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Bu galigmada, farkh tirde iki atik malzems kullamlarak Gretilen yeni
bir yapr malzemesinin 11 iletim dzelikleri ile yalitim malzemesi olarsk
kullamlabilirligi  incelenmigtir. Atik  malzemeler olarak termik
santrallerde dretilen ugucu kil ile polipropilen stiklam kullamimistir
Gevre kirlilidine neden olan ve yilda 10 milyon ton dzerinde dretilen bu
malzemeler biylelikle yeniden ekonomiye kazandinhrken yalitim 6zelikli

yeni bir yap1 malzemesinin dretiimesiyle aym zamanda enerji tasarrufu da
sadlanmis olacaktir.
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Deneylerde kullamlan ugucu killer Afgin-Elbistan ve Soma Termik
Santrallerinden temin edilmigtir. Badlayict alarak kullamlan palipropilen
eritilerek gozenekli yapiya sahip olan ugucu kil ile dedigik oranlarda
karistinlimg ve dnceden hazirlanan deney kaliplaring dokulerek preslenmis
ve dizgin yazeyli numuneler elde edilimigtir.

Kl ve badlayicimin tdm karigimlarinda ugucu kalin adirlikea ylizde
aram 10, 20, 30, 40, 50, 60 ve 70 olarak alintmigtir. Hazirlanan numuneler
basing , cekme ve aginma dayamimlart, su emme oranl ve 151 iletim
katsayilarimin tayini igin deneylere tabi tutulmugtur.

Bu caligmanin girig bélimunde konu tamtiltms ikinci bélimde konu ile
ilgili dider calismalar dzetlenmigtir. Uglnci bolimde termik santralin
ugucu kdlleri hakkinda, dordinct bdlimde ise polipropilen hskkinda bilgi
verilmigtir. Besginci bdélumde fiziksel model ve rmatematiksel
formilasyonu agiklanmistir. Altinct bdlimde deneysel caligmalar ve

sonuglart dederlendirilmistir.

Dederlendirme sonucunda

- Hazirlanan ugucu kUl ve polipropilen karisimlt numunelerin, 151
iletim katsaytlarimin kagdk olmasi nedeniyle gerek dis siva kaplarmasi ve
gerekse diogeme kaplamasi olarak kullamimast halinde blylk oranda enerji

tasarrufu sagliyacadt anlagtimaktadir.

- Isi yalitirmi s6z konusu oldugu zaman g6z Gniine alinan kompozit
malzemedeki ugucu kil oramnin  polipropilene gére fazla olmasi gerektigi,
su yalitimt ve dayamklilidin dnemli olmast durumunds ise polipropilen

oraninin fazla olmasi gerektigi goriimektedir.



- Numunelerin dizgin yizey verecek gekilde hazirlanabilmesi, aginma
dederlerinin kdgik cikrmast ve baglayici miktarinin artmasi ile basing
dederlerinin ylkselmesi gz dnlnde bulundurulursa ugucu kil+polipropilen
karigimlarimn marley tarid yeni bir dégeme kaplamas) malzemesi olarak
da kullanilabilecedi anlagiimaktadir.

- Donmaya karg1 dayamirm kontrold icin, numunelere su erame deneyi
uygulantmsgtir. Bu deneylerde polipropilen baglayicil numunelerde su emme
oram T.SE. normlarinda verilen £ 30 kritik degerin olduk¢a altinda
ctkrmigtir. Bu nedenle Uretilen malzemelerin, plaka geklinde bina cephe

kaplamasinda ve ¢ati yahitiminda da kullamlabileceqi anlasiimaktadir.
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In this study the heat transfer properties and usshility as & new
vwaste material produced out of two different waste materials was
investigated. Fly ash and polypropilene as waste materials of thermal
power stations which are produced aver 10 milyon tons & yesr were used
to manifacture a new admixture.

In the these materials it was gimed to keep cuvironment and obtain
economical benefits. On the outher hand this new insulator material would
also pravide energy save.

The fly ash used in the experiments was obtained from Afgin -
Elbistan and Soma thermal power plants. Polypropylene, which is used as

binder, was melted and casted in dies with porous fly ash in different
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proportions, in order to obtain smooth surface specimens.

The weight percenetages of fly-ash in the mixture were taken as 10,
20, 30, 40, 90, 60 and 70. Prepared specimens were applied compression,
tension, water sbsorption, heat transfer and wear tests.

The first chapter of this study is introductory to the subject. in the
second chapter a literature research is given on the research works mode.
i the third chapter informeation about the properties of flying ash from
thermal-power plants are presented. The fourth chapter includes
informations about the polypropylene material. In the fifth chapter the
pyhsical model and mathematical formulation are laid before as the result
of comparative investigations. In the sixth chapter, the experimentsl
studies and results are discused.

The research work resulted in that

- Since the heat transfer coefficients of the specimens are low, 1t
can provide g great cost save when used both external plaster and floor
linings

- In case of insulation gains importance the higher proportion of
fly-ash and when the strength and water infiltration becomes important,
the higher proportion of polupropylene must be at added to produce th new
compasite.

- Due to its smooth surface, high wear resistance and high
comptesive strength in accordance with the binder content, this material
could be used as floor lining

- The specimens were applied on water absorption tests to achive &
judgement on the freezing resistance of the new material. The results
showed that this material could be used as plate like plaster on the front
of buildings aend as roof insulator, for the results of the freezing tests

were 30 & below of the prescibed values given in TSE norms.
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1. GIRIg

1.1. Konu ve Amacg

Bu caligmada farkhi iki tdrde atik malzeme Kullamlarak yalitim
dzeligi olan yeni bir yap1 malzemesinin Oretilmesi amaglanmigtir. Atik
malzemeler olarak Tarkiye'de termik santrallerde Uretilen ugucu kal ile
polipropilen artiklar kullammisgtir.

Gadimizda plastik malzemelere olan ihtiyag gin gectikce artmaktadir.
Geligen teknolajinin ve ganlik yagantimin ihtiyaglarim kargilamak Uzere
cegitli plastikler insanlarin hizmetine sunulmaktadir. Ginimizde metal,
tahta ve seramikten yapilmig maddelerin yerine kullanilmaya baglanan ve
bu maddelere gore bazi UstUnlukler arzeden plastiklerin énemi her gecgen
gun biraz dsha artmaktadir.

Son otuz uytla kadar malzeme biliminde, plastik malzemelerin
dzeliklerinin yeterince bilinmemesinden dolayt bu malzemenin kullanim
kisith kalmigtir. Ancak, ginimbzde geligen teknolojiye paralel olarak
plastiklerin kullamm alanlan geniglemis bu malzemeye olan taleb
artmigtir. Basta metaller olmak {izere bir ¢ok malzeme ile serbestge
rekabet edebilen plastikler ambalaj sanayiinin vazgegilmez malzemesi
haline gelmigdir. Diger yandan plastik kullamminin son derece
yayginlagmast maalesef hurda ve atik madde kesiminde plastik payinin

biylk oranda artmasina da neden almugtur.(Evans, 1970}

Literatirde ugucu kal tsmimi ile digik kalorili kémirin termik
santrallerde yanmasi sonucu g¢ikan ve baca gazlan ile taginarak mekanik

veya elektrostatik toz tutucularinda tutulan c¢ok ince killer
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kastedilmektedir. Bugun, Tlrkiye' de henlz ¢ok az bir oranda kullanilan
ancak dinyada pek c¢ok gelismis Glkede bagar1 ile ¢egitli alanlarda
dederlendirilen termik santral ugucu kdllerinin, Glkemizde de cegitli
alanlarda dederlendirilmesi halinde, bagta enerji tasarufu olmak Gzere
anemli yararlar saglanacaktir.

Bu caligmada kullanilan her iki atik da gunamizde sorun
olugturmaktadir. Dider endistriyel atiklar gibi bu atiklarda dogal dengeyi
her gegen gin deaha fazla olumsuz ydnde etkilemekte ve canlilarin yagamim
tehdit eder boyutlara ulagmaktadir. Bu nedenle enddstriyel atiklarin
yeniden dederlendirilmesi hem c¢evre kirliligini azaltic1 bir girigim, hem
de ekonomik agidan verimliligi artinci bir etken olacaktir. Tarkiye'deki
ynhk ugucu kil dretimi 10 milyon tonu agmakta olup bunun gok az bir
kisrm dederlendirilmektedir(Bicer 1990) . Geri kalan ugucu kialler termik
santrallar civarinda bog arazilere dokilmekte ve yapay dadciklar
olusmaktadir.

Bu c¢aligmanin amaci, cevre kirlilijine neden olan bu iki atik
malzemenin ekonomiye yeniden kazandirilmasidir. Bu amacla polipropilen
atiklar eritilmis ve ugucu kille dedigik oranlarda karigimi sadlanarak
preslenmig ve kompozit tird yeni bir malzeme elde edilmistir. Uretilen bu
yeni kompozit malzemenin binalarda 151, su ve sese kargt yahtim

malzemesi ve yer dégemesi olarak degerlendirilmesi amaclanmistir.
1.2. Literatir Caligmasi
GCaligmayla ilgili kaynak etidd iki agidan arastiriimigtir. Birinci

aragtirma ugucu killerin ve polipropilenin yalitim malzemesi olarak

kullanilabilirligi, ikinci aragtirma ise gdzenekli kati malzemelerde 1s1



iletim katsayisim veren matematiksel denklemin aragtinimasidir.

Bugune kadar ugucu kidllerle ilgili 1000 den fazla yerli ve yabanci
aragtirma yaptimistir {01mez, 1988, Beyazit, 1980). Calismalarin baydk
bir kismi ugucu kdllerin c¢imento ve betona katki maddesi olarak
kullanilabilirligi dzerinedir.

igi kaliteli ucucu kdlin ekonomik olarak toplanmasi konusundaki
aragtirmalara ilk olarak Amerika'da agirhik verildigi gdrilar (Barton,
1967). Ozellikle “Hungry Horse® barajinda kullamilan ugucu Kkaldn
performans verileri Bureau of Reclamation tarafindan yayinlandiktan sonra
(Hinrichsmeyer, 1987), ugucu kdlin hidrolik yap1 ve diger beton yapilarda
kultamimi batan Amerika'da yayginlagmig ve 1954 yihinda bunun igin ilk
ASTM standard1 (ASTM C-350-65 T} hazirlanmistir.

Japonya'da ugucu kil ile ilgili c¢aligmalar 1930 yillaring
rastlamaktadir(Masatane, 1972). Bu yillarda Japonya'min elektrige ihtiyac
biydk oldugu i¢in yapimina hiz verilen hidroelektrik ve termik santrallerin
ingaas1 ile beraber ugucu kdl ile ilgili caligmalar artmig ve 1938 yilinda
ucucu kil standardi hazirlanmigtir (JI1S A 6201 Fly-Ash).

Ugucu kdlin Avrupa Ulkelerinde sragtirma ve kullamim ile ilgili
calismalar 1955 yillarina rastlar. Rusya'da ucgucu kulld ¢imento
standartlart 1963 yihinda (GOST 6269-63), ingiltere'de ise ugucu kil
standard1 1965 yitinda (BS 3692) kabul edilmigtir.

Ugucu kil terimi literatdrde ilk defa 1937 ythinda goralmigtir
{Davis, Carlos, 1937). Bilhassa ugucu kiilin ydksek incelikte toplanma
imkaninin artmasi sonucu daha blydk puzolanik Gzelik gostermesi ve beton
icinde belirli oranlarda ¢gimento yerine kullanilabilir olmasi, bu konudaki

calismalara hiz kazandirmigtir.



Ugucu killerin fiziki dzelikleri konusunda ¢alismalards bulunmus olan
Terrier ve MMoreau , tane gekilerinin kire, yuvsrlak, ysss1 ve uzun
olmalanm gdz dndne alarak gerekli incelemelerini mukayeseli olarak
yapmiglardir (Terrier, M.Moreau, 1966) Brink ve Halstead {1956} ugucu
killerin inceligi ile puzolanik aktivitesi earasindaki iliski Gzerine
gragtirmalar yapristardir {Brink 1956). Watt ve Thorne ugucu kil tanecik
yizeyi ile puzolanik aktivite srasinde yakin bir ilgi  oldudunu
gatismalarinda gostermislerdir{'watt, Thorne 1966).

Ugucu killn betonun dzeliklerine olan etkisi konusunda calisan
R.EDavis ve arkadaglam {1937) ¢imentoya belirli oranlarda ugucu kil
katilarak dakllen betonlamn  iglenebilirlik  kabiligetinin  erttidim
gdstermiglerdir. Yemazaki, Powers, Steinour{1962), ugucyu kildn, belli bir
oranda, ¢imento yerine kullanmldiqinds yogurma suyunds yaptiqt azalma
etkilerini inceliyerek d&zellikle ugucu kGldn cilaly yuzeylerinin betonds
ig:?enehﬂirli]i@ihi artiran en dnemli faktdr oldudunu gostermistir.

Turkiye'de Etibank, D.S.0. , TUBITAK, TEK. , ELE gibi kuruluglar ve
bazi Gniversitelerdeki arastirmacilar, ugucu kilin dederlendirilmesi
konusunda 1963 yihindan itibaren c¢alismalar  yaptrasglar, sonuglamn
yayimamiglardir (Arsg, 1970, Beyazit, 1980, Erdodan, 1982, Olmez 1588).
Tark Standartlan Enstitlsd ise Nisan 1975 de TS 639 (Ugucu Killer) ve TS
640 {Ugucu kiNi ¢imento) standartlanm gikartmistir,

Lok eski tarihlerde kullamilan palimerik malzemenin baginda seluloz,
nigasts, keucuk vb gibi dodal polimerier gelir. Dogal polimerler, iglenme
zorlugu wve baz1 fiziksel, kimyssal ve mekanik dzeliklerinin
yetersizliginden dolayi, yerlerini yar sentetik ve dsh& sonra sentetik
polimerlere terk etmiglerdir. 11k polimer malzemesi 1868 de J. Huatt

tarafindan kegfedilen seldloiddir{Pigkin, 1987). Yar sentetik bir palimer



olan seluloid pamuk selllozundan elde edilmigtir. Ancak modern plastik
endistrisi L. Baekeland tarafindan bakalitin sansyi ¢apinda Uretilmesiyle
1909 yilinda baglsr. Fenol-formaldehit reginesi olan bakalit telefon
ahizeleri gibi plastik Granlerin yapirminda kultamimigtir. Bunu 1917 de L.
Dianya savagt esnasinda Alman kimyacilarn tarafindan dimetil butadienden
suni kaugudun kesfi takip eder. Bitdn bu buluslar polimerlerin yapilar
hakkinda kesin bilgiler olmadsn yspitrmgtir. 1924° e kadar polimer
yaptlarimn “kolloid agregat” halinde bulunan kigik molekillerden olustugu
sanilirdr. H. Staudinger yaptid1 biyldk c¢apta incelemenin sonucu olarak,
plastiklerin zincir seklinde  makromolekillerden olugtugunu ve bu
molekillerin biribiriyle kovelent baQlanan kigik Onitelerden meydana
geldigini gbstermigtir(Meares 1965). Daha sonralar plastik sanayi mzla
gelismis ve 1927 de seluloz asetat ve polivinilklorir 1928 de
polimetilmetakrilat 1929° da lre-formaldehit regineleri elde edilmigtir.
Bunlar1 1932" de Polietilen{(R.0. Gibson ve J. Swalw) 1934' de naylon (W.
Carothers), 1937 de polidretan{R.J. Plumkeft}, 1938 de teflon ticari adiyla
tamnan palitetrafloretilen, 1942 de poliester ve orlon ticari adiyla
taminan poliakrilnitril fiber takip etmistir.

ikinci Dinya Savasina kadar dizensiz ve aralikli olarak geligen
palitner malzemeleri ve bilimi, bu tarihten ve bilhasss 1950 lerden sonra
gerek gegit ve gerekse bilimsel bakimdan duzenli ve daha sonra ¢ok mzh
bir geligme gdstermigtir. Ginimizde kimyasal bakimndan biribirinden
tamamen farkl1 olan 40 polimer gilesi, ylzlerce bilegik ve binlerce Griun
bulunmaktadir. 1947" de epoksi regineleri elde edilmig, 1934 de Almanyg’
da K. Ziegler' in ¢aligmasim takiben Milanlt C. Malta, Belli Ziegler tipi
katalizdrin kullanilmasi ile polipropilen ve dider olefinlerinden yiksek

molekdl adirlikhi polimerleri Gretmenin mamkin oldugunu gdsterilmistir.



Mattanin kullandiqi katalizérlerin gekline gére yiksek molekdl agirlikh
farkli cesgitte birtakim polipropilenler Gretmek mimkindar. ﬁrneﬁin bir
sekli ylksek ergime noktasina , rijitlije ve sertlie sahip izoaktik
polipropilendir. Dider sekli atsktik polipropilen ise amorftur ve daha az
mukavemetlidir{Brydson, 1968).

Plastiklerin geligiminde onemli bir agama, bu malzemelerin cam,
grafit ve karbon elyaflart ile karigtinlarak kuvvetlendirilmig plastiklerin
elde edilmesidir{(Akkurt, 1986). Bu malzemelerin mekanik dzelikleri
metallerin seviyesine ulagmakta ve bir ¢ok uygulama alaninda plastik,
metallere rakip almaktadir.

Hasaba v.d. (1984) gore; polimer lifler, betonarme igerisinde,
genellikle asir1 derecede kighk c¢aph iplikgikler halinde kullamlir. Bu
lifler betonun gekme ve edilme dayammini slumlu yonde etkilerler.

Plastik hammadde talebi dlkemizde 1950° 1i yillarda ticari deder
ifade eden bir seviyeye ulagmig ve bu yillardan sonra hizla artmigtir.
1960° 1i yillarda taleplerin hacmi, Tdrkiye' de bir petrokimya sanayisinin
kurulmasinin ekonomik olacadina igaret etmeye baglayinca 1965° te
Petkim A.G. kurulmug ve ilk dretim 1970 yilinda gergeklesmigtir. Turkiye'
de polietilen, PYC ve polipropileni kapsayan toplam dretim miktarn 1970
te 6.671 tondani977 de 65.977 tona erismigtir( ¥. Kalkinma Plani
Raporu, 1985).

Plastik sanayisinin dretim hedeflerini gerceklestirebilmesi halinde
plastik hammadde miktar 466.000 tondan 775.000 tona ylkselecektir.
Hammaddenin 200.000 tonu PYC, 90.000 tonu yiksek yogunluklu polietilen,
250.000 tonu algak yogunluklu polietilen ve 150.000 tonu polipropilenden

olusacaktir.



-~

Plastik alaninda dianyada baylk potansiye sahip dlkelere ait verilere
dayanarak, plastiklerin hizla gelismesi agadidaki rakamlarla ifade
edilebilir. Bu Glkelerin 1977 yilindaki 50.6 milyon ton toplam dretim
kapasiteleri, 837 oraninda yithk dretim 1980 yilinda 69.5 milyon tona
¢gikmmgtir. Bu artigta en biyuk sigrama psyl ®£61.7 ile polipropilende
gorilmektedir(Akkurt, 1988).

Visvesvaraya'ya gére; polipropilen lifler carpmaya maruz Kkalan
betonun dayamimim arttirdidi i¢in kullamilmas: avantajlidir. Kullamlan lif
miktart betonun hacminin & 51 civarindadir. 8 2 oraminda Polipropilen
bulunduran beton, polipropilensiz betona gére deha iyi c¢arpma
mukavemetine ve elastisite modiiliine sahiptir (Bal, 1997).

Plastik malzemeler tdm dunyads gerek aragtirma ve gerekse
uygulama alam bakimindan mzh bir geligme gdstermektedir. Gunimdizde
bir cok bakimdan metallerin yerini almakta ve motor govdeleri, tdrbin
kanatlari, otomobil gdvdeleri, ugak gdévdeleri gibi adir sartlarda caligan
makina sistemlerinde kullamImaktadir( Yincent 1964).

Plastik malzemeler laboratuar sartlarinda dretilen malzemeler
olduklart icin bunlarin c¢egit, kalite, mekanik ve 1s11 v.b &zeliklerini
geligtirme imkanlan sonsuzdur. Bu nedenle bunlara gelecedin malzemesi
olarak bakilabilir.

Yalitim ve aym zamanda koruma amaci ile polipropilenden elde edilen
malzemeler; kopikler(6rti, levha, kanal, boru mantosu vb), noppen ortiler.
film ve folyalardir{Hazer, 1993).

Nagabhushanam v.d. (1989 ), polipropilen 1if takviyeli betonlar Uzerine
deneysel ¢caligmalar yapmiglardir. Bu deneylerde betona lifin eklenmesi ile

yorulma dayanimi normal betona gére dnemli derecede artig géstermigtir.



Gokoz ve Naama (1981), yapmig olduklan arastirmada  gelik,
poliprapilen ve cam lifleri kargilagtirmuglar, her (¢ lifin dzellikle de
polipropilen lifinin enerji emme Kkapasitesinin yiksek oldudunu
gormuglerdir.

Bagta metaller olmak Gzere bircok malzeme ile serbestge reksabet
edebilen plastikler, bithassa ambalaj sanayiinin de vazgecilmez malzemesi
haline gelmiglerdir. Plastik kullamminin son derece yayginlagmasi, hurda
ve agtik madde kesiminde plastik payinin blylk oranda artmasing 'da neden
almugtur{Evans, 1970).

Caligma konusunun dnemli bir balama, termik santral ugucu killerinin,
dedigik kombinasyonlarda ve badlayici olarak polipropilen kullamiimak
suretiyle retilen, iki bilesenli ve heterojen yapiya sahip, yeni bir yam
malzemesinin 1511 iletim katsayisim veren matematiksel ifadenin
tesbitidir. Bu tar heterojen yapilarin 1s1 iletim katsayilan hakkinds gok

sayida ¢aligmalar yapilmig ve ¢6zidmler igin dedigik fiziksel modeller

dnerilmistir. Konu ile yakindan ilgili calismalar asadida Gzetle
verilmisgtir.
Gozenekli malzemelerin 151 iletim katsayist konusunda ileri

caligmalar yapmis bulunan Luikov, Shashkav, Yasiliev {Luikov1968 ve
Zumbrunen1986), i¢ yapinmin bog kireciklerden olugtugunu, bu kireciklerin
hiribirteri ile temas halinde ve tetrahedral seklinde dizildigini kabul

ederek gézenekli toz malzemeler igin 151 iletim katsayisy ifadesini,
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denklemi ile vermiglerdir.
Burada; N=iki partikilin temas yerinde, temas ve gaz bogludundan

transfer edilen 1s1 oramim belirtir. Yezarlar bu denklem sonuclarinin,

300-400 K sicakiik arahginda, % 35-98 gdzeneklilik derecesinde, K/k

orammn 10-300 arasinda gizenek g¢aplanmn 4-5 mm civannda ve
gbzenek igindeki gazlarn da su buhari ve hava karigimi olduju, metal
olmayan gozenekli malzemeler igin deneysel galisma sonuglanyla uyum
iginde oldugunu gostermislerdir{ Luikov, 1968).

Fraiman metal tozlu, bitigik gozenekli malzemeler igin 1s1 iletim

katsayisim,

h

2 2
L (%} +kc + kg( 1 —{}") +kg. 1 —r

4Ty hy

kefz kg

badint1s1 ile vermistir.

Yazar, denkiem sonugclanmn, 100°C Gzerindeki sicakliklarda, deneysel
¢ahisma sonuclan ile uyum iginde oldudunu gbstermistir,

{Zumbrunen, 1986), kat1, bitigik gbzenekli, iki bilesenli sistemler igin

1511 iletim katsagisim,

k hy ]
q h
2 2 2- -.—-(1_—)
Kk Py, Kooy, 0K L L
s I-T(I- -4)
’ss ]

bagintisiyla vermistir. Yazar, denklem sonuglanimn, genis bir sicaklik
arahdinda, gbzeneklilik oram % 50 nin altinda ve 2-5 .10 m. gbzenek
gapindaki seramik malzemeler igin deneysel sonuglarla uyum iginde

oldugunu gdstermistir.
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Bicer, ugucu kil ile ¢gimento ve kireg baglayicilart kullanarak dretilen
nurauneler igin 300 K sicakhfinds, ksz'kg dederinin 1-100 aralifinda,

.....

etmeyen, rast gele dizilmig gbzenekler ihtiva eden kat1 malzemeler igin

151 iletim katsayrisim,

2
h, b (1_{1_)
kffa“r = ks [—(2-—)+ ]
L L p,, ke ke
—{1-2)+_2
L kg q

denklemigle vermigtir(Bigcer, 1990). Yazar, denklem sonuglar ile deneysel
sonuglarin uyum igerisinde oldudunu da gdstermistir.

Bu tezin hedefi ise, termik santral ucucu Kkilleri ile polipropilen
dedisik kombinasyonlarda kangtirilarak Gretilen yeni bir malzemenin 1s1
iletim  o6zeliklerinin  analizi ve  gyahitim malzemesi  olarak
dederlendirilmesidir. Bu ¢aligma ile yukardaki galigmalara benzer bir
matematiksel ifade geligtirmek igin biribiri ile temas etmeyen, rast gele
dizilmig gdzenekler ihtiva eden kat1 malzemeler igin 151 iletim katsayisim

veren denklem geligtirilmigtir.
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2. UGUCU KULLER HAKKINDA GENEL BiLGI

Termik gi¢ santrallerinde disik kelorili kdmdr 0.09 mm incelide
kadar odatiimekte ve su ile yanma finmna plskirtdimektedir. Firin
icinde ortaslama 1100-1600 °C sicakltkta  yanan komdlr tanecikleri,
kKismen adi kil {curuf) seklinde kazan allinda toplanmakts ve su ile
uzaklastinimaktadir. Bu kazan alty curufu 20 pm-3mm blydkiGgdinde
taneciklerden ibarettir. Kilin geri kalan ve daha ince yapihh Kism baca
gazlan ile sOriklensrek dnce siklonlar daha sonrs da elektrofilitrelerde
tutulur. Baca gazlan ile sdriklenen ve hava ile temas ederek, ani soduma
sonucu puzolanik dzelik kazanan bu killere hafif olmalan nedeniyle ugucu
kil {fly-ash) adi verilir (Basbakanhik Y.DKER., 1978). inceligi 1-200 pm
arasinda dedigir. Cok ince olan ve tutulamayan killer de baca gazlari ile
atmosfere karisir.

Ugucu kildn yskiasik 268" 1 53 pm’ dan dahs kiclik taneciklerden
meydana gelmisgtir. Elektron mikroskobu ile yapilan incelemelerde kdlln
gesitli caplardaki kiresel tanelerden meydana geldigi ve iginin bog oldudu
girdimistir. Yoduniuju 2-2.2 gr/em® arssindadir{Bicer,Ayhan vd 1992).
(ldukca hafif ve gdzenekli bir yapiya sship olmasi bu malzemenin

izolasyon yapt malzemesi olarak kuilanim alanmint artirmistir.

2.1. Ugucu Killerin Siniflandinimasi

Ugucu kdller kimyasal yapilarina gore ¢ sinifa ayrihrlar.
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2.1.1 Siliko Aliminaz Ugucu Kiiller

Bunlar tag kdmdrd ugucu killeri olup esas yapisi siliko aliminatlardan
meydana gelmektedir. Bu ugucu killer normal sicakliklarda kireci baglama
dzeligine sahiptir, hidrolik bir baglayic1 gibi sulu ortamda priz yaparlar.
islem sirasinds iki reaksiyon bir arada yarir { kimyasal reaksiyon ve
sertlegme). Bu tip ugucu kiiller ¢ok ince taneli ve yapilarinin camsi clugu,
¢ok miktarda silis ve alimina igcermeleri nedeniyle dider hidrolik

badlayicilar gibi dzelik gasterirler(Gdkce vd. 1996].

2.1.2. Salo-Klasik Ucucu Kaller

Bu tip ugucu killer genellikle linyit komdarlerinden elde edilir. Bazi

hallerde badlayici clmadan da kendi kendine priz alirlar.

2.1.3. Tiplendirilemeyen ve Yapisi Muntazam Olmayan Ucucu

Killer

Bunlar elde edildikleri kémurin ve yanma sisteminin  homaojen
olmadidi hallerde elde edilen ugucu killerdir.

Ugucu killeri, yukaridaki bilgilerin 15141 altinda elde edildikleri
kémirin tipine gore de genel olarak linyit ugucu kUl veya tag komard

ugucu kald olmak Gzere ikiye ayirmak mamkandadr.

2.1.3.1. Linyit Ugucu Kali

Linyit turba ile bitamlu komir arasinda bir komardur. Ugucu maddesi
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fazla, genel olarek esmerdir. Bu ugucu killerin kullamima oclanaklan
tamamen fiziksel ve kimyasal gapﬂanna baghidir.  Etkili fiziksel
dzellikleri su sbsorbsiyonu, gbrinen yodunluk, spesifik ylzey olarak
tarnmlanabilir {Erytropel, 1969). Kimyasal Gzellikleri bakimindan ise
linyit wgucu kOIG, taskamlrd ucucu kilGne gbre dOzelikle toprek slksli
metallerin fazls olugu bekimndan farkhidir. Bu son Gzellik linyit ucucu
kilunan kullamilmasinda baydk Gnem tasir. Biribirinden farklt ugucu
kiMlerin fiziksel ve kimyasal Gzeliklerinin kargilagtinimas: ile kalite
bekimindan ugucu kdllerin arasinda tercih gyspihir. Spesifik ylzey ve
grantimetri, kdmlrin ezilme durumuna gore her Glkede farkhdir. Tablo
2.1" de gegitli Ulkelerin ve Tarkige ucucu killerinin fiziksel ve kimysgsal

fzellikleri verilmektedir { Beyazit, 1950).

2.1.3.2. Tas Komiura Ugucu Kald

Tags komlrd ucucuy k10 genel olarak 3-100 pm incelikte ve 200
meshinolu)” lik elekte Z16-20 oramnde kalan bir granlmetri verecek
sekilde elde edilir{ Kumar, 1966). Spesifik ybzeyleri linyit ugucu killerine
gore daha buydktdr. Bunlar tamamen kuru olarak elde edilir. Taneciklerin
buydk bir kism minarelierden meydana gelmektedir. Ugucu kdllerin
inceligi fabrikemn verimli caligmas) oranmnda yikselir, bacadan kagan kGl

azaldikca incelik artmaktadir(Erdogan, 1993).

2.2. Ugucu Kilin Yapisi

Upucu kdllerin fiziksel we kimyasal Gzelikleri; kiémirin bilegimi,

iriligi ve yanma odas1 sicakhi§y gibi faktdriere bagh olarak degigir.
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Ugucu kialler amoarf{camsi) yapida i¢i bogluklu veya dolu yapida
kurecikler ile mineral pargaciklar ve yanmamig taneciklerden meydana
gelir. Yanma bigimine bagl olarak temel bilegeni silis, alimina veya kireg
ve kiakdrtdioksit olabilir. Demiroksit, kalsiyumoksit, titanoksit ve
alkaliler yan bilegenler olarak bulunur. Ugucu kiilin ategten uzakta oldudu
oranda igindeki yanan bilegenler azalirken, i¢i dolu kiresel tanecik oram
artmakta ve bdylece yodunlugu da artmaktadir(0lmez, 1988). Tablo 2.1 ‘de
Tarkiye'deki bazi termik santral ugucu killerinin bilegenleri topluca
verilmistir ( Blmez, 1988).

Minerolojik olarak, ugucu kildeki silikamn bir kisnm kuartz kristalleri

halinde, bir kismi mullit (2Si02.3A1203) ve geriye kalam da cams) fazda

bulunur. Demir, magnetit (Fe;0,), hematit(Fe,0;} ve amorf (camsi)
haldedir.

Gene) olarak ideal sartlarda elde edilen ugucu killerin Z266-88" i
amorf yapidadir. 510,+Al,05 toplami ise 370-88 arasindadir. Geriye kalan
kisrm  demir, Kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum ve dider
hifesenierden ibarettir.

ASTHM C-350, 65T ve TS 639 standartlan, (SiQ, + ALO, + Fe0;)

toplamimin minumum & 70 olmasi gartim getirmigtir. Turkiye' de dretilen

ugucu killer genel olarak bu sart1 sajlamaktadir { Dimez, 1988).
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Ugucu kildn icerisindeki karbon miktarlan c¢ok dedismektedir. iyi
yanma olan termik santrallerde karbon ylzdesi ¢ok dugik olmaktadir. Eski
tip santrallerde bu oran 210" a yikselmekte, yenilerde ise &3’ (n altinda
kalmaktadir. Antrasit yakan santrallerde yanma problemi dolayisiyla
karbon miktarian yiksek olmaktadir. Ugucu kilin karbon miktart kizdirma
kayb1 dederinden az olmahdir. Genellikle kizdirma kaybr 0.9 ile
¢arpildifinda yaklagik karbon dederi bulunabilir. Ugucu kildeki karbon
miktar1  kGmirin yakilma gekline ve yanma derecesine gire & 1-10

arasinda degigir.
Ugucu kdldn {UK), Ca0-AlL0,-Si0, Uglu denge sistemiyle i1gili Rankin
diyagramindaki yeri, tabi puzolanlar (TP), portland g¢imentolarnt (P(),

yiksek firin curufu (YFC) ve cam ile kargilagtirmali olarak Sekil 2.1° de

goraimekiedir.

5i0,
/ ku.xm
/ ~IEE
/0
y Camn
Cal / @ - Al 203

Sekil 2.1 Rankin Diyagraminda Ugucu Kialdn Yeri ( Beyazit,
1980, 0imez, 1988).
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2.3. Ucucu Killerin Fiziksel Ozelikleri

2.3.1 Gorinug

Ugucu kil ¢imentodan daha koyu gri renkte, cok kigdk taneli, akici,
elle dokunuldudunda, yumugak bir malzemedir. Mikroskopla bakildiqinda
cesitli sekil ve blylkllikte, genellikle kiresel, seffaf, bazan agik renkli,
bir kisrmi siyah, ok az esmer kirrmay renkte taneciklerden meydansa gelir.
Renginin koyuludu, acikhd elde edildigi kdmire ve yams sekline badlidir,
Linyit kdmdrinden elde edilen ugucu killer dsha esmerdir. Ayrica, iyi
yanrm$ bir ugucu kil iyi ganmamig bir ugucu kilden daha acik renktedir.

Ugucu kille siysh renk veren ikinci dzelik yanmarns karbondur.

2.3.2. incelik

Ueucu kilin inceligi dzellikle termik santrale wverilen kdmlrin
Ggatdime derecesine badhidir. incelije etkili olan ikinci faktdr de ince
killerin - mimkdn olabildidince bacadan kagmasing mani  olunarak
tutulmasidir. Bacadsan kacan kisim azaldikgs incelik artar. Ayrncs incelik
kilin elde edildigi kdmire de badlidir. Genellikle tagkdmird ugucu kil
lingit ucucu kilUnden, elektroflitrelerde toplanan ugucu kdller ise
siklonlarda toplanandan daha incedir,

Ugucuy kildn inceligi geneliikie | ile 200 pm arasindadir. £ 16-25"1 80
pm' 1ik elekie, 8 26-40 "1 50 pm 'lik elekte kalmaktadir. 40 pm’ den daha
kiguk taneciklerin elekle aynlmasy olangksizdir. Genel olarak ugucu
killerin ortalama boyutlan 20-50 pm arasindadir{PFA Utilization, 1972).

Tablo 2.2° de Soma Termik Santrali ugucu killdnin elek analizi

verilmistir.
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2.3.3. Yogunluk

Ugucu killerin yogunludgu, incetigine ve minerolojik yapisina baghdir.
i¢i dolu kiresel tanelerden meydana gelen ugucu killerin yojuniuklar deha
fazla, singerimsi taneciklerin ise dsha szdir. 1 dm® * 10k bir hacim
icerisine vibrasyonla sikigtinimis tas kémard ugucu kdldnin yogunlugu
0.54-0.869 g/cm® arasindadir.

Singerimsi yapidaki ugucu kidllerin hacimsel yogunlugu 0.25-0.35
g/cm®, gérinen yodunlugu 0.40-0.60 g/cm®, mutlak yofunlugu 2.0-2.4
g/cm® arasindadir. cok ince ezilmis ugucu kildn yodunludunun ise
2.65-2.60 g/cm® delaylarinda oldugu gorilmistar.

Ugucu kil icerisinde, farkll yogunlukta kil vardir. Bunlarin miktarlar
da biribirinden farkhidir. Sekil 2.2° de ugucu kUl igerisindeki farkh

yogunluktaki ugucu kilterin ydzdeleri gorilmektedir {Beyazit, 1980).
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gekil 2.2. Ugucu Kul Igerisindeki Farkh Yogunlukta Tanecik Yizdesi



Ugucu kadllerin  incelikleri arttikgas hacimsel yogunluklarn da
artmaktadir. Tablo 2.3' de incelige gdre yogunluk dedisimi gérilmektedir
{PFA Utilization, 1972).

Tablo 2.3. incelikle Hacimsel Yogdunluk Degigimi

Spesifik Hacimeel Spesifik Hacimsel
" 2, | yoduniuk e 2, o] yofduniuk
ytzey {(em~/g) la/cm3) | Yizey (em /q) (a/cm3)
690 1.64 2690 208
740 1.74 3720 2.19
1080 1.77 3990 2.20
1110 1.82 4740 2.33
1160 1.83 5280 242

2.3.4 Ergime

Ugucu kilin ergime siceklify, elde ediligi esnssinda uygulanan
maksimum ve minimum sicek)1§a bagl olarak dedigir. Sekil 2.3' de 3 mm
gapinda ve ydksekliginde sikigtinlan bir ugucu kil numunesinin ergime
dolayis1yla deformasyonu gériilmektedir {(Aras, 1971).

Bu deneyde yar ylkseltgen, yar indirgen bir ortamds ugucu kaldn
ergimeye baglamasiyls 900-1100 °C arasinda hafif bir ¢cokme, 1100-1200
°C srasinds belirgin bir gigme goze carpmakta, , tamamen 'ergime ve
s1v1lagma ise 1250-1400 °C ' de meydana gelmektedir. 11k ¢dkme kolay

ergiyen bilegikleri gbstermektedir. Sisme olayl gaz g¢ikigindan { Fe,0z,

Fe(, 803 ve CaSC|4 bozunmas)) meydana gelir. Bu durumda numune
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davalebilir hale gelmektedir. {1kan gaz hacmi, kendi hacminin yaklasik 1/6
1 kadardir.

Yukseltgen bir ortamda, 600 °C’ de yanici maddeler uzaklasmaktadir.
Dikkati ceken bir ergime 1380 °C dolaylarinda baglamakta ve kil
genlegmektedir. Ugucu kit tudla rengine ddniigir, ergime sicakligindan dnce

1sitma kesildidinde ugucu kil tanecikleri biribirine yapisarak aglemera

olur.
—~110 v
= 100 b /a\u\m
= 90 \\
Q
0 3 \
i:g 80 \
® 70 f..t.1465 YOKSELTGEN ORTAM m\
5 ‘8 1435 YARI YUKSELTGEN
£ a0 YARI INDIRGEN ORTAMDA \
=
40

900 1000 1100 1200 1200 1400 1500 °C

Sekil 2.3 Ugucu Kil Numunesinin Ergime Nedeniyle Deformasyon Efrisi
(Aras, 1971).

2.3.5. Magnetik Ozelik

Ugucu kil igerisine bir miknatis daldinldiginda, mknatisa bir kisim
ugucu kildn yapisti§y goralar. Miknatis bir hava akimna tutularak yapigan

taneciklerin uzaklagtinimasina galigihr. Bu deney birkag defa yapiidiktan

sonra ugucu kilin 25" inin rmknatista kaldidy gérilar. 7.7 Fezlfl3 iceren



ucucu kilde miknatisa yapigsan kisim yaklagik colarak % 6.8 olmaktadir.

Kimyasal analizde rmknatista tutulan kismin Z63° Gnln fe,0; oldugu,

miknatise yapigmayan kisimlardeki Fe,0; miktanmn %4 oldugu

saptanmgtir (Beyazit, 1980)
2.3.6. Elektriki iletkenlik

iki iletken srasine konulmug bir kuru ugucu kil numunesi iki farkh
potansiyeldeki pleka arasina yerlegtirilirse, bir elektrik skimimin gegtigi
saptanmigtir. Sicakhik 600 °C’ ye giktifinda ¢ok digiik voltajda da akimin
gectigi gbralmistir. Bu ydntem ile ugucu kild kolayca aglomera etmek

mimkindir (0imez, 1988).

2.3.7. Mekanik Dayamm

Ugucu kilin mekanik dsysnmim; igerisindeki bogluklu malzeme
yiozdesine bagh olarak dedismektedir. Laborstuards bilyeli degirmenlerde
ezilen ugucu kdldn itk ezme sirasinda yogunluk ve spesifik dzgil yiizeyinde
artis olmektadir. Ornedin ugucu kalin ilk 15 dakikada 1.90 g!cm3 olan
yogunlugu ve 2400 cmzlg olan Ozgul yizeyi, ezmeden sonrs sirasiyls 2.4
g/cm3 ve 4500 cm?/g ‘s yikselmektedir. Yogunlugun 2.67 g/cm® e gikmas
icin 4 saate gereksinme vardir. Bu sirads dzgdl yGzey de 12000 cmzfg
almektadir {(Arag, 1970).

2.3.8. Suda Gozunurlalok

Ugucu kal bol miktarda saf su igerisine konup karlstmlmglﬁda bir

kag saat sonunda SOz 'in hemen hemen tamam ve toprak alkali metal



bilegikleri kismen suda ¢zinirler. Aym sire icerisinde Si0,, Al,05K,0,

Na,0s, Fe,05 ise suda gok az ¢dzlnir. Ugucu kaldeki amorf silikanin suda

e W oo

¢ozunuriGltga sicakhk yukseldikge arter. Belirli bir sire sonre ugucu kil
icerisinde SDS kalmaz hepsi gozeltiye gecer.

Ugucu kadl icerisindeki amorf ve cams) silis oda sicakh@inda saf suda
az ¢bzindr, sicakhk arttikga ¢Gzandridk belirgin gekilde artar, bu dzelik
puzolanik dzelik istenen kangimiar igin iyi olmayan bir dzeliktir. Sekil 2.4
de ugucu kaldn zamana badh olarak su igerisindeki ¢dzindriaga, Sekit 2.5°
de ise amorf silisin ve kuartzin sicakhifa badli olarak ¢dz0ndridgd

gorilmektedir (Aras, 1971).
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Sekil 2.4 Ugucu Kaldn Zamanmn Fonksiyonu Olarek Suda Gozandridga
(Aras, 1971).



Amorf silisin ¢6zindriddd aym zamanda Ph' 1n da fonksiyonudur. Ph
degeri yikseldikge {optimum 11} amorf silisin ¢BzanGriaga artar. Sekil 2.6°

da Amorf silisin pH' & badh olarak ¢6zindriada verilmektedir {(Aras,1971).

4
:; & 3
x AMORF siLis [/ =
2 / 52
O :‘S-
o < A
par’ o
B i

KUARTZ a j
i 4 6 12 oH
SICAKLIK (*C)

Sekil 2.3 Amorf Silisin ve Kuartz' in Sekil 2.6 Amorf Silisin pH'a
Sicakliga Bagl1 Olarak Gozindar1aga. Bagl Olarak Cozundrlaga.

pH=11 iken suda amorf silisin ¢6zindrladd azahr. pH  dederi
yikseldikge drnedin pH=12 iken ¢bézinirtik % 2, PH=12.4 iken ¢bzanarlak
%4 olur.

2.3.9. Ugucu Kiliin Puzolanik Ozeligi

Puzolanlar tek bagina baglayict Gzeli§i bulunmayan veya cok &z

bulunan ancak oJutdldiklerinde oda sicaklifinda ve sulu ortamlarda



kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek baglayict dzeligi bulunan
bilegikler verebilen maddelerdir. Puzolantar tabii ve sentetik olmak (zere
ikiye ayrilirlar. Yolkanik camsi kitleler, tifler dogal puzolanlardir. Yiksek
firin curufu, ugucu killde sentetik puzolanlara dGrnek olarak verilebilir.
Puzolanlar ¢imento gibi hidrolik dzelik g@stererek  dayanim
kazandiklarindan, cimento ve harca katilarak beton yapiminda kullanilirlar.
Bu sebeple ugucu kidldn puzolanik aktivitesi dnemlidir. Belirli oranlarda
birlegen kireg+ugucu ki{l+su belirli bir stre sonra mekanik dayanim
kazanir. puzolanik dzelik ¢ok yavas ortaya ¢ikar. Oda sicakliinda ugucu
kil+kireg+ kum karigimi 2-3 glnde belirli bir mekanik daysmma erigir.
Fakat aym gartlar altinda bekleyen kire¢+kum karigimt sifir dayamm
gasterir.

Puzolanik Gzelide sahip olan ugucu ki, sulu ortamda kiregle (Ca(OH),

reaksiyona girerek gimentolasabilir ve baglayici dzelik kazamr.

Ugucu kil Cal{OH), ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat ve

kalsiyum aliminat hidratlar olugturur.
2.3.10. Asitlerin Ugucu Kiille Etkisi

Ugucu kile asitlerin etkisi gok azdir. Seyreltik asitle muamele edilen
ugucu kilerde ¢oizinGridgin maksimum %15 oldugu saptanmigtir. Ancak bu
deder ugucu kildn minerolojik ve kimyasal yapisina badh olarek dehs da

digik olabilir {(imez, 1988).
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2.4. Turkiye® de Ugucu Kl Potansiyeli ve Dederlendirilmesi

Tirkiye'de ugucu kil potansiyeli Tablo 2.4° de gbrindaga gibi yilda
10.000.000 tonun Gzerindedir (Erdodan, 1982). Bu zamana kadar Oretilmig
alan milyonlarca ton ugucu kdlin, ancak 50.000 ton kadar  Balhikesir ve
Bursa Cimento Fabrikalarinda, ¢imento katki maddesi olarak, 40.000 ton
kadar da D.S.i. tarafindan Porsuk ve Gikcekaya Barajlarinda betona katk
maddesi olarak kullamlabilmigtir (Baykal vd, 1993). Seyitdmer, Tungbilek,
Somna, Afsin-Elbistan termik santrallerinde Uretilen ugucu k{ller, kil
parklarina ve k{l havuzlarna atilir. Bu sekilde suni dagciklar olusur.
Gataladz! termik santralinde ise ugucu kaller denize bogaltiimaktadir.

Termik santrale sahip her dlkenin az veya ¢ok kaliteli veya kalitesiz
ucucu kiild mevcuttur. Bu ucucu kallerin santralden atilmast ve
depolanmasi sorun yaratmakta, ayrica gevre kirliligine de neden
clmaktadir. Ozellikle geligmis Glkeler ugucu k{ld c¢egitli alanlards
dederlendirerek en givenilir ¢6ziim yolunu tercih etmektedirler. Tablo 2.5°
de, 1978 yilinda ingiltere’'de Gretilen ugucu kaltn kullamm alanlart ve

miktarlar verilmisgtir.
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Tablo 2.5 ingﬂtere‘ de Ugucu K{ilin Kullan Alanlan (Beyazit, 1980)

Kullanma Yeri Miktan (Bin Ton)
Hafif Agrega 304
Haval Beton Blok 397
Diger Beton Bloklar 1038
Beton 126
Gimento Uretimi 469
Enjeksiyon 144
Yol ve Sedde Dolgusu 1860
ingaat Sahas) Dolgusu 412
Diger Dolgu Alanlan 100
Saha Islah + 7266
TOPLAM 12336

Tablo 2.6' da ise baz1 (lkelerin ugucu killeri dedgerlendirme miktariar
gosterilmigtir. Bu tablodan da anlagilacadi gibi Tarkiye'de bu potansiyelin
dederlendirilmedigi griimektedir. Yani Tirkiye'de ingaat sektdrinde ugucu
ka1 kullanimi oimasi gerekenden ¢ok duguk dizeydedir. Bunun nedenlerini
agadidaki gibi siralamak mimkinddr.

a-Sektdrdn nisbeten tutucu karakterinden kaynaklanan yeni yontem ve
malzemelere kargi duyulan siphe.

b-Tirkiyede ugucu kdllerin yap1 malzemesi olarak kullanilabilirlikleri
hakkinda yeterli bilgi birikiminin bulunmamasi

c-Upucu killerin sabit fiziksel ve kimyasal oOzeliklere sahip

olmamasi.
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Table 2.6 Ugucu Kil Uretim ve Kullammi (1000 Ton/Y11)(Baykal vd,1993)

Ulke Ugucu Kiil ?(f;;&i?lh Kullamm K:;';zadne] o il
Hollanda 815 85 940 100 1991
Hong Kong | 1012 112 1124 100 1989
Danimarka] 840 140 880 90 1990
Almanya 7980 4330 10710 87 1989
Finlandiya| 434 49 412 85.3 1990
Belgika 930 160 795 73 1990
italya 1300 135 900 63 1988
israil 370 40 250 61 1989
Fransa 2200 405 1300 50 1987
Japonya 3241 459 1758 46.2 1991
Britanya | 13300 2200 5467 35.3 1989
ABD 48458 | 16766 | 15974 24.4 1989
SSCB 90000 | 35000 11500 9.2 1990
ispanys 7391 1304 1500 17.3 1989
Tiirkiye | 15250 1865 0 0 1991

Ugucu kilun kullanimi ile ilgili ¢aligmalarn boyutlarinin blydatalerek
bu atik malzemenin agadidaki konularda dederlendiriimesi, dlke

ekonomisine blydk yararlar sadligacaktir:

1-Katkil gimento ve beton dGretiminde

2-Portland ¢imentosu Gretiminde ham madde olarak
3-Yol yapiminda ve geoteknik uygulamatlarinda
4-Hafif agrega dretiminde

5-Tugla Gretiminde

6- Bogluklu beton dretiminde
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7-Gaz beton Uretiminde
8- Harg¢ yapiminda
9-Maden acaklarinda dolgu maddesi olarak

10-Yalitim malzemesi olarak

Tablo 2.7' de ugucu kaldn Tarkiye' de yitlara gére kullamm miktarn ve

kullamim amac verilmistir (Erdogan, 1982).

Tablo 2.7. Tarkiyede Ugucu Kat Kullammi{Erdogan, 1982).

Y1l Kullamm Miktar (Ton) Kullamm Amact
1967 220 Tugdla ve ateg tuglas
1968 900 Baraj ingaaty

11600 Gimento dretimi
1969 4750 Baraj ingaati
1970 11500 Gimento dretimi
5890 Baraj ingaat
1200 Cimento tretimi
1971 31060 Baraj ingaat
350 Enjeksiyon
1972 13800 Baraj ingaaty
6200 Cimento dretimi
1973 256 Baraj ingaat
3147 Gimento dretimi
590 Ates tuglast Uretimi
1974 455 Gimento dretimi
1979 100 Ates tuglas:

1986 9666 Gimento Gretimi
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2.4.1. Cimento ve Betonda Katkr Maddesi Olarak Ugucu Kiilin
Dederlenderilmesi

Ugucu kdl, c¢imento ve betonda katki maddesi olarak G¢ sekilde
kullantimaktadir.

1. Betonun hazirlantmast sirasinda ¢imento ve agrega ile birlikte.

2. Gimentonun bir bilegimi olarak. Bu durumda ugucu kdl ya klinker ile
birikte 6gutilir ya da ¢imento ile dodrudan dogruya kanstiriir.

3. Portlant ¢cimentasunun dretilmesinde hammadde olarak.

Ugucu ki1, c¢imento ve su ile kanstinididinda, c¢imentonun
hidratasyonu sonucu agida ¢ikan kirecle birleserek baglayic1 dzelikte bir
madde meydana getirir. Bu maddenin gevreden gelecek kimyasal etkilere
kargt kiregten dsha dayamkll oldufu, baglangigta betonun mukavemeti
disuk kalmakla beraber, uzun stirede mukavemeti ugucu kiilsdz betona gére
daha ylksek degerlere ¢tktigi bilinmektedir (Brink, 1956).

Ugucu kdl katkisiyla betonlarin nihai mukavemeti artmakta, beton
kimyasal etkilere, dzellikle sdlfatht sulara daha dayamikli olmakta,
hidrasyon 15181 diigmekte,  iglenebilirlik  ve  gegirimsizligi
artmaktadir(Kurbetci vd. 1993).

2.4.2. Gaz Beton Uretiminde Ugucu Kialidn Kullanimi

Ugucu kalli gaz beton, ¢imento veya Kiregle silisli bir malzeme olan
ucucu kil harcina hava katiimas: ile dOniform hicresel bir yap
olusturularak Gretilen hafif betondur. Bu amacla kullanilan malzemeler
iginde en ekonomik olant ugucu kildir. Ugucu kildn 8gitdlme sorunu yoktur,
diger silisli dolgu maddelerine oranla daha yiiksek dayamm ve daha Igl 151

yahitimi  saglar. Ugucu kidlin yiksek dayamm saglamasi pu,z"t;lanik
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aktivitesinden ileri gelir(Oztekin, 1993).

Yoduniuk normal betonun yogunludunun 1/5° i ile 1/3" { arasinda,
amaca uygun olarak dedismektedir. Atese son derece dayanikli olan bu
heton bloklar, ugucu kil ayrica ddatmek gerekmedigi icin de daha ucuza
iretilmektedir. Bloklar testere ile kesmeye, ¢ivi cakmaya ve vidalamaya

da son derece uygundur.

2 4.3. Tugla Uretiminde Ugucu Kil

Killerin tudla dretiminde hammadde olarsk kullaniimast yeni
dedildir. Kaller, tugdla dretiminde kilin hacim kiagllmesini azaltmak
amaciyla 17. yizyildan beri kullaniimaktadir(Tokyay, 1993}

Ugucu kiil, ¢ok ince taneli olmasi ve sinterlegtiginde ylksek
mukavemet vermesi nedeniyle tudla dretiminde dedigik amaclara gbre gok

dedisik oranlarda (£20-70) kullanilmaktadir.

2.4.4. Dolgu Maddesi Olarak Ugucu Kal

Dolgu iglemleri sunlar amaglar:

1. Dolgu yapilan yerde gegirgenligi azaltmak,

2. Mekanik dzelikleri gelistirmek,

3. Bogluklar doldurmak.

Bu son iglem d&zellikle baraj gdllerinin altinda ve ¢evresinde su
kagaklarina sebep olan c¢atlaklan, bosluklar, ¢egitli temel sondajlarinda
clrak temellerdeki bogluklar ve ingaatlarda hemen her gegit gatlaklar
doldurmada dnem kazanmaktadir.

Ucucu ka1, c¢imento icerisine & 30-50 arasinda katilarak sulu
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slispansiyon halinde istenen yere enjekte edilir. Puzolonik G&zeligi
nedeniyle ¢imentonun hidrasyonu sonhucu acgida ¢ikan kirecle birlegen ugucu
kial, kimyasal etkilere son derece dayanikhi ve su gecgirimi ¢ok dugik
badlayict bir madde meydana getirir. Bu nedenle genel olarak su iginde,
Gzellikle de stlfatl su iginde bulunan ingaatlardaki dolgu iglemlerinde

biyik avantajlar saglamakatadir.

2.4.5 Hafif Agrega Uretiminde Ucucu Kalin Dederlendirilmesi

Hafif betonun ingaatlarda onem kazanmasi ile birlikte, hafif agrega
ile hafif beton elde etme ¢aligmalan da onem kazanmstir. Ugucu kil bu
amagla 1950' lerin bagindan beri kullamilmakatir. Ugucu kil belirli
oranlarda su ile karigtirilarak birlegtirilmekte ve istenilen irilikte, dodal
agregaya gdre son derece hafif bir malzeme elde edilmektedir (Davis,
1937). Bu gekilde elde edilen agregalarla yapilan betonlar, dodal agrega ile
yaptlan betonlar kadar dayamkli olmakta, bunun yanisira hafif olmasi
nedeniyle yaksek binalarda iggilik ve temel masraflann azalmasi, 181 ve
ses iletkenliginin digik olmasi ve atege dayamkll olmasi bakimindan bazi

dnemli dstanlikler saglamaktadir.

2.4.6. Karayollan ve Hava Limanlar Ingaatlarinda Ucucu kil

Ugucu kiil, karayollar ve have limanlarn ingaatlarinda stabilizasyon
iglerinde bagar ile kullamilmaktadir. Ugucu kil ¢imento ya da kiregle
kangtiriip sikigtinldidinda aginmaya karst son derece dayamimh ve
diuzgin ylzeyler elde edilmektedir. Ugucu kildn bu gekilde kullamligr ABD,

ingiltere, Fransa ve Polonya’ da oldukga yayginlagmstir.
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3. POLiPROPILEN

Polipropilen &z doumus veys doymamis lineer bir hidrokarbon

polimerdir. Bu plastik tara,

CHz CHg

-

n| CH=CHy | ~|-CH - CHp |-
{

Reaksiyonu wuyarinca propilenin 151 wve katalizdr etkisi ile katma
polimeriestiriimesiyle elde edilir. Folipropilen izoaktik ve atakiik olmak
gzere iki grupta incelenehilir. izoaktik polipropilen kristal yapiya sahip
polimerdir. Ataktik olan t4rd ise amorfdur ve polimerin yapist
gelisigiizeldir. Saf propilenin (%95,5) polimerizasyonu ile dretilen
polipropiienin izoaktil polipropilen olarak elde edilebilmemesi igin
reaksiyon, dzel katalizdrlerle baglatihir. [zoatsktik polipropileni elde
ederken gok az miktarda da atsktik polipropilen tegekk(l eder. Ataktik
polimerin sistemden atilmasi, polipropilen dretiminin en dnemli
problemidir. Polimerizasyon ve saflagtirmadan sonra polipropilen tane
olarak elde edilir. Polimerin ataktik bdlgelerinin ger ve miktarim
kapsamini  dedigtirmekle plastidin dzelikleri de dedistirilebilir
(Cijdemodlu, 1971).

Polipropilenin birgok ydnden tercih edilen dstin dzelikleri olmakla
birlikte baz1 katki maddeleriyle daha dedigik dzelikler de kazandintabilir.
Ornedin polipropilenin dasik sicakliklarda dahi carpma direnci digiktir.

Polibatilen wveya batil  keuguQu gibi elastomerierie bu dzelik
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qeligtirilebilir{Brydson, 1993).

Polipropilenin  olefik monomerlerle olasn  kopolimerizasyonu,
polipropilene kaugudumsu bir Ozelik verir. Boyle bir polimer sert,
kristalimsi plastik yerine elestomer gibi hareket eder.

Falipropilenin blok kopolimerierinin tesekkdll, elde ediligi esnasinda
reaktdrde bulunsn monomerlerin  durumuna ve miktaring badhidir.
Kepalimerin biyik bir kism kristalik ve yiksek ergime sicaklhiding sship
polipropilen, geri kalan kisim etilen veys propilen-etilen elastomeridir.
Blok kopolimeri daeha ¢ok enjeksiyon kahiplamads kullamlir. Etilen
kopolimerinin kristal yapist dislktiar{Tager, 1975).

Polipropilenin dzelikieri molekil adirhiqing bagh olarsk da deigir.
Molekil a@irlhidr ylksek dlan polipropilen yumugsktir, disik molekdl
aqirli@ olan polipropilen ise sert ve kinlgandir.

Molekil aqirhidy ve molekillerin dagihrm polipropilenin alis ve
yapisal dzeliklerini etkiler. Yiksek molekil agirhidi alan polimerin ergime
direnci yUksektir. Duglk molekUG olan ise dahs iyi akigkandir ve yapisal
dzelikleri iyidir. Bu tdr polipropilen ince elysf ve ince cidarh kahiplams

islerinde kullanihir,
3.1. Polipropilen Tirleri ve Yapisi

Propilen 48 °C'de kaynayan bir gazdwr. Petrol rafineri gazlarindan
{Propen + Propilen} fonksiyonlarinin rektifikasyonundan biyilk oranda
propilen elde edilir{Miles, Briston, 1965). Ayrica bir kag deqigik yolla elde

ediligi asadida verilmigtir.
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KOH
CHz - CH - CH, + 2n CHz - CH = CH,, + ZnCI,

Lo
Cl Ci

1954° de Ziegler Propileni, AlC,H-)s ile TiCl, kengim ortaminds
polimerlestirmig, yiksek maolekldl adirlikh polipropilen elde etmigtir.
1955 " de Natta kompleks katalizdr artaninda bu resksiyonu yspmis ve £95
kristalik izoaktik polipropilen elde etmistir{Brydson, 1993},

Polipropileni molekillerinin diziligine gare Gge ayirabiliriz,
1. Homo polipropilen: Sadece propilen ronomerinin
polimerizasyonundan elde edilen polimerdir. Propilen monamerinin diziligi
su sekildedir:

--PPPPPP---
2. Blaok Kopolimer: Propilen  ve etilen  monomerlerinin

polimerizasyonundan elde edilir. Monomerlerin diziligi su sekildedir:

--PPPPPFPPPPEEEEE ---

3. Random Kepolimer: Yine propilen we etilen monomerlerinin
polimerizasyonundatt elde edilen bir polimerdir. Monomerler rastgele
dizilmigtir.

~--PPPEEPPPPE---PFPPEEPPPP-—-



3.2. Polipropilenin Genel Dzetikleri

Polipropileni olugturan molekdlerin adirlidy, yapisi, molekiller
arasindaki bad ve fonksiyonel gruplar; palipropilenin odzeliklerini
olugtururlar(Tobalsky, 197 1),

Polipropilenin  dzelliklerini  belli bashklar altinda incelemek
murmkandar,

1- Garinis

2- Sertlik

3- Ozgil agirhik

4- Mekaniki Jzelikler

S- Termal Ozelikler

6~ Elektriki Dzelikler

7-Kimyasal Dzelikler

3.2.1 Gorianis

Folipropilenin gorGnisl polietilene benzer. Yam sgeffaf beysz bir
maddedir. Polimerierin ¢odu su renginde yani renksizdir. Bu ydzden renk
verici maddelerie istenen renk elde edilir. Iklim sartlar, polipropilenin
katilmadidi zaman 151 ve 15181n etkisi ile bozunur. Rengin bozulmas! veya
rengin solmast gnun dig etkenlere kargt kullammim simrlamaktadir. Bu

durum bazi antioksident ve stabilisatdrierin katkisi ile giderilebilir.
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3.2.2. Sertlik

Dider plastik malzemelerde de oldudu gibi polipropilenin yazeyinin
yumusakhi§r ve gizilmeye kargt direncinin az clmasi dezavantajidir. Cam,
seramik ve metallere gdre sertligi ¢ok azdir.

Polipropilende ergime genellikle gézle gdrilmeyecek bir yavaslikla
rijit halden yiksek viskozisiteli sivi hale ge¢is geklinde olur. Bu
davramgindan yararlamilarak uygun sicakhik sartlam altinda cegitli
sekillere gigirilebilir, preslenebilir, gekilebilir ve sikilabilirler{Vincent,

sikistrlabilie
1964).

Polipropilen, polietilene gére daha serttir ve onun kadar bikilemez.
Soduk organik ¢bzeltilerde ¢éziinmez, sicak ¢ézichlerde yumusar. Bir kac
bikdimeden sonra sertligini korur. Bu malzemenin ¢ok dnemli bir dzeligi
ince Kkesitlerinin kirnilmaksizin ¢ok genis agilarla bir c¢ok kez

bikitebitmesidir {(Cigdemoglu, 1971).
3.2.3. Dzgal Agirhik

Su anda ticari olarak kullamlan tim plastik malzemeler arasinda
polipropilen en distk 6zgal adirliga sahiptir. Bu drin kaliba dokdldagande
hafif olacaktir ve bu da kullammda ¢ok baydk kalayliklar sadlayacaktir.
Plastiklerin gittikce Gnem kazanmalarinin bir nedeni de yapisal
malzemeler olarak hafiflikleridir. Yodunluqu en digslk olan plastikler
genellikle yalmz karbon ve hidrojenden meydana gelenlerdir. Polipropilenin

dzgil adirlig birden kigiktar.
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Tablo 3.1 Cesgitli Plastiklerin Ozgdl Aqirtiklan

Plastik

p {gricm3)

Polipropilen
Digik Yodunlukiu PE
Yiksek Yodunluklu PE

0,900 - 0,810
0,910 - 0,925
0,941 - 0,965

Polistiren 1,041 - 1,065
Stiren-Akrilonitril Kopolimeri 1,05 - 1,10
ABS 0,99 - 1,10
Metal Metakrilat 1,17 - 1,20
PYC{polivinilklorir) 1,35 - 1,45
Seliloz Asetat 1,23 - 1,34
Naylon 1.08 - 1,14
Polikarbonat 1,20

Poliasetat 1,38

3.2.4. Mekanik Dzelikler

Plastikler kinlganhk, sineklilik ve sertlik gibi mekanik 0zelik
gbsteren maddelerdir. Metal ve seramik gibi malzemelere gore g

etkenlere karg1 daha duyarhdirlar. Plastik maddelerin mekanik Gzelikleri

arasinda yer alan g¢ekme,
dzelikleridir(Kaya 1983).

uzama ve kopma direngleri

en oanemli
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Cekrne dayanirm Kopma

Geriime (o)

Akma edrisi /

E§ri altinda kalan alan=Dbirim
hacimde kopma enerjisi

Edim=Young modiil i
uzafna

Kopraads

Birim Uzams (&)

Sekil 3.1. Bir Plastigin Cekme Testinde Tipik Gerilme -Birim Uzama Egrisi.

Cesitli yukleme gartlan altinda incelenen gekme dzelliklerinde zaman

skalast oldukca kisadir ve sonuglar uzun sureli gerilmeler altinds

plastiklerde meydana gelen degigiklikleri gostermek bakimindan pek

dederli sayilamazlar. Plastikte bu slreler saatlerden yillara kadar deqigir.

Plastiklerdeki degigimler cok buylk olabilir ve yuk tasiyan plastikleri

simrlayan en onemli faktor uzun sureli gerilmeler altindaki yavas

deformasyondur{Meares, 1965).

<L St s s
T / Ugiincii
M | i i i rd oruima
B | itkel ikinei yorulma " ¥
P yorulma —_
= /-—E; esnek toparianma

Ani esnek ~.. Joparlanma

uzama —

Kahci defor masyon .

ZAMAN

Sekil 3.2. Sabit Gerilme Altinda Tipik Bir Plastigin

Uzama-Zaman E§risi. -
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Yorulma mz1 sicaklikla arttiqindan bu tip testlerin sabit sicakliklarda
yapiimalan gerekir. Bir plastidin durgun yorulma karakteristikleri
yapisina baghdir. Molekillerin izafi hareket serbestlikleri ne kadar fazla
ise yorulma da o kadar bayak olacaktir. Plastikler, gerilme ne kadar kigik
olursa olsun srekli gerilmeler altinda az veya ¢ok yorulmaya girerler.
Plastiklerdeki bu pratik simrlihk daima hatirlanmahidir. Fakat yak tagiyan
Unitelerde plastikler, 1siya oldukga dayamkii plastikler dolgu maddelerd,
laminatlar gibi kombinezonlar halinde kullamilabilirler{Park vd. 1993).
Polipropilenin mekanik dayanitm birgok plastiklere gdre ylksek olup bu
bakimdan polietilen ile plastiklegtirilmis PYC arasinda yer alir.
Nagabhushanam vd. (1989), betonu propilen 1if ile takviye ederek egilme
daysnimim  arttirrmglardir. Ozellikle polipropilen 1if katkili betonlar;
edilme, cékme, donma, ¢ozllme, aginma, carpma ve 1s1 iletim olaylarina
kargt dayamklihk gerektiren yerlerde kullamlabilir. Ornedin, liman,
merdiven ingaatinda, ddgeme plakalarinda, prefabrik yapr elemanlarinda,
dig ve i¢c cephe kaplamalarinda, 1s1 yalitim levhalarinda kullamlabilir
(Parameswaran vd. 1969). Yurusama noktast 145 °C -150 °C arasindadir.
Bu sebeple ¢aligma sicaklidl 100 °C ve daha ylksek uygulamalar agisindan
elveriglidir.

Bazi onemli mekanik 6zelikleri sunlardir.

;ekme dayanimi 260-360 kg/ cm?
Elastisite moduli 10.000-12.500 kg/ cm?
Kopmadan uzama Z100-250

1511 bozulma noktasi 91-114°C



3.2.5 Isil Dzelikler

Plastiklerin genlesme katsayisi, 151 iletim katsayisi, 6zgdl 1s1, 151yl
biziime sicaklid, yanma ve 151 direnci en dnemli 1511 Gzelikleridir.

Plastiklerin 151 iletimlerinin dusik aolmasi, onlara 1s1 yahitima
uygulamalarinda Ustinlikler saglar. Codunun 151 iletim katsayist 0.8
w/mK mertebesindedir, polipropileninde 0,6 W/mK olup 151 iletim
katsayist diger yap malzemelerine gére oldukcs dugiktir(Pigkin 1987). Bu
ybzden polipropilen 151 yalitim maddeleri arasinda yer ahir,

Dugik 151 iletimi bUyGk sicakhik gradyenlart meydsns getirir. Bu
nedenle  polipropileni yalitim malzemesi olarak kullamrken onun
bozulmasing neden olacak ylksek sicekhiklards kullsnmamak gerekir.
Plastiklerin sicakhiin etkisi altinda kimyssal bozulmaya karst direncine
1s1sal kararlhihk denilir. Bazi plastiklerin 1s1sal kararlihidqt ssagida
verilmistir. Burade T 1sitmamn itk 30 dakikasinds polimer kitlesinin

yarisimn kayboldudu sicaklhiktir.

L A
Poli{porpilen oksit), ataktik 295
Pali{porpilen oksit), izoaktik 312
Polietilen 404
Foliptopilen 387

Folipropilen, bir kristalin polimer oldudu igin eritme ve sofutma
safhalart  esnasinda, dider kristalin  polimerlerin kendine has

davramglarim sergiler. Sekil 2.3 'de Dilatometre metoduyla sicakligin

Gzgll hacmin sicaklige gbre dedigimi gdsterilmistir(Saray, 1990).
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Sekil 3.3. Ozgil Hacim-Sicakhik Egrisi.

Polipropilen kristallerinin sicakhk yiksekdikge tamamen tahrip
oldugu noktaya kadar uzamr ki buda birinci gegis noktasi veya ergime
noktasi olarak adiandirihir. Polipropilenin ergime noktasi 168 °C ile 170°C
arasindadir.

Sekilde sicakhgin  azaldin edri  Gzerindeki bdkdmld Kisim,
polipropilenin kristal yamsim aldiy noktadir; bu nokta kristallesme
noktas1 olarak adlandirihwr. Polipropilenin kristallesme noktasi 130 ile
135 °C arasindadir. Polipropilenin ergime noktasiyla kristallegme noktas
arasinda kayda deder bir sicakhk farky vardir. Dijer bir deyigle,
karakteristik nokta kristallegmenin agin sogutma halinde ileriemesidir.

Ustelik kristallesme hiz1 130 ile 135 °C'lik bir sicakhik aralhijinda
dedisir. Sojutma sartlanm degistirerek, polipropilenin kristalinite

derecesini de§igtirmek mimklnddr. Tablo 3.2° de, Sekil 3.3° de }zerilén
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ﬁzgﬁ] hacim-sicakhk egrisi yardimi ile polipropilenin genlesme-bizilme

halleri verilmektedir (Saray 1990).

Tablo 3.2. Genlegsme - Blzilme

Test Parcas1 | Genlesme Oram 25°C | Kristallegerek Bazilme
1. gecig noktas Orani(%)
Polipropilen 16.0 6.4
Dugik yogunluk 290 14.0
polietilen

Yiksek yodunlukiu polietilenle kiyasiandiginda, polipropilenin
sicaklikia genlegmesi ve soqutmayla blzdimesi ¢ok kigiktdr. Bu sebeple
kaliptanmig polipropilen drdniteri nadiren deforme olurlar veya catlariar.
Yiksek yogunluklu polietilen 80°C'de kismen akmaya baslar, buna kargitik
polipropilen 120 °C'ye kadar olan sicakliklarda deforme olmaz. Bu durum
acikga gistermektedir ki, polipropilen Gstiin mekanik 6zeliklerini 100 °C
civarindabile muhafaza edebilir. Buna bir drnek olarak, sicaklija kargi
burulma rijitligi gdsterilebilir. Propilen 100 ile 120°C arasindaki
sicakliklarda oldukga iyi bir burulma rijitligine sahiptir. Bu ayrica,
polipropilenin kaynayan suyun sicakliginin dzerindeki sicakiiklarda da iyi
hizmet verebilecegine isaret etmektedir(Ward, 1971). Bu sebeple bu
malzemeler, buharla direk temas halinde olduklari {(Buharh sterilizasyon)
uygutamalar igin de yeterli uyguniuktadir. Termal indeksler Tablo 3.3 te

gdsterilmigtir.
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Tablo Z.3. Termal Sabite

Termal iletkenlik oran | Termal genlesme | Ozgdl 11
wim °C katsaysr 107 °7% | J/kg°C
Polipropilen 0137 1 19228
tik. Yog. 0.418-057 6 2215.4
Falietilen
Palistiren 0.057-0.125 6-5 13376

3.2.6. Elektriksel Ozelikler
Palipropilen polar olmayan bir polimer oldugundan, Tablo 3.4 ‘te
gosterildigi gibi polietilen ile kiyaslanabilen dstin nitelikler sergiler. lyi

sahiptiriKaya 1963).

bir elektriksel dirence s
Tablo 3.4. Polipropilen, Yiksek Yogunluklu Polietilen ve Polistiren’ in

Bazi Ozelikleri

Dielektrik | Yolt&]l  |GOzgil hacim | Glc faktérd
Sabiti mukavemeti| , _ &
{¥/min) {©2/cm) (10" cs8)
Paliorogilen] 2.1-22 o 16 . -4
alipropilen) 2.1-2.2 750-800 >10 3-10.10
’ Yik. "f'l:l!i. 29-9 35 € (1= 70 f‘lﬁ = -4
Polietilen £TE09 ] 500-700 >10 3-5.10
" , , T}
Palistiren 2.4-275 | 200-600 »10'8 4-20.10




Suya kars direnci ve dielektrik dzelikleri vd. nedeniyle polipropilen
glektrik aletleri parcalan ve cesitli endistrigel pargalar igin yaygin

olarak kullamimaktadir.

3.2.7. Kimyasal Ozelikler

Polipropilen fevkalade iyi kimyasal dirence sahiptir, bu dzeligi
kristalinite derecesi ylikseldikce daha da artar. Siphesiz ki Polipropilen;
yiksek figatl belirli dzel tip plastikler gibi tim kimyasallara karg
direngli dedildir. Gergek uygulamalarda gdzdniine alinmasi zorunlu olan
kKimyasallar, yiksek konsantrasyonlu sdlfirik asit, nitrik asit, potasyum
dikromat, kerosen ve karbon tetraklorirdirakkurt 1991). Mantarlara ve

akterilere kars: dayamkhdir, Yanabilir, fakat yavas yanar, zehirsizdir. 60

Lr
[y ]

°C' ye kadar kuyvetli asitlere ve bazlara karg) dayamkhdir. Klor, nitrik asit
ve diger kuyvetli oksitleyiciler tarafindan etkilenir. Polipropilen
oksitleyici maddeler ile kolay pargalanir ve mekanik dzelikleri kitilegir.
Bunu dnlemel igin polipropilene &1-2  anti oksident yani sabitlégtirici
stabilazatdr katilir. Anti oksident olarak aromatik aminler drnedin fenil ve
naftialamin, silfidler, G¢ dederlikli fosfor bilegikleri kullamlir{Piskin
1967).

Polipropilen diger tim kimyasallara kars1 oldukgta dayamkhidir,
Polipropilen, halojenleri iceren nitrik asit ve cok kuvvetli oksitleyici
maddelerden bagka kimyasal rmaddelerce etkilenmez. Oda sicakhidinda
polipropileni ¢dzebilecek highir ¢hzici yoktur. Deterjanlar polimeri
etkilemez.

Zonzvelde(1976) gbre; Polipropilen lifler pek ¢ok kimyasallara karg
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direnclidirler. Polipropilen 1ifli betonlarda polipropilen lifleri betonu,
asitlere karst dayamiklt kitar. Polipropilen 1ifli beton denizde ylzme
Unitelerinde , giydirme panellerinde, kazik iskeletlerinde kullamimaktadir.
Polipropilen lifler gines 13141 ve oksijen tarafindan olumsuz ybnde

etkilenirler.

3.3. Dinyada ve Tiarkiye'de Plastik Sanayiinin Geligmesi

20. Yazyihin ikinci yarisinda ¢egit ve Uretim sayisi bakimindanh artig
gasteren plastiklerin kolay iglenebilir, hafif, elektrik ve 1511 yalitkanhigs,
ucuz ve mekanik dayamklihk Gzelikleri onlar ucak, makina, elektronik,
elektrik, ev aletleri, mabilya, tekstil, ambsalaj malzemesi ingaat
sanayiinde kullanilmalarina imkan sadlamigtir. Plastik malzemeler tim
danyada gerek aragtirma ve gerekse uygulama alam bakimindan izl bir
gelisme gdstermektedir. Gundmizde bir cok alanda metallerin yerini
almaktadir.

Sekil 3.4' de plastiklerin mihendislik malzemeleri arasindaki yeri
goriimektedir(Akkurt, 1986).

Batan malzemeler arasinda plastik malzemeler, son 15-20 yilda biyik
liretim ve tiketim artig1 gdstermiglerdir. Amerika Birligik Devletlerin'de
plastik Gretimi 1930 yilinda ortalama 23.000 ton, 1949 yihinda 570.000
ton, 1959 yihinda 2.730.000 ton olmustur. 1975-1985 yillan arasinda
dretim 15.000.000 tondan 25.000.000 tona ¢ikmigtir. (Sekil 3.5) de
Tirkiye' de kigi bagina plastik tiketimi dider Glkelerle mukayaseli olarak

verilmektedir.

P b
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[MOHENDISLIK MALZEMES]

METAL METAL DLMAYAN
 E— [ T T 1
ESAS ALASIM Polimerler  Seramikler Camlar Diger
Al Gelik
Mg Piring
Cu Bronz
i Dikme demir
Fe
| [ |
Termoset Plastikleri Elastomerler Termoplastikler
Aminoplastiar (lre ve Butil Asetal
melamin recineleri) Neopren Akritik
Poliester Nitril{Buna S) Seldlozikler
Fenolik Silikon Polikarbonat
Epoksi Polietilen
Naylon{Poliamid) Polipropilen
Alkid Polistiren
Politretan Poliamid
Polifenileneter
Polifenilensifiur
Polisdlifon
Polivinilklorar
Polilireten

Sekil 3.4. Plastikierin Mahendislik Malzemeleri Arasindaki Yeri.
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1 2 3 4 5 6 ? g8 9 10 11 12 13 14

Sekil 3.5. Ulkelere Gore Plastik Tiketimi (Bagar, 1993).
(1. ispanya, 2. italya, 3. Belgika, 4. Danimarka, 5. isvigre, 6. USA, 7. Finlandiya, 8.
ingiltere, 9. Fransa, 10 Japonya, 11. Kanada, 12. Avustralya, 13. isveg, 14. Tiirkiye)

Plastik hammadde talebi Tirkiye' de 1950 yillarinda Gst seviyeye
ulasmig ve mzla artrmgtir. Talebin cok biydk seviyelere ulasmasy Tarkiye'
de 1965 yiinda Petkim A5 nin kurulmasina neden olmusg ve ilk frin (970
yihinda ahinmigtir. Tarkiye® de plastik malzemelerin imal ve ithal edilen
miktan 1970 te 51.821 ton, 1977 de 227.196 ton, 19686'de 466.000 ton
olmustur. Sekil 3.6' da temel plastiklerin tiketiminin yillara gére dagilim
veriimektedir.

Plastik sanayiinde,  dretilen plastik esyamn %26° s1 ihrag
edilmektedir. Bu oranin1994' de hedeflenen %45 dederine ulasabilmesi
icin, hammadde miktarnimn 466.000 tondan 733.000 tona gikariimasi
gerekmektedir.

Altinci bes Yy1ihik kalkinma planinda plastik sanayiinde, Gretimin yilda

ortalama 10.8 oraninda arttinimasi amaclanmistir.
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Sekil 3.6. Turkiye' de Plastik Tiketiminin Y1llara Gore Degigimi.

IV. Beg yilhk plan doneminde getirilen tedbir ve tegviklerle plastik
sanayii sektdrinde yatinnmlarin, kalkinma plam hedeflerine uygun olarak,

Istanbul 1li ve gevresinden mermleketin gegitli yorelerine yonlendirilmesi

saglanmigt). Nitekim 111, plan dénemi icinde sektdr yatinimlarimin baghca;

-istanbul ve gevresi (Cerkezkoy dahil)

- jzmir ve gevresi

- Antep, Adana, Mersin ve gevresi

- Eskigehir, Ankara, Bursa illerinin gevreledigi yire olmak Gzere dért
ana merkez olugturdugu gdrilmekiedir.

Marmara ve Trakya bodlgelerinde; kurulu sanayinin ihtiyacr olan
ambalaj malzemeleri {(gibre torbalan, kimya ve boya sanayiinin bidonlan

dahil) ingaat sektdrinde tilketilen yer karolan, plastik do@remalarjfﬁésta"f
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otomotiv, elektronik, elektrikli ev aletleri imal eden sanayi olmak Uzere
diger sektdrlerde plastik parca ve aksamlar kullaniimaktadir. Ayrica banyo
ve mutfak egyalari, spor ve kamp malzemeleri, oyuncak, suni deri, cargt ve
pazar, torba ve cantalan, telefon anteni ve gac¢ kablolar, kanalizasyon
devreleri, balikcilikta kullamlan malzemeler, ev malzemeleri, fisek
kavanlar, mobilyalar dretiminde plastiklerden yararianiimaktadir

Ege bdlgesinde ileri ziraatin gereksinmeleri arasinda sayilabilecek
basinglt ve basingsiz boru ve hortumlar, seracilik ve 0zdm kurutma ve
yaymada kullanilan seffaf plastik drtdleri, gida sanayii ve dider sanayi
mallarimin ambalaj ve taginmasinda kullandidt malzemeler (biskivi,
makarna, st vb. mamdlleri torba ve lamine malzemeleri bina yas sebze ve
meyve balik kasalar dahil), banyo ve mutfak egsyalarn, elektronik
sanayiinin cegitli malzeme ve ambalaj malzemeleri telefon ve TV anten ve
gi¢c kablolart ingaat sektorintn ihtiyacr olan yer karclarm ve plastik
dodramalar, &rgi g¢uvallar, ihra¢ mallar1 ambalajinda kullamlacak
malzemeler, kanalizasyon devreleri dretilmektedir.

Akdeniz, Giney DoGu Anadolu ve ic Anadolu Bélgelerinde igme suyu ve
zirai sulamalarda kullanilacak basingli ve basingsiz boru ve hortumlar,
ziraate elverigli toprak islahinda zemin sularimin tarima uygun seviyede
tutulmasinda kullamlabilecek drenaj borulari, seracihikta ve hububat
muhafazasinda kullamilan Grtdler gibre ve yem sanayinin ihtiyact totrbalar,
soduk hava depolari et kombinalart ingastinda kullanilacek izolasyon
malzemeleri, vatandagin ihtiyacimn kargilanmasinda en ucuz ve dayamkh
ikarne maddeleri olan tabak, ¢anak, bidon, ayakkabr, ¢izme vb. Urinler, ucuz
prefabrike insaat ve zelzele dnleme bdlgeleri igin evier, turistik tatil

kdyleri yapiminda kullamlacak yap1 elemanlar, telefon ve giic kablolar,
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kamp malzemeleri, ingaat sektdrinde kullamlan yer karosu ve plastik
dogramalar, plastik ayakkabilar Gretilmektedir.

Karadeniz ve Doju Anadolu Bdlgelerinde igme suyu devrelerinde ve
zirai sulamada kullanilan basingh ve basingsiz boru ve horturmlar, cesitli
sektdrlerin ihtiyact ambalaj malzemeleri, soduk hava depolari ve et
kombinalan ingaatl icin izalasyon malzemeleri, ucuz ve dayanikli mutfak
ve banyo egyalan, ayakkabt cizme telefon ve giig kablolarn Oretilmektedir.

Plastik hammadde tirlerine dayah 1982 yih tahmini degerler:

- Hammadde tiketimi : 177.000 ton
- Mamiil madde Tiketimi: 262.205 ton

Plastik drinlerinin geleneksel dider Urtnlere nazaran fiyatlarimn
ucuz olmasi, saglamliklarn iyi ve rahat islenebilme Gzelikleri, hafif ve
kolay taginabilir olmasi, asit ve baz gibi maddelere kargt dayanikli almasi,
kohezyona ugramamalari, boya vb. koruyucu kaplama malzemesine ihtiyag
duyulmamasi, glzel gbrintgleri, sert ve esnek yapida bulunabilmeleri, iyi
optik ve mukavim O6zelliklerine sahip olmas1 ve baydk yatirimlar
gerektirmeyen tesislerde imal edilebilmeleri; bu Grunlere olan talebin
stratle artmasina sebep olmaktadir. Bdylece geleneksel malzemelerin
memieket yararina geredi gibi dederlendirilmesi imkam da
saglanmaktadir{Bagar, 1993).

Polipropilen gelecedi olan bir plastiktir. Polipropilen tdketiminin
bayuk bolumi homopolimerlerden Random ve blok kopolimer turleridir

Tiketim artisi polipropilenin bu tarlerinde daha fazladir.
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Dunyada polipropilenin kullamima sahalar su sekildedir.

- Tekstil endustrisinde.............cccoueene. & 30
- Kalip endustrisinde..........enne.e. & 15
- Ambalaj endistrisinde............e. 213
- Otomaobil endustrisinde........oennnecee. Zi1
- Oyuncak endistrisinde............. %8
- Tip baoru sanayinde ..........ooeoeecovennnn. %4
= DG g7

3.3.1. Polipropilenin Uygulama Yerleri

Polipropilenin mekanik o&zelikleri iyi, 1511 ve kimyasal direngleri
polietilenden yuksektir. Gerilmeden polietilen kadar etkilenmez. Cok
yuksek bikilebilme 6zeligi dolayisiyla mentese yerine kullamlabilir.
Normal olarak iki parga halinde yapilip bir mentege ile birlegtirilmeleri
gereken birgok pargalar polipropilenden tek parga halinde yapilabilir.
Uretilen polipropilenin yarisindan godu enjeksiyon kaliplama metoduyla
yapilan pargalar halinde kullamlimaktadir. Otomobillerin torpido gbzleri ve
panolari, beherler ve dijer laboratuvar egyasi, radyo ve televizyon
kabinleri, kadin ayskablar1 igin yiksek topuklar bunlar arasinda
saylabilir. Aynica genig gapta tekstil endistrisinde ip ve halat yapimnda
kullamhr.

Polipropilenden kaliplama suretiyle kutular, tepsiler, gegitli buyuklik
ve gekillerde siseler, damacana kapaklari, pompa fanlan, kiguk fanlar ve
digliler yamimigtir. Bagka bir uygulama alam da beherler, giseler, beherler
ye Olgh silindirleri gibi laboratuar araglandir. Polipropilenin en dnemli

dzeliklerinden biri de buharla sterilize edilebilmesidir. Fotograf araglan,
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boya, tekstil endistrisi ve PVC ile gigelerde, baskl plakalarinda, hal1 veya
dogemelerin yapiminda, fiber olarak halat ve cuval lifi Gretiminde,
mersubat kasalarinda, ambalaj sanayiinde, dederli metal rafinasyon
alanlarnds uygulanmigtir.

6 mm. kalinlidinda polipropilen tabakalarindan, sicak gaz Kaynagi ile 7
m. boy ve 45 m. ybkseklikte gaz temizleme aparati yaptimigtir. Gaz
aparatt 120 °C'de girer, piiskirtme su ile yikanarak kicik potasyum tuzu
kristalleri ayrihir. Polipropilen sicak ve kimyasal diren¢ sartlarina uygun
olmak (zere 13.500 1t. hacme kadar cegitli kimyasal reaksiyon kaliplan
yapilmigtir. Polipropilen cam takviyeli polyester rezinlerle kombine halde
de kullanilmmistir {Evans, 1970).

Kullamlan polipropilenin 1/6' ya yakin bir kismt film haline
getirmektedir. Yonlegtirilmemisg film tabaka ve tip halinde yapilmaktadir;
fakat tip seklindeki Grundn berskliimin dasiik olmast paketleme
endastrisindeki uygulamgr simrlanmigtir. Kristalleri film dizleminde
yonlesmisg olan cift eksenli c¢ekilmis polipropilen film dayamm ve
berraklik bakimlarindan, yoénlegtirilmemis filmden g¢ok Gstindar.
Selafondan daha yiksek dayamimli ve berrak oldudundan bir gok uygulamada
onun Yerini almaktadir. Zonsveld' e {(1976) gdére , polipropilen lifler
genellikle bir kilogram igindeki uzuniuklar ile simflandinlirlar ve bunlar
makaralar geklinde Gretilebilirier. Bunlarin en ideal uzunlugu 25-50 mm
arasinda olmaktadir.

Polipropilen tiketiminin Ggte biri fiber halindedir. Bu malzeme halat
hali ve battaniye haline getirilerek kullamimaktadir. Plastik firca
killarida polipropilenden yapiimaktadir (Palin, 1971).

Isil plastik boru alaninda cldukga yeni olan polipropilen disik ve
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yaksek yogunluklu polietilen borularin uygulandiklar yerlerde kullamlir,
fakat dzellikle yiiksek 1511 direnci ile rijitliginden yarartanirilir. Ik ve
sicak ¢ikig sularina uygulanmmgtir. Ozel bir uygulama olarak paslanmaz
geligin temizlemesinden c¢ikan nitrik ve hidroflorik asitli sularn
nitriestirme tesisine naklinde kullamlrmstir. Bu uygulamada dolgu gubudu
ve sicak gaz kaynadi ile birlestirilmis 200 mm. ¢apinda 3 km. boru
dégenmistir.

Paliolefinler normal metodla tabaks halinde kaplama malzemeleri
olarak  kullamlmamakla bersber, polipropilen wve butil 1astik
kembinezonunun ¢ok ilging bir uygulama alam vardir. Bu bilegik tabakalar
1s1 ve basing altinda gekillendirilebilirler. Butil lastik yapigtinicilarla
yazeye kolayca kaplanabilir. Bundan sonra birlegtirilmeler polipropilen
kaynak ¢ubudu ve sicak gaz kaynadi ile yapilabilir "Duplene” adi verilen bu
kaplama medodu oldukca yenidir. Polipropilenin ¢ok yiksek 1511 ve kimyasal
direnci dolayisiyla metodun genig bir uygulama alam vardir. Ghnimizde
metodun ayrintilan gizlidir ve sadece polipropilen butil lastik laminat
lisanst sahiplerince bilinmektedir. Normal laminat kalinhidr 2 mm.dir.
Laminat yapilmasinda 151 ve basingtan genig c¢apta yararlamidids
bilinmektedir.

Basglica uygulama yerleri asit depo tank kaplamalari, boya endistrisi,
nikleer reaktdr yakit elemant temizleme ve banyo tank kaplamalar & 70
silfarik asit dahil olmak Uzere asit tanklarm gibi yerlerdir. Ayrica 60
°C'nin Gzerindeki sicakliklarda plastiklestirilmis PYC kaplama yerinede

kultamtir {Evans1970).
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4. GOZENEKLI KATI MALZEMELERDE 1SI ILETKENLIK
KATSAYISININ KURAMSAL OLARAK INCELENMESI

Gozenekli malzereler, gozenekli kat1 malzemeler, taneli malzemeler
ve 1ifli malzemeler olarak simiflandinlabilir. Bu galismada, gizenekli kat
malzemeler esas alinarak inceleme yamlmistir.

Gozenekli malzemeler, karmasik gekil ve boyuttaki ket partikilier ve
bogluklardan olusur. Ozelikleri, yapitarinda bulunan maddelerin 6zeliklerine
ve hacimsel orsnlannag  bedhidir.  Gdzeneksiz  yapt  malzemelerine
uygulanabilen temel hidrodinamik ve termodinamik badintilam, gbzenekli
yapt malzemelerine uyguluyarsk, snalitik olarak incelemek zordur. Ancak
baz1 kabuller yaspilarak malzemenin herhengi bir elemanter hiicre yspisy

incelenip, yapimn tdmi hakkinde fikir edinilebilir,
4.1. Yapilan Kabuller

Gozenekli katl malzemelelerde de 151 gegigi bilindidi gibi Kondlksiyon
{1s1 iletimi}, Konveksiyon {Is1 tasimimi) ve Radyasyonls (lsimmis) olur.
Fu ¢aligmada agaqidaki kabuller yapilrmistir.

1. Bu ¢alismada, ucucu killerin ghzenek caplan 1 mm den kiciktar. Bu
sebeple Ra=GrPr < 1073 clacadindan, dodel 181 tagimrmmn olmayacad
kabul edilmigtir..

2. lgimmla 151 gecigi Stefsn-Boltzmann kanununa gore

= £ O (T 4-T.% badintis1 ile verilmektedir. Gozeneklerin cidar
Qs {1z / b8y

sicakiiklan biribirine cok yakin olacagindan  { 7,2T.), 151mimia 151 gegigi

ithmal edilebilir.
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3~ Gozenek gekilleri dizensiz bir halde ve kampleks geometrik sekle
sahip olup kiresele yakindir. Is1 akig1 ydnindeki kesiti sabit alabilmek igin,
gézenek kesitleri kare geklinde kabul edilmistir.

4- Malzeme yapisinda, rutubet olmadidt kabul edilmigtir.

4.2. Gdzenekli Kat1 Malzemelerin Is1 lletim Katsayisinin

Tayininde Kuramsal Bir Model

Farklt 1st iletim  katsayilaring sahip  malzemelerden olusan,

heterojen bir yapinin, ortalama 151 iletim katsayisina efektif 1511 iletim

katsayis1 (k) denir. Gozenekli kati malzemelerin efektif 1s1 iletim

katsayisi, porozite, kompozit malzemenin 151 iletim katsayisi, gbzenek igi
gazin 151 iletim katsayist gibi  bir gok parametrenin bir fonksiyonudur
{Luikov,Shasskov 1968).

K= T2,k K .p)
Gozenekli malzemelerde genel olarsk gdzenek gekilleri, ne kadar bilinen
geometrik gekillere uymuyorsa, malzemenin porozitesi de o kadar yiksek
olur. Sekil 4.1. de SPD-32 numunesinden alinan herhangi bir Kesitin
mikroskop altindaki gorintisi verilmigtir. Sekilde gbrilecegi gibi
gbzenekler, yapida geligi giizel dafilmis olup kiresel bir sekle sahiptir.
Gozeneklerin disinda ise kil ve Polipropilenden olusan kati kisim
mevcuttur. Bu yap1 igin, Sekil 4.2. deki gibi fiziksel model ve modeldeki bir

tek elemanter hilcre ele alinabilir.
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Sekil 4.1. SP0-3 Numunesine Ait Qptik Mikroskep Altindaki Gazenekli

Yap Gortnimilx500)

a l 151 Ak Yenii

Gozenek

Elernanter
hiicre

Ksh Fazi 2 A8
(Ugucu kilH+Eadlayict) //

Gozenekli Malzeme

Sekil 4.2, Gdzenekli Malzemenin Fiziksel Modeli



al
Polipropilen
1 2 3
T H £
T, R D DRIy
T "<
3 L
D L-{- 1 Kiil
T4 1 i {sifir poroziteli}
T, R -
0 5 oo
6 o \. Gizenek

Fiziksel yap

Sekil 4.3. Elemanter Hicre Kesiti

Ist akis yond elemanter hicrenin dagey hatlarina paraiel kabul

edilmisgtir. Fourier 1s1 iletimi kanununa gire tek boyutiu 1s1 iletim ifadesi:

0= -k.A.(dT/dx} (4.1}

seklinde verilmektedir. Bu ifadenin integrali alinarak,

L
Q=359 (4.2)

d

kA
yazilabilir. Burada, L/k.A ifadesi 1s1] direng olup R ile gbsterilirse,
U.R= Tmc&k—TsoQUk
denklemi elde edilir. Bu denklem elemanter hicre Kesitine uygulamrsa,
(1) nolu kesit igin
(2} nolu kesit igin
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To-Te= UaRy
TgTe= QyRy,
ifadeleri teraf tarafa toplamrss;
Ty Tg= UpdRpy #Rop #Ry ) = 0p(2Ry +Ryc ) = Oy Ry, (4.4)
{Z) nolu kesit icin
Ty-Ty= ORy,
T,-Tg= Qz Rz
T5Ty= QgRy
T, Te= Uz Ry
Tg-Tg= UgRg,

ifadeleri taraf tarafa toplamrsa,

T17Tg = UglRgy *Ryp +Ryg* Ryp+Ryp )

= Uzl2Rgy +2Ry¢ +Ryy J= UgRy,, (45)

4.5 egitligi elde edilir. Diger taraften elemanter hiicrenin timo igin
Ty-Te Ti-Te Ty-Te

D D Ry
Kege.

C!:kefg.»ﬁ

(4.6)

ifadesi yazilabilir. Sekil 4.3° de kesit gdrindmi verilen elemanter hiicreden
gegen 151 miktan, bilegenlerinin paralel badh oimalan nedeniyle

U =D1 +Q2 +Q3 {47}

seklinde yazilir. (4.3), (4.4) (45) ve (4.6) numaral denklemlerden Q,.0,.0

3

ve [l degerleri ¢ekilip {4.7) numarah denklemde yerine konulursa,
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T1‘T6 - T-"Ts + T1‘T6 + T1‘T5
Res  Ries  PRoes  Raes

{4.8}

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin iki tarsfindaki (T,-T.) dederleri yok

edilirse,

_ (49}

ifadesi bulunur. Bu esgitlik, Sekil 4.4 de gbsterilen ve Sekil 43 e ait
elemanier hare kesitinin, elekiriksel benzesim devre semasindaki
direnglerin, parelel bagh ifadesidir. Bu elemantier hicre igin bilesenlerin

1811 direngleri agagidaki gibi yaz1labilir:

| N
—— F.fzp
T L Rzf
[] Rip R Rq
g
I
Rz
I =
R R 3
fes 2e3 PS':-s

Sekil 4.4. Elemanter Hicre Bilegenleri Is1] Direnglerinin Elekiriksel

Benzegim Devre Semas
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RW' > 3
k(D -L)
4 - {D-L)
Ryp=—7—
k(L™ -17)
Ryf = ——= _
kel -17)
2Rz, = D'ZL
k1
. L-1
Rar=——
kel
' 1
Rag=——
kgl

Bu direncier siraswyla (1) nolu bilegenin kat1 faz1 (polipropilen), (2)
nolu bilesenin kati fazi{ s11wr poroziteli kil) ve (3) nolu bilesene (gdzenek)
ait direnc ifadeleridir.

Elektiriksel benzesim devresinin seri badli direngleri toplanarak

esdeder direncleri agadidaki sekilde yazihir.

E

- =2 + -
“2eg ~R2 E.»:f

p

Bu egdeder direngler {(4.9) egitliginde yerine konulur ve ara iglemler

yapilirsa {4.10) ve {4.11} egitligi elde edilir.
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1 1 1 1

= + +.
Res D ©-Ly , L (0, (-1, 1

’ 2 2 2 2 2 2 2 2 2
kD LD kL1 kALY kT kel K

2 2 2.2 2
1 _kelD L) Kkl =1 kpk gl
Ree D keD-LI+ kL keg{D-Li+koklL=1) +kgkd

k4

Diger teraftan {4.6) denkieminde R__ifadesi 4.12 geklinde yazihp

D D 1

Foc= = =

23 k Qf-';"' A k engZ k f‘fﬁ;'—D

{4.11) egitliginde yerine konulur ve ara iglemier yapihirsa,

i 2 z 2 .2
kelD -L) Kokl =1 Ky kikg 1

KereD = _ .
" D kelD-Li#kL  kekg(D-L)+ KokgfL-1+k K

2 2 2z 2
k(D L) Kpke (L1 Ky Kikyg ]

k efs =

2 KDO-LIDL  kek DDLUtk kDIL-Tivky kD1

1'2
ke kdL -1 D

2

L
kff? = kp( 1 --E)"' L

2 2 2

L (o
bkl ky keky—

Ketg = i 1=y 2 D :

efg p* 5 ! lv(fi:1‘L—)+k l—_ k# l,r‘-i—-)"'k Kk (L_—]—')‘bkpkfl.

21, .2 L 2L, 2.1-1, 2)
D kD {(1-=)+D k.— k& D {1-=3+k Kk J+k kD —
0 D Pn e { 5’ "y‘-‘D(U '”DD

(4.10)

(411}

{4.12)

{4.13}

(4.14)

(4.15)

(4.16)
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baqintilar elde edilir.
z
L_g = Z (Kansim oram=K{1 hacmi/toplam hacim)
D
-]—_ = # [Porozite= Gizenek hacmi/toplam hacim]

=t

7Y}

D
deferleri ({4.16) esitiijinde yerine konulur ve matematiksel iglemier
yapilirsa,
| 23 7 @2'3 am
keohekd =17 " + ] @17
el ¥ kiky Lk 1_.,113,, " [P U N T I L AL
‘-f\g{ i ’+*p}"g" k&.gﬁ-ﬁ ,"l'kpké;. -d ,“fk;}:fb

ghzenekli ket malzemenin 151 iletim katsaysim veren badinty elde edilir.

4 3. Modeldeki Parametrelerin Deneysel veya Kuramsal

Yontemlerle Tesbiti

4.3.1 Porozite Tayini :

Gozenekli malzemeler, gbzenek igindeki durgun havamn 151 iletimine
karsy direng gbstermeleri nedenigle yshtim dzeligine sahiptirler.
Gozeneklilik oram artikga malzemenin 151 iletim katsayisy kicilmektedir.
Bu nedenle malzemelerdeki gbzeneklilik oram {porozite) oldukca OGnem

tagimaktadir,

Literatirde gizeneklilik oram &, gézenek hacminin toplam hacme

oram olup boyutsuz bir biyokioktor(Bicer, 1990).

_Gdzeneklerin hacmi
Toplam hacim

Gozenek hacmi Vg, kat1 kisrmn  hacmi ¥, ve toplam hacim VY ile
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gosterilirse,
x,,'g +V=V {4.18)
yazilabilir. {4.18) egitlidinin iki taraf1 toplam hacme bilinirse;

i_?+l::§= | (4.19)
denklemi elde edilir.
W, /% yanhiz irakihip, tamm geregi VQN = & gozeneklilik oram ifadesi
kullamhirsa,

Y, Y= 1- ‘v’gf"-.-’ =1-¢ {4.20)
yaziir. Numunenin kitiesi,

m = py.Yy= pY {421

seklinde yazilabilir. Bu badintidan

Y
L (4.22)

11

P ¥
elde edilir. V,,/¥ oram yerine, p/p, oram {4.20) nolu denklemde yerine

konarak & gekilirse,

&= 1-L {4.23)
pk

denklemi elde edilir. Numunenin yogunlugunun {p) tespiti igin

=Pl * Pgyg (1°2) (4.24

]
—

yazilabilir. Katy tane malzemesinin yoguniugunun fp, ) tesbiti igin

P Pt matrisi = * Peag (1-2) (4.25)

yazthp (4.24) ve {4.25) denklemleri {(4.23) denklerninde yerine konulursa,
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Puiit £ * Ppag (1-2)

Pyl matrisi £ * PBag (1-2)

¢ =1- (4.26)

denklemi elde edilir.

Bu caligmada, Afgin Elbistan Termik Santral ugucu kialdne ait, kil
orant & 70 polipropilen oram & 30 olan numunelerde en ydksek porozite
(031 mertebesinde) tesbit edilmistir. Agafida bazi malzemelerin

porozitesi mukayese bakimindan verilmigtir (Saydam 1973).

Tugla :0.12-034 Kalker :0.04-0.10
Gevsek Kum : 0.37 - 0.50 Kum Tast : 0.06 - 0.36
Silis Pudrast: 0.37 - 0.50 Fiber Glas : 0.66 - 0.93

Tablo 4.1" de tane gaplarina gdre ugucu kil ve polipropilene ait yogduniuk
dederieri, Tablo 4.2° de ise Afgin-Elbistan ve Soma termik santral ugucu
killerine ait k01 matrislerinin yogunluk  dederleri tayin  tablosu
verilmistir. Numunelere ait porozite dedreleri Tablo 5.1, Tablo 5.2° de

topluca verilmigtir.

Tablo 4.1. Ugucu Kiil ve Baglayicilara Ait YogQunluk

Dederleri {(gr/cm®).

TGP Tapii o
Malzeme 10 "m.
Afgin-El. 224 2.00
Soma 2.03 194
Polipropilen 09
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Tabla 4.2. Afgin-Elbistan ve Soma Termik Santrallart Ucucu Kdllerine

Ait Kal Matrisleri YoQunluk Dederleri Tayin Tablosu

Bilegen
. v Afgin-El. T.5. Kald Soma T.S. Kdla
. Yogunlu. .
Bilesen - -
/ 3| Bilegen Yoj.*( ) | Bilesen Yod.* (%)
ICM | yizdesi gr/cm 3 | Vizdesi qr/cm3
Sif | 2.56 339 0.8678 51.25 1.312
F g 03 5.2 59 0.3068 5.29 0.275
A; 03 40 125 0.5 26.15 1.046
Ca0 3.3 33.5 1.1715 7.85 0.259
Mgo 3.6 1.9 0.0684 1.66 0.0597
SO 3 4.82 7.2 0.345 0.23 0011
K 2 0 1.9 0.7 0.0133 1.3 0.0247
Na ,0 23 0.3 0.0069 0.67 0.01541
T30 4.26 0.7 0.0298 0.83 0.03515
Lig 0.85 --- -—- 0.13 00011
KK&Q ——- 1.6 - 4.68 _—
Toplam 100.2 3311 100.04 3024
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4.3.2. Kit-Baglayici Karigimlarinda Hacimsel ve Afirlik Oranlar

Itigkisi:

Kil ve baglayict agirtiklarim bulmak igin,

wﬁ(u‘l: Pit- """Ku”l _Q
Weag = Peag-VBag I

egitlikleri yazilabilir. Bu iki egitlik taraf tarafa bolinirse;

Wil _ Pt Vi (4.27)
Woai Ppag YBaj

ifadesi elde edilir. Egitligin sol tarafimn pay ve paydast W numune

ajirhfina, sag tarafimn pay ve paydasim V numune hacmine balerek,
W/ W = = Agirhikga kdl orani
W5 /W = 1-F = A@arhikga kil badlayict oram
Vian /¥ = 2 =Hacimce kil oram

vBaﬁ‘{V = 1-Z = Hacimce baglayic1 oran

donigimleri yapilabilir. Bu ifadeler (4.27) nolu egitlikie yerlerine konulur

ve Z yalmz birakihirsa:

F
I-F

P v
7 Bag )

{4.28)

Pait  y,PBaj F
P 1 °F

ifadesi elde edilir.
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4.3.3. Gizeneksiz Kil Ve Baglayicilara Ait Is1 iletim Katsayilar

Afgin Elbistan ve Soma Termik santrallenne ait killer Tablo 4.2 de
verilen matris yodunluk dederlerine ysklagsincays kadar davGlip elenerek
elde edilen killer sifir poroziteli kil olarak kabul edilmigtir. Bu killer su
ile kanstinlhip standart kurume dénemlerine gbre dodal olarsk
kurutulduktan sonra 151 iletim katsayilan dlgilerek, gozeneksiz killere ait
deneysel 151 iletim katsayrlan ile polipropilene &it 151 iletim katsayilan

topluca Tablo 4.3 de gasterilmigtir.

Tablo 4.3. Gozeneksiz Kil ve Badlayicilars sit 151 Netim Katsayilan.

™ sin- is . .
lm».\M\g]\zgmg Afgsin-Elbistan Soma Polipropilen
.| Termik Sant. kind| Termik Sant. kil
iletim kat.~_
k 0511 0.500 0.6
W/ mK

Gazenek icindeki Gazlarin Is1 iletim Katsayilari.

Tablo 4.4 te Afgin Elbistan ile Soma termik santralt baca gazlarinin
angliz sonuglam verilmektedir. Ugucu kUl yapisindaki goazenekler, firn
atmosferinde, 1200 ©°C civarinds olugmaktadir. Burads azot ve
karbondioksit gazlarinin oranminin diger bileseniere gdre fazla oldugu
goriimektedir. Bu sebeple gdzenekler igindeki gazin sadece azot wve
karbondioksit gaz1 karigimi oldudu kabul edilmigtir.

Bu gaz kanmgimin 1s1 iletim katsayisi azot ve karbondoksit gazlarmnin

151 iletim katsagilarinin ortalamasi olarak alinmigtir. Tablo 4.5° de oda



sicaklidinda (300 K) muhtelif gazlara ait 151 iletim katsayilar verilmistir
(Ataglndiz, 1983).

kg = kegy* ki) 2 = (0.01666+ 0.0262)/2 = 0.0214 W/mK

Tablo 4.4. Afsin Elbistan ve Soma Termik Santralleri Baca Gaz

Analiz Sonuclan

Gazlar co, co, 05 502 NO,
Santral \H_‘ 3 rnga’m‘?’ 4 mg/mz‘ mge'm?'
1. Unite
Afgin-E1.TS. - "

11 Unite |17y 216 53 | 3468 | 234

Soma 7.5

B1 Dnitesi 12.0 0 8 2131 1 1560
Joma 1.5 143 0 56 4887 | 877

B3 Unitesi

Tablo 4.5. 300 K sicakh§inda Muhtelif Gazlann Yogunluklar

ve Is1 letim Katsayilan

Gaz v:,,fj}::,]sw Is1 i\]ﬁﬁx Katsayisi
o 1.139 0.0253

Co, 1.797 0.01666

N, 1.142 0.0262

0, 1.301 0.0267

H, 0.0819 0.182

S0, ——- 0.072




Bir Numunenin Is1 iletim Katsayisinin Sayisal Olarak Bulunmasi

Sayisal ¢dzim igin SPO-4 numunesi ornek olarak shinmistir. Bu
nurmune elenmemis dodal haldeki Soma Termik Santral ugucu ka@ld ile
polipropilen badtayicidan yapilrmistir. Numunenin kil ve baglagict oranlar
asadidaki gibidir.

Ksrigimin aqirlik ybzdeleri=240 ki1/Z60 palipropilen

Kargirmn hacimsel yizdeleri=822 kil/ 78 polipropilen

Karigimin hacimse] ylzdesi (4.28) esitligi kullamlarak

508 0.4/(1-0.4)
203" " 09 04
203 1-0.4

2= 0.226 olarak bulunur. Porozite degeri ise 4.26 egitliginden

o1-.203.0,228+0,9.(1-0,228)
2,054.0,226+0,9.01-0,228)

$=0.168 olarak elde edilir. Bu sekilde hesaplanan Z ve & dederleri ve

sgagidaki veriler gelistirilen matematiksel formil olan (4.17) denkleminde

yerine konularak
kf = 0500 W/mK
ky=0.0214 W/mK

kp = 0.6 W/mK
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- 3
Pkifl matris Soma = 5094 gr/cm

T
Ppalipropilen = 0.9 gr/cm”

3
PLilSoms = 2.03 gricm”

2

2
2/3 0228 -0.168

27z
ke = 65,4210 [—_{1-0228" ) +
0.0107

143 1/3
001071-0.228 +0,128.0,226

272
0.168 ]

143

+

143 173 _
QO107(1-0.228  +0128(0.225-0.166  )+0,20,165
k&f3 = (0424 %W/mK olarak elde edilir.

Diger numuneler igin dee benzer hesaplamalar yapilarak herbirinin

kuramsal 151 iletim katsaylam Tablo S.1 we Tablo 5.2 ‘de toplucs

gosterilmigtir.



5. DENEYSEL YONTEM VE YAPILAN DENEYLER

Deneysel galigmada kullsmian malzemeler ve hazirlanan numunelere
uygulanan  deneyler, asagide verilmistir. Deneyler iki asamada
tamamlanmistir. Birinci asamada, ugucu kil ve polipropilen kangimindan
yapitan kompozit tUrd yeni malzemelerin, 151 iletim katsayrlam
Glciimiagtir. Bu Olgmelerde kararsiz sicak tel ydntemi (Hot Wire)
kullamimistir. lkinci agsamada ise; yalitim amact i¢in dretilen numunelerin

su emme oram kuruma hiz1 ve mekanik dagammlanmn tespiti igin deneyler

yapilrmgtir.

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzeme ve Hazirlanmasi

Bu caligmadea kullamlan ucucu killler, Afgin-Elbistan ve Soma termik
santral ucucu kileri olup, ugucu killer bu santrallerin  elektro
filitrelerinin saltindan ahnarak temin edilmistir. Bu kallerin her biri
elenmemis {tabii) ve elenerek 200 mesh Ustl elekte kalanlar { >75 1678 my)
olmak Gzere iki sekilde gbz dnine alinmistir. Badlayici olarak polipropilen

kullamtmigtir. Her iki grupta da badlayici adirik oranlary 90, 880, 870,
260, 850, ®£40, 830 olarak ahinmmstir.

5.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

28 cesit yeni kompozit malzemenin 151 iletim katasayilar SlgGimis

ve ayrica malzemeler basing ve aginma deneylerine tabii tutulmustur.
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Ist iletim katsayilar dlgllarken, 6lgme aletinin boyutlar gbz Gninde
bulundurularak numuneler 150 mm % 60 mm x 20 mm boyutlarinda metal
kaliplara dokulerek hazirlanmigtir. Cekme ve basing deneyleri igin
numuneler 71 mm x 71 mm ¥ 71 mm boyutlarinda kip kaliplara dokdlerek
hazirlanmig, aginma deneyleri igin ise 104 mm ¢apinda dairesel kaliplar
kullamimstir.

Elenerek her biri iki gruba ayrilrmig Afgin-Elbistan ve Soma termik
santral ugucu killerine agirtikca ® 90, & 80, & 70, & 60, & 50, 840, 230
oranlarinda polipropilen badlayici malzeme katilmak suretiyle ayrt ayn
kangimlar olugturuldu. Bu karigimlar, polipropilenin ergime noktast olan
165 -170 °C civarinds firinde eritildikten sonra ugucu kil ile karigtirilarak
metal kaliplara dokildid. Bu kaliplar titresime tabi tutulduktan sonra 75
mm g¢apinda 55 kg aguhiinda sikistirma aparatinda sikigtirilarak oda
sicaklifinda sojumaya birakildi. Bu iglemden sonra numuneler 20-22°C
sabit oda sicakhifinda ambalajlanarak 6lgim anina kadar muhafaza
edildi(Sekil 5.1).

Bitin numuneler, kil tipleri tane caplan, badlayicy tipleri ve karigim
oranlamm belirleyecek harf ve rakamilaria kodlandy. Bu kodlamada soldan
itibaren ilk harf ugucu kilin dretildigi termik santrali (A=Afgin-Elbistan,
S=Soma), ikinci harf badlayicr cinsini ( P= polipropilen) gistermektedir.
Harflerden sonraki ilk rakam kil tane capim (O=Elenmemig kil, 1= 200
mesh'lik elekte elek dstiinde kalan, yani >75 p tane ¢aplh kald), ikinci rakam
adirlikga bilegim ydzdelerini ifade etmektedir. (1= & 90 polipropilen % 10
kiil, 2=%80 polipropilen £ 20 ki, 3= % 70 polipropilen & 30 kiil, 4= % 60
polipropilen 8 40 kil, 5= & 50 polipropilen & 50 kill, 6= 40 polipropilen
%60 kiil, 7= 830 polipropilen 870 kiil )



Sekil 5.1, Hazirlanan Deney Numuneleri.

5.3. Is1 iletim Katsayis1 Dlgiminde Kullamilan Olcme Aleti ve

GCalisma Yontemi (Hot-Wire Yontemi)

Cesitli yap1 ve 151 yalitim malzemelerinin 151 iletim katsayilarimin
Glgiml; slrekli rejim veya gecici rejim ydntemleri olmak Gzere iki
metodla yapiimaktadir. Aligilmig yéntem, sdrekli rejimde 1s1tilmis plaka
yontemidir. Bu ydntemde; o6lcimd yapilacak iki érnek levha, 1s1tilmis bir
plaka ile iki sodutucu plaka arasina yerlestirilir. Ornek levhay 1sitmak igin
gerekli elektrik enerjisi, 151 enerjisine dénistarilir ve 151 iletim
katsayisimi (k) veren ifade yardimigla 151 iletim katsayist hesaplamir.

Gecici rejimde dlgim yapan cihazlar ufak boyutlardaki malzemenin 151
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iletim katsayisint daha kisa siirede saptayabilmektedir. Gegici rejim
ydntemleri arasinda Angstrom ydntemi, Flash Yantemi ve Hot Wire Yantemi
baglhicalaridir (Ssequsa,Kamata, 1974).

Bu caligmada, 151 iletim katsayilarinin élcaminde izmir Dokuz Eytil
Universitesi Mihendislik Fakiltesi Makina Mahendisligi  Balumi 1s1
Laboratuariarinda bulunan DIN 51046° ya gire gelistrilmis gecici rejimde
151 iletim katsayisinin dlgiminde kullanilan ve Hot- Wire yantemi ile
caligan Shotherm QMT-D2 aleti kullamlmigtir(Sekil 5.2). Bu ydntemin en
biyuk avantaji, malzerenin icerisindeki nem derecesinde bir degisiklik
meydana getirmeden gercek 1s1 iletim katsayisimn dlgilebilmesidir. Bu
yantemin levha tipi 1s1 iletim katsayisi dlgme yénteminden farki 1s1 iletim
katsayist dlgllen artamin heterojen yapilt olmasi durumunda bile dlelmin
yaptlabilmesidir (Yysniaukas,Zikas,1988). Bu metatta dlgme duyarhihg
(+&5+1 digit), dlome aralidr ise 0.02-10 (W/mK) olarak verilmektedir.

Sekil 5.2 Is1 lletim Katsayisi Oicme Aleti
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Bu ydntemde 151t1c1 tel { Krom-nikel) ve bu tele orta noktasindan
dokunacak sekilde lehimlenmis termoeleman{kromnikel-nikel} iki drnek
arasina yeriesgtirilir. '

Ustteki Grnek yalitilimig ve 1s1 iletim katsayisi bilinen bir plaka
{(prob) alttaki 6rnek ise 151 iletim katsayist digllecek olan numunedir. Hot
-Wire dlgme yontemine gére hazirlanan Glgme sistemi Sekil 3.3° de

verilmistir.

8 [
/. Ty, T,,AT
Y Yy K
1 '™
Y g
N T b5

- | rb 220

Sekil 5.3 1s1 iletim Katsayis1 Olgme Cihaz) Devre Semas.

1:6lgme probu, 2: 191 iletim katsayis1 bilinmeyen melzeme, 3: Ayarh direng {Potansiyometre)

4: Mikro bilgisayar, 5: Milivoltmetre, 6: Ampermetre, 7: Sicak tel , 8,9: Anahtar.

Cihazda dlcUme baglamadan dnce cihazin kalibrasyon isiemi yapilir.

Bundan sonra 8 numarail anahtar kapatilarak, termoeleman devresindeki 5

numarall milivoltmetre ile ¥, gerilimi tespit edilir. Bu gerilime tekabd)



eden T1 sicaklidi, dijital ekranda okunur. Bu iglemin ardindan 9 numarah
anahtar kapatihp 1siticy tele 60 saniye sire ile elektrik akim verilerek,
tel sicaklifindaki yikselme ¥, gerilimine kader ekrandan T, sicakhidi
olarak tespit edilir. Bu arada T,-T, sicaklik farki da AT geklinde ekrandan

gorilerek aym anda 151 iletim katsayisi dijital olarak W/mK biriminde
okunur.

Bu iglemler her dlglm igin yeniden tekrarianarak sdrdardidr.

Bu ydntemde 151 iletim katsayisy;

t
q. In (—tl)
ko2 (5.1
4nAT
egitligi ile hesaplanmaktadir.
R 12
Q=—— (5.2
L
elektrik-1s1 enerjiei déniigimi ile (L 1s1t1c1 tel uzunlugu),

termoelemamn gerilim sicaklik iligkisi kullamhrsa;



2y
E']—.ln(—l

L t
K= y 2 (5.4)
{4
28 vy - V)
£

elde edilir. Bu denklemde ;

k= RE (5.5)
dul

degeri sabit olup, kullanilan prop Gzerinde (K) dederi verilmigtir.

Bu durumda;

K.lz. In (:—‘
k= 2 (5.6)
(Vz - V])

seklini alir. Olgme probu 1s1 iletim katsayis1 bilinen bir maizeme olup, gok
iyi izole edilmesine ragmen caligma sirasinda baz1 1s1 kayiplar H ile

ghsterilirse ;

2
K1 .1n (11)

K= 2y (5.7)
(Vg - V;)

seklini alir.

Deney numunelerinin dlgimlerinde OTHM-PD-2 tipi ve 10190 seri

numarall prop kullamidi. Bu proba ait sabit katsayilar cihaz katalogundan
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alintms olup agagida verilmistir.

K=252.10"4
H=33.10"9

Olgulecek numunenin toz veya blok halinde olmast ve yazey
purizialagane gére farkh prop kullamhr. Her standart OTM probunun Cihaz
ince ayan olgimlerden dnce farkh K ve H sabitlerine gére ayarlanarak, 151
iletim katsas1 degeri (5.7) egitlijinden cihaz igindeki mikrobilgisayar

ile hesaplanmr.

Olglm esnasinda, probun ve malzemenin yizeyi temiz olmali ve
malzeme oda sicakhiginda tutulmahdir. Cihazin dodru dlglim yaptigin
kontrol etmek icin ilk dlglm referans plakalanndan biri ile yamilabilir.
Referans plakasimin verilen 1s1 iletim ketsayis1 ile bu plakamn &lgim
sonucu elde edilen 181 iletim katsayistn ¢+ %5  arasinda farkhihk
gdsteriyorsa 61¢im dogrudur.

Deney numunelerinin herbirinin 151 iletim katsayilan, 28-30 °C oda
sicakhiginda, G¢ ayn noktadan Gger defa yukanda bahsedilen bu yéntemle
olgllmus, sonuglann aritmetik ortamlamalarn ahinarak elde edilen 151
iletim katsayilari  Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 ' de gasterilmis ve ayrica grafige
aktanimigtir (Sekil 5.4, Sekil 5.5 Sekil 5.6, SekilS.7).
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Table 9S.1. Afsin-Elbistan Elenmemis Ucucu K& Numunelere Ait
Ozelikler

Swra Malzeme AJW KUl  Yojunluk  Porozite =11 fetim kats. i1l fletim kats.
Mo Kodu Oram (B)  (griom>) (%) Dereysel (W/mK)  Kuramsal (W/7mK)

Polipropilen Baglauyicil Numuneler

1 AFPO-1 10 1.178 45 0470 0.530
2 AFPO-2 20 1.273 8.7 0.430 0.490
3 AFPO-3 30 1.354 125 0.403 0.448
4 AFFO-4 40 1.408 16 0.385 0.430
3 AFPO-3  50C 1.422 19.2 0.371 0.400
6 AFPO-6 60 1.501 22.2 0.350 Q.350
7 AFPO-7 70 1530 25 0.336 0.350

» 75.107% m. tane gaph Kal+Polipropilen Badlayicihy Mumuneler

g§ AFPI1-1 10 0.95 6.1 0.445 0.510
g AFP1-2 20 1.150 11.8 0.430 0.460
10 AFF1-3 3 1.294 16 0.400 0.431
11 AFF1-4 40 1.345 20.7 0.360 0.400
12 AFF1-3 350 1.395 24 0.350 0.370
13 AFP1-6 60 1.433 28 0.320 0.340

14 AFPI-7 70 1.450 31 (.300 0.320
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Tablo 5.2. Soma T.5. Elenmemis Ugucu KiNd Rumunelere Ait Ozelikler

Swra Malzeme Adwhkea Kl Yodunluk Porozite s iletkentik Il fletim kats.
Fe  Kodu Oram (E) (g fom> ) (%)  Deneysel (W/mK) Kuramsal (W/mi)

Polipropilen Baglayicih Mumuneler

1 5PO-1 1Q 1310 4.8 0.433 0.528
2 SP0-2 20 1.430 a1 0.415 0.436
3 5PQ-3 30 1.394 131 0.385 0.453
4 5P0-4 40 1.416 167 0.370 0.424
3 5SPO-5 20 1.450 20.1 0.335 0.398
& SPO-6 &0 1.494 232 0.345 0373
7 SPO-Y 70 1.927 26 D333 0.349

g 5SP1-1 10 .110 2.4 0.440 0.522
9 5P1-2 20 1.230 10.2 0.410 0.477
10 SPI1-3 30 1.344 146 0.380 0.442
11 5P1-4 40 1.388 18.6 0.352 0.412
12 5P1-5 20 1.410 223 0.325 0.385
13 SP1-6 60 1.454 23.6 0.295 0.339

14 SP1-7 70 1.487 28.6 0.280 0.335
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06
~ + AFPO Is1 Nletim Katsayist (Kuramsal)
’E‘ 8 AFPU Is1 Netim Katsayisy (Deneysel)
~
> *
-’
¢ os-
= +
n
" B
K]
¥ 1 M
£ B .
-
2 04- a +
- B .
4 a
B +
B
03 T T T T -1
0 20 40 &0 20

Kil Oram (%)
Sekil 5.4, Afgin Elbistan Ugucu KUlli Numunelerin Kal Oram - Is

iletim Katsagis Iligkisi.

06
+ AFP1 Is1 letim Katsayis: (Kuramsal)
v 8 AFF1 I Detin Katzays (Deneyzel)
£
*» o054 °
-t
" +
% g e
W
3 0.4 8 *
o
*
£ B
- +
2 o .
5 03 -1 a
02 — r T - T r
0 20 40 &0 &0

Kiil Orany (%)
Sekil 5.5. >75.10° m Ugucu Killi Numunelerin Kl Oram - Is1 iletim

Katsayis iligkisi.
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06 N
+ SFO i1 fletim Katsayr (Kuramsal)
o B SPO I Netim Katsaysr (Deneysel)
£
b +*
L4
s 054
z .
=
p
q‘; <] +
a8
£ . ’
* 0.4+ *
- B
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4 e a *
a
03 v T — =T T T r
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Kiil Oran (%)
Sekil S.6. Soma Ugucu KOG Numunelerin Kl Oram-is1 iletim

Katsayist iliskisi.

06
-~ + SP1 In Detim Katsays: (Kuramzal)
’E‘ @ SP1 i1 fletim Katsayis (Deneysel)
; .
o 054
E .
>
: ° ‘
o
Q 0.4 8 *
£ @ *
- | 8 M
K . .
E 0.2 4 B
o]
0z T T T
o 20 40 &0 20

Kiil Orani (%)
Sekil 5.7 »75.1070 m Ugucu KG110 Numunelerin Kal Oram - (51 {letim

Katsauis {ligkisi.
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3.4. 5u Emme Deneyi

Bu deneyin amaci, su ile direk temasta olacak yap1t malzemelerinde,
donma sonucu, banyelerinde buz kristallerinin genlegsme imkam
bulabilecegi bir kuru hacim mevcudiyetinin arastiriimasidir. Bu Gzelik
malzemeye, donmaya karsi givence sadlamaktadir (Borhan, 1985).
Numuneler Gzerinde yapilan su emme deneylerinde birbirinden farkli su
emme oranlar elde edilmisgtir.

Kritik rutubet miktari, hacmin yaklagik olarak £ 30 ' udur. Bundan
dgha &z oranda rutubet bulunduran malzeme donsa da hasara
udramamaktadir. Rutubet miktarinin & 30" un astlnde olmas1 halinde
ise malzemede don hasamn olacaktir. Bu hasarlar malzeme yluzeyinde
tozlanma ve kabuk halinde ddkdlme, catlama veys toplam kitlenin
dagilmas1 seklinde gdrdildr (TSE,388,415,452). Bu bakimdan bu ¢alismada
géz dnine ahinan yeni kompozit malzemelerin su emme oranlarni tespit
etmek énem tagimaktadir. Su emme deneyi, 6rnek olarak elenmemig ugucu

kalla numunelere uygulanmigtir.

9.4.1. Deneyin Yapiligi

Deney numuneleri (105¢5) °C sicakhia ayarlanmig etive konularak,
agiriidin sabit oldudu gordldnceye kadar kurutuldu. Bu sekilde dedismez
agirhda qgetirilmis numuneler {zerindeki tozlar, bir firga ile

temizlendikten sonra O.1 qgr dugarhihikta tartilarak, kuru numune
adirhklan (w,) tesbit edildi .Bu gekilde kurutulmus numuneler, iginde
ada stcakhidinda ve numune uzunludunun 1/4 ° i kadar derinlikte su bulunan

kaba yerlegtirildi. Bir saat sonra numuneler yariya kadar ikinci saatin

sanunda da 3/4 'G su iginde kalacak sekilde kaba su ilave edildi. Deheglerin
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baglangicindan 24 saat sonra numuneler tamamen su iginde kalacak
sekilde kaba su ilave edildi. Bu durumda 24 saat bekletildikten sonra sudan
cikartlan numuneler, 1slatilarak sikilmig bir bez parcast ile silinip

bekletilmeden 0.1 gr duyarlihiktaki terazide tartildi ve su emdirilmis

adirliklar bulundu {W4). Bu iki afirligin oram alinarak su emme ydzdesi

agagidaki ifade ile & olarak hesapland: {T.S.E 388. 415, Vd}.5u emme oram:

Wi - W,
sE=—1 % . 100
Wy
Deney sonuglan Tabloe 5.3 de topluca verilmistir ve sonuglar aynca
grafiklere aktanimistir. {Gekil 5.8, Sekil 5.9 )
Su emme deney sonucunda numunelerin su emme miktan gdrildigo

gibi 8 30 standart kritik degerin ¢ok altinda kalmaktadir.

280
= 4 a4 a &
At
- o o n o
E " = ‘ B
W
v 260 -
@
a ¢ © ¢ ¢
g t B o @ u B %10 Afsin kil
z + B20 Afsin kiili
% 240 - n B30 Afsin kiili
..E ¢ B40 Afgin kil
g . ® ®50 Afsin kidli
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3.95. Kuruma Hizi Deneyi

Kuruma hiz1 deneyinde amag, nuraunelerin teneffis kabiliyetinin
aragtinimasidir. Kuruma iglemi malzeme yuzeyinden buharlasma yolu ile
oldujundan burada malzeme derinliginden uyiizeye kilcal Kkanallar
vasitasiyla suyun hareketi sdz konusudur. Bu bskimdan hizhh su emime
bzellidine sahip malzemeler aym gekilde mzh kuruma, yavag kilcal su
emre Gzellidine sahip malzemeler yavas kuruma 6zelidi gosterirler (T.SE
704, 705). Yani buhar gegirgenlik direnci vasitasiyla rutubet binyeden
atilarak kurumaktadir. 24 saat su kabt igerisinde bekletilen numuneler
sudan gikarihip bir bezle silindikten sonra 20 °C 11k oda sicaklifinda dogal
kurumaya birakitmstir. Kuruma hzi dlgimleri oda sicakhifinda dogal
kuruma sonucu elde edilmigtir. Sonuglar Tablo 5.4° de topluca verilmis ve
Sekil 5.10, Sekil 5.11" de grafiklere aktariimstir.
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5.6. Islenebilme Ozelifi ve Mekanik Dayanim

Deney drnekleri Gzerinde yapilan uygulamada ucucu kGG numunelerin
testere ile dizgin ylizey verecek sekilde kesilebildigi, matkap ile

delinebilir oldugu tesbit edilmistir. 28 ginlik standart kuruma

dinernlerinden sonra elenmemis ucucu killi numunelere laboratuarda TS
529 standarding uygun basing ve asinma deneyleri yapilrmstir. Grnek
numuneler Gekil 5.12° de ve deney cihazlan Sekil 5.13, Sekil 5.14" de
gésterilmistir. Yine yamlan sirtinmeden dolay asinma deneylerinde
{Bihme} 66 d/dak devri icin asinma kayiplan her numune icin

Asinma kaybr = Nk aqirlik-Son adirlik

= S 100
Ik agirhk

formalinden teshit edilerek Tablo 5.5 ve Tablo 5.6° da topluca gisterilmis

ve grafiklere aktanlmistiriSekil 5.15, Sekil 5.16).

Sekil 5.12. Hazirlanan Deney Numuneleri.

A

[ZDPIEW
Y1OM wi



Sekil 5.14. Asinma Deney Cihazi.



Deney Sonuglar.

Tablo 5.5. Afgin Elbistan Ugucu Kalla Numunelerin Aginma Kaybi

Mumunelerin Numunelerin

Nu:;une baslangictaki asindiktan ?{i‘ ;t:?a

aqiriklan  lsonreki agirhkian \

(gr) (gr) (%)
AEPO-1 228 297.2 0.350
AEPD-2 2342 2328 0.597
AEPO-3 238.1 236.4 0.713
AEPD-4 241 2385 1.037
AEPD-5 2456 242 1.465
AEPO-6 249 245.1 1.566
AEPO-7 2553 2509 1.723
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Tablo 5.6. Soma Ugucu Kalld Numunelerin Aginma Kaybi

Deney Sonuclar.

Numunelerin | Numunelerin AsSInma
Numiine baglangigtaki| agindiktan v
no 4 L. kayb1
agirhklan | sonraki agirhiklan
(gr) {gr) (%)
SPO-1 237 236.1 0.379
SP0-2 243.1 2435 0.652
SPO-3 253.4 251.3 0.828
SPO-4 261.2 258.1 1.186
SPO-5 276 2718 1.521
SPO-6 282.8 278 1.697
SPO-7 2893 264 1.832
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Tablo 5.7. Basma Mukavemeti Deney Sonuglar.

. . UKAYEMETI
SIRA HO uruCy KOLYOZDESI (% BASTA mmé EHET'
(kpfcm )
AEFO-1 10 1045
t i
5| aepo-2 20 052
5
:g AFPO-3 0 025
=
=
=2
S | aEpo-4 40 796
5
-
| 4EPD-5 50 683
@
n
= | AEPO-6 60 54.1
‘I::f
=L
AERD-7 70 46.2
SPO- 1 10 125
N spgez 20 105.2
; SPO-3 0 1005
=
=
2 85
=| 5p0-4 40 Ha8
)
—t
g 50 c
| spo-5 75.4
z
[41]
SPD-6 ad 653
SPO-7 70 412
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6. SONUG TARTISMA VE DNERILER

Farkli oranlardaki Afsin Elbistan ve Soma termik santral ucucu killeri
ile polipropilen kangimlannden dretilen yeni bir kompozit turd
malzemenin 1511 ve mekanik Gzeliklerinin arastinimas) zerine yapilan bu
caligmada agadidaki sonuglar ortayae cikmigtir.

1. Bu galigma ile termik santral ugucu killeri gibi ket gozenekli
malzemelere ¢esitli oranlarde baglayici olarak polipropilen katilarak elde
edilen yeni KkKompozit malzemelerin 151 iletim  katsayilarinin
hesaplanmasinda kullantlshilecek matematiksel bir denklem
geligtirilmigtir. Bu denklem ile hesaplanan 151 iletim katsasyilam ile
deneysel Glglm sonuglarinin uyum icerisinde olduklsn saptanmistir{Sekil
5.4+5ekil 5.7).

2. Turkiye' de galigir durumdaki termik santrallerde yiilik dretimi 10
milgon tonu agan ugucu KUl potansiyeli mevcuttur. Bu kdllerin yam
malzemesi Uretiminde degerlendirilmesi halinde, termik santrallerde bu
atik malzemenin depolanmasi, taginmasi, cevreye olan istenmeyen etkileri
gibi ¢ozlmi zor sorunlara da ¢dzim gelecektir.

3. Dkemizde ingaat malzemelerine olan talep ve malzeme maliyetleri
giderek artan bir hizla yikselmektedir. Bu calismada; ugucu kil
polipropilen kombinasyonu seklinde 151, ses ve neme kargt yahtim
Gzeligine sship ve aym zamanda aginmaya karg direngli yeni bir kompozit
malzeme elde edilmistir. Oretilen bu tir malzemelerin marley tard
dogeme Kaplamasinda, cati yalitiminda ve gerek toprak alti ve gerekse
toprak Gsti duvariarda kaplama plakast olarak kullaniimasi ile binalar 151,

ses ve neme kargt korunmusg olurken 1sinma amacgh enerji tasarrufu da

saglanmig olacaktir.
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- Ugucu kdller gozenekli bir yspiye sahiptir. Gozeneklilik oram iri
taneli kilerde yiksek olup, tane gapt kigildikee kindn yoduniugu artmakta
ve gozenekli yap kaghmﬂrak yerine dolu taneli yapr ortsys ¢ikmaktadir.
Nitekim bu caligmada Sekil 5.4, 5.3, 5.6, 3.7 ' nin incelenmesi halinde
>75.107% m tane capli numunelerde kullanilan killerin baylk bir balGrdndn
igi bog olup gbzeneklilik oranlarimin fazla olmast nedenige 151 iletim
katsayrlan daha kicdk cikmistir,

-Deneysel aloimierde en dostk 1s1 iletim katssyisi, Soma Termik
Santralinde elde edilen ugucu kNG numunelerde tespit edilmistir
Afsin-Elbistan  Termik santral ucucu ki numunelerin 151 iletim
katasayist 0.338 w/mK, Soma Termik Santral ugucu k1d numelerin ise
0.333 wW/mK olarak dlciimistir.

- Sekil D5.4+5ekil 5.7 incelenmesinde 151 iletim kstasayilan
kuramsal sonuglarimn deneysel sonuglardasn blyGk ciktigy goriimektedir,
Bunun nedeni matematiksel denklemin gelistiriimesi sirasinds yapilan
kabullerden ileri gelmekte ve dodal olarak gergek &lghmlerden farkh
cikmalktadir.

- Ugucu kil-polipropilen badlayict kombinasyonlaninda kil oram
arttikca 151 iletim katasayist kicilmektedir. En blyGk 151 iletim katsayisy
polipropilen oram &90 olan numunelerde, en kigdk 181 iletim katsayist ise
polipropilen aram & 30 olan numunelerde gorilmigtar{Sekil 5.4+Sekil 53.7).

- Su emme oram bUtin numunelerde 84-%10 arasinds degismektedir.
Bu oranlar TSE 704 ve 705" de verilen £ 30' luk Gst limit dederinden
mcluki;a daguktar. Bu nedenle bu galismada gbz Gnline alinan kompozit
malzemeler 0 °C’ nin altindaki sicakliklarda ve su ile direk temasin oldudu

yerlerde dahi rahatlikla kullamlabilecektir{Sekil 5.8, Sekil 5.9).

- Oda sicaklidinds yapilan dodel kuruma deneyinde Sekil 5.10 ve Gekil
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5.11" den gdraldagu gibi numunelerin binyesinde bulunan nemin azaldigi ve
katle dedisiminin s8z konusu olmast nedeniyle Gretilen malzemeler igin az
da olsa bir tenefls kabitiyetinden bahsetmek mimkGndir.

-Numunelerde polipropilen oranmt arttikgs basing ve aginmaya kars
dayanirmn da arttiqy gériimektedir.

- Basma mulkavemetinin kil oramna bagh olarak azelmasimn sebebi
kil artikga yapida kil hakim olmakta kdlin basma Gzellikleri, sonucu
biyak orands etkilemektedir. KilGn basma muksvemetinin disik oldudu
dikkate ahimnca k1 orammn  ylksek olmast  nedeniyle basma
mukavemetinin digik oldugu ortaya cikmektedir{Aksoy, 1993)

- K@l oramna gore asinma direncinin dedisimi de basma deneyi
sonuglaring benzemektedir. Yani kKOl oram arttikcs asinms oram artmalkis
dider bir ifadeyle aginma direnci azalmaktadir.

Bu sonuc su sekilde agiklanabilir; strtinme sirasinda sisteme verilen
enerjinin  bir kistm, matrisin deformasyonuna, 15148,  asinmays
harcanmaktadir. Matris kuvvetli ve enerji yutma kabiliyetine sahipze
sisteme verilen erenjinin onemii kisnu matris terafindan yutulur. Boylece
gginmaya harcanan enerji miktan azalir. KOl miktam arttikcs  metris
azalacaindan elemamn enerji yutma kabiliyeti azalir ve asinmays
harcanan enerji miktarm artar buna badh olarsk te asinma direnci diger.
Ayrica, matrisle kil tanecikleri arasinda kuwvetli bir bedin olmadif
dikkate alimirsa bu sonuglarin olabilecedi kaginilmazdir,

Ugucu kil ile polipropilen benzeri baglayicilar ile dzellikle ylksek
kUl oranlt numuneler icin mukavemet artinc katkl maddeleri kullanilarak
pencere ve kapi tard yapr malzemesi Gretimi yspilabilecedi gibi farkh
termik sentral ugucu killeri kullamlarsk benzeri galigmalar yapilmast

konuys daha genig boyutlar kazandiracaktir.
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