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OZET

Tekstil fabrikalarinin atig1 olan ve ayni zamanda cevresel kirlilik olusturan kiiliin, yiiksek mukavemetli tugla
iiretiminde kullanilmasi bu ¢aligmanin temel amacidir. Bu kiil ile birlikte, yiiksek oranda silisyum iceren ve
iilkede ¢ok miktarda bulunan pomzalarm da tugla iiretiminde katki maddesi olarak degerlendirilmesi
amacglanmigtir. Tiirkiye genelinde bircok bolgede bazaltik pomza rezervi bulundugu bilinmekle birlikte
bunlardan pek azi ticari olarak igletilmekte ve farkli amaclar i¢in kullanilmaktadir. Bunun gesitli sebeplerinden
birisi bazaltik pomzanin dzellikle i¢ pazar agisindan tiiketim alanlarinin ve bu alanlarda kullanilan miktarlarinin
az olusudur. Bu calisma ile bazaltik pomzanm yapi malzemeleri sektdriinde daha yaygin kullanimiyla
Tiirkiye’deki bazaltik pomza tiiketiminin artirilmasi amaglanmaktadir. Katkisiz ve kiil ile pomza katkili tugla
iiretilmistir. Temin edilen kiil, bazaltik pomza ve kilin kimyasal igerikleri ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
Ayrica tuglalarin degisik iklim kosullarindaki davranislart deneysel olarak ortaya konulmustur. Tugla 6rnekler
700, 900 ve 1050°C sicaklikta 8 saat siireyle pisirilmistir. Uretilen tuglalarin yogunluklari, zararli kire¢ ve
magnezi, biiziilme, su emme, basing, egilme dayanimlari, Ultasonik ses gec¢is hizlar1 ve Scanning Electron
Microscopy (SEM) taramalari yapilmistir. Test sonuglari standart degerlerle de karsilagtirilmis ve yeterli
diizeyde oldugu anlasilmistir. Tugla iretiminde 900°C civarinda pisirme sicakliinda atik kiil ve pomza
kullanilmas1 halinde istiin nitelikte tugla iiretilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tugla, atik kiil, bazaltik pomza, ultrasonik ses, mikro yapi.

THE ENGINEERING PROPERTIES OF FIRED BRICK INCORPORATING
TEXTILE WASTE ASH AND BASALTIC PUMICE

ABSTARCT

Main objective of this study is to use side product of waste ash of textile factory, which also causes
environmental pollution, in the production of high strength clay bricks. Beside waste ash, basaltic pumice, which
includes high amount of silica and are readily available in our country, used as an additive material in the
production of high-strength clay bricks. Turkey has very rich basaltic pumice reserve in various regions and most
of them have not been used efficiently. One of the reasons of this is that domestic consumption areas of the
basaltic pumice and the amount of usage in these areas have been very low. With this study, consumption of the
basaltic pumice in Turkey will be increased by its use inthe production of construction materials. So, waste ash
and basaltic pumice will have economical value due to their use in construction materials. Basaltic pumice and
clay are also readily available in the same region. Chemical and mechanical characteristics of the obtained
materials were determined, Clay bricks with/without waste ash and basaltic pumice were produced. Moreover,
behavior of clay bricks in different environments were also determined experimentally. Each sample was fired at
700, 900 and 1050°C for 8 h. The bulk density, harmful magnesia and lime, shrinkage, water absorption,
compressive and flexural strength, ultrasonic sound velocity and Scanning Electron Microscopy tests were
carried out. The test results were compared with the standard values and they were found to be satisfactory.
Finally, it was concluded that both waste ash and basaltic pumice were suitable additions and could be used
efficiently in fired brick production at 900°C.

Keywords: Fired brick, waste ash, basaltic pumice, ultrasonic sound, microstructure.
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1.GiRIS INTRODUCTION)

Tiirkiye’de yaklasik 3 milyar metrekiip pomza rezervi
bulunmaktadir [1]. Pomzalarin tugla tiretiminde kulla-
nimi yeterince arastirilmamigtir. Pomzanin, seramik
tiretiminde basarili bir sekilde kullanildig ileri siiriil-
miigtiir [2]. Tuglanin esas hammaddesi olan kil belirli
oranlarda ugucu kiil ile karigtirilarak {iretilen tuglala-
rin pisirme parametreleri arastirilmis ve ugucu kiiliin
tuglalarin ozelliklerini gelistirdigi anlastlmistir [3].
Ugucu kiil katkis1 sayesinde tuglalarin basing daya-
nimlar1 artmis, su emme orani azalmig, numunelerde
catlak olusmamis ve donmaya karsi yiiksek dayanim
elde edilmistir [4-7]. Kahramanmarag’ta yeterli kil
bulunmaktadir. Yine bélgede 6zellikle Osmaniye’ye
yakin yerlerde bol miktarda (goriliir rezervi 2 milyon
m’) pomza yataklart mevcuttur [8].

Tugla iiretiminde ugucu kiil kullaniminin bir¢ok avan-
taji oldugu literatiirden anlasilmaktadir [9]. Ugucu kii-
liin yiiksek oranda karbon icermesi sayesinde pigirme
1s1s1 diismiis ve 1s1 tasarrufu saglanmigtir. Tugla tireti-
minde ugucu kiil kullanimi Almanya, Ingiltere ve
Cin’de calisilmustir.

Kil minerali ihtiva eden, belli 6lgiide suyla karisti-
rildiginda plastik ¢amur haline gelen, sekillenme 6zel-
ligine sahip ve 900-1000 °C’de pisirildiginde, c¢atla-
madan sertlesebilen biitiin topraklar, tugla-kiremit
hammaddesidir. Tugla toprag: genellikle illit, az mik-
tarda montmorillonit, kaolinit, kuvars, demir mine-
ralleri, az miktarda organik maddeler ve suda ¢oziile-
bilen tuzlar igerir [4]. Kil minerallerinin en 6nemli
ozelligi belirli oranda su ile (%25-35) karistiril-
diginda plastik hale gelmesi, sekillenebilmesi ve kuru-
tulup pisirildikten sonra dayanikli bir malzeme yete-
neginin olmasidir. Ayni ¢alismada kil i¢inde bulunan
silisli, demirli ve alkali bilesikler hamurun plastik-
ligini ve {rlinlin atese dayanma yetenegini azalttigi
belirtilmistir.

Tugla hammaddesi olarak kullanilacak olan killerde
istenen birtakim fiziksel ve mekanik 6zellikler vardir.
Bu ozellikler plastiklik suyu % 25-35, pisme rengi
koyu kirmiz1 (% 5 Fe), tane boyut dagilimi +3 mm’de
max. % 1, gerekli su miktar1 % 20-30, sertlik 3-5
(Mohs), kiigiilme hacim kaybi % 6 (rétre), ¢ekme
dayanimu, sicakta ergime ve su emme % 10-18 olarak
verilebilir. Tugla-kiremit iiretiminde kullanilan kille-
rin kimyasal yapilart da COK o6nemlidir. Kimyasal
yapida ortalama % 42-64 SiO,, % 15-20 AlL,O; ve
%8 CaO bulunmalidir. Kalsiyum Karbonat (CaCO;)
miktart % 35’in altinda % 25-30’den fazla olmamali-
dir [10]. Kalker iri pargalar halinde bulundugu zaman
firinda yanmis kire¢, daha sonra da nemin etkisiyle
sonmiis kire¢ haline gelir. Bu durum hacim biiylime-
sine neden olacagindan zararlidir. Tugla imalinde
kullanilacak hammaddelerde dogal olarak bulunan
kum genellikle ¢cok incedir ve taneleri 1040 mikron
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capinda olup gozle goriilmez. Miktar olarak % 30-40
civarinda bulunup ¢ogunlukla mika pullari ihtiva eder.
Tugla retiminde %20-30 kuvars kumu karistirilir.
Demir ¢ogunlukla demiroksit ve hidratlar1 seklinde
bulunup, kilin kiitlesine dagilmistir. Pigmis toprak
malzemeye kirmizi rengi veren bu son iki sekilde
bulunan demirdir. Toplam demir oksit ve hidratlar1 %
8-10’u gegmemelidir. Killerin mavi, yesil, gri, ve
siyah renklerde bulunmasi c¢ogunlukla icerdikleri
organik madde miktarina baglidir. Genellikle siilfat ve
kloriir tuzlarinin % 1,5’in altinda bulunmas1 iyi
kalitede tugla ve kiremit iretimi i¢in sarttir. Fazla
miktarda bulunan eriyici tuzlar tuglanimn, kullanimda
ciceklenmesi ve yiizeyden dokiilmesine yol agabilir
[11]. Farkli hammaddelerin tugla yapiminda kullani-
labilirligi pek ¢ok aragtirmaci tarafindan galigilmigtir
[12, 13, 14].

Kahramanmarag’ta tekstil fabrikalarinin tekstil iiretim
prosesinde yiiksek 1s1 elde etmek igin linyit komiirii
yakilmaktadir. Bu kdmiirlerin kiilleri daha sonra her
fabrika i¢in ciddi ¢evre sorunlarina neden olmaktadir.
fldeki tekstil fabrikalarinin her yil yaklasik 250 bin
ton kiil atig1 olusmaktadir. Bu ¢aligmada katkisiz, %5,
%10 ve %20 atik kiil ile pomza hem esit oranlarda
hem de ayr ayr katkili tuglalar dretilmistir. Pomza
pismis bir malzeme oldugundan pisirme sicakligini
azaltacagindan Onemli enerji tasarrufu saglayacagi
distiniilmiistiir. Ayrica pomza kullanilmasinin bir
diger nedeni ise pomzadaki gozenekli yap1 ile kil
arasinda iyi bir aderansin saglanmasidir. Ulkemizin
pomza rezervlerinin fazla olmasi tugla iiretiminde de
kullanilmasii miimkiin kilmigtir.

Tekstil fabrikalarmin atigi olan ve ayni zamanda
gevresel kirlilik olusturan atik kiil ve pomzann,
yiiksek mukavemetli tugla tiretiminde kullanilmasi bu
calismanin temel amacidir. Uretilen tuglalarin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri ile ultasonik ses gegis hizlari
belirlenmistir. Ayrica Tuglalarin yiizey 6zellikleri ve
bosluk yapisint incelemek icin Scanning Electron
Microscopy (SEM) taramalar1 yapilmistir.

2. MALZEMELER VE YONTEMLER
(MATERIALS AND METHODS)

2.1 Malzemeler (Materials)

Tugla iiretimi i¢in bolgede yiiz binlerce ton kil rezervi
yer almaktadir. Ozellikle Menzelet Baraji alt bolge-
sinde ¢ok uygun gri kil yataklar1 ile fabrikanin hemen
yaninda olduk¢a hacimli kirmiz1 kil rezervi mevcut-
tur. Tugla iiretiminde, Osmaniye bolgesinde yer alan
bazaltik pomza (BP), Menzelet Baraj1 bolgesinin kili
ve tekstil fabrikalarinin atik kiilleri (TFAK) kullanil-
mistir. Kirmizi ve gri kil ile TFAK ve BP’nin kimya-
sal ve fiziksel 6zellikleri Tablo1’de verilmistir. Calis-
mada kullanilan TFAK’niin tane dagilimi lazer ile
¢imento fabrikasinda, killerin tane dagilimi ise stan-
dart eleklerde yapilmistir (Tablo 2 ve 3).
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Tablo 1. Kil, BP ve TFAK’1n kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (The chemical and phisical properties of Clay, BP and TFAK)

Bilesenler (%) Kirmizi kil Gri Kil BP TFAK
Si0, 60.40 53.59 46.19 34.17
AlL,O4 17.93 11.92 17.26 18.88
Fe 05 8.24 6.97 11.27 15.13
Ca0O 1.61 13.97 6.98 20.55
MgO 1.34 6.28 4.25 3.42
SO; - - 0.05 2.16
Na,O 0.63 1.33 2.06 0.60
K,O 1.56 1.39 2.82 2.02
Kizdirma kaybi 1.20 1.61 5.1 2.10
Ozgiil agirlik 2.73 2.65 2.75 2.66
Su emme degeri (%) 32 33 25 22

2.2 Yontem (Methods)
2.2.1 Uretim islemi (Production process)

Kil, BP ve TFAK o6giitiilmiis ve plastik kivam sagla-
mak icin % 16 ila 18 arasinda su katilmisg ve yeterli
plastiklik i¢in yogrularak hamur haline getirilmistir.
Bir giin bekletilen hamur 25 x 25 x 115 mm boyut-
larinda ahsap kaliplara yerlestirilmistir. Deneysel
calismalar i¢in standartlarda belirlenen bir numune
boyu bulunmadigindan 6nceki ¢aligmalarda [15] kul-
lanilan boyut se¢ilmistir. Hamur kaliplara elle yerles-
tirilmis ve homojen bir sekilde sikistirma i¢in 6zen
gosterilmistir. On kurutma islemine girmeden 6nce
numunelerin  vakum cihazinda havalar1 alinmistir.
Vakumlama vakum makinesinde her 6érnek grubu igin

bekletilen numuneler etiivde 110 °C’de 5 saat kurutma
islemine tabi tutulduktan sonra 700, 900 ve 1050 °C
sicakliklarda 8 saat siire ile pisirilmigtir. Numune
isimleri ve bilesen oranlar1 Tablo 4’te verilmistir.

2.2.2. Pisirilmis tugla ornekler iizerinde yapilan
deneyler (The experiments on fired bricks)

2.2.2.1 Testler (Tests)

2.2.2.1.1. Egilme ve basin¢ dayamimlari (Flexture and
compressive strength)

700, 900 ve 1050°C’de iiretilen tuglalarin iizerinde
standart egilme ve basing testleri yapilmistir (Sekil 1,
2). Ayrica su emme oranlari ve birim hacim agirlik

Tablo 2. Kirmizi kilin tane dagilimi degerleri (The seive analysis of clays)

Gri kil Kirmz kil

Elek cap1 (mm) % Gegen Elek cap1 (mm) % Gegen
0.01 9.78 0.01 8.11
0.1 21.92 0.1 32.45
0.50 27.80 0.50 43.06
0.75 42.53 0.75 64.07
1 54.52 1 74.69
2 64.26 2 80.69
2.4 78.93 2.4 87.82
2.6 84.39 2.6 90.34
2.8 93.03 2.8 94.28
5 97.29 5 97.70
10 100 10 100

15 dk yapilmistir. Numuneler 6n kurutma i¢in oda
sicakliginda 8 saat dinlendirilmistir. Oda sicakliginda

Tablo 3. TFAK nin tane dagilimi degerleri (The seive analysis of TFAK)

degerleri bulunmustur. Ornekler TS 705 e gore her bir
ornekten 3 adet test edilerek ortalamasi alinmistir.

Elek cap1 % Gegen Elek cap1 % Gegen Elek cap1 % Gegen
(4 m) (4 m) (4 m)
1 1.78 25 34.99 90 81.96
2 3.79 30 39.93 120 91.73
3 6.31 35 44.59 175 97.76
5 10.52 45 53.12 200 98.70
10 18.24 50 57.08 250 99.63
15 24.31 60 64.46 320 100
20 29.80 80 77.01 350 100

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 3, 2009

487



H. Binici vd.

Tekstil Fabrikast Atik Kiilii ve Bazaltik Pomza Katkili Tuglalarin Miihendislik Ozellikleri

Tablo 4. Numune isimleri ve bilesen oranlar1 (agirlikca %) (The name of samples and mixture portions)

Numune adi TFAK BP Kil
STFAKBP 2,5 2,5 95
10TFAKBP 5 5 90
20TFAKBP 10 10 80
S5TFAK 5 - 95
10TFAK 10 - 90
20TFAK 20 - 80
5BP - 5 95
10BP - 10 90
20BP - 20 80
T(Tanik) - - 100

Egilme dayanimlari (1.1), basing dayanimlar1 (1.2)
ifadesi ile bulunmustur.

3 PL

o =Numunenin egilme dayanimi (kgf/cm?)
P =Kirilma yiikii (kgf)

Sekil 1 Egilme test cihazi (The machine of compressive
strength test)

Sekil 2. Basing test cihazi (The machine of flexure strength test)
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L =Mesnet agikligi(cm)
b =Numune genisligi (cm)
h =Numune yiiksekligi (cm)

R
o=(—)k 1.2
( A) (1.2)
o =Numunenin basing dayanimi (kgf/cm?)
P, =Kirilma anindaki yiik (kgf)

A =Numunenin basin¢ uygulanan yiizeyinin alanli
(em?)
k =Numunenin bi¢im katsayisi (0,5 alinmigtir).

2.2.2.1.2. Ultrasonik ses gecisi (The ultrasonic sound
penetration)

Ultrasonik test cihazi ile genellikle beton ve kayag-
larin ses gegisleri bulunmaktadir. Bu c¢aligma da ilk
defa tretilen tuglalarin ayrica ultrasonik ses gegis
hizlart incelenmistir. Ultrasonik test cihazinin kulla-
nilmasiyla, malzeme igerisine gonderilen P ve S dal-
galarinin malzemenin bir ylizeyinden digerine ge¢me
stiresi Ol¢lilmekte, dalga hizi hesaplanmaktadir. He-
saplanan ses iisti dalga hizi ile malzemenin basing
dayanimi ve diger 6zellikleri arasindaki iliski yaklagik
olarak elde edilebilmektedir [16]. Numunenin bir yii-
zeyinden iceriye gonderilen ses iistii dalganin, blogun
diger bir ylizeye ne kadar zamanda gegtigi olgiildiik-
ten sonra, dalga hiz1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

V= (EJJOG
t

Burada; V = Dalga hiz1 (km/ sn), S= Proplar arasi
mesafe(Malzeme blogunun ses iistii dalga gonderilen
yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi arasindaki mesafe,
kilometre), t=Dalganin gonderilmis oldugu beton
yilizeyinden, alindigi ylizeye kadar gegen zamandir
(sn) [17,18].

Kompozit bir malzeme olan tuglada karisima giren
malzemelerin kalitesi, karisim orani, yerlestirilmesi ve
pisirilme sicakligi tugla performansina etki eden
onemli parametrelerdir. Tugla kalitesinin artirilmasi
icin tuglanin kaliplanmasinda ve pisirilmesinde gelis-
mis teknolojilerden yararlanilir. Vakum uygulamasi
da bu teknolojilerden biridir. Vakum uygulanmasi ile
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tugla icerisinden, iglenebilirlik i¢in konulmus olan su
ile olusan hava bosluklar1 alinir. Bdylece karisimin su
icerigi azaltilir, daha bosluksuz tugla elde edilir ve
tuglanin hem fiziksel hem de mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilebilir. Tugla basing dayanimimin belirlenme-
sinde yap1 elemanina zarar vermeyen, uygulamasi ko-
lay tahribatsiz deney metotlar1 da kullanilmaktadir
[19]. Arastirmacilar, Ultasonik deney metodu sonug-
larinin, diger deney metotlar1 sonuglarma goére daha
giivenilir degerler verdigini belirtmislerdir [20]. Bu
test icin 50x95x195 mm boyutlu standart harman
tuglast tretilmis ve s mesafesi olarak 50 mm
almmustir (Sekil 3).

Sekil 3. Ijiﬁz;éonik ses eneyi (Ultasonié test)

2.2.2.2. Mikro yap1 (Micro structure)

Secilmis tugla oOrneklerinin yiizey Ozellikleri ve
bosluk yapisint incelemek icin Scanning FElectron
Microscopy (SEM) taramalari yapilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULT AND
DISCUTION)

3.1. Su Emme ve Birim Hacim Agirhk Deney
Sonuclari (The results of water absobption and density)

Tablo 5’te, 700 °C’de pisirilen BP katkili 6rneklerde
katki orami arttikga su emme yiizdeleri dismiistiir.
Bunun nedeni BP’nin kristal yapisi ile agiklanabilir.
Bulunan degerler TS 705’de verilen degerlerin altinda
ve TFAK + BP katkili 6rneklerin su emme oranlari
standartta verilen degere yakindir. 900 °C derecede
pisirilen orneklerde, katki miktar1 arttikca su emme
orani da artmistir. TFAK katkili 6rneklerin su emme
oranlari standartta verilen degerden yiiksek bulunmus-
tur. Su emme oranlar1 bir miktar artmis olsa da %5 ve
%10 katkili &rneklerde bu degerler standarda
uygundur. BP miktar1 arttikga birim hacim agirliklari
da artmistir. TFAK katkili 6rneklerde beklendigi gibi
katk: miktar1 arttik¢a birim hacim agirlik diigmiistiir.
TFAK + BP katkili 6rneklerde birim hacim agirlik,
katkt miktarina bagli olarak diismiistiir.

Su emme degerleri degerlendirilirse;

i—700 santigrat derecede pisirilen 6rnekler igin:

1- Pomza katkili 6rneklerde katki orani arttikga su
emme ylizdeleri diismiistlir. Bunun nedeni pom-
zanin kristal yapist ile agiklanabilir. Pomza amorf
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bir yaptya sahip oldugundan atomlarinin dizilimi
diizenli degildir. Yiiksek sicaklikta c¢ok kiiglik
taneli kristal seklinde bir birinden bagimsiz
pomza kristalleri camsi bir yap1 olusturmaktadir.
Cams1 yapiya sahip bir malzemenin su emmesi
dogal olarak diisiikk diizeyde olacaktir. Bulunan
degerler TS 705°de verilen degerlerin altindadir.

2-  Tekstil fabrikasi atik kiilii + pomza katkili 6rnek-
lerin su emme oranlar1 standartta verilen degere
yakindir. Katki miktar1 arttik¢a su emme orani da
artmigtir.

3- Tekstil fabrikasi atik kiilii katkili 6rneklerin su
emme oranlar standartta verilen degerden yiiksek
bulunmustur. Katki miktar1 arttikga su emme
orani da artmigtir. Bu deger ortalama %23 tiir.

4- Kontrol Orneginin su emme orani standartta
uygun bulunmustur.

1i-900 santigrat derecede pisirilen 6rnekler igin:

1. Pomza katkili 6rneklerin su emme yiizdeleri TS
705°de verilen degerlerin altindadir.

2. Pigirme sicakligi artinca, su emme orani da
artmistir. Bunun nedeni yiiksek sicaklikta pomza
bilesenlerinden (magnezyum gibi) bazilarinin bu
sicaklikta yanmasi sonucu olusan bosluklardir.

3. Tekstil fabrikasi atik kiili + pomza katkili
orneklerde katki miktar1 arttikga su emme orant
da artmistir. Su emme oranlart bir miktar armisg
olsa da %5 ve %10 katkili 6rneklerde bu degerler
standarda uygundur.

4. Tekstil fabrikast atik kiilii katkili 6rneklerde de
katki1 miktar arttikca su emme orani da artmustir.

5. Kontrol 6rneginin su emme oraninda ¢ok az bir
artis sO6z konusu olsa da standarda uygundur.

iii—1050 santigrat derecede pisirilen drnekler igin:

1. Pomza katkili 6rneklerin su emme yiizdeleri TS
705°de verilen degerlerin altindadir.

2. %5 ve %10 tekstil fabrikasi atik kiili + pomza
katkili 6rneklerde su emme orani standarda
uygundur.

3. Tekstil fabrikast atik kiilii katkili drneklerin su
emme degerleri, 900 santigrat derecede pisirilen
orneklerin su emme oranlarindan daha diisiik
olmasina ragmen standarda uygun degildir.

Birim Hacim Agirligi Degerleri degerlendirilirse;

1. Beklendigi gibi pomza miktar1 arttikca birim
hacim agirliklar1 da artmistir. Bu davranig tim
pisirme sicaklig1 i¢in gegerlidir.

2. Tekstil fabrikast atik kiilii katkili o6rneklerde
beklendigi gibi katki miktar arttik¢a birim hacim
agirlik diigmiistir. Bunun nedeni de kiiliin
yogunlugu ile a¢iklanabilir.

3. Tekstil fabrikasi atik kiili + pomza katkili
orneklerde birim hacim agirlik, katki miktarina
bagl olarak diigmiistiir.
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Tablo 5. Su emme ve birim hacim agirlif1 degerleri (The value of water absorption and density)

Ornek Pisme sicaklig1 (°C)
700 [ 900 | 1050 700 | 900 | 1050
Birim hacim agirhig1 (g/cm’)

Su emme (%)

5TFAK 22.24 20.53 19.46 1.71 1.71 1.75
10TFAK 23.61 23.76 22.82 1.64 1.65 1.71
20TFAK 26.68 27.05 24.11 1.59 1.55 1.63
5BP 15.77 17.15 17.51 1.80 1.77 1.74
10BP 15.37 17.26 16.79 1.82 1.83 1.79
20BP 14.03 16.79 16.07 1.86 1.88 1.86
5TFAKBP 18.04 18.58 19.43 1.71 1.69 1.63
10TFAKBP 19.12 19.38 20.32 1.63 1.62 1.61
20TFAKBP 21.35 21.34 20.99 1.60 1.56 1.59
T 17.62 17.83 18.85 1.84 1.84 1.74

Sonuglara gore pomza katkili 6rneklerde birim hacim
agirlik degerlerinin TS 705 standardinda, tuglalar i¢in
verilen degerleri sagladig1 goriilmektedir. Pigirme 1s1s1
arttikca birim hacim agirliginin azaldigi gézlenmistir.
Bunun nedeni, toplam porozitede meydana gelen artis
olarak diistiniilmektedir.

Genellikle pisirme sicakligi arttik¢a su emme oranlari
azalmaktadir. Bu daha siki bir yapmin sonucu olarak
aciklanabilmektedir. Bazi 6rneklerde bu egilim belir-
lenememistir. Ornegin, kiil ile pomza katkili &rnek-
lerde bu iligki goriilememektedir. Bunun nedeni yiik-
sek sicaklikta pomza bilesenlerinin erimesi ve bosluk-
lu bir yap1 olugsmasinin sonucudur. Yine pisirme si-
cakligi arttikca genellikle birim hacim agirlik
azalmaktadir. Bu egilim tim ornekler i¢in dogru
olmamis ve kiigiik farklar gozlenmistir. Bunun ne-
deni, toplam porozitede meydana gelen artis olarak
diisiiniilmektedir.

Kontrol o6rneginin kiil katkili 700, 900 ve 1050
santigrat derecede pisirilen Orneklere gore sirayla
%25, %22 ve %14 daha az su emme oranina sahipken
bu oranlar pomza katkili 6rnekler i¢in 700, santigrat
derecede pisirilen %12 daha azken, 900 ve 1050
santigrat derecede pisirilen drneklerden %6 ve %14
daha fazladir. Bu oranlar kiill ve pomza katkili
ornekler i¢in sirayla %11, %15 ve %10 daha az su
eme oranina sahiptir. Bu sonuglar genellikle katkilarin
su emme oranini tanik numuneye gore daha fazla
artirdigmi gostermektedir. Kontrol 6rneginin birim
hacim agirliligi genel olarak katkili Grneklerden
biiyiik bulunmustur.

3.2 Basing¢ ve Egilme Dayanimlari (The Compressive
And Flexure Strength)

Genellikle tuglalarin pisirme sicaklig1 arttik¢a basing
dayanimlar1 da artmaktadir (Sekil 4). Ancak BP kat-
kili 6rneklerin 700 ve 900 °C sicaklikta pisiril-
mesinin daha uygun oldugu goézlenmistir. Ciinki
1050°C’de pisirilen Orneklerin basing dayanimlari
diigmiistiir. BP’nin cams1 ve kristal yapist yiiksek
sicaklikta erimistir. Bu erimeler drnekler lizerinde de
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gdzlenmistir. Kizdirma kaybi da bunu agiklamaktadir
[21]. %5 BP katkili 6rneklerin basing dayanimi en
biiyiik bulunmustur. 700 °C pisirme sicakliginda %3,
%10 ve %20 BP katkili 6rneklerin basing dayanim-
lar1 tanik 6rneginden biiyiik bulunmustur. 900 °C<de,
%S5 BP katkili drneklerin basing dayanimi tanik or-
negine c¢ok yakindir. 700°C’de pisirilen TFAK ve
BP katkili 6rneklerde katki orani arttik¢a basing da-
yanimi dismiistiir. Biitiin 6rneklerin basing daya-
nimlari, standartta istenen degerin ¢ok istiinde bu-
lunmustur. TFAK katkilt 6rneklerde katki orani art-
tik¢a basing dayanimi diigmiistiir.

Genellikle pisirme sicakligi arttikca egilme daya-
nimlart da artmaktadir (Sekil 5). 700 °C de pisirilen,
BP katkili orneklerde katki orani arttikca egilme
dayanimi da artmistir. Bu sicaklikta pisirilen 6rnek-
lerden tanik Orneginin egilme dayanimi en biiyiik
bulunmustur. 900 °C de pisirilen %5 ve %10 BP
katkili orneklerde egilme dayanimi artarken, %20
katkili orneklerde diigmiistiir. BP katkili 6rneklerin
egilme dayanimi, tanik drneginin egilme dayanimin-
dan daha biiyiikk bulunmustur. 700°C’de pisirilen
TFAK + BP katkili 6rneklerde, %10 katkili olanlarin
egilme dayanimi en yiiksek, %20 katkili 6rnegin e-
gilme dayanimi en diisiikk bulunmustur. 900°C’de pi-
sirilen TFAK + BP katkil1 6rneklerin tiimiiniin egil-
me dayanimlari, tanik drneginden daha biiyiik bulun-
mustur. Bu grup TFAK &rneklerden %5 katkili 6rne-
gin egilme dayanimi en biiyiiktiir. 1050°C’de pisiri-
len TFAK + BP katkili 6rneklerden %5 ve %10 kat-
kil1 6rneklerin egilme dayanimlar birbirine yakindir.

3.3. Ultrasonik Ses Gegisi (The ultrasonic sound
penetration)

Ultrasonik ses gecis hizi deneyi, ASTM C 597
standardina uygun olarak yapilmistir. Betonun
icerisinden gecen P dalgasinin hiz1 ile beton dayanim
arasinda dogrudan bir iliski yoktur [22]. Ancak, P
dalgasinin hizi ile betonun yogunlugu arasinda belirli
bir iliski bulunmaktadir. Yogunlugu az olan bir
betonda, yani icerisinde daha ¢ok bosluk bulunan bir
betonda, P dalgasinin betonun bir yiizeyinden digerine
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Sekil 4. Numunelerin basing dayammlan (The compressive strength of samples)
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ulasabilme siiresi daha uzundur. Ya da betonun
igerisindeki bosluk miktart arttikga P dalgasinin hizi
daha kii¢iik olmaktadir. TFAK ve BP pargaciklarinin,
numuneyi doldurma kapasitesinin yiiksek olmasi ile
aciklanabilir. Bu durum Yiksek sicaklikta pigirilen
pomza katkili 6rnekler igin gecerli degildir. Zira bu
sicaklikta pisirilen Orneklerin basing dayanimlari da
diisik bulunmustur. Yani basm¢ dayanimi ile
Ultrasonik ses gecisleri paralellik gostermektedir.
Ultrases dalgalart ne kadar az bosluga rastlarsa o
kadar kisa siirede ilerleyeceginden, Sekil 6-8’den de
anlagildigi gibi pisirme sicakligi artik¢a dalga gegis
hizi da artmaktadir. Bu sonuglar basing dayanim
sonuclarmi desteklemektedir. Ultrasonik ses gegis
deneyi sonuglar: incelendiginde tugla serilerinin ses
iistil dalga ge¢is hizlarindan nasil bir dayanim 6zelligi
sergileyecegi konusunda genel bir yargiya varilama-
maktadir. Zira kontrol drneginin Ultrasonik ses gecis
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Sekil 5. Numunelerin egilme dayanimlari (The flexture strength of samples)

hizlar1 artarken basing dayanimlari artmaktadir. Oysa
ornegin pomza katkili 6rneklerde bu durum her 6rnek
icin dogru degildir. Kimi katkili 6rneklerde ise TFAK
ve BP katkisinin bosgluklart doldurma sikistirmaya
olumlu katkis1 sayesinde TFAK ve BP katkili tugla-
larin Ultrasonik ses gecis hizlar1 tanik 6rnegine gore
daha diisiik ¢ikmustir.

Sekil 9’da tanik 6rnegin basing dayanimlari ve Ultra-
sonik ses gegirgenlik (USG) degerleri arasindaki iliski
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi dayanim deger-
leri arttik¢a Ultrasonik ses gegirgenlik hizi da artmak-
tadir. Bu sonu¢ daha onceki ¢aligmalarla paralellik
gostermektedir [23]. Dalga numune igerisinde ne ka-
dar az bosluga rastlarsa, o kadar kisa siirede ilerler,
boylece o numunenin Ultrasonik ses gecirgenlik hizi
da yiiksek olur. Bu durum Sekil 10’da verilen
10TFAKP 6rnegi i¢in gegerli iken Sekil 11°de verilen
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Omekler
Sekil 6. 700 °C de pisirilen orneklerden gegen Ultrasonik ses hizlar1 (The ultrasonic sound penetration velocity of fired
birck at 700 °C)
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Ornekler
Sekil 7. 900 °C de pisirilen drneklerden gegen Ultrasonik ses hizlari (The ultrasonic sound penetration velocity of fired

birck at 900 °C)
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Omelder
Sekil 8. 1050 °C de pisirilen 6rneklerden gegen Ultrasonik ses hizlari (The ultrasonic sound penetration velocity of fired
birck at 1050 °C)

10BP 6rnegi icin gegerli olmamaktadir. Genel olarak ~ Genel olarak Ultrasonik testleri de dayanim sonuglari-
kontrol 6rneginden ses gecis hizi katkili drneklerden  ni1 desteklemistir. TFAK ve BP tugla igerisinde azalt-
daha fazladir. Bu da TFAK ve BP nin bosluklu yapi-  t1g1 hava boslugu yiiziinden basing dayanimlar: artar-
sina igaret etmektedir. ken yiiksek sicaklikta pisirilen pomzali 6rneklerinin
pomza bilesenlerinin erimesiyle olusan bosluklar yii-
ziinden Ultrasonik ses gecirgenlik hizin1 da diigmiis-
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Sekil 9. Tanik 6rnegin basing dayanimi-Ultrasonik ses gecis hizlari iligkisi (The relation to compressive strength and

ultrasonic sound penetration velocity of control fired birck)
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Sekil 10. 10TFAKP 6rneginin basing dayanimi-Ultrasonik ses gecis hizlari iliskisi (The relation to compressive

strength and ultrasonic sound penetration velocity of I0TFAKP)
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Sekil 11. 10BP 6rneginin basing dayanimi-Ultrasonik ses gegis hizlari iligkisi (The relation to compressive strength

and ultrasonic sound penetration velocity of 10 BP)

tir. Yani TFAK ve BP (700 ve 900 C”’ye kadar) bos-
luk doldurucu etkisi sayesinde tanik drneklerden daha
yiiksek Ultrasonik ses gecis hizina sahiptir.

Su emme degerleri ile Ultrasonik ses gecirgenlik hiz-
lar1 arasinda da genellikle bir iliski goziikmektedir.
Yani su emme orani fazla olan 6rneklerin Ultrasonik
ses gecirgenlik hizlart daha diisiiktiir. Bu da bu 6rnek-
lerdeki bosluklarin daha fazla oldugunu agiklamakta-
dir. Bu sonuglar1 da SEM resimleri desteklemektedir.
Sadece yiiksek sicaklikta pisirilen pomza katkili
orneklerde s6z konusu iliski goriilmemektedir. Zaten
bu Orneklerin basing dayamimlari da diisik bu-
lunmustur. Pomzanin kapali gézenekli yapisinin tugla
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iiriiniin biinyesinde de gozenekli bir yap1 olusturdugu
bunun da sesin gecisini engelledigi (soniimledigi)
gozlenmistir.

3.4. Mikroyap1 (Micro Structure)

Secilmis 6rnekler iizerinde yapilan elektron mikros-
kop taramasinin goriintiileri Sekil 12—-19 arasinda
verilmistir.  Genellikle taniklara ait resimlerde
ozellikle ytiksek sicaklikta dnemli boyutta deformas-
yon gozlenmistir. Pomza katkili 6rneklerde 6zellikle
1050 C° de yiiksek sicaklik yiiziinden pomza bilesen-
leri erimistir. Bu sonuglar bu 6rneklerin mekanik da-
yanimlarimin diisiik olmasinin nedeni olarak acik-
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lanmisti. S6z konusu resimler yapilan yorumlari des-
teklemektedir. Resimler, ideal pisirme sicakligmimn
900°C olabilecegini gostermektedir.

Sekil 12°de birkag tane gozenek ve kiiremsi kil mine-
ralleri daginik olarak yer almis ve tam sinterlesme
saglanamadig1 gozlenmistir. Oysa Sekil 13°te daha az
sayida gozenek ve daha siki bir yapidan s6z edilebilir.
Sekil 14°te ise dnemli ayrisma yiizeyleri ve ¢atlaklar
olusmustur. Sekil 15’te tam sinterlesememis bir yap1
goriilmekte ve pomza bilesenleri rasgele dagilmis
durumdadir. %5 pomza katkili 6rnege ait resim Sekil
16’da goriilmektedir. Bu sicaklik Ornegin yeterli
sinterlesmesini  saglamis ve siki bir yap1 elde
edilmistir. Sekil 17°de yiliksek sicaklikta pomza bile-

EHT 15 B9 kU
30BN

Wn
Photo

ke
37 nn

No

Tekstil Fabrikast Atik Kiilii ve Bazaltik Pomza Katkili Tuglalarin Miihendislik Ozellikleri

senlerinin erimesi ile kristal yapilarin bozuldugu ve
yapisal c¢atlaklarin olustugu goriilmektedir. Sekil
18’de %5 TFAK katkili 6rmegin SEM goriintiisiinde
yeterli sinterlesmenin saglanmamasi yiiziinden kiil
taneleri tam oryente olamamustir. Sekil 19°da ise daha
sik1 bir yap1 goze carpmakta ve yar1 deforme olmus
bir kesit goriilmektedir.

Mikro yap1 fotograflarindan, artan sicaklikla birlikte
yeni fazlarin olustugu veya olusan fazlarin boyut-
larinin arttig1 goriilmektedir. Degisik kristallerin sekil
olarak da farklilastigi gézlenmistir. 700°C’de oldukca
gevsek bir yap1 gozlenirken, artan sicaklikla birlikte
sistemde cubuksu yapilar olustugu, ozellikle 900
°C’de sinterlenmenin saglandigi goézlenebilmektedir.

Hag,
hDetector

1148 SE1

Sekil 13. 900°C’de pisirilen tanik 6rnegin SEM goriintiisii (SEM image of control sample fired at 900 C°)
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=1867

Photo No.=11

Sekil 15. 700 C° “de pisirilen SBP érnegin SEM goriintiisii (SEM image of SBP sample fired at 700 C°)

Ancak 1050°C’de 6zellikle pomzali 6rneklerde pomza
bilesenlerinin bu sicaklikta erimesi yiiziinden 6nemli
bosluklarmn olustugu gozlenmistir.

1050°C’de yeterli diizeyde basing dayanimina ulasila-
mamasina yiiksek sicaklikta eriyen minerallerin neden
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oldugu soylenebilir. Yani olusan bosluklar yiiziinden
dayanim diigsmiistiir. Bu sicaklikta katkisiz ve TFAK
katkili 6rneklerde yogunlugun daha yiiksek olmasi ve
hem egilme hem de basing dayanimlarmin yiiksek
olmasi SEM resimleri de desteklenmektedir. Ayrica
s6z konusu yiiksek sicaklikta pisirilen pomzali
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ctor= SE1

Sekil 17. 1050 C° “de pisirilen SBP rnegin SEM gdriintiisii (SEM image of SBP sample fired at 1050 C°)

orneklerin Ultasonik ses gecis hizlarmin da diisiik
seviyede kalmasi bu bilgileri desteklemektedir.
Ozellikle 900°C’de pisirilen TFAK ve BP katkili
orneklerde ¢ok iyi sinterlenme saglandig1 ve bolgesel
bosluklarin olugmadig1 goriilmiistiir. Daha ince olan
TFAK tanelerinin tuglalarin sinterlesmesini kolaylas-
tirdig1 ve daha yogun tuglalarin elde edildigi bunlarin
hem basing hem de Ultrasonik ses gecis hizlarmi
artirdig1 soylenebilir. Bu bulgular1 18 nolu kaynak ta
desteklemektedir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

1. Bazaltik pomza katkili numunelerde katki orani
arttikca su emme degerleri de dismistiir.
Bazaltik pomza grubu oOrneklerde katki oram
arttikca birim hacim agirlik artarken, tekstil
fabrikalar atik kiilii katkili 6rneklerde diismiistiir.

2. Tum katkili tugla numunelerin basing ve egilme
dayanimlari, katkisiz tuglanin basing
dayanimlarindan yiiksektir. %5 ve %10 tekstil
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EHT=15.00 kU 30 mn
200N f— Photo No.=1879 Detector= SE1 .

Sekil 18. 700 C° “de pisirilen 5STFAK 6rnegin SEM goriintiisii (SEM image of STFAK sample fired at 700 C°)

g eec

EHT=15.80 kV WD= 28 mn
200un  f— Photo No.=1893

Sekil 19. 900 C° “de pisirilen 5STFAK 6rnegin SEM goriintiisii (SEM image of STFAK sample fired at 900 C°)

fabrikalar1 atik kiilii ve bazaltik pomza katkili oldugunu yapisim1 agiklamaktadir. Bu sonuglart
tuglalarin dayanimlarinda 6nemli o6lgiide artis SEM resimleri de desteklemektedir.
gozlenmistir. Pigsme sicakliginin arttirilmasiyla

basing ve egilme dayaniminin arttifi ve su emme 4. Ultrasonik ses gecis hizlari ile basing dayanimi

oraninin azaldig1 goriilmiistir. arasinda belirli bir iligki gézlenmistir. Bu durum
daha bosluksuz tuglalarin basing dayanimlarinin
3. Su emme degerleri fazla olan Orneklerin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Elektron
Ultrasonik ses gecirgenlik hizlar1 daha disiiktiir. mikroskop taramalarinin resimleri de bu

Bu da orneklerdeki bosluklarin daha fazla bulgular1 desteklemektedir.
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5. %S5 bazaltik pomza katkili drneklerin basing ve
egilme dayanimlar1 en yiiksek bulunmustur. % 5
ile %10 arasinda tekstil fabrikalar1 atik kiilii ve
bazaltik pomza ile wuygun nitelikte tugla
tiretilebilecegi anlasilmaktadir.

ONERIi

Pomzanin kapali gozenekli yapisinin tugla iriiniin
biinyesinde de gozenekli bir yapi olusturacagi ve
tuglanin 1s1 yalitim degerinin artacagi diistiniilmek-
tedir. Bu nedenle pomza katkili tuglada 1s1 yalitim
degerinin arastirilmasi konusunda ayr1 bir ¢aligmanin
yapilmasi yararli olacaktir.
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