsilayan Fuller’e gore {iretilenlerin
kullanilmasi, ¢ogunun dona dayanikli olmasi agisindan daha uygundur.

3. Fuller’e gore, %70, 80 ve 90 ponza oranlarinda ve yiiksek sicakliklarda
pisirmeyle birim agirlikta az bir azalmaya karsilik, yiiksek mukavemetli,
dona dayanikli, ponzasiz tuglalardan bile daha az poroziteye ve su emmeye
sahip tugla iiretimi miimkiin olmaktadir. Bu tuglalarin kullanimi, 6zellikle
kiigtik dane ¢apli ponzalarin degerlendirilmesi agisindan yararl olacaktir.

4. Ponza katkisi 1s1 iletkenligi azaltmistir; denenen tuglalardan, 850°C’de,
2.36/3.35 dane c¢apli ponzalarla %70 hacim oraninda hazirlanan deflokulan
katkil1 ve katkisiz numunelerle, Fuller’e gore %90 hacim oranindaki katkisiz
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tugla, TS 825’e¢ [17] gore AB smifi, Fuller’e gore %70 ponza igerikli
katkisiz tugla da, W sinifi hafif tugla 1s1 yalitim degerlerini saglamaktadir.

Bu caligmanin sonucunda goriilmiistiir ki; liretim kosullar1 degistirilerek,
yeterli mukavemette, dona dayanikli, hafif, 1s1 yalitim 6zelikleri gelistirilmis,
degisik ozeliklerde, ponza katkili tugla {iretimi miimkiin olmaktadir.
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