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OZET

Bu ¢alismada, ucucu kiil, dogal kil ve dort gesit epoksilenmis bitkisel yag kullanilarak
180 adet degisik yeni kompozit malzeme tiretilmistir. Elde edilen kompozit malzemelerin 1s1l ve
mekanik 6zellikleri incelenerek yalitim malzemesi olarak kullanilabilirligi aragtirilmisgtir.

Ugucu kiil olarak Afsin Elbistan Termik Santral ugucu kiilii kullanilmistir. Tiirkiye’de
mevcut termik santrallerden yilda toplam on bes milyon tonun {izerinde iiretilip ciddi bir ¢evre
kirliligine sebep olan bu malzemelerin, yeniden ekonomiye kazandirilmasi hedeflenirken
yaliim &zellikli yeni bir yapi1 malzemesinin tretilmesi ile ayn1 zamanda enerji tasarrufu da
saglanmig olacaktir. Baglayici olarak hazirlanan degisik oranlardaki kil ve epoksilenmis bitkisel
yag karigimlar1 kullanilmigtir. Ugucu kiil ve kilin tiim karisimlarda agirlik¢a yiizde oranlar1 30,
40, 50, 60 ve 70 olarak, epoksilenmis dort g¢esit bitkisel yagin (soya yagi, aycicegi yagi,
zeytinyagl ve palm yagi) agirlikca yiizde orani ise 40, 45 ve 50 olarak alinmistir. Numuneler
basma, c¢cekme, asinma, su emme, kuruma hizi, 1s1 iletim katsayisi, kiitle ve yogunluk
degerlerinin tayini i¢in deneylere tabi tutulmustur.

Bu calismanin giris boliimiinde tez konusu tanitilmis, ikinci bdliimiinde konu ile ilgili
literatiir arastirmalar1 sunulmustur. Ugiincii boliimde, ¢alismanin ana malzemelerinden olan
bitkisel yaglar, deneylerde kullanilan epoksilenmis bitkisel yaglar, ugucu kiil ve kil hakkinda
bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde ise numunelere ait 1s1 iletim katsayisini veren cebirsel bir
denklem gelistirilmistir. Besinci ve altinct boliimde yapilan deneysel ¢aligmalar ve sonuglari

degerlendirilmistir.
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Degerlendirme sonucunda;

* Hazirlanan ugucu kiil, kil ve epoksilenmis bitkisel yag karisimli numunelerin 1s1 iletim
katsayilarinin kiigiik olmasi nedeniyle, gerek dis siva malzemesi gerekse doseme-duvar kaplama
malzemesi olarak kullanilmasi halinde biiyllk oranda enerji tasarrufu saglayacagi tespit
edilmistir.

* Is1 yalittmi s6z konusu oldugu zaman géz Oniine alinan kompozit malzemelerdeki
ucucu kil ve epoksilenmis bitkisel yag oranlarinin kile gore daha fazla olmasi gerektigi, su
yalitimi ve dayanikliligin 6nemli olmasi gereken durumlarda ise kil oraninin daha fazla olmasi
gerektigi belirlenmistir.

*Epoksilenmis bitkisel yag ve ugucu kiil diisiik oranda kullanilirsa, numunelerin asinma
degerleri kiigiik, basma mukavemeti degerleri yiiksek ¢ikmaktadir. Bu gibi 6zellikleri goz
oniinde bulundurularak bu malzemelerin yalitim 6zellikli duvar kaplama malzemesi olarak
kullanilabilecegi saptanmustir.

* Donmaya kars1 dayanimin kontrolii i¢in numunelere su emme deneyi uygulanmstir.
Bu deneylerde su emme orani TSE normlarinda verilen %30 kritik degerin oldukg¢a altinda
cikmistir. Bu nedenle iiretilen malzemelerin plaka seklinde cati yalittminda ve dig siva

malzemesi olarak da kullanilabilecegi anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Epoksilenmis bitkisel yag, ugucu kiil, kil, kompozit malzeme
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ABSTRACT

In present work fly ash, natural clay and four different kinds of epoxidized vegetable
oils (soybean oil, sunflower oil, olive oil and palm oil) were used to produce 180 kinds of
composite materials. By analyzing heat conductivity of these novel materials, their use as an
insulation material is investigated.

In the mixture, a kind of thermal central waste product, fly ash is used, which is
produced annually over than 15 million tones in Turkey. Not only the re-use of these products is
a good development for environment, but also to obtain an insulation material with them is a
very important attack for energy saving policy. The fly ashes which are used in the experiments
are taken from Afsin-Elbistan Thermal Central. The natural clay and epoxidized oil are used in
various ranges as adhesive materials. The percentage ratio of the weights of fly ash and natural
clay were 30, 40, 50, 60 and 70. Four different kinds of epoxidized vegetable oils were added to
the mixture in a percentage of 40, 45, and 50. The new productions were subjected to some tests
to find out their detailed properties such as strain, tension, abrasion, sucking capability of water,
rate of drying, thermal conductivity coefficient, mass and density.

This thesis consists of six chapters. The 1% chapter includes the introduction of the
subject of the thesis while the 2™ chapter includes the detailed literature survey about the
subject. The 3" chapters involve respectively, the general information about the vegetable oil
and the specific information about the used materials in this thesis (epoxidized vegetable oils,

fly ash and natural clay). In the 4™ chapter has the knowledge about the physical model and
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mathematical formulation of the produced materials. In the 5™ and 6™ chapters the experimental

work and its results are presented.

From the test results, some important conclusions are made as follows:

The thermal conductivity coefficient of the mixture of the epoxidized vegetable oil,
fly ash and natural clay is found quite low. Therefore, it is obvious that the use of
this new mixed material will cause a great energy saving either it is used as
external-wall-compo material or floor-wall-covering material.

It is observed that, the rate of fly ash and epoxidized vegetable oil should be more
than the clay rate, when the thermal insulation is considered. On the other hand, the
rate of clay is much more important when the water insulation and strength of the
material is considered.

When the epoxidized vegetable oil and fly ash materials are used in low rates, the
strain resistance value of the materials is found high and the abrasion value is low.
Therefore it is suggested to be used as wall covering insulation material.

The resistance of the new materials to the freezing is tested by ‘water sucking
method’. Their capability of to sucking water is found lower than the critic level
%30 which is given by TSE norm. Hence, the author suggests using this material as

roof insulation plates or outer wall compo material.

Key Words: Epoxidized vegetable oils, fly ash, clay, composite material
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1. GIRiS

Diinya’da gerek hizli niifus artis1 ve gerekse endiistriyel alandaki biiyiimeler, yeni enerji
ve yap1 malzemelerine olan ihtiyaci artirmistir. Artan enerji ihtiyaci ya yeni enerji kaynaklarinin
aragtirilmasiyla yada enerjinin daha akilci kullanimiyla karsilanabilir. Bu dnlemlerin basinda
enerji titketimini minimuma indirmek en kolay secenektir.

Son yillarda Diinya’da ve Tirkiye’de endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi Onem
kazanmigtir. Bu malzemeleri degerlendirmek amaciyla yapilan bu g¢aligmayla, bir taraftan
yaliim 6zellikli, daha ucuz yeni bir kompozit tiirii yap1 malzemesi iiretimi hedeflenirken, diger
taraftan da atik maddelerin ¢evreye olan olumsuz etkileri ortadan kaldirilmis olacaktir [1].

Tiirkiye’deki mevcut 15 termik santralde, atik malzeme olarak yilda on bes milyon tonun
iizerinde ucucu kiil iretilmektedir. Bu kiiller, biinyesinde 10° m. mertebesinde ¢ok kiigiik
gozeneklere sahiptir. Ugucu kiil kullanilarak {iretilen malzemeler, bu gézenekler sayesinde 1s1
gecisine karst direng gosterebilir. Bu ¢alismada, kimyasal yapisina eklenen katkilarla
sentezleme igleminden gegirilerek plastiklik verme 06zelligi kazandirilmis bitkisel yaglar ve
dogal kil farkli oranlarda karistirilarak, Afsin Elbistan termik santralinde iiretilen baca alt1 ugucu
kiilii ile birlikte isleme alinmis ve bu sekilde yeni kompozit malzeme tiretimleri yapilmistir.
Uretilen bu yeni malzemeler 1s1l ve mekanik deneylere tabi tutularak yalitim malzemesi olarak
kullanilabilirlikleri arastirilmigtir.

Uretilen malzemelerin &nemli bilesenlerinden biri olan epoksilenmis bitkisel yaglar,
ozellikle petrol evsafli olmayan malzemelerin iiretiminde Diinyada olduk¢a genis capl bir
kullanim alam1 bulmasma ragmen, Tiirkiye’de boru ve deterjan iiretimi diginda pek
kullanilmamaktadir. Bu ¢alismada, bir taraftan ucucu kiillerin degerlendirilmesi ve epoksilenmis
bitkisel yaglar igin yeni bir kullanim alani olusturulmasi saglanirken, diger taraftan da yalitim
0zellikli yeni bir malzeme iiretiminin yapilmas: hedeflenmistir.

Uretilen bu kompozit tiirii malzeme, 1s1, su ve sese karsi yalitim saglamak amaciyla tugla,
i¢ siva, dis siva ve cati kaplama sivasi olarak degerlendirilebilecegi gibi, seramik tirii bir
malzeme seklinde de kullanimi s6z konusu olacaktir.

Calisma alt1 boliim seklinde sunulmustur. Birinci girig boliimiinden sonra boliim ikide;
genel olarak epoksilenmis bitkisel yaglarin kullanim alanlar1, ugucu kiil ve kil kat1 malzemeleri
kullanilarak yapilan yalitim malzemesi iiretimleri ve gozenekli kati malzemelerde 1s1 iletkenlik
katsayisinin kuramsal olarak incelenmesi hakkinda genel teorik bilgiler, literatiir aragtirmalari
esliginde sunulmustur. Bolim {igte; calismanin temel malzemesi olan bitkisel yaglarin yapilari,
fiziki ve kimyasal 6zellikleri, endiistriyel kullanim alanlar1 ve bitkisel yaglarin son yillarda

Tiirkiye ve Diinya’daki iiretim potansiyeli ile gelecekteki iiretim hedefleri verilmistir. Ayrica



deneylerde kullanilan epoksilenmis bitkisel yaglarin ve kati materyallerin genel 6zellikleri, bu
konularda yapilmis literatiir ¢aligmalartyla birlikte gerek yapilan analiz sonuglari, gerekse
malzemelerin temin edildigi firmalardan gelen iiriin bilgileri ile desteklenerek aktarilmigtir.
Boliim dortte; caligmada tiretilen gézenekli katt malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisinin kuramsal
olarak incelenmesi amaciyla, fiziksel model olusturulmustur. Farkli 1s1 iletim katsayilaria sahip
malzemeler kullanilarak iiretilmis heterojen yapili bu numunelerden, birine ait fiziksel
modelden alinan elemanter hiicre kesitinin, Fourier 1s1 iletimi kanunu esas aliarak, porozite,
hacim - agirlik oranlan iligkisi, gozeneksiz kiil-kil ve baglayicilara ait 1s1 iletim katsayilar1 ve
gozenek icindeki gazlarin 1s1 iletim katsayilan ile birlikte degerlendirilerek, efektif 1s1l iletim
katsayisimi (k.g) veren cebirsel bir denklem ¢ikarilmigtir. Daha sonra dort farkli epoksilenmis
bitkisel yag icerigine sahip 6rnek numuneler i¢in sayisal ¢oziimler yapilarak elde edilen
sonuglarin, deney sonuglariyla uyumlu oldugu gdsterilmistir. Boliim beste; deneye baslamadan
once yapilan hazirlik ¢calismalari, konu edilmistir. Daha sonra numunelerin iiretim asamalar1 ve
numuneler {izerine uygulanan deneyler agiklanmigtir. Calismanin bu boliimii ayni zamanda
numunelerden elde edilen deney sonuglarini ve degerlendirmelerini igermektedir. Boliim altida;
caligmanin biitiinii ele alinarak genel degerlendirme ve sonuglar yer almistir. Calismada metin

icerisinde yerlestirilmeyen baz1 tablolar ve sekiller ek seklinde sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Epoksilenmis Bitkisel Yaglar

Calisma konusu ve ¢alismada kullanilan malzemeler ile ilgili genis bir literatiir taramasi
yapilmustir. Igerik olarak konuya yakin olanlarin bir kismi asagida verilmistir.

Gliner ve arkadaglar1 [2], susam, hint, kolza, ay¢icek, pamuk, soya, keten gibi bitkilerin
biinyesindeki trigliserid yaglari modifiye ederek lretilmis reginelerden, degisik polimerizasyon
metodlariyla kompozitler elde etmenin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Bu sekilde liretilen
polimerik kompozit malzemelerin, teknik amaclar i¢in genis capta kullanilabilmeye agik
oldugunu ve oOzellikle 1s1 dayanimi, esneklik, kimyasallara direng, biouygunluk,
bioazaltilabilirlik, metalik maddelere yapisma, gaz gecirgenligi, elektriksel iletkenlik ve

yanmazlik gibi bazi 6zel 6zelliklerin bu tip iiretimlerle saglanabilecegini ifade etmislerdir.

Sharma ve Kundu [3], soya, pamuk, keten, hint, odun yagi...vb dogal yaglarin polimer
kompozit malzeme iiretiminde kullamlabilirligi konusunda c¢alismuslardir.  Ozellikle
fonksiyonolize edilmis aygicek yagi, soya yagi, kanola yagi, yalanci safran yagi gibi dogal
yaglardan gelistirilen polimerlerin, olduke¢a iyi mekanik ve 1s1l 6zellikler gosterdiklerini ve bu
tip yaglarin esnek yapida malzeme iiretimine zemin hazirladigini belirtmislerdir. Epoksilenmis
misir yaginin ise kompozit malzeme {iretiminde yapiya plastiklik 6zelligi kazandirabilmesine

karsilik ¢ok fazla nem ¢ekme 6zelligi sebebiyle kullaniminin sinirli oldugunu belirtmislerdir.

Cook ve arkadaslar1 [4], bitkisel yaglarin fonksiyonolize edilerek kurutuldugu zaman
yapiskanliklarinin en iist seviyede oldugunu ispatlamislardir. Bitkisel yaglari bu sekilde
kullanarak, dayanim agisindan oldukga iyi 6zellikli kompozitler iirettiklerini belirtmislerdir.

Larock ve arkadaslar1 [5], ESO ve EMO ile sert kompozitler gelistirmislerdir. Igeriginde
yenilenebilir bitkisel yag kullandiklar1 malzemelerin 1s1l ve mekanik 6zelliklerinde, 6zellikle de

ses ve titresim absorbasyonu konusunda oldukga iyi sonuglar elde ettiklerini belirtmiglerdir.

Lan ve arkadaglar [6], fonksiyonolize edilmis bitkisel yaglarin kompozit tiretiminde
kullanilmasi1 durumunda, elde edilen polimer yapilarin, kimyasallara-suya direng, yapigskanlik ve
esneklik gibi 6zelliklerinin olumlu yonde diizeltilebilecegini belirtmislerdir. Ozellikle bitkisel
yaglarin polimer malzeme iiretiminde kullanilmasinin, biouygulama ve bioazaltma

caligmalarinda son derece 6nemli oldugunu vurgulamisglardir.

Gandini ve arkadaslar1 [7], sentezlenmis bitkisel yaglarla {iretilen biokompozitlerden

oldukea iyi islenebilirlik ve mekanik 6zellikler elde edilebilecegini aciklamislardir. Miirekkep,



cila ve boya gibi ¢cogunlukla sentetik igerikli iiretilen malzemelerde, sentetik malzemeler yerine
bitkisel yagh reginelerin kullanilabilirliginin kimyasal olarak miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

Khot ve arkadaglar [8], kompozit yapiminda fonksiyonolize edilmis bitkisel yaglarin
kullanilmas1 ~ durumunda, kompozitin mekanik  o6zelliklerinin  istenilen  sinirlarda
diizenlenebilecegini ifade etmislerdir.

Derqouleu ve arkadaglar1 [9], calismalarinda zeytinyagi ve zeytin c¢ekirdekleriyle
iretilen reginelerin, polimerik malzeme yapiminda kullanilmaya kimyasal bakimdan uygun
oldugunu agiklamislardir.

Boquillon ve arkadaglari [10], anhidritli ELO’nun polimer kompozit yapiya katilmasiyla
iiretilen kompozitlerden giiclii mekanik ve fiziksel Ozellikler elde edildigini belirtmislerdir.
Yiiksek saglamlik gerektiren objelerin liretiminde sentetik recinelere alternatif olarak bu yagin
kullanilabilecegini agiklamiglardir.

Ashraf ve arkadaslar1 [11], polimetakrilikli ELO ile iiretilmis kompozitlerden esneklik,
hafiflik, yapiskanlik gibi 6zelliklerin saglanabildigini, ancak katilik konusunda ¢ok verimli
sonuglar alamadiklarini belirtmislerdir.

Weber [12], hint yaginin, suya direnci sebebiyle elektronik endiistrisindeki
uygulamalarda ve kaplama malzemeleri yapiminda kullaniminin artmaya bagladigini ancak
mekanik 6zellikler agisindan, bir¢ok bitkisel yagdan daha zayif 6zellikler sergiledigini ifade
etmistir. Hindistan cevizi yag1 ve hint fasulyesi yaginin, boya imalatinda ve su gegirmez

kaplama malzemesi iiretiminde kullanilmaya uygun oldugunu agiklamistir.

Gan ve arkadaslari [13], palm yagmin epoksilenmis esterlerinin, PVC igin
plastiklestirici olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Basiron ve Weng [14], EPO’nun, polimerik kaplamalarda, termoplastiklerde, yazici
miirekkeplerinde, toksit olmayan sivama ¢amurlarinda ve yaglama yaglarinda hammadde olarak
kullanilmaya uygun oldugunu agiklamiglardir. Ayrica endiistriyel ¢alismalarda palm yaginin
tercih edilmesi durumunda olduk¢a ekonomik {iretimlerin elde edilebilecegini vurgulamiglardir.

Rosli ve arkadaglar [15], yiizey kaplama islemlerinde, EPO katkili re¢ine kullanimiyla
arzu edilen esneklik ve sertlik 6zelliklerinin daha ucuz elde edilebilecegini belirtmiglerdir.

Choi ve Park [16], ESO igerikli kompozitlerin iiretiminde, yapidaki ESO orani

arttirlldiginda, kompozitin gekme mukavemeti degerlerinin azaldigini ifade etmislerdir.

Czub [17], ESO’lu reginelerle elde edilen kompozitlerin, yiiksek kimyasal direng, diigiik

su absorbsiyonu ve iyi mekanik 6zellikler gosterdigini belirtmistir.

Ahamed ve arkadaglar1 [18], kompozit {iretiminde aranan esnek yapiyi, igerikte %10 -

%30 arasinda EAS ve EMS kullanarak elde edebilmenin miimkiin oldugunu belirtmislerdir.



Dweib ve arkadaglari [19], diisiik maliyetli ingaat yapimi i¢in, ingaatlarin ¢ati, merdiven,
duvar...vd boliimlerde SO reginelerini ve dogal fiberleri (keten,seliloz..vd) temel alan plastik
icerikli kompozitlerin kullanilabilirligine yonelik c¢alismalar yapmislardir. Bu kompozitler
yardimiyla yiiksek mukavemet ve katilik, degisik hava sartlarina uygunluk, hafif agirlik,
esneklik ve dizayn estetigi gibi 6zelliklerin saglanabilecegini belirtmislerdir.

Dweib ve arkadaglar1 [20], bio-temelli kompozit ¢at1 yapilarinin iiretimlerini igeren bir
caligma yapmislardir. Calismalarinda AESO regine, seliiloz fiberler ve cesitli kimyasal katki
maddeleri kullanmiglardir. Kompozit yapinin kullanilabilirligini ve su emme 6zelliklerini
incelenmiglerdir. Sonugta AESO’nun catilarda basariyla uygulanabilecegini belirtmislerdir.

Shabeer ve arkadaslar [21], igerigine %10-%30 arasinda EAS reginesi ilave edilerek
iiretilen polimerik malzemelerin, ses, titresim, nem...gibi 0Ozellikli malzeme gerektiren
uygulamalarda kullanilabilir oldugundan bahsetmislerdir.

Xu ve arkadaglar1 [22], igerigine katilan ESO ile 150°C’de iirettikleri polimerik

kompozitin, giiclii katilikta elde edildigini ve yiiksek elastikiyet verdigini ifade etmislerdir.

Loza ve arkadaslar1 [23], polyester kompozitlerin iiretimi esnasinda yapiya %17‘ye
kadar eklenen ESO‘nun mekanik &zellikler tizerinde olumlu etkisinin oldugunu, %17’den daha

fazla kullanilmasinin yapimin mekanik 6zelliklerini bozdugunu ifade etmislerdir.

Thames ve arkadagslar1 [24], ESO ile iiretilecek kompozit malzemelerden miikemmel

yapiskanlik, yliksek mukavemet gibi 6zellikleri elde etmenin miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

Miyagawa ve arkadaglari [25], %20 ELO ve %20 OEL’i ayrt ayn kille birlikte
kullanarak iirettikleri nanokompozitlerin her ikisinde de, saf epoksi ve kille sentezlenerek
iretilmis kompozitlere gore daha yiiksek elastiklik modiilii elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Lu ve arkadaglar1 [26], AESO, MAESO ve PMSO gibi {i¢ ¢esit FVO ile streni
birlestirerek kille birlikte polimer malzeme yapiminda kullanmiglardir. Yapidaki kil iceriginin
%4’e kadar artmasiyla esneklik modiiliiniin %30 oraninda arttigini, ancak 1sil 6zelliklerinde
belirgin bir degisim olmadigini belirtmislerdir.

Zhu ve arkadaglar1 [27], ESO ile birlikte kilin sentezlenmesiyle elastik
nanokompozitler tiretmislerdir. Yapiya %10’a kadar eklenen kilin mekanik o6zellikleri dnemli
Olciide iyilestirdigini ifade etmislerdir. Elde edilen malzemelerin ¢ekme mukavemetlerini 0.08-
0.58 MPa arasinda tespit etmislerdir.

Liu ve arkadaslar1 [28], ESO ve kil igerikli olarak iirettikleri nanokompozitlerde, ¢ekme
mukavemetlerinin, yapidaki kil miktar1 %8‘e kadar arttirildik¢a arttigini (%8 kil ile maksimum

¢ekme mukavemeti 4,54 MPa), %10’dan sonra azalmaya basladigini ifade etmislerdir.



Song ve arkadaslar1 [29], (drettikleri ESO/kil nanokompozitlerinin basma
mukavemetlerinin %0 killi malzemelerde 0.12-112.28 MPa , %5 nanokilli malzemelerde 0.15-
119.02 MPa, %8 nanokilli malzemelerde 0.26-79.65 MPa arasinda degistigini maksimum
degerin %5 nanokil ilavesiyle elde edilen numuneden alindigini ifade etmislerdir.

Ray ve arkadaslar [30], ESO/kil ile iirettikleri nanokompozitlerin yapisindaki kil icerigi
arttikga yapilarin yogunlugunun ve mukavemetinin arttigmni agiklamiglardir. Bu sekilde
uirettikleri malzemelerin ¢cekme mukavemetlerini 78-101 MPa araliginda tespit etmislerdir.

Yasmin ve arkadaslar1 [31], degisik kil c¢esitlerini, ESO ile sentezleyerek yiiksek
mekanik 6zellikli ve ¢evreyle dost kompozit iiretiminin miimkiin oldugunu ifade etmislerdir.
Yapidaki kil igerigi arttirildik¢a, malzemenin yogunlugunun ve elastiklik modiiliiniin arttigini,
¢ekme mukavemetinin azaldigini belirtmislerdir. Elde edilen ¢ekme mukavemeti degerlerinin
(%3 kil ile) 25 MPa-(%10 kil ile) 40 MPa arasinda tespit edildigini a¢iklamislardir.

Hiroshi ve arkadaslar1 [32], ESO ve ELO’nun kille iiretilmis nanokompozitlerinin
mekanik 6zelliklerini karsilastirmiglar ve ELO/kille iiretilmis nanokompozitlerle daha esnek ve

yiiksek sicakliklara daha iyi dayanim gosteren malzemelerin elde edilebildigini belirtmislerdir.

2.2. Ucucu Kiil ve Kil Karisimh Malzemeler

Bugiine kadar ugucu kiillerle ilgili ¢ok fazla yerli ve yabanci arastirma yapilmigtir.
Caligmalarin biiyiikk bir kismi ugucu kiillerin ¢imento ve betona katki maddesi olarak
kullanilabilirligi tizerinedir [33], [34]. Ucucu kiil terimi literatiirde ilk defa 1937 yilinda
goriilmiistiir. Bilhassa ugucu kiiliin yliksek incelikte toplanma imkaninin artmasi sonucu daha
biiylik puzolanik o6zellik gostermesi ve beton iginde belirli oranlarda ¢imento yerine
kullanilabilir olmasi, bu konudaki ¢alismalara hiz kazandirmustir Iyi kaliteli ugucu kiiliin
ekonomik olarak toplanmasi konusundaki arastirmalara ilk olarak Amerika agirlik vermistir
[35]. Ozellikle ©’Hungary Horse’’ barajinda kullanilan ugucu kiiliin performans verileri Bureau
of Reclamation tarafindan yaymlandiktan sonra kiiliin hidrolik yap1 ve beton yapilarda
kullanimi biitiin Amerika’da yayginlagsmig ve 1954 yilinda bunun ig¢in ilk ASTM standarti
(ASTM C-350-65T) hazirlanmustir [36].

Terrier ve arkadaslar1 [37], ugucu kiillerin fiziki 6zellikleri konusunda c¢aligmalarda
bulunmusg olan tane sekillerinin kiire, yuvarlak, yassi ve uzun olmalarini gbz Oniine alarak
gerekli incelemelerini mukayeseli olarak yapmuslardir. Brink ve arkadaslar1 [38], ucucu kiillerin
inceligi ile puzolanik aktivitesi arasindaki iliski {izerine aragtirmalar yapmislardir. Watt ve
Thorne [39], ucucu kil tanecik yiizeyi ile puzolanik aktivite arasinda yakin bir ilgi oldugunu

caligmalarinda gdstermislerdir .



Japonya’da ugucu kiil ile ilgili ¢aligmalar 1950 yillarina rastlamaktadir. Bu yillarda
Japonya’'nin elektrige ihtiyaci biiyiik oldugu i¢in yapimina hiz verilen hidro elektrik ve termik
santrallerin insaas1 ile beraber ugucu kil ile ilgili caligmalar artmig ve 1958 yilinda ugucu kiil
standard1 hazirlanmigtir (JIS A 6201 Fly Ash). Ucucu Kiiliin Avrupa iilkelerinde arastirma ve
kullanimu ile ilgili ¢alismalarin baslangici 1955 yilina rastlar. Rusya’da ucucu kiillii ¢gimento
standartlar1 1963 yilinda (GOST 6269-63), Ingiltere’de ise ugucu kiil standardr 1965 yilinda
(BS 3892) kabul edilmistir [39] .

Davis ve arkadaslar1 [35], ugucu kiiliin beton ozelliklerine olan etkisi konusunda
caligmislardir ve ¢imentoya belirli oranlarda ugucu kiil katilarak dokiilen betonlarin
islenebilirlik kabiliyetinin arttigin1 gdstermislerdir. Yamazaki ve arkadaglari [41], ucucu kiiliin,
belli bir oranda, ¢imento yerine kullanildiginda yogurma suyunda yaptigi azalma etkilerini
inceleyerek 6zellikle ugucu kiiliin cilali ylizeylerinin betonda islenebilirligini arttiran en 6nemli
faktor oldugunu gostermislerdir.

Tiirkiye’de Etibank, DSI, TUBITAK, TEK, EiE gibi kuruluslar ve bazi iiniversiteler
arastirmacilar, ucucu kiilin degerlendirilmesi konusunda 1963yilindan itibaren caligmalar
yapmislar, sonuglarini yaymlamislardir [42], [43]. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii ise Nisan 1975 de
TS 639 (ugucu kiiller) ve TS640 (ugucu kiillii ¢imento) standartlarini ¢ikartmistir.

Biger [44], (Afsin-Elbistan, Soma) termik santral ugucu kiillerinin yap1 malzemesi
olarak kullanilabilirligini, baglayic1 olarak su ile birlikte ¢imento, kire¢ ve ¢imento+kire¢
kullanmak suretiyle aragtirmistir. Elde ettigi malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayilarini 0.240—
0.342 W/mK, su emme degerlerini %31.07-52.85, kuruma hiz1 degerlerini %7.6-11.48,
porozitelerini %1.99-37.08, yogunluklarin1 0.953-1.624 g/cm’ degerleri arasinda tespit etmistir.
Sonugta, wugucu kiillere %10-30 arasinda katilacak g¢imento, kireg¢, ¢imento+kireg
baglayicilarindan biri ile har¢ haline getirilerek i¢ siva yapimminda kullanilabilecegini, elde
edilen bu malzemenin 1s1 iletkenlik degerinin normal sivalara gore yaklasik %60 diisiik
oldugunu, bu malzemenin yapir malzemesi olarak kullanilmasi halinde 6nemli oranda enerji
tasarrufu saglanabilecegini belirtmistir. Ayrica elde edilen malzemelerin su emme degerlerinin,
bu konudaki alt smirlarin iistiinde ¢ikmasi sebebiyle su ile temas halinde olan yerlerde ve dis
siva malzemesi olarak kullanilmasinin uygun olmadigini ifade etmistir.

Mannan ve Ganapathy [45], hafif agirlikli agrega malzeme iiretimi i¢in ¢imento, ugucu
kiil, kalsiyumklorid, kum, su ve palm kabugu yagini degisik oranlarda kullanarak numuneler
hazirlamiglardir. 28 giin sonra test ettikleri numunelerin (su/¢imento=0,41) icindeki ¢imento
yerine %10’a kadar ugucu kiilin kullanilmasinin uygun olacagmi ifade etmislerdir. Ancak
ucucu kiiliin %15 ve daha yiiksek oranlarda kullanilmasi durumunda malzemeler iizerinden

belirlenen basma mukavemeti degerlerinin azaldigim1 belirtmislerdir. Palm yagini hep sabit



oranda kullandiklar ¢alismalarinda, ¢evre sartlarinda 28 giin siiresince bekleterek elde ettikleri
numunelerin yogunluklarimin 1.89-1.905 g/cm’, basma dayammlarinin 19.5-29.4 N/mm’
arasindaki degerlerde degistigini ifade etmislerdir. Sadece ¢imento ve palm kabugu yag ile
hazirladiklart numunelerin ayni bekletme siiresi sonunda yogunluklarmin 1.68-1.91 g/cm’
basma mukavemetlerinin 7.3-20.25 N/mm® arasinda degistigini belirtmislerdir.

Yildiz [46], ucucu kiil ve polipropilen atiklarinin degisik birlesimlerde kompozit
iiretiminde degerlendirilmesi konusunda calismistir. Degisik oranlarda polipropilen atiklarini
165-170°C*de eriterek, degisik oranlarda ve degisik tane ¢aplarinda termik santral kiilleriyle
(Soma, Afsin-Elbistan) karigtirmis ve preslemistir. Oda sicakliginda donmasini saglayarak elde
ettigi numunelerin su emme miktarlarmi %0.04-0.73, kuruma hizlarin1t %0.1-1.9, basma
mukavemetlerini  112.5-46.2 kp/cm’, asmma kayiplarim  %0.350-1.832, 1s1 iletkenlik
katsayilarmi 0.280-0.470 W/mK, porozitelerini %4.5-28.6, yogunluklarin1 0.95-1.487 g/cm’
arasindaki degerlerde tespit etmistir. Sonucta elde ettigi malzemelerin 1s1, su ve sese karsi
yalitim malzemesi ve yer dosemesi olarak kullanilabilecegini ifade etmistir.

Li ve arkadaglar1 [47], piyasadaki pet sise atiklar1 ve ucucu kiil ile kompozit malzeme
yapimu lizerine c¢alismislardir (PET=polietilenterepilat). Yapidaki ucgucu kiil igerigi %0‘dan
%50’ye kadar arttirildiginda basma mukavemeti ve yogunlugun arttigini, su emme oraninin
azaldiginmi belirtmisglerdir. S6z konusu degerleri iiretilen numunelerde sirasiyla 61.1-93.4 MPa,
1.33-1.58g/cm’, %0.18-0.26 araligindaki degerlerde tespit ettiklerini agiklamuslardir.

Singh ve arkadaglar1 [48], kullanim ve isleme sonrasi hurda halinde olan metal (Pb, Cu,
Cr, Zu) ve galvanizlerin atiklar1 ile kil ve ugucu kiiliin birlikte kullanilmasiyla yap1 malzemesi
iiretimi tlizerine ¢alismislardir. 850, 900 ve 950°C’de farkli oranlardaki atik malzemeleri eritip,
kil ve ugucu kiille kanistirarak iirettikleri yap1 malzemelerini pisirerek kullanabilirliklerini ve x-
ray 1sinlari ile yapilarini arastirmiglardir. Atik metal orani sabit olarak alindiginda, kil orani
arttikca, basma mukavemetinin arttigini, nem tutmanin azaldigini, yogunlugun arttigini
belirtmislerdir. Ayni kil orani igin sicaklik arttikca basma mukavemetinin arttigini, nem
tutmanin azaldigini agiklamiglardir. Elde edilen numunelerin basma mukavemeti degerlerinin
105-220 kg/cm’, su emme miktalarinm %1.5-21.8, yogunluklarinm 1.58-1.83 g/cm’ arasindaki
degerlerde degistigini ifade etmislerdir.

Asokan ve arkadaslar1 [49], ¢esitli endiistriyel islemlerden sonra tehlikeli ¢evresel atik
olarak bilinen ve bir ¢esit ¢inkolu atik metal olan Jarasit, su, kil ve ugucu kiilii kullanarak yap1
malzemeleri iiretmislerdir. Urettikleri bu malzemeleri 950°C sicaklikta firinlandiktan sonra
ozelliklerini arastirmislardir. Malzeme biinyesindeki ucucu kiil miktar arttikca, malzeme

yogunlugunun azaldigini, su emme oraninin arttigini, basma mukavemetinin azaldigin



agiklamuslardir. Elde ettikleri numunelerin basma mukavemetlerinin 0.295-142.12 kg/cm®
arasinda degistigini ifade etmislerdir

Freidin ve Haller [50], ¢cimentosuz yap1 malzemesi yapmak amaciyla kum, su, yag tas
ve kémiir ucucu kiilii karisimimi kullanmislardir. Uretilen numunelerin 28 giinliik bekleme
stireleri sonunda basma mukavemetlerini belirleyerek bu karisimla oldukca yiiksek mukavemetli
numuneler elde ettiklerini grafiklerle ifade etmislerdir. 28 giinde 20°C ve 23°C’de elde ettikleri
numunelerin basma mukavemetlerini 4.1 MPa ve 6 MPa, 60°C‘de ve 90°C*de 8 saat bekleterek
kiirledikleri numunelerin basma mukavemetlerini 4.9 MPa ve 7.5 MPa olarak tespit ettiklerini
belirtmislerdir.

Fredin [51], CaO igeren yag tas1 ucucu kiiliinii, komiir ugucu kiiliinii, kumu ve suyu
strastyla %36 : %24 : %40 : %25 oranlarinda karistirarak elde ettigi yapt malzemesinin 7, 28 ve
90 giin sonunda basma mukavemetindeki degisimlerini incelemistir. En iyi basma
mukavemetini 90 gilinlilk numuneden 8.5 MPa olarak elde etmistir.

Freidin [52], ¢cimentosuz yap1 malzemesi iiretimi i¢in yag tasi ugucu kiilii, komiir ugucu
kiilii, kum ve suyun degisik kombinasyonlarin1 kullanarak olusturduklari numunelerin
mukavemet Ozelliklerini ¢evre sartlarinda, nemli hava sartlarinda ve su sartlarinda arastirmistir.
Sadece yag tasi ugucu kiilii ile elde edilen numunelerle, yag tas1 ugucu kiiliine, kdmiir ugucu
kiilii de ilave ederek hazirlanan numuneleri karsilastirmistir ve numuneye komiir ugucu kiiliiniin
ilave miktar1 arttikca elde edilen malzemelerin mukavemetlerinin iyilestigini belirtmistir. Bu
numunelerin SEM ve x-ray 1sinlari ile yapilan kargilagtirmasini ¢aligmasinda gostermistir.

Gu ve arkadaslar1 [53], farkli hacimsel oranlarda ugucu kiil ve epoksi ile hazirlanmis
kompozitlerin nem tutma Ozelliklerini arastirmiglardir. Numunelerdeki ucucu kiil yiizdesi
arttik¢a yogunluklarmin azaldigini, nem tutma oranlarinin arttigini belirtmislerdir.

Chaowasakoo ve Sambatsompop [54], ugucu kil ve epoksi regineyi klasik kiirleme
metoduyla 70°C‘de 80 dakika ve mikrodalgada kiirleme metoduyla 200 W’da 18 dakika
kiirleyip sertlestirerek kompoziteler iiretmiglerdir. Birinci metodla iiretilen kompozitlerin
maksimum g¢ekme mukavemetini 41 MPa, basma mukavemetini 8.5 MPa, ikinci metodla
iiretilen numunelerin maksimum ¢ekme mukavemetini 45 MPa, basma mukavemetini 14.7 MPa
olarak tespit ettiklerini belirtmislerdir. Kompozit yapilardaki ugucu kiil igerigi arttikca basma
mukavemetinin azaldigini, epoksi regine miktar1 arttikca basma mukavemetinin arttigini
gozlemlediklerini belirtmislerdir.

Katz ve arkadaglar1 [55], su, ¢imento, ugucu kiil, curuf ve kil ile yap1 malzemeleri
iretmislerdir. 28 giinliik bekleme siiresi sonunda kil yiizdesini sabit tutarak diger malzemelerin

oranlarini degistirmek suretiyle {iretilmis numuneleri test etmislerdir. Elde ettikleri numunelerin



basma mukavemetlerinil.6-12.2MPa arasindaki degerlerde tespit ettiklerini ve ugucu kiil
miktarinin artmasiyla, numunelerin basma dayaniminin distiigiinii agiklamislardir.

Pandey ve arkadaglar [56], klinker, kil, ugucu kiil, ¢cimento ve alg1 igerikli numuneler
hazirlamiglardir. Elde ettikleri numunelerin 3, 7, 28, 90, 180, 365 giin sonunda basma
mukavemeti degerlerini sirastyla 24-39.6 MPa, 36-54 MPa, 51.1-75.4 MPa, 64-79.8 MPa, 71-
82.8 MPa, 75-84MPa arasindaki degerlerde tespit ettiklerini agiklamiglardir. Yapiya %15°¢
kadar ucucu kiil ilavesinin basma mukavemeti degerlerini arttirdigini, ugucu kiiliin daha yiiksek
miktarlarda kullanilmasi durumunda ise numunelerin basma mukavemeti degerlerinin azaldigini
belirtmislerdir.

Singh ve arkadaslar1 [57], ugucu kiil, kil, kire¢ ve bazi kimyasallarin karistirilmasiyla
¢imentosuz yap1 malzemeleri tiretmiglerdir. Malzeme biinyesindeki ugucu kiil yiizdesi arttikca
basma mukavemeti degerlerinin azaldigini belirtmiglerdir. Elde ettikleri 1, 3, 7 ve 28 giinliik
numunelerin yoguluk ve basma mukavemeti degerlerini sirasiyla, 1.26-1.73 g/em’® ve 0.1-3.4
MPa, 1.31-1.7 g/cm’ ve 0.4-7.8 MPa, 1.33-1.76 g/cm’ ve 0.4-14.2 MPa, 0.34-1.76 g/cm’ ve 0.6-
24.4 MPa olarak tespit ettiklerini belirtmislerdir.

Gilindiiz [58], ¢imento, perlit, curuf, ugucu kil ile hazirlanan i¢i bos hafif bloklarin
yiiksiiz duvarlarda kullanilabilirligi tizerine yaptiklari ¢alismada yapidaki ugucu kiil miktar
arttikca numunelerin su emme miktarlarinin arttigini, yogunluklarinin, basma mukavemetlerinin
ve kuruma hizlarinin azaldigim belirtmistir. Elde ettikleri numunelerin basma mukavemetlerini
0.86-3.74N/mm’, su emme miktarlarmi %18.48-40.92 arasindaki degerlerde buldugunu ifade
etmistir.

Lingling ve arkadaslar1 [59], yiiksek oranda kil ve ugucu kiil igeren ates tuglalarinin
imalat1 ve elde edilen bu tuglalarin fiziksel ve mekaniksel dzelliklerinin arastirilmasi konusunda
caligmislardir. Bizim c¢aligmamiza benzer sekilde, ancak farkli calisma sicakliklarinda
epoksilenmis bitkisel yag yerine su kullanarak ates tuglalari iiretilmislerdir. Urettikleri
numunelerin biinyesindeki kil miktar1 azaldik¢a (%50, %40, %30, %20), porozite, su emme
degerlerinin arttigini, yogunluk ve basma mukavemeti degerlerinin azaldigini, numunelere
uygulan islem sicaklign (1000°C, 1050°C, 1100°C) arttikga porozite, su emme degerlerinin
azaldigini, yogunluk ve basma mukavemeti degerlerinin arttigini belirtmislerdir. Elde ettikleri
numunelerin basma mukavemetlerini 14.7-98.5 MPa, su emme miktarlarim1 %0.61-31.26,
porozitelerini %1.34-42.12, yogunluklarmi 1.35-2.2 g/cm’ arasindaki degerlerde bulduklarimi
ifade etmislerdir.

Temini ve arkadaglar1 [60], iki degisik tipte kil, ucucu kiil ve ¢imentonun oranlarini
degistirerek su ile hazirladiklari numunelerin yapt malzemesi olarak kullanilabilirligini

arastirmislardir. Sonugta elde ettikeleri malzemelerin ¢ekme ve basma mukavemetlerini
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karsilagtirdiklarinda minumum degerlerin %32 montmorillonite( kil), %48 kaolinit (kil), %20
¢imento icerigi ile hazirlanmis numuneden, maksimum degerlerin %4 montmorillonite (kil),
%6 kaolint (kil), %20 ¢imento, %70 ugucu kiil i¢erigi ile hazirlanmis numuneden elde edildigini
belirtmislerdir. Elde edilen numunelerin ¢ekme mukavemetlerini sirastyla 2.7 N/mm?® ve 5
N/mm’, basma mukavemetlerini 5.7 N/mm”> ve 16 N/mm’ olarak tespit ettiklerini
aciklamiglardir. Ayrica numunelerde ugucu kiil kullaniminin {iretim kalitesinin diizelmesine
yardimci oldugunu ifade etmislerdir.

Goktepe ve arkadaglart [61], kil, degisik tipte ugucu kiiller ve su karisimiyla degisik
oranlarda hazirlanmis numunelerin mekanik performanslarint 3 ay siireyle belli zaman
araliklarinda (1, 7, 28, 90 giin) test ederek arastirmislardir. Calismalarinda mukavemet agisindan
olumlu bulduklar1 ugucu kiil+kil karisimlarinin  6zellikle degisik kimyasallarla birlikte
arastirildiginda ¢ok daha mukavemetli yap1 malzemelerinin elde edilebilecegini belirtmislerdir.
Elde etikleri numunelerin basma mukavemetlerinin 211.9-1289.69 kN/m* arasindaki degerlerde
degistigini ifade etmislerdir.

Misra ve arkadaslar1 [62], ugucu kiil, kil, ¢cimento ve suyun degisik oranlarda karigimi
ile numuneler hazirlamislardir. 15°C’de, 27°C’de ve 38°C’de bu numunelerin fiziksel ve
mekanik oOzelliklerindeki degisimleri incelemislerdir. Nem tutma miktarinin, kille hazirlanan
karisgimlara eklenen ugucu kil miktarimin artmasiyla fazlalastigimi  belirtmislerdir.
Numunelerdeki kil orani arttik¢a, nem tutmanin azaldigini, basma mukavemetinin arttigini,
kabarmanin azaldigim ifade etmislerdir. Elde edilen numunelerin yogunlugu 1.44 g/cm’
oldugunda su emme miktar1 %24.85, 1.5 g/cm’ oldugunda su emme miktar1 %25.44 olarak
gosterilmistir.

Oztiirk [63], tugla iiretiminde ana malzeme olan kille beraber ugucu kiillerin
degerlendirilmesi {izerine yaptigi c¢alismada, yapiya eklenen ugucu kiil orami arttik¢a
malzemelerin, kuruma hizinin azaldigini, su emme miktarinin arttigini, yogunluk miktarinin
distiigiinii, porozitenin arttigmi, 1s1 iletim Kkatsayisinin diistiglinii, basma dayaniminin
azaldigini, egilme dayaniminin arttigini belirtmistir. 850 °C ve 1000 °C gibi iki sicaklikta yaptigi
firinlama islemi neticesinde yogunluk degerlerinin ¢ok degismedigini, izlenen degisikliklerin
¢ok ufak miktarlarda oldugunu belirtmistir. Sonugta elde edilen numunelerin yogunluklarinin
1.59 -1.93 g/em?’, 151 iletkenlik degerlerinin 0,7-0,9 W/mK arasindaki degerlerde tespit edildigini
agiklamustir.

Misra ve arkadaslar1 [64], C smifi ugucu kiil, kil, ¢imento ve su karisimlarinin fiziko
mekanik davraniglarini incelemislerdir. Bu karisimlarin, insaat yapilarinda hem verimli hemde
ekonomik olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Kil orani %0, %2, %4, %6, ucucu kiil

miktar1 %5, %10, %20 oranlarinda degistirilerek hazirlannmis numuneleri 3 ayri sicaklikta
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kiirlemislerdir. Elde ettikleri numunelerde ugucu kiil miktarnin belli oranlarda artirilmasinin,
yapimin Ozelliklerini iyilestirdigini, ancak belli degerlerin {istiinde ugucu kil katkisinin yapinin
oOzelliklerini kotii yonde etkiledigini ifade etmislerdir.

Temimi [65], killi topraklarin saglamlagtiriimasinda takviye elemani olarak ugucu kiiliin
kullanilabilirligi tizerinde ¢aligmistir. Kil ve ucucu kiiliin degisik oranlar1 %40 su ile karigtirarak
silindirik numuneler hazirlamistir. Deneye tabi tutulan numunelerden elde ettigi sonuglarda, kil
i¢inde ugucu kiil kullaniminin numunelerin yapisal 6zelliklerini diizelttigini belirtmistir.

Nalbantoglu [66], kil mineralinin ¢ok yiiksek su emme kapasitesine sahip oldugunu bu
ylizden miihendislik problemlerinde kili ugucu kiil ile karistirarak kullanmak suretiyle bu

problemin ¢oziimlenebilecegini belirtmistir.

2.3. Gozenekli Kati Malzemelerde Is1 Iletkenlik Katsayist

Calisma konusunun oOnemli bir boliimii, baglayici olarak epoksilenmis bitkisel yag
kullanilmak suretiyle kil-termik santral ugucu kiillerinin, degisik kombinasyonlarinda {iretilen,
iic bilesenli ve heterojen yapiya sahip, yeni bir yap1 malzemesinin 1s1l iletim katsayisini1 veren
matematiksel ifadenin tespitidir. Bu tiir heterojen yapilarin 1s1 iletim katsayilar1 hakkinda ¢ok
sayida calismalar yapilmis ve ¢oziimleri igin degisik fiziksel modeller dnerilmistir. Konu ile
yakindan ilgili calismalar asagida 6zetle verilmistir.

Gozenekli malzemelerin 1s1 iletim katsayisi konusunda ileri caligmalar yapmis bulunan
Luikov, Shashkov, Vasiliev, Fraiman [67] ve Zumbrunen [68], i¢yapinin bos kiireciklerden
olustugunu, bu kiireciklerin birbirleri ile temas halinde ve tetrahedral seklinde dizildigini kabul

ederek gozenekli toz malzemeler icin 1s1 iletim katsayisi ifadesini,

| : 2
‘o _ks{m“kg/ks)(l_h/” +1+(h/L)+l1/(kg/ks>-(h/L>J}

h/L= Poroziteye bagli olarak degisen ‘boyut oran1’ sayisi

denklemi ile vermislerdir.

Burada A degeri, iki partikiilin temas noktasindaki gaz boslugu ve temas yoluyla
transfer edilen 1s1 oramimi belirtir. Yazarlar bu denklem sonuglarini, 300-400 K sicaklik
araliginda, %35-98 gozeneklilik derecesinde, ks/k, oraninin 10-300 arasinda, gozenek ¢aplarinin
4-5 mm civarinda ve gozenek icindeki gazlarin da su buhar1 ve hava karisimi oldugunu kabul
ederek belirlemiglerdir. Sonugta, denklemle elde edilen sonuglarin, metal olmayan gozenekli

malzemeler i¢in yapilan deneysel ¢aligma sonuglariyla uyum iginde oldugunu gostermislerdir.
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Fraiman [67], metal tozlu ve bitisik gozenekli malzemeler igin 1s1 iletim katsayisini,
ky =k, LAk N )LO/L)? +k, +k, [1-(h/L)* ]+ K, .(h/L)

h, = Partikiil mikropiiriizliiligi yiiksekligi
K, = Taneli malzemelerin temas 1s1l iletkenligi (W/mK)

K, =Partikiil adhezyon katsayis

kg' = Bir mikro araliktaki molekiiler ve 1s1ma yapan bilesiklerin toplam 1s1l iletkenligi

(W/mK)

bagintist ile belirlemistir. Yazar, denklem sonuglarinin, 100°C fiizerindeki sicakliklarda,
deneysel ¢alisma sonuglari ile uyum iginde oldugunu gostermistir.

Zumbrunen [68], bitisik gbzenekli iki bilegenli kat1 sistemler igin 1s1 iletim katsayisini,

2.(ky /ky).(h/L)J1-(h/L)]
[1—(h/ L)L —(k, /k)]

Ky = Kot/ L) + (kg 7k )1 = (h/L)* ]+

bagintistyla vermistir. Yazar, denklem sonuglarinin, genis bir sicaklik araliginda, gézeneklilik
oran1 %50 nin altinda ve 2-5x10° m gozenek capindaki seramik malzemeler icin elde edilen
deneysel sonuglarla uyum iginde oldugunu gdstermistir.

Biger [44], ucucu kiil ile ¢gimento ve kire¢ baglayicilart kullanarak iiretilen numuneler
icin 300 K sicakliginda, k, / k, degerinin 1-100 araliginda, gézenek ¢aplarinin (60-80)x10° m.
mertebelerinde ve birbiri ile temas etmeyen, rast gele dizilmis gozenekler ihtiva eden kati

malzemeler i¢in 1s1 iletim katsayisini;

[1-(h/DJ
(h/L).[1— (kg /Ky )T+ (K, /Ky )

k, =k {(h/L)[2—-(h/L)]+ }

denklemiyle vermistir. Yazar, denklem sonuclar1 ile deneysel sonuglarim uyum igerisinde
oldugunu da gostermistir.

Yildiz [46], Afsin-Elbistan ve Soma termik santral kiilleri ile baglayici olarak
polipropileni degisik kombinasyonlarda karistirarak elde ettigi rast gele dizilmis gozenekler

ihtiva eden yeni yalitim malzemesi i¢in 1s1 iletim katsayisini,
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1 Y (22/3—¢2/3)
kefszkﬂkfkg kfkg (1 ‘ )+kfkg(l_zl/3)+kpkgzl/3 ¢2/3

" Kok, (1-2")+k k(27 — ")+ kK, o"

k; = Ugucu kiiliin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

kp = Polipropilenin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)
denklemiyle ifade etmistir. Calisma sonuclarinda denklem sonuglariyla deneysel sonuglarin
uyumlu oldugu vurgulanmaistir.

Bu tezin hedefi ise, termik santrallerin ugucu kiilii ve kil ile epoksilenmis bitkisel
yaglarin degisik kombinasyonlarinda karigtirilarak {iiretilen yeni bir malzemenin 1s1 iletim
Ozelliklerinin analizi ve yalitm malzemesi olarak degerlendirilmesidir. Bu amagla petrol evsafli
triinleri kullanmadan, atik ugucu kiil, dogal kil ve yenilenebilir malzeme olarak da bitkisel
yaglarin oksijene doyurulmus yani epoksilenmis halini kullanarak yeni bir yap1 malzemesinin
tretimi gerceklestirilmistir.

Farkli oranlarda epoksilenmis bitkisel yag ve kil karisimlari, ucucu kiille farkli
oranlarda bir araya getirilerek iiretilen 180 degisik numunenin 1s1l ve mekanik 6zellikleri tespit
edilerek kullanilabilirligi arastirilmistir.

Bu caligma ile ayrica yukaridaki ¢alismalara benzer bir matematiksel ifade gelistirmek
i¢in birbiri ile temas etmeyen, rastgele dizilmis gézenekler ihtiva eden kati malzemeler igin 1s1
iletim katsayisini veren denklem gelistirilmistir. Deneysel sonuglarla, denklem yardimiyla tespit

edilen sonuglarin birbirleriyle uyum halinde olup olmadig arastirilmistir.
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3. DENEYLERDE KULLANILAN EPOKSIiLENMIiS$ BiTKiSEL YAGLAR VE KATI
MALZEMELER

3.1. Bitkisel Yaglar

Bitkisel yaglar, bitkilerin meyve, ¢ekirdek, filiz ve tohum taneleri iginde biriken yag

asitlerinin gliserinle meydana getirdikleri esterlerdir ve oda sicakliginda siv1 yag seklindedirler.

Tablo 3.1. Baz1 bitkisel yag tohumlarinin genel bilesimi [69]

Yag Tohumu Protein (%) Yag (%) Nisasta (%) Fiber (%) Atik (%)
Soya fasulyesi 51-70 18 - 26 - 6.5 37-74
Salgam tohumu 36 - 44 38-50 - 12-18 7.4-88
Aygicegi 20.8 54.8 18.4 2.1 34
Findik 30 50 14 29 3.1
Kanola 22 41 22 10 5
Hint yag 12-16 45 -50 3-7 23-27 2
Pamuk tohumu 22 19.5 35 19 4.5
Hindistancevizi 46-8 68 -179 17.4 - 21 4.6-7.7 24-37
Yabani safran 21 41 14.5 19 4.5
Keten tohumu 22-26 41.5-455 27-31 55-9.7 43-27
Susam 20 52 23 - 5.6

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan yenilenebilen kaynaklardan olan soya, aygicek,
palm ve zeytin yagi...gibi doymamus trigliseridli yaglar, siirekli iiretilebilir. Bu yaglarin temel
bileseni, doymus ve doymamis yag asitleridir. Bu yag asitlerini direk kullanarak veya bu yag
asitlerinin bazi kimyasal modifikasyonlarindan elde edilen yag tiirevlerini kullanarak
endiistrinin 6zellikle plastik iiretimi, boya, cila ve kaplama...gibi uygulamalarinda literatiir
kisminda belirtilen oldukca basarili ¢aligmalar elde edilmistir. Her bitkisel yagdaki, yag asidi
zinciri yapisi ve asit igerikleri farklidir. Bu yiizden bitkisel yaglarin kompozisyonlar1 degisiktir

(2], [8], [70].

3.1.1. Bitkisel Yaglarin Fiziksel Ozellikleri

Bitkisel yaglara ait yag asitlerinin fiziksel 6zellikleri asagida verilmistir.
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*Kinematik viskozite: Genellikle yaglarin viskoziteleri, doymamiglik orani arttikca
azalir. Bitkisel yaglarin zincir uzunluklarmin artis1 ile viskozitenin arttigi, ¢ift bag sayisiin
artigt ile
viskozitenin diistiigii belirlenmistir [71].

*Yogunluk: Bitkisel yaglarin bilesimini olusturan yag asitleri ve gliserin yogunlugu,
artan molekiil agirlig1 ve artan doymamuslikla artar. Ornegin; Soya yagmin yogunlugu 40°C’de
0.908 g/cm’, 100°C’de 0.869 g/cm’’diir [71].

eIsil Deger (Yanma 1sis1): Doymus yag asitlerinin yanma 1silarimin zincir uzunluklar

arttikga arttig1, ¢ift bag sayisi arttik¢a azaldigr goriilmiistiir [70].

Tablo 3.2. Bazi bitkisel yag asitlerinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, kapali formiilleri [72], [73], [71]

Yag Kapali Formiilii Molekiil Cift Bag Kaynama Ergime Noktasi
Asitleri Agirhg Sayisi Sicakhig1 (°C) (°O)
Miristik C3H,,COOH 228.37 0 250 58
Palmitik C3H;COOH 256.42 0 198 63
Stearik C,7H;5COOH 284.47 0 383 70
Arasirik C19H39COOH 312.52 0 177 - 328 41-47
Behenik C,1H4;COOH 340.58 0 - -

Oleik C,7H3;;COOH 282.48 1 286 13

Erusik C,1H4COOH 338.55 1 - -
Linoleik C,7H;COOH 280.44 2 202 5
Linolenik C,7H3;COOH 278.42 3 230 11

3.1.2. Bitkisel Yaglarin Kuruma Ozellikleri

1.) S bitkisel yaglar: Ug grupta incelenebilir.

 Tam kuruyan s bitkisel yaglar: Ince tabaka halinde havada kuruyarak film teskil
eden yaglardir. Tam kuruma 6zelligi, gliseridi teskil eden yag asitlerinin cogunun iki veya daha
fazla ¢ift baga sahip olmasi sayesinde elde edilir. Bu nedenle, bu ¢alismada kullanilan yaglar,
tam kuruyan siv1 bitkisel yaglar arasindan segilmistir.

* Yart kuruyan sivi bitkisel yaglar: Daha yavag kuruyarak film teskil eden yaglardir. Bu
tarz kuruma 6zelligini veren gliseriddeki yag asitlerinin bilyiik bir kism iki ¢ifte baglidir.

» Kurumayan sivi bitkisel yaglar: Bu yaglar ince tabaka halindeyken kurumazlar. Bu

ozellik gliseriddeki yag asitlerinin cogunun tek ¢ifte bagli olmasiyla saglanir.
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2.) Kat bitkisel yaglar: Normal sartlarda katiya yakin goriiniiste olan yaglardir. Kat1 bitkisel

yaglar arasinda hindistan cevizi yagi, hurma yag1 sayilabilir.
Kuruma mekanizmasinin, bitkisel yaglarin oksidasyon ve polimerizasyonundan
meydana geldigi ve metal oksitlerinin bu olaya katkida bulundugu bilinmektedir. Bu yiizden

bitkisel yaglar ¢esitli sanayi iirlinlerinin ham maddesini teskil etmeye uygun yapidadir [74].

Tablo 3.3. Endiistride sik kullanilan yaglarin teknolojik 6zellikleri ve yag asit profilleri [75],[76]

Ozellik Aycicegi yagi Soya yag Palm yag Zeytin yag
Yogunluk 25°C’de (g/cm’) 0.915-0.919 0.917-0.921 | 0.915-0.921 0.914-0.921
Kirilma indisi 25°C”de (%) 1.472-1.474 1.470-1.476 | 1.470-1.474 1.467-1.471
Erime noktast (OC) -18,-16 aras1 -23,-20 aras1 | -33,-40 aras1 | -20 ,-10 aras1
Isil degeri (kj/ kg) 39575 39623 3992 39601
Asit degeri (%) 0.12 0.12 0.28 0.69
Iyot degeri (g) 125-136 120-141 103-128 79-85
Sabunlagma degeri (KOH/g) 188-194 189-195 187-193 185-196
Fosfatidler (%) 1.5 1.1-3.2 1-2 -
20.0°C 60.80 58.89 - 77.03
Viskozite 37.8°C 33.31 28.49 30.92 46.08
(MPas) | 98.9°C 7.68 7.60 - 9.09
Yag asidi bilesimi agirlik %’si
Palmitik asit, C16:0 4-9 7-10 9-19 7-16
Stearik asit, C18:0 3-6 3-5 1-3 1-3
Aragidik asit, C20:0 <1 ~0.5 ~0.5 ~0.5
Oleik asit, C18:1 14-35 22-31 26-40 64-86
Linoleik asit, C18:2 50-75 49-55 40-55 4-15
Linolenik asit, C18:3 <0.1 6-11 ~1 0.5-1
Gadoleik asit, C20:1 <0.1 ~0.5 ~0.5 ~0.5-1
Yag asitleri icin M 279.03 278.12 278.16 278.21
Yag i¢in M 874.37 871.64 870.82 868.53

Not: M:Ortalama molekiil agirlig1 olup birimi kg/mol’diir.
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3.1.3. Bitkisel Yaglarin Tiirkiye ve Diinya’daki Potansiyeli

Tablo 3.4. Baz iilkelerin 2006 yil1 yagl tohum iiretim degerlerinin dagilimi [77]

Ulkeler Uriinler Uretim miktar1 (%)

Amerika Soya fasulyesi 88
Pamuk ¢igidi 8

Aygicegi 2
Yer fistig1 1.4
Kolza / kanola 0.6

Fransa Kolza / kanola 60
Aygicegi 35

Soya fasulyesi 5

Italya Soya fasulyesi 66
Aygicegi 29

Kolza / kanola 5

Ispanya Soya fasulyesi 84
Pamuk ¢igidi 11

Kolza / kanola 5

Tiirkiye Aycicegi 38
Pamuk ¢igidi 55

Ye r fistig1 4

Soya fasulyesi 2

Susam 1

palm %27 :snya %29

Zeytin %3

-
%/

kolza %15 EI‘:,-'I;IQEk %40

hindistan  palm &8z %3
cevizi %d

fincik %5 7 pamuk %4

Sekil 3.1. Diinya’da 2004 -2005 yillar1 arasinda yag bitkilerinin {iretim yiizdeleri [78]
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Tablo 3.5. Diinya’da bitkisel yag iiretim ve tiiketim miktarlar1 (x 10’ ton) [77]

Uretim 2002 /03 2003 /04 2004 / 05 2005/ 06 2006/ 07
Hindistan Cevizi 3.18-3.16 3.29-324 344-33 3.46-343 3.30-3.20
Pamuk 3.52-3.51 3.84-.79 4.71-4.59 4.57-4.50 4.73 - 4.69
Palm 27.74 -27.71 29.59-29.29 33.88-32.65 35.96 - 35.12 37.67 - 37.58
Palm Cekirdegi 3.36-3.35 3.67-3.61 4.13-3.78 436-4.13 4.57-4.29
Yer Fistig 4.85-4.38 5.04-4.99 5.09 - 5.07 521-5.17 5.05-4.98
Kolza 12.34-12.25 14.17 - 14.35 15.76 - 15.63 17.17-16.9 18.24 - 18.23
Soya 30.55-30.20 | 30.05-29.98 32.45-31.66 | 34.26-33.44 35.82-35.57
Aygicegi 8.14-7.87 9.17-8.53 9.04 - 8.53 10.39-9.75 10.73 - 10.31
Toplam 93.31-93 98.83-97.62 | 108.47-105.23 | 115.33 -112.55 | 120.1 - 119.02
Not: Tk degerler iiretim, ikinci degerler tiiketim degerleri olarak verilmistir.
Tablo 3.6. Tiirkiye’de yagli tohumlu bitkilerinin yillara gore liretim miktarlari (ton) [79 ]
Yagh Tohum 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Pamuk ¢igidi 756.566 719.294 654.177 684.665 721.077 711.000
Aycigegi 586.000 595.000 542.000 510.000 550.000 470.000
Susam 69.000 51.000 50.900 50.000 48.000 50.000
Kolza 115 187 82 290 550 650
Soya 23.000 24.000 15.000 17.000 25.500 15.000
Yerfistig 35.000 28.000 28.300 27.000 33.000 30.000
Aspir 75 50 30 35 40 30
Tablo 3.7. Tiirkiye’nin bitkisel yag ithalat ve ihracati (miktar:ton, deger:10008) [79]
2004 2005 2006
Miktar Deger Miktar Deger Miktar Deger
Aygigegi 76108 - 33376 49198 - 30387 | 200919 - 63255 | 133327 - 60257 | 398503-233164 | 235500-206422
Misir 90028 - 23272 67427 - 26973 112980 - 26681 | 89464 - 28095 122143 -30252 | 86039 - 31244
Soya 64145 - 3694 40981 - 3201 131789 - 3311 72339 - 2727 144623 - 2994 82272 - 2420
Pamuk 0.31-2281 2.43 - 1750 4867 - 2823 2800 - 2315 10614 - 3473 4453 - 2980
Palm 440073 -0 243367 -0 557000 - 0 272604 - 0 634732-0 319282-0

Not:ilk degerler ithalat, ikinci degerler ihracat degerleridir.
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2007 Mayis ayinda belirlenen verilerin 15181nda, 2006/07 sezonunda diinya bitkisel yag
tiretiminin 2005/06 sezonuna goére %4.33 artarak 123.03 milyon ton, tiiketiminin ise yaklagik
%25.73 artarak 121.94 milyon ton olarak gergeklesmistir. Palm, soya, kolza ve ayg¢icek yaglar
diinya bitkisel yag iiretimi ve tliketimindeki %83’lilk paylar ile en 6nemli yere sahip olan
tiriinlerdir. Bir 6nceki sezona gore, 2006/07 sezonunda pamuk yag tiretimi %3.5, aycigegi yagi
dretimi %3.2, palm yagi {iretimi %4.75, kolza yag: tiretimi %6.23, soya yagi iiretimi %4.55
artmistir. Palm yagi, diinya bitkisel yag iiretiminde (%30’u asan payi ile) ve ticaretinde ilk
sirada yer almaktadir. Palm yag1 daha ¢ok Asya Pasifik Ulkelerinde iiretilmekte ve iiretim
fazlasi ihra¢ edildiginden diinya ticaretine fazlaca konu olmaktadir. Soya yagi iiretimi ise
toplam bitkisel yag tiretiminde %29’ luk pay ile ikinci sirada yer almaktadir. Soya yag1 biiyiik
Olciide iiretici iilkelerdeki yerel niifus tarafindan tiiketilmektedir. 2006/07 sezonunda diinya
bitkisel yag ihracati 46.92 milyon ton, ithalati ise 45.18 milyon ton olarak gergeklesmistir.
diinya bitkisel yag ticaretinin yaklasik %80’ini soya ve palm yaglari olusturmaktadir. Aycicek
yaginin diinya ticaretindeki pay1 ise yaklasik %8 civarindadir [79].

3.1.4. Bitkisel Yaglarin Endiistriyel Kullanim Alanlari

yanma oksidasyotm

oksitlentniy dikatbolilik .
0201‘]1&}'1(;1131‘ = it g pohmerler

ikizlesme / /

epokst zinel
Jy epok acilini P alkoller, polyoller

dazyon
/ \A tegineler stabilizedler plastik yapioilar

kallatulan talzemeye ait infinles

elestraksiyon

- = ya g 4 sothital i hit; i
[}'ag gka:ma) ¥ag arteri  Sothitan sothitan
HH"""‘*D- as1tlen\ T P ester — etolsilat
+ gliserol i . ik st gidiodli kapilar aktifcisiraler
Indirgen  yag glikoz Sl
alkcller seckarider
eksper iirinler esterifikasyonn = yaglama
(poli doyraarms yag asitlen yaglat
keapilar altif cisimler transesteri fikasyon

antioksidanlar) —p Alkali esterler [solventler biodizel) + gliserol

Sekil 3.2. Genel olarak bitkisel yaglarin endiistriyel kullanim alanlar1 [81], [82]

Son yillarda dogal ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilen iirlinlerin, endiistriyel

uygulamalarda kullanilabilirligi konusundaki ¢alismalar hizla artmistir. Ozellikle bitkisel
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yaglarin, kimyasal olarak bazi islemelerden gegirildikten sonra iiretime katilmasiyla, bazi

malzemelerden istenen, elastiklik, esneklik, yiiksek mukavemet...vb 0Ozelliklerin biotemelli

olarak saglanabildigi ispatlanmistir [80].

Tablo 3.8. Endiistriyel uygulamalarda bitkisel yaglarin kullanim alanlarimin kiyaslanmasi [81]

Yag Ad1 | Yaglama | Solventler Yazi Boya Polimer Yapistiricl Yiizey Yiizey
Yad Miirekkebi | Cila Recine Kaplama | Dolgusu
Vaks | Plastiklestirici
Soya X X X X X X X X
Aygigegi X X
Y.Safran X X X
Kolza X X
Hint X X X X
Keten X X X
Jojoba X X X X X X

Tablo 3.9. Karbonhidratlara kars1 hidrokarbonlardan tiretimler [81]

Uretim Toplam Uretim (10° Ton) Bitkilerden Uretim (%)
Yapstirict 5 40

Yag asitleri-Asetik asit 2.5-2.3 40-17.5
Kaplama 3.5 35
Plastiklestirici- Plastikler 0.8-30 15-1.8
Aktivlestirilmig karbon 1.5 12
Deterjanlar 12.6 11

Boya katkilar1 15.5 6

Boya -Duvar boyalar1 4.5-7.8 6-3.5
Miirekkepler 3.5 35

Yeni bir malzemenin iiretim fikri s6z konusu oldugunda fiyat, performans ve iiretim
sirasindaki  emniyet kriterleri esit derecede Onemlidir ve gelismis iiretimlere baslarken
malzemenin kullanilacagi yerde tam ve yiiksek performansi saglayabilecek sekilde olmasina
dikkat edilmelidir. Biotemelli malzemelerin petrol temelli {iriinlere gére daha diisiik agirlikta
ayn1 performanst verebilmesi belli kullanim alanlarinda bu tip malzemelere olan ilgiyi
arttirmistir. Bu nedenlerle yag kimyasinin, hem miisteriye ve ¢evreye dost hem de yenilenebilir

kaynaklarla ilgili iretim yarigindaki gelismelere oldukca acik oldugu asikardir [80].
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Yenilenebilir kaynaklar1 temel alan biotemelli kompozit malzemeler, yapi bilesenlerinin
fiyatlarim diistirebilir, simdiki ve gelecekteki yapir uygulamalan igin geleneksel yapi

malzemelerine alternatif olarak uygulanabilir [83].

mm fosiltemeli kaynaklar
o bitki temelli kavnaklar

glndmizde

Sekil 3.3. Diinyada bitki ve fosil temelli {iriinlerin esit seviyede kullanilabilmesine ait zamanlama

projeksiyonu [84]

Genel olarak bitkisel yag temelli iretimler, asagidaki malzemelerin {iretilmesine
yardimci olur;

eilac endiistrisi, kozmetik

e Konstriiksiyon malzemeleri, kompozitler ve yapistiricilar

eFiberler, kagit ve paketleme

e Y akitlar, yakit yan triinleri ,yaglama yaglar1 ve fonksiyonel akigkanlar

ePecyzaj (manzara) malzemeleri ve (kompozitlesmis iiriin atiklariyla)

e Miirekkepler, boyalar ve kaplama malzemeleri,

ePlastikler (monomerler ve polimerler)

e Solventler ve temizleyiciler

Gelecekte biotemelli {liretimlerden yapilabilmesi planlanan iirinlerden bazilar1 agagida
Ozetlenmistir.

e Yataklama bezi ve keten bezi liretiminde, i¢ kisim yaglayicilarinda

e Dizel yakita eklenen, dizel yakit tiirevlerinde, mobil ekipmanlar i¢in hidrolik sivilarda

e Su tanki kaplamada

Ornek olarak, bu ¢aligmada kullanilan bitkisel yaglardan biri olan soya yagmin kullanim

alanlar1 incelendiginde; diisiik fiyati, ¢evresel olarak olumlu etkileri ile dikkat ¢eken bu yagin,
%85 doymamis oleik, linoleik ve linolenik yag asitleri iceren yapisi ile endiistriyel olarak
kullanigli malzemeler iiretmek igin olduk¢a uygun oldugu, yapilan literatlir aragtirmalar

neticesinde belirlenmistir. Arastirmalar esnasinda soya yaginin en olumsuz 6zelliginin zayif su
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direnci sebebiyle énemli yapistiricilik gerektiren malzemelerin iiretiminde kullaniminin sinirh
tutulmasi gerektigi tespit edilmistir [85], [86], [87], [21]. Mesela fonksiyonolize edilmis soya
yaglarindan;
e Bezir yagi ve ESO: Boya yaglar1 ve polimer katki maddesi olarak
e Polimerize edilmis soya yagi ve polimerize edilmis hint yagi: Kurutma yaglarinda
e Polimerize edilmis soya ve keten yagi : Yaglama yaglarinda
e ESO ve hint yag1 asitleri: Polyamidlerde, polyesterlerde, alkali reginelerde
e Aycicegi, keten ve soya yaginin oleik asitlerinin esterleri: Polyollerde
oESO: Yiyecek paketleme malzemelerinin tiim cesitlerinde, ilag {iretimlerinde,
kozmetikte, filmlerin farkli c¢esitlerinde, levha malzemelerinde, boru hatlarinda,
buzdolaplarinin sizdirmazlik istenen yerlerdeki parcalarinda, suni deri yapiminda, plastik
duvar kagitlarinda, elektrik telleri ve kablolarinda, kaplama plastigi yapiminda,
polimerlerde plastik yapici olarak ve diger plastik iirlinlerinin yapim asamalarinda kullanim
alanlart mevcuttur. Ayrica, sivi kompozit dengeleyici ve 6zel yazi miirekkebi hammaddesi

olarak da kullanilmaya uygundur [88].
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Sekil 3.4. Calismada kullanilan bitkisel yaglardan soya yagmin endiistriyel kullanim alanlar1 [89]
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Tablo 3.10. Soya yagi ile elde edilen iiriinlere ait baz1 6rnekler [90]

Soya Yag1 Temelli Endiisrtiyel Uygulamalara Ait Bazi Ornekler

Suni killar: firgalar igin

I¢ ve dis cephe boyalari

Bocek oldiriicii spreylerde

Suni yiin

Sise mantari: yapistirici, conta

Deri diizgiinlestirici

Yapistirict: etiket ve sigara igin

Metal kaplara mantar

Yag: aritici olarak

Cimento: diizgiilestirici ajan

Kozmetik: kremler

Yag emisyonu: dengeleyici

Seramik: baglayici olarak

Gozliik: tabakali yapi igin

Tekstil: baglayici

Kagit kaplama: kitap,magazin

Miirekkep: baglama-koyulastirma

Musamba: baglayici ve dolgu

Duvar kagidi, yemek kutusu

Mukavemet veren ajan

Baharat olarak

Su bazli boyalar:

Yapistirma ve kurutma igin

Konstriiksiyon tutkallar1:

plywood,mobilya,kabin

Plastik: tabaka,gubuk,boru
Kauguk: latex bilesikleri,

3.1.5 Bitkisel Yaglarin Uretim Hedefleri

Yagli tohumlu bitkilerin 2015 yilina kadar ki tiretim hedefleri hesaplanirken bir¢ok

faktoriin yaninda en basta geleni DPT nin 6ngordiigii yillik niifus artig oranidir. Bunun yaninda

nadas alanlarinin yillara gore azaltilarak tarima kazandirilmasi ile saglanacak ekili alanlarin

belli oranda ekim nobeti igerisinde yagli tohumlara tahsisi, sulamaya agilacak olan tarim

arazilerinin yillik artis oran1 6nemli etkenlerdir.

Tablo 3.11. Diinyada 2000-2020 yillar1 arasinda iiretim, tiikketim ve ihracat degerleri projeksiyonu [91]

Yil Toplam Tiiketim (10°t) Uretim (10°t) ihracat (10°)
2000 110.5 1112 36.7
2005 121.4 127.7 42.1
2010% 138.9 139.4 46.0
2015* 156.4 156.7 51.7
2020* 175.3 175.7 58.0
* tahmini
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Tablo 3.12. Diinyada endiistriyel olarak 6nemli bitkisel yaglarm 2000-2020 yillart arasinda iiretim
projeksiyonu (x10* ton) [91]

Yil Palm Palm Cekirdegi Soya Aycicek Kolza Toplam
2000 20.5 2.5 24.6 9.5 13.9 111.2
2005 25.7 32 26.5 10.8 15.2 123.7
2010* 29.2 3.6 304 12.5 17.5 139.4
2015* 36.1 43 332 14.6 19.7 156.7
2020* 40.6 4.9 37.1 16.6 222 175.7
e tahmini

Tabloe 3.13. Tiirkiye 2015 yil1 bitkisel yag tiiketim projeksiyonu [77]

Yillar Tiirkiye Kisi Basina Gerekli Gerekli Gerekli Gerekli Gerekli Gerekli
Niifusu Yag Yag Miktari Cigit Aycicegi | Yerfistig1 Soya Yag

Tiiketimi Bitkileri

(1000 Kisi) (kg) (Ton) (10° ton) | (10°ton) | (10°ton) | (10°ton) | (10°ton)
2000 67.804 23 1.559.490 1.472 1.318 36 431 3.375
2001 69.024 23 1.587.561 1.498 1.339 41 441 3.437
2002 70.267 23 1.616.137 1.524 1.363 42 449 3.499
2003 71.532 23 1.645.228 1.552 1.388 43 458 3.562
2004 72.819 23 1.674.842 1.580 1.413 44 466 3.626
2005 74.130 23 1.704.989 1.609 1.438 44 474 3.692
2006 75.464 23 1.735.679 1.637 1.464 45 483 3.758
2007 76.822 23 1.766.921 1.667 1.490 46 492 3.826
2008 78.205 23 1.798.726 1.697 1.517 47 500 3.895
2009 79.613 23 1.831.103 1.728 1.544 48 510 3.965
2010 81.046 23 1.864.062 1.759 1.572 49 519 4.036
2011 82.505 23 1.897.616 1.790 1.600 49 528 4.109
2012 83.990 23 1.931.773 1.823 1.629 50 538 4.183
2013 85.302 23 1.966.545 1.851 1.655 51 546 4.248
2014 87.041 23 2.001.942 1.889 1.689 52 557 4.335
2015 88.608 23 2.037.977 1.923 1.708 53 567 4.413

* Gerekli olan tiriin miktarlar1 hesap edilirken 2000 yilindaki (liretim+ithalat) — (ihracat+tohumluk) / niifus formiiliinden elde
edilen kisi basina diisen {iriin miktarlart belirlenerek, ¢igit i¢in 2.5 kg/da, aygigegi i¢in 0.75 kg/da, yerfistig: ilgili yildaki niifus
say1st ile ¢arpilarak belirlenmistir. Tohumluk miktarlar1 Cin 5 kg/da, soya i¢in 4 kg/da olarak alinmigtir.
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3.2. Epoksilenmis Yaglar

Bu calismada, sentezlenerek plastik yapi verebilen dort cesit epoksilenmis bitkisel
yagin, endistriyel alandaki kullanimlarin1 gelistirmek amaciyla, yapt malzemesi
uygulamalarinda kullanilabilirligi arastirilmistir.  Calismanin  bu  boliimiinde deneylerde
kullanilan epoksilenmis bitkisel yaglarin 6zellikleri agiklanmustir.

Epoksidasyon reaksiyonu, yiiksek gerilimli uzun yag asidi zincirlerinin seklini esneterek
degisik iiretimlere doniistirme konusunda onemli bir ara reaksiyondur ve bitkisel yaglarin
kullanilabilme alanlarini genisletir [20].

Epoksilenmis bitkisel yaglar, cogunlukla PV C tipi plastiklerin {iretiminde plastiklestirici
olarak kullanilir. Isi, 151k ve mikroorganizmalar tarafindan plastigin yipranma oranini azaltirken
plastigin islenebilirligini artirir. Epoksid igerigi sayesinde direk petrol tiirevli hammaddelerle
iiretilmis plastiklere gore yapidaki plastiklik mukavemetini daha da fazlalastirir. Epoksilenmis
bitkisel yaglar, degisik katki maddeleri yardimiyla kisa ve faydali kimyasal yapilara
donistiiriilmeye ve dolayisiyla degisik polyoller ve polyiiretanlarin imalatinda kullanilmaya
miisaittir. Epoksilenmis bitkisel yaglarin genel 6zellikleri agagidaki gibi verilebilir [92].
eHidrokarbon i¢inde ¢oziiniirliik: Etanol i¢indeki keton, esterler ve yiiksek degerlikli alkollerle
hafif ¢6ziiniirliik gosterir.
ePolivinil klorid ve plastik yapici epoksid olarak ¢ok genis ¢apli kullanimi mevcuttur.

e PVC recine ile iyi uygunluk gosterir.

o Diisiik uguculuk ve az hareketlilik gosterir.

o Is1 ve 1s1kla reaktif olmaz.

e Su ve yag gecirmez.

e Iyi mekanik mukavemete, elementlere kars: dirence ve elektriksel dirence sahip iiretimler
yapabilir.

e Zchirsizdir ve gida paketleme malzemeleri yapiminda yardimci maddedir.

eUygun yumusak iiretimlerin gergeklestirilmesi amaciyla kullanilabilir, yogun 1s1 ve 1s1kta
yumusak {irlinlerin stabilitesini diizeltebilir.

eMetal 1s1 dengeleyiciler ile birlikte kullanilabilir.

e Diger plastik yapici, dengeleyici ve yaglarin kullanim seviyelerini azaltabilir.
Epoksi gruplar igeren bitkisel yaglarin kaynaklar asagidaki sekilde siralanabilir [93].

eDoymamis yaglarin epoksidasyonu ile (6rnek:Epoksilenmis soya yagi)

e Epoksi gruplar igeren dogal yaglar ile (6rnek:Veronika yani tavsan otu)
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e Genetik mithendisligi vasitasiyla (6rnek:Vernolik kolza). [94]

Epoksilenmis bitkisel yaglar i¢inde kullanim alani en genis olan epoksilenmis soya
yagidir. Epoksilenmis soya yagmin ticari anlamda en Onemli avantaji, ¢evresel tehlikesi
olmayan non-toksik bir plastiklestirici olmasidir. Sicakliga, UV faktorlerine, plastik yiizeyinde
bozulmaya ve buharlagsmaya karsi dayaniklilik gibi 6zellikleri saglamasinin yani sira, petrol
temelli yapilara gore daha az koku verme ve dayaniklilik arttirma 6zellikleri ESO’nun yiiksek
iirlin kalitesi sunabilmesi agisindan petrol temelli hammaddelere gore tercih edilebilecek 6nemli
ozelliklerinden sadece birkagidir. Herhangi bir katki malzemesi kullanmaksizin yiiksek
sicakliklara karsi dayaniklidir. Ayni zamanda bir¢ok farkli plastifiyen ile birlikte kullanilmaya
da uygundur. Boya, yapistirici...vb imalatinda katki malzemesi olarak kullanildiginda 1slaticidir
ve tutuculuk verme 6zelligine sahiptir [95].

Alternatif ucuz soya rec¢ineleri, iriinlerin mekanik 6zelliklerini kisitlamadan, kompozit
malzeme fiyatlarin1 diisiirmeye de yardimci olur. Soya yagmin yaghlik derecesi, ¢ekme
dayanimi degerini 6nemli 6l¢iide diisiiriir. Bu ylizden yapisinda ancak %30°a kadar soya yagi
recinesi ihtiva eden malzemeler, epoksi recine formiilasyonlarina benzer veya ileri derecede
mekanik ozellikler gosterir. Bunun disinda epokside edilmis soya yagi reginelerinin ilavesiyle

genlesme ve gekme-uzama o6zelliklerinde saglanan faydalar nedeniyle kompozit direnci artar.

ESO’nun en 6nemli avantajlarindan biri, bazi epoksi reginelerin gevreklik ve diisiik
saglamlik gibi 6zelliklerine karsilik, ESO’nun uzun zincirli yag asidi igerigi sebebiyle daha
saglam ve daha esnek bir malzeme yapisina zemin hazirlamasidir. Herhangi bir epoksi regine
icerisine ESO katarak, karistimi oldukca genlesebilir ve esnek regine haline getirmek
miimkiindiir. Ancak bazen, farkli katilagtirma ajanlari kullanildiginda mekanik o6zelliklerde

biraz azalma ortaya ¢ikabilmektedir [96].

Bu nedenlerle geri doniigiimlii kaynaklardan, modifiye edilmis soya yagi recinelerinin
endiistriyel malzemelerin {iretiminde kullanimi diisiiniildiiglinde, 6zellikle polimer ve kompozit
endiistrisinde genis uygulama alanlarinda kullanilabilecek birgok malzemenin iiretimine imkan

saglayacag: bellidir.

Amerika’da son yillarda, ugucu organik kimyasallarin havadaki miktar1 konusundaki
endiseler nedeni ile bazi iiretimlerde petrol {irlinlerinin kullanimina siirlamalar getirmistir.
Potansiyel toksikligi nedeniyle bazi organik kimyasallarin direk gida ve ila¢ kutular1 veya
ambalajlarinda kullanim1 kaygi yaratmaktadir. Bu noktada iiretimde kullanilan epoksilenmis
soya yaginin ugucu olmamasi veya topraga ve yeralt1 sularia bulagma sorunu yaratmamasi ve
toksik olmamasi sayesinde kullanimda ve kullanimdan sonra petrol evsafli {iriinlere nazaran

dezavantajlar azaltmas1 ESO kullanimim cazip hale getirmektedir [95].
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Soya yagmin en genel kimyasal modifikasyonu, yag esterleri igine bazi ¢ift baglan
yerlestiren epoksi gruplarmin girisi islemidir. Bu epsodikasyon islemi son zamanlarda
ticaretlestirilmistir. Mesela; modifiye edilmis soya yagi, 1sil oOzellikleri, esnekligi ve
islenebilirligi diizeltmek i¢in kullanilir. Ancak gerilme kuvveti ve katilik gibi baglica mekanik
ozellikler modifiye edilmis yaglar kullanildiginda biraz azalir. Bunun i¢in ticari epoksilenmis
soya yagi, esnek, yari esnek ve rijid ¢apraz orgiilii polyesterlerin iiretimine daha uygundur.
Maleik anhidritli soya yagi reaksiyonu ise, kozmetik uygulamalari, banyo jelleri, kalip sabunlar,

giines kremleri, deri tedavi iiriinleri.. gibi kimyasallarin iiretiminde kullanilir [97].
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Sekil 3.5. Soya yaginin sentezlenmesiyle akrilatlanmig epoksilenmis soya yaginin iiretimi [98]

a.Trigliserid molekiilii ~ b. Epoksilenmis soya yagt c¢. Akrilatlanmis epoksilenmis soya yagt
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6¢C

Tablo 3.14. Deneylerde kullanilan epoksilenmis bitkisel yaglarin fiziksel 6zellikleri [88],[99]

EPOKSILENMIS BiTKISEL YAG CESIDI

OZELLIK

ESO

ESFO

EPO

EZO

Normal sicaklikta goriiniisii

acik sar1 renkli s1vi

koyu sar1 renkli sivi

koyu turuncu renkli stvi

koyu yesilimsi renkli stvi

Parlaklik < (Pt-Co): 400 < (Pt-Co) : 385 < (Pt-Co) : 391 < (Pt-Co) : 412
Asit Indisi (KOH/g):max.2 mg (KOH/g) :max. 1.5 mg (KOH/g) :1.14 mg (KOH/g) : 1.21mg
Iyot say1st <max. % 3 <%1.5-%1.7 < % 0.44 < %0.85
Oxiran Indisi % 6.0 —% 6.8 %4.5-%5.2 % 3.15 % 4.14
Ist iletim katsayisi 0,156 W/mK 0,135 W/mK 0,144 W/mK 0,14 W/mK

Yogunlugu (25 °C de) 0.985 - 0.995 g/cm’ 0.925 - 0.973 g/em’ 0.897 - 0.941 g/em’ 0.9 g/em’- 0.926 g/cm’
Sabunlagma say1si 183 — 185 (KOH/g) 162 — 169 (KOH/g) 173 — 77 (KOH/g) 188 - 196 (KOH/g)
Akma noktast -1°C 1°C 4°C 12°C
Kaynama noktast 150 °C 138 °C 145°C 167°C
Atesleme noktasi 310°C 297 °C 304°C 359°C
Vizkozite 325 MPa.s (25°C) 143 MPa.s (25°C) 39 centipoise (40°C” de) 276 MPa.s (25°C’de)
Kirilma indisi (25°C’de) %1.472 %1.356 %1.398 %1.865
Suda erime (25°C’de) <9%0.01 <9%0.01 <% 0.011 <9%0.035
Isitma kayb1 < %0.5 <% 0.46 <%0.51 < % 0.65
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3.3. Kil ve Analizi

Kilin yaklastk 9 bin yildan beri insaat malzemesi olarak kullanildig1 tahmin
edilmektedir. Giiniimiizde bile diinya iizerinde 2 milyar insan kilden yapilma evlerde
oturmaktadir. Kilin giindiiz serin, gece sicak tutma 6zelligi 6zellikle Afrika’ da konut yapiminda
tercih edilen bir malzeme olmasii saglamaktadir. Bélgede hiikiim siiren ¢6l iklimi nedeniyle
Afrika’nin biiyiik bir kisminda geceleri havanin oldukga serin olmasina karsilik giindiizde
sicakliktan kavrulmaktadir. Kilin 1s1 depolama 6zelligi sayesinde konutlarin geceleri daha sicak
ve glindiizde daha serin olmas1 saglanir [100].

Kil dogada bol miktarda bulunan minerallerdendir. Genellikle 0,002 mm 'den daha
kiiciik taneli malzemeye kil adi verilmektedir. Kilin yapisi itibariyla su ¢ekme 6zelligi vardir.
Bu nedenle kil daima nemlidir.

Kilin baglica dort 6zelligi vardir. Bunlar; Plastisite, Kohezyon, Renk ve Rétre’ dir.

*Plastisite: Ezilmis kile uygun miktarda su karigtirildigit zaman islenebilme ve
sekillendirme ozelligi kolaylasir. Ornegin; un, su ile karistirildigi zaman islenebilir ve
sekillendirilebilir. Buna karsilik kum, su ile karigtirildigi zaman herhangi bir plastik 6zellik
kazanamaz. Kilin plastisite 6zelligi kazanabilmesi i¢in muhakkak surette su ile karistirilmasi
gereklidir. Su disinda higbir madde kile plastisite 6zelligi kazandirmaz. Bu konuda yapilmis
deneylerde birgok sivi (alkol, gaz, terebentin, amonyak, aseton vb.) kullanilmissa da hi¢ birisi
ile bu 6zellik elde edilmemistir [101].

*Kohezyon: Bu o0zellik kil hamuruna kurudugu zaman kendisine verilmis olan sekli
muhafaza etme kabiliyeti saglar. Kilin kohezyona sahip olabilmesi i¢in mutlaka su ile
yogrulmasi gereklidir. Su disinda kalan diger sivilarla kil kohezyon kazanmaz.

*Renk: Killer metal oksitlerle karigik bir sekilde bulunduklarindan dogal olarak
renklenmis durumdadirlar. Ayrica organik maddeler de ihtiva ederler.

*Rotre (Biiziisme): Kil, su ile yogrulup sekillendikten sonra kurumaya terk edilirse
sekillendirme sirasinda verilmis olan olgiileri kiigiiliir. Yani kil hamurunun kuruma sirasinda
hacmi kiigiiliir. Bu olaya kilin rétre yapmasi denir. Rotre, kilin kurumasi sirasinda oldugu gibi
pismesi sirasinda da devam eder. Kilin kurumasindan meydana gelen roétre, kilin plastisite
Ozelligine baghidir. Rotre, plastisiteden sonra en onemli 6zelliktir. Rutubetli bir kil hamuru
kurumaya terk edildigi zaman hacmi kiigiiliir. Belli bir zaman siiresi sonucunda kil hamuru
katilagir ve mutlak kuruma haline kadar su kaybi ve hacim kii¢lilmesi devam eder. Bu sekilde
kurutulmus kil hamuru gittik¢e yiikselen 1sida pisirildigi taktirde, kurutmada oldugu gibi yine

hacmini kiigiiltiir. Kilin gerek kuruma ve gerekse pisme sirasinda yapilmis oldugu rétre, toplam
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rotredir. Kil, diisiik 1s1 derecesinde bir etiive konulursa sertlesir; once serbest haldeki
suyunu, daha sonra da emdigi suyun onemli bir kismim kaybederek gittikge artan bir rotre
yapmaya baslar. Etiiviin 1s1 derecesi 200°C'yi gegmezse bu olay geriye doniisebilir. Bu durumda
kil sogudugu zaman &giitlilerek pudra haline getirilerek su ile yogrulursa plastisite gosterebilir
[101].

Bu ¢aligsmada, iiretilen yeni yalitim malzemelerinde kile sivi katkisi olarak, su yerine

epoksilenmis bitkisel yaglar katilarak fiziksel 6zellikler daha da iyilestirilmeye ¢aligilmigtir.

Tablo 3.15. Deneylerde kullanilan kilin analizi

SiO, ALO; Fe,o0; CaO MgO | Kizdirma Kaybi TE (Bilinmeyen)

Ortalama | 43.645 20.259 12.954 10.150 | 1.534 9.650 1.83

Not: Kilin analizi Elaz1g ¢imento fabrikasi laboratuarinda yapilmustir.

Deneylerde kullanilan kilin yogunlugu 1.5 g/cm’, 1s1 iletim katsayis1 1.5 W/mK olarak

tespit edilmistir. Kilin SEM gériintiisii Malatya Inonii Universitesi’nde alinmistir.

Sekil 3.6. Kilin SEM goriintiisii

3.4. Ucucu Kiil ve Analizi

Diisiik kalorili komiirler, termik gii¢ santrallerinde, 0.09 mm incelige kadar ogiitiiliip,

toz halinde ve su ile firin igerisine piiskiirtiilerek piilverize halde, termik santralin tipine gore,

1100-1600°C sicaklikta yakilirlar. Yanma sonucu olusan kiillerin bir kismi1 firin atmosferinde
bosluklu kiirecikler halinde sekillenip, baca gazlan ile birlikte taginarak santralin siklon veya

elektro filtrelerinde toplanirlar. Taginim sirasinda hava ile temas ederek, ani soguma sonucu
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puzolanik 6zellik kazanan bu kiillere hafif olmalar1 nedeniyle ugucu kiil (fly-ash) ad1 verilir. Bu
islem esnasinda daha iri taneli olan ve baca gazlari ile birlikte atmosfere siiriiklenemeyerek
kazan tabanina diisen kiillere de taban kiilii denilmektedir [102].

Tiirkiye' de komiir yakan 15 enerji santrali bulunmaktadir. Ulkemizde yillik ugucu kiil
tretimi yaklagik 15 milyon ton civarindadir. Bu atik malzemenin biiyiik bir kismi termik
santrallar civarindaki bos arazilere dokiilmekte ve hemen hemen hi¢ degerlendirilmemektedir.
Ugucu kiillerin ekonomik olarak degerlendirilmesi, kullanilabilir miktara, gerekli nakliye
miktarina ve istenilen tasarima baglidir. Diinyadaki ugucu kil iiretimi yilda yaklasik 450 milyon
tondur. Diinyada toplam ucucu kiil miktarinin sadece %6 s1 ¢imento ve beton karigimlarinda
katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Betonda ugucu kiil kullaniminin iki ana nedeni vardir;
birincisi beton maliyetlerini diigiirmek, ikincisi taze ve sertlesmis betonun o6zelliklerini
tyilestirmektir. Ucgucu kiil betonun hidratasyon 1sisin1 diisiiriir ve tanelerin kiireselligi sayesinde
taze betonun kararliligini, kolay yerlesmesini ve kolay sikistirtlmasini saglar [103].

Bugiin gelismis iilkelerde her gegen giin yeni bir kullanim alanm1 bulan ugucu kiiliin
iilkemizde bu sekilde atilmasi, hem kaynak israfina yol agmakta hem de gerek atacak yer
bulmak gerekse ¢evre kirlenmesine neden olmasi agisindan termik santral isletmeleri i¢in sorun
halinde bulunmaktadir. Ucucu kiillerin neden oldugu ¢evre problemleri arasinda, tozlanma,
tarim triinlerine zarar verme, yagmur ve riizgar erozyonu, toprakta siiziilme dolayisiyla toksik
madde tasinmasi ve radyasyon sayilabilir. Bu g¢evre sorunlart nedeniyle tarim iiriinleri, su ve
havanmn kalitesi, dogal hayat, bdlgenin ekonomik durumu ve cevre giizelligi agisindan

istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmaktadir [104].

3.4.1. Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

o Goriiniis: Ugucu kiil, ¢imento inceliginde, ¢imentodan daha koyu gri renkte, ¢ok kiiciik taneli,
elle dokunuldugunda, yumusak bir malzemedir. Mikroskopla bakildiginda c¢esitli sekil ve
biiyiikliikte yaklagik 1-200 um (10° m) ¢apinda, genellikle kiirevi, seffaf, bazan agik renkli, bir
kismi siyah, ¢ok az esmer kirmizi renkte taneciklerden meydana gelen bir yap1 gosterir [46].

e/ncelik: Ugucu kiiliin inceligi 6zellikle santrale verilen komiiriin 6giitiilme derecesine baghdir.
Incelige etkili olan ikinci faktor de ince kiillerin miimkiin oldugunca bacadan kagmasina mani
olunarak tutulmasidir. Ugucu kiillerin inceligi fabrikanin verimli ¢aligmasi oraninda yiikselir.
Bacadan kagan kisim azaldikc¢a incelik artar. Ayrica incelik, kiiliin elde edildigi komiire de
baghdir. Genellikle tagkdmiirii ugucu kiilii, linyit ucucu kiiliinden, elektro filtrelerde toplanan

ucucu kiiller ise siklonlarda toplananlardan daha incedir [46].
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e Yogunluk: Ucgucu kiillerin yogunlugu, inceli§ine ve mineralojik yapisina baglh olup genellikle
2.2-2.7 g/em’ arasindadir. igi dolu kiiresel tanelerden meydana gelen ugucu kiillerin 6zgiil
agirliklar1 daha fazla, slingerimsi taneciklerin ise daha azdir. Ugucu kiiller igerisinde farkli
yogunlukta kiil vardir. Bunlarin miktarlari da birbirinden farklidir [46].

e Magnetik Ozellik: Ugucu kiil igerisine bir miknatis daldirildiginda, miknatisa bir kisim ugucu
kiiliin  yapistign goriliir. Miknatis bir hava akimina tutularak yapisan taneciklerin
uzaklastirilmasina galisilirsa bunda tam basarili olunmadigi, ugucu kiiliin %25 'inin yani Fe,O;
iceren kismimin miknatis da kaldig1 goriiliir [46].

e Elektrik Iletkenligi: 1ki iletken arasina konulmus bir kuru ucucu kiil numunesi iki farkl
potansiyeldeki plaka arasina yerlestirilirse, bir elektrik akiminin gectigi saptanmistir. Sicaklik
600°C’ye ¢iktiginda ¢ok diisiik voltajda akimin gectigi goriilmiistiir [46].

o Suda Coziiniirliik: Ugucu kiil bol miktarda saf su igerisine konup karistirildiginda birkag saat
sonunda SOj;’ {in hemen hemen tamami ve toprak alkali metal bilesikleri kismen suda ¢oziiniir.
Aynu siire igerisinde Si0,, Al,O;, K,0, Na,O, Fe,0; ise suda ¢ok az ¢oziiniir [46].

e Puzolanik Ozellik: Puzolanlar tek basma baglayici dzelligi bulunmayan veya gok az bulunan,
ancak ogiitiildiiklerinde oda sicakliginda ve sulu ortamda kalsiyum hidroksit ile reaksiyona
girerek, baglayici 6zelligi bulunan bilesikler verebilen maddelerdir. Yiiksek firin curufu ve ugucu
kiil puzolanik 6zellik gdsteren atiklardir. Ornegin; Belirli oranlarda birlesen kireg+ucucu kiil+su
bir slire sonra dayanim kazanir. Oda sicakliginda ugucu kiiltkire¢+kum karisimi 2-3 giin de
belirli bir mekanik dayanima erisir. Fakat ayni sartlar altinda bekleyen kire¢+kum karisimi sifir
dayanim gosterir. Puzolanlar ¢imento gibi hidrolik 6zellik gdstererek dayanim kazandiklarindan,
¢imento ve harca katilarak beton yapiminda kullanilabilirler [33], [43].

e Asitlerin Etkisi: Ucucu kiile asitlerin etkisi ¢ok azdir. Seyreltik asitle muamele edilen ugucu
kiillerde ¢ozlniirliigiin maksimum %15 oldugu saptanmistir. Ancak bu deger ugucu kiiliin

minerolojik ve kimyasal yapisina bagli olarak daha da diisiik olabilir [46].

3.4.2.Ucucu Kiillerin Kullamim Alanlari ve Degerlendirilmesi

Diigiik maliyetli yap1 malzemesi iiretiminde ugucu kiil kullanimimin hem iireticiye hem
de tiliketiciye biiylik oranda tasarruf saglayacagi bellidir [104]. Ancak Tirkiye'de bu
potansiyelin degerlendirilmedigi goriilmektedir. Yani Tiirkiye'de insaat sektoriinde ugucu kiil
kullanimi olmasi gerekenden ¢ok diisiik diizeydedir. Bunun nedenleri; sektdriin nispeten tutucu
karakterinden kaynaklanan yeni yontem ve malzemelere karst duyulan siipheden, Tiirkiye’ de
ucucu kiillerin yap1 malzemesi olarak kullanilabilirlikleri hakkinda yeterli bilgi birikimi

bulunmamasindan ve ugucu kiillerin sabit 6zelliklere sahip olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 3.16. Ugucu kiillerinin genel kullanim alanlar1 [105]

Cevre Insaat Tarim Diger
Cimento Beton Yapi
Atik sularin Cimentoya Enjeksiyon Imal ve temel Yapay giibre Buzlanmanin
aritilmasinda ilave betonu 1slahi iretimi onlenmesi
absorban Klinkere ilave Gaz betonu Zemin Toprak 1slah1 Dokiim ve metal
stabilizasyonu sanayi

Hammadde

Normal beton

Kireg-kiil tuglasi

Seramik sanayi

Hafif beton

Kil-kiil tuglast

Sondaj sanayi

Hafif agrega

Tablo 3.17. Ugucu kiillerin ingaat sektoriinde kullanildig1 alanlar [104]

Malzeme Kullanim Amaci / Yeri

Cimento Hammadde, katki ve ikame malzemesi olarak
Agrega Ince agrega, iri agrega ve hafif agrega olarak
Beton Katki ve ikame malzemesi olarak

Tugla, ates tuglasi

Katk: malzemesi olarak

Kerpig

Baglayici malzeme olarak

Yap1 malzemeleri

Panel, blok, duvar, gaz beton, beton boru, cam, boya, seramik, plastik, har¢

Cesitliyapilar/uyg

ulamalar| Baraj, otoyol, niikleer santral, geo teknik uygulamalar

Diisiik kalorili komiiriin yanmasi sonucu olusan biiyiik miktardaki atik malzeme olan

ucucu kiilin Diinya iilkelerinde oldugu gibi Tirkiye'de de degerlendirilmesi, hem iilke

ekonomisine katki hem de ¢evre temizligi yoniinden biiyiik yararlar saglayacak ve iiretimini

yapan fabrikalarin 6nemli bir problemine ¢6ziim getirecektir. Ugucu kiiliin 6zellikle gaz beton

veya yalitim malzemesi olarak degerlendirilmesi halinde ayni zamanda enerji tasarrufu da

saglayarak iilkemize ayr1 bir yarar daha saglayacaktir.

Bu ¢alismada kullanilan Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin S+A+F (silis, aliminyum, demir)

miktart beton i¢in Tablo 3.18’de belirtilen sinirlamalari saglamamaktadir. Bu nedenle direk

beton i¢inde kullanilamayan bu malzemenin yap1 igerisinde yalitim veya siva malzemesi olarak

kullanilabilirligini degerlendirilmek amaciyla, yogun sekilde c¢evreye atilan Afsin-Elbistan

ucucu kiilii deney malzemesi olarak tercih edilmistir.
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Tablo 3.18. Tiirkiye’deki bazi ugucu kiillerin kompozisyonlarinin beton iiretiminde kullanimi igin
uygunlugunun standart sinirlartyla karsilastirilmasi [105]
Oksit Termik santral ad1 EN 450 TS639 ASTM C618
Bilesimi Afsin Catalagzi | Tuncbilek | Cayirhan | Smrlan | simirlan sinirlari
(%) Elbistan F C
SiO, 27.4 56.8 58.59 49.13 -- -- --
ALOs 12.8 24.1 21.89 15.04 -- -- --
Fe 04 5.5 6.8 9.31 8.25 -- -- --
S+A+F 45.7 87.7 89.79 72.42 >70 >70 | >50
CaO 47 14 443 13.2 <1 -- -- --
MgO 2.5 24 1.41 4.76 <5 <5 <5
Na,O (N+K)0.3 | (N+K)0.3 0.24 2.2 <3 - <1.5 | <1.5
K,O -- - 1.81 1.76 - - -
SO; 6.2 29 0.41 3.84 <5 <5 <5
KK 24 0.6 1.39 0.72 <5 <10 <12 <6

3.4.3. Afsin-Elbistan Termik Santrali Ucucu Kiiliiniin Analizi

Afsin-Elbistan termik santrali ucucu kiilinin SEM goriintiisii Sekil 3.7°de, analizi

Tablo 3.19°da verilmistir.

Sekil 3.7. Afsin-Elbistan termik santrali ugucu kiiliiniin SEM goriintiisii (x 2000 biiyiitme), [105]

Tablo 3.19. Deneylerde kullanilan ugucu kiiliin analizi

SiO,

ALO;

F6203

CaO

MgO

Kizdirma kaybi

SO,

Ortalama

21.33

4.025

2.606

36.480

1.032

29.798

12.71

Not:Afsin—Elbistan temik santrali ugucu kiiliiniin analizi Elazig ¢imento fabrikasi laboratuarinda yapilmustir.
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4. GOZENEKLI KATI MALZEMELERDE ISI iLETKENLIK KATSAYISININ
KURAMSAL OLARAK iNCELENMESI

4.1. Gozenekli Kati Malzemelerin Isi fletim Katsayisinin Tayininde Kuramsal Bir Model

Gozenekli malzemeler, gozenekli kati malzemeler, taneli malzemeler ve lifli
malzemeler olarak siniflandirilabilir. Bu ¢aligmada, gozenekli kati malzemeler esas almarak
inceleme yapilmaistir.

Gozenekli malzemeler, karmasik sekil ve boyuttaki kati partikiiller ve bosluklardan
olusur. Ozellikleri, yapilarinda bulunan maddelerin 6zelliklerine ve hacimsel oranlarina baglidur.

Gozeneksiz yapit malzemelerine uygulanabilen temel hidrodinamik ve termodinamik

bagntilari, gozenekli yap1 malzemelerine uygulayarak, analitik olarak incelemek zordur. Ancak
bazi kabuller yapilarak malzemenin herhangi bir elemanter hiicre yapisi incelenip, yapmin timii
hakkinda fikir edinilebilir.

Gozenekli kati malzemelerde de 1s1 gegisi bilindigi gibi kondiiksiyon (1s1 iletimi),
konveksiyon (1s1 taginimi) ve radyasyonla (1sinimla) olur. Bu 1s1 transferi yontemleri dikkate
alinarak gozenekli kati malzemelerin 1s1 iletim katsayisinin tayininde kuramsal bir model
olusturmak i¢in asagidaki kabuller yapilmustir.

* Bu ¢alismada, ugucu kiillerin gdzenek ¢aplar1 1 mm den kii¢iiktiir. Bu sebeple;

Ra=Gr.Pr<10

olacagindan, dogal 1s1 tasiniminin olmayacagi kabul edilmistir.

* [simimla 151 gegisi Stefan —Boltzman kanununa gore;
st = 80-(714 - T24)

bagintisi ile verilmektedir. Gézeneklerin cidar sicakliklar1 birbirine ¢ok yakin olacagindan
(T, = T,), 1sinimla 1s1 gecisi ihmal edilebilir.
» Gozenek sekilleri diizensiz bir halde ve kompleks geometrik sekle sahip olup kiiresele
yakindir. Is1 akis1 yoniindeki kesiti sabit alabilmek i¢in, gdzenek kesitleri kare seklinde kabul
edilmistir.

* Malzeme yapisinda, rutubet olmadig1 kabul edilmistir.
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Farkli 1s1 iletim katsayilarina sahip malzemelerden olusan, heterojen bir yapinin,
ortalama 1s1 iletim katsayisina efektif 1s1 iletim katsayisi (k.f) denir. G6zenekli kat1 malzemelerin
efektif 1s1 iletim katsayisi, gdzenek i¢i gazin 1s1l iletim katsayisi gibi birgok parametrenin bir

fonksiyonudur [51].

ky = f(9.k sk, p)

Gozenekli malzemelerde genel olarak gozenek sekilleri, ne kadar bilinen geometrik
sekillere uymuyorsa, malzemenin porozitesi de o kadar yiiksek olur. Sekil 4.1‘de A27 kodlu
numuneden alinan SEM goriintiisii verilmistir. Sekilde goriilecegi gibi gdzenekler, yapida
gelisiglizel dagilmis olup kiiresel bir sekle sahiptir. Gozeneklerin disinda ise kil, kiil ve
epoksilenmis bitkisel yagdan olusan kat1 kissm mevcuttur. Bu yapr1 igin, sekil 4.2deki gibi

fiziksel model ve modeldeki bir tek elemanter hiicre ele alinmustir.

Sekil 4.1. A27 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii

l I=1 akis yonu

Gozenek

|

Elemanter hiicre

|

Hatl fazi
(Hil+k +Epok silenmig bitkisel yad)

/_Fd,_,«-GE-zenekli Malzeme
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Sekil 4.2. Gozenekli malzemenin fiziksel modeli

™

GOZEMEK ()
T2

LICUCU KOL (L)
[=ifir porozitelil

EPCKSILEMMIS
BITKISEL v AG
WE
KiL
HARIZIMI
(K

T5_¥

s X

Sekil 4.3. Elemanter hiicre kesiti

Is1 akis yonii elemanter hiicrenin diisey hatlarina paralel kabul edilmistir. Fourier 1s1

ietimi kanununa gore tek boyutlu 1s1 iletim ifadesi;
Q = —kA(dT/dx) (4.1)

seklinde verilmektedir. Bu ifadenin integrali alinarak,

T .
_ Tsu sog
¢ (1/kA )L 42

yazilabilir. Burada L / kA ifadesi 1s1l direng olup R ile gosterilirse,

QR=TS11 _T

sog
denklemi elde edilir. Bu denklem elemanter hiicre kesitine uygulanirsa;

(1) nolu kesit igin;

Tl_T6:Q1R1K=Q1R (4.3)

les
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(2) nolu kesit i¢in;

Tl _Tz =Q2 RZK
Tz _Ts =Q2 R2u
Ts _TG :Qz RzK

Ifadeleri taraf tarafa toplanirsa;
T =T5 = O, (Ryx + Ry + Ryy)
I -T, =0,(2R\x + Ry)

IL-T, =0, (Rze;) (4.4)
(3) nolu kesit igin;

T1 _Tz = Q3R31<

Tz _Ts = Q3R3U

Tz - T4 = Q3R3G

T4 _Ts = Q3R3U

Ts - T6 = Q3R3K

[fadeleri taraf tarafa toplanirsa;

T, -T,=0;(Ryx + Ry, + Ry + R, +Ry)

T, -T, =0;(2R,; +2R,, +R;;)

T, T, = OsR,,, (4.5)
esitligi elde edilir. Diger taraftan elemanter hiicrenin tiimii i¢in;

Tl_Té_ TI_TG Tl_Té

- = 4.6
D  Dlk,A R *0

QO=k,A

ey

ifadesi yazilabilir. Sekil 4.3°de kesit goriiniimii verilen elemanter hiicreden gecen 1s1 miktari,

bilesenlerinin paralel bagli olmalar1 nedeniyle

0= Ql + Qz + Q3 4.7)

seklinde yazilir. (4.3), (4.4), (4.5), (4.6) numarali denklemlerden Q,, O,, O, ve O degerleri

cekilip (4.7) numarali denklemde yerine konulursa,
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L -1y =T1_T<)+T1_T6+T1_T6

4.8)
Re;‘ Rle§ R2e§ R3e§'
[fadesi elde edilir. Bu ifadenin iki tarafindaki (7} — 7, ) degerleri yok edilirse,
1 1 1 1
—= + + (4.9)
es R1e§ RZ@; R3e§

ifadesi bulunur. Bu esitlik sekil 4.4’de gosterilen ve sekil 4.3’e ait elemanter hiicre kesitinin

elektriksel benzesim devre semasindan direnglerin, paralel bagh ifadesidir. Bu elemanter hiicre

icin bilesenlerin 1s1l direngleri agagidaki gibi yazilabilir.

R3Sk
I I::I F2k
Rz
o o=
R 50
I::I FZ2k
3k
Ries F2eg F3esg

Sekil 4.4. Elemanter hiicre bilesenleri 1s1l direnglerinin elektriksel benzesim devre semasi

Tablo 4.1. Elemanter hiicre bilesenlerine ait 1s1l direnglerinin matematiksel ifadeleri

D-L -
1K = ? 3 2R2K :% 2R3K — (D f)
ki (D~ L ke (L2 =17) k1
L (L-1)
Ro =z R =
I
R, . =
k1P
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Bu direngler sirastyla (1) nolu bilesenin kat1 faz1 (kil+EVO), (2) nolu bilesenin kat1 fazi
(ugucu kiil) ve (3) nolu bilesene (gbzenek) ait direng ifadeleridir.
Elektriksel benzesim devresinin seri bagli direngleri toplanarak esdeger direngleri

asagidaki sekilde yazilir.

Rles = RIK
RZe;‘ =Ry + Ry,
R3e,v = 2R31< + Ry, + Ry,

Bu esdeger direncler (4.9) esitliginde yerine konur ve ara iglemler yapilirsa (4.10) ve
(4.11) esitligi elde edilir.

1 1 1 1
L 4.1
D (D-1) L (0o-1) -1 1 (4-10)
es + + +
k(D =1) k(2 -17) k(L -17) kP kI kG
1 _k(D?-r), ke (2-1) | kg I win
R, D k,(D=L)+ koL kyky(D—L)+kyhk,(L—1I)+kck,I '
Diger taraftan (4.6) denkleminde R ifadesi (4.12) seklinde yazilip,
R, = b __D = 1 (4.12)
kyd kyD® kD
(4.11) esitliginde yazilip yerine konulur ve ara islemler yapilirsa,
L po L _k(D?-1)  kk, (1) ey ey kg I
*T R, D k,(D—-L)+kyL kyky(D—L)+kok(L—1)+kk,I
(4.13)
Lk (p? —L2)+ kyky (L = 17) N k ok koI
* D’ k,D(D—L)+k.DL k,k,D(D~L)+kk,D(L—1I)+kk,DI
(4.14)
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kky (L - 1)
kUDZ[l_(L/D)]+kKD2(L/D)

kyy =k [1—(L /D )2]+

(4.15)
N kok koI’
kykoD*[1= (L) D)+ k ko D*|(L/T)/ D]+ kD> (1/ D)
_ 2 kKkU[(L D )2_ I/D )2]
R S N N
(4.16)

kicky k(1 DY
i kUkG[l_(L/D)]+kKkG[(L/D)_(I/D)]+kKkU(L/D)

bagintilari elde edilir.

L’/D’ =7 (Karisim oram= Kiil Hacmi/Toplam Hacim )

I’/ D* = ¢ (Porozite=Gozenek Hacmi/Toplam Hacim)

Degerleri (4.16) esitligi yerine konulur ve matematiksel islemler yapilirsa gdzenekli kati

malzemenin 1s1 iletim katsayisini veren bagint1 asagidaki sekilde elde edilir.

1 s (Zz/s _¢2/3)
kyke 1-22)s koko (=2 )+ kkyz"
. ¢2/3
kpko (1= Z"7 )+ koo (2 = ¢ )+ k ok g

4.17)

(4.17) nolu denklem gozenekli kat1 malzemeler i¢in bulunmustur. Dolayisiyla EVO+kil ile
ucucu kiil karigimli malzemelerde karisim oranlarina gore kati1 yapi olusturulamayan numuneler

i¢in bu denklem kullanilamaz.
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4.2.Modeldeki Parametrelerin Deneysel veya Kuramsal Yontemlerle Tespiti

4.2.1. Porozite Tayini

Gozenekli malzemeler, gozenek igindeki durgun havanin is1 iletimine karst direng
gostermeleri nedeniyle yalitim 6zelligine sahiptirler. Gozeneklilik orani arttikga malzemenin 1s1
iletim katsayis1 kiigiilmektedir. Bu nedenle malzemelerdeki gozeneklilik orani (porozite)
olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Literatiirde gozenekli bir maddenin porozitesi (@), gézenek hacminin toplam hacme
orant olup boyutsuz bir biiytikliiktiir [70].

@ =Gozeneklerin hacmi / Toplam hacim

Gozenek hacmi Ve, kat1 kisminin hacmi V, ve toplam hacim V' ile gosterilirse,

Ve +Vy =V (4.18)
yazilabilir. (4.18) esitliginin iki tarafi toplam hacme boliiniirse;

Ve WV

Vo Vi _, 4.19)

4

denklemi elde edilir.

V. 1V yalmz birakilip, tanim geregi V, /V = ¢ gozeneklilik orani ifadesi kullanilirsa;

VelV=1-V;/V)=1-¢ (p/ pe =V IV=1-¢) (4.20)

yazilir. Numunenin kiitlesi;

pV = Pk 'VK pV = pug’ucukﬁl I/ug'ucukiil + pbag Vbag
p = (Iou(;ucukﬁl Vu(;ucukﬁl + pbag Vbag )/ V (421)
seklinde yazilabilir.

V' =Numune hacmi
Vi =Sifir gozenekli numunenin yani kat1 kismin hacmi

olduguna gore;

V = I/ugucukiil + Vbag
Vug’ucukﬁl = V - Vbag (422)
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v (4.23)

bag = VK - Vu(;ucukiilmatrisi

(4.23) denklemi, (4.22) denkleminde yerine koyulursa;

= V - (VK - I/u§ucukl'ilmatrisi ) (424)

Vu(:ucuku'l

denkemi elde edilir.
Gozenekli numunenin yogunlugunu tespit etmek igin (4.21) denkleminde (4.23) ve

(4.24) denklemleri yerine yazilirsa;

p = p ugucukiil (V - VK + Vucucukﬁlmatrisi )/ V + p bag (VK - Vucucukﬁlmatrisi )/ V

ara islemler yapilirsa;

Vu:;ucuku'lmatrisi )

V
p = pucucukzll + (Iobag - pugucukzll)7K(1 - V

Vucucukiilmatrisi - .
/ = ——— olduguna gore;

p = pucucukix’l + (pbag - pucucukﬁl )(1 - ¢)(1 - Z) (425)

denklemi elde edilir.
¢ = 1—i ifadesinde (4.25) denklemi yerine konursa porozite degeri (4.26) denklemindeki

Pk

gibi bulunmus olur.
¢ = {pK - [ptt§ucukiil + (pbag - pu;ucukiil )(1 - ¢)(1 - Z)]}/pK

pK - pucucukix’l - (pbag' B pu(f”c”k""l )(1 ~ Z) (426)

pK - (pbag - pugucukﬁl )(1 - Z)

¢ =
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Bu denklemde; p,,; = Py, pyo dur.

Bu calismada Afsin—Elbistan Termik Santralinden elde edilerek kullanilan baca alti

ucucu kil oran1 %70, kil oran1 %30, epoksilenmis yag orani %50 olan A45 kodlu numunede

diisiik yogunluk, en diisiik 1s1 iletim katsayisi dolayisiyla en yiiksek porozite tespit edilmistir.

Tablo 4.2. Afsin Elbistan Termik Santrali ugucu kiilii ve kil matrislerine ait yogunluk degerleri [2]

Bilesen Bilesen Yogunlugu Afsin Elbistan Ucucu Kiilii Kil
(g/cm’) BilesenYiizdesi | Yog*(%) | BilesenYiizdesi | Yog*(%)
(%) (g/em’) (o) (g/em’)
SiO, 2.56 33.9 0.8678 43.645 1.117
Fe,04 52 59 0.3068 12.954 0.673
ALOs 4.0 12.5 0.5 20.259 0.81
CaO 33 35.5 1.1715 10.150 0.334
MgO 3.6 1.9 0.0684 1.534 0.0551
SO; 4.82 7.2 0345 | - | e
K,O 1.9 0.7 0.0133 | - e
Na,O 23 0.3 0.0069 | = —- | e
Ti,0 4.26 0.7 0.0298 |  —- | e
LiO, 0.85 T B e
K.Kaybi -—-- e | - 9750 | -
Toplam 100.2 3.311 100.1 2.9891

Tablo 4.3. Deneylerde kullanilan malzemelere ait yogunluk degerleri [88], [99]

Malzeme Yogunluk (g /cm’)
Afsin Elbistan baca alt1 ugucu kiilii 2.24
Kil 1.5
ESO 0,94
ESFO 0.925-0.973
EPO 0.897 - 0.941
EZO 0.9
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Sekil 4.5. Numunelerde aginma sonrasi izlenen gézenekli yap1

4.2.2. Kiil-Baglayic1 Karisgmlarinda Hacimsel ve Agirlik Oranlan iliskisi

Agirlik= yogunluk x hacim x yergekimi ivmesi seklindedir. Kiil ve baglayic1 agirliklarin
bulmak igin,
W = PradV a8

Wbag' = Prag Vbag g

esitlikleri yazilabilir. Bu iki esitlik taraf tarafa boliiniirse;

Wi _ Pl .Vkﬁl (4.27)
Wbag' Prag Vbag'

ifadesi elde edilir. Esitligin sol tarafinin pay ve paydasi /¥ numune agirligina, sag tarafinin pay

ve paydasini ¥ numune hacmine bolerek,

Wi
w

Woas

g

= F = Agirlikea kiil orani

=1—F = Agirlik¢a baglayici orani

V..
—HKil. — 7 = Hacimce kiil orani

”
Vbag . -

—— =1—Z = Hacimce baglayic1 orani

dondsiimleri yapilabilir. Bu ifadeler (4.27) nolu esitlikte yerlerine konulur ve Z yalniz

birakilirsa

_ Pleag) _ F/(1-F)

P ki) 1+ (p(bag) /p(kﬁl) XF/(I - F))

ifadesi elde edilir.

Z

(4.28)
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4.2.3.Gozeneksiz Kiil, Kil ve Baglayicilara Ait Isi fletim Katsaylar

400 meshlik (35.10° m) elekte elenen Afsin Elbistan ugucu kiiliine ait yogunluk 3.28
g/em’ olarak bulunduktan sonra Tablo 4.2deki teorik olarak hesaplanan 3.311 g/cm’® yogunluk
degerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir ve bu kiil sifir poroziteli olarak kabul edilmistir. Bu
ucucu kiil su ile karistirildiktan sonra kaliba dokiiliip basing altinda sikistirilarak 28 giin siireyle
20°C oda sicakliginda kurutulduktan sonra 1s1 iletkenlik degeri olgiilerek Tablo 4.4°de
verilmistir. Aym sekilde kil de 400 meshlik (35.10°° m) elekte elendikten sonra yogunluk degeri
2.67 g/cm’ bulunmus bu degerin Tablo 4.2°deki teorik olarak hesaplanan 2.98 g/cm’ yogunluk
degerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Ugucu kiil i¢in yapilan islem asamalar kil i¢inde
gergeklestirilerek kile ait 1s1 iletkenlik degeri Olglilmiis ve Tablo 4.4’e¢ aktariimistir.
Epoksilenmis bitkisel yaglara ait 1s1 iletim katsayilari, yaglarin temin edildigi firmalardan gelen

bilgi kataloglarinda tespit edilmis degerler alinmak suretiyle Tablo 4.4‘de belirtilmistir.

Tablo 4.4. Deneylerde kullanilan malzemelere ait 1s1 iletim katsayilari [88], [99]

Malzeme Adi
Ugucu Kiil Kil ESO ESFO EPO EZO
Is1 iletim 0.511 0,93 0.156 0,135 0,144 0,140

katsay1si(W/mK)

4.2.3.1. Gozenek icindeki Gazlarm Isi iletim Katsayilar

Tablo 4.5.°de Afsin Elbistan Termik Santraline ait baca gazlarinin analiz sonuglari
verilmektedir. Ugucu kiill yapisindaki gozenekler, firin atmosferinde, 1200°C civarinda
olusmaktadir. Burada azot ve karbondioksit gazlarinin oraninin diger bilesenlere gore fazla
oldugu goriilmektedir. Bu sebeple gozenekler i¢indeki gazin sadece azot ve karbondioksit gazi
karisimi oldugu kabul edilmistir.

Bu gaz karistminin 1s1 iletim katsayisi azot ve karbondioksit gazlarinin 1s1 iletim
katsayilarmin ortalamasi olarak almmustir. Tablo 4.6°da oda sicakhiginda (300°K) muhtelif

gazlara ait 1s1 iletim katsayilari verilmistir [3].

ko= (kcor + kna) / 2 =(0,01666 + 0,0262) / 2 =0,0214  (W/mK ) (4.29)
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Tablo 4.5. Afsin Elbistan Termik Santrali baca gazi analiz sonuglari [44]

Afsin Elbistan Gazlar
Termik CO, CO; 0, SO, NO;
Santrali (%) (mg/m®) (%) (mg/m’) (mg/m*)
1. iinite 12.7 0 7.3 7442 1083
2.Unite 14.2 216 5.3 3468 534

=k

Calismamizda kullanilan malzemelerin 1s1 iletim Kkatsayilari k& WIAEVO >

bag
formiillerde kullanilan kil ve epoksilenmis bitkisel yag belirlenmis oranlarda kullanilarak
harglar dretilmistir. Bu har¢lar kaliplara dokiiliip numunelere uygulanan tiim firinlama
islemlerinden gegtikten sonra yogunluklari belirlenmis, daha sonra Izmir Dokuz Eyliil

Universitesi laboratuarlarinda 1s1 iletim katsayilari tespit edilerek hesaplamalara dahil edilmistir.

Tablo 4.6. 300 K sicakliginda muhtelif gazlarin yogunluklari ve 1s1 iletim katsayilari [44]

Gaz Yogunluk (g/cm3) Is1iletim katsayis1 (W/mK)
CO 1,139 0,0253
CO, 1,797 0,01666
N, 1,142 0,0262
0O, 1,301 0,0267
H, 0,0819 0,182
SO, - 0,072

5.3.4. Bir Numunenin Is1 Iletim Katsayisinin Sayisal Olarak Bulunmasi

Sayisal ¢éziim i¢in S27 numunesi 6rnek olarak alimmuistir. Bu numune Afsin-Elbistan
baca alt1 ugucu kiili, kil ve epoksilenmis soya yaginin 1:1:1 oranlarinda karistirilarak once
100°C’de 12 saat, sonra 200°C’de 10 saat firinlanmasiyla elde edilmistir. Numunenin ugucu kiil

ve baglayici oranlari agsagidaki gibidir.

Karigimin agirlik yiizdeleri : % 33 ugucu kil /%066 kil +ESO
Karisimin hacimsel yiizdeleri : % 21.4 ugucu kiil / % 78.6 kil + ESO

Karigimin hacimsel yiizdesi (4.28) esitligi kullanilarak;
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:pbag“ F/(I_F)

7
P(kiit) 1+ (Iobag /p(kiil)XF/l - F)

Z=0. 214 olarak bulunur. Porozite degeri ise 4.26 esitligi kullanilarak;

Px — pugucukﬁl + (pbag - pugucukﬁl )(1 - Z)
pK - (pbag - pucucukﬁl )(1 - Z)

o=

Py degeri agik sekilde yazilarak ve gerekli degerler Tablo 4.2 ile Tablo 4.3’den alinarak ¢
denkleminde yerine yazilirsa; ¢ = 0.263 olarak elde edilir.
Bu sekilde hesaplanan Z ve ¢ degerleri, asagidaki verilerle birlikte Tablo 4.7°de

belirtilen degerler, gelistirilen 4.17 cebirsel denkleminde yerine koyulursa;

k, =0.5110 /mK

k; =0.0214W / mK
py =2.24g/cm’

pUmatris = 331g/cm3

1 s (22/3 _¢2/3)
1-2*)- kyko (L= 27 )+ koo 2"
¢2/3
Tk, (1= 2" )+ kko (27 = 87 )+ ke kg7

ke/;? =0.297W / mK olarak bulunur.

S27 kodlu numuneye ait deneysel 1s1 iletim katsayisi 0.312 W/mK olarak tespit
edilmistir. Ayn1 numuneye ait kuramsal 1s1 iletim katsayisi yukaridaki islem asamalarindan
sonra 0,297W/mK olarak belirlenmistir. Sonugta deneysel olarak elde edilen degerle,
matematiksel hesaplama ile bulunan degerin birbiriyle uyum iginde oldugu goriilmiistiir.
Deneysel sonugla, matematiksel sonu¢ arasindaki sapma %4.8 olarak belirlenmistir.
Hesaplamada kullanilan ky,; degeri %350 kil-%50 ESO karisimiyla hazirlanmis numunenin ilgili

tiim 1s1l islemlerden gectikten sonra dlgiilen 1s1 iletim katsayis1 degeridir.
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Dort ¢esit epoksilenmis bitkisel yagla iiretilmis dort ¢esit numune igin deneysel ve

kuramsal olarak elde edilen sonuglar Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7. Deneysel ve kuramsal olarak belirlenen bir kisim numunelerin 1s1 iletim katsayilart

KOD DENEYSEL VE KURAMSAL SONUCLAR
NO PritsEvo Kyivevo Z ¢ K vuramsat kdeneysel Sapma
g/em’ W/mK % % W/mK W/mK %
S27 1.22 0.62 0.214 0.263 0.297 0.312 4.8
A27 1.05 0.24 0.217 0.298 0.234 0.257 8.94
P27 1.09 0.29 0.195 0.274 0.256 0.275 6.9
727 1.14 0.32 0.2 0.279 0.272 0.302 9.93
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. On Calismalar

Deneylerde kullanilmak tizere belirli karisim oranlarinda epoksilenmis bitkisel yag,
ucucu kiil ve kil kullanilarak numuneler hazirlanmistir. Bu numunelerde ugucu kiil; Afsin
Elbistan Termik Santrali’nden, kil; Elazig Aslan dokiim sanayinden, epoksilenmis soya yagi;
Adana Konsan Tic.A.S.’den; epoksilenmis aygicek yagi, epoksilenmis palm yagr ve
epoksilenmis zeytinyagi Elazig Karadeniz Birlik A.S.’den temin edilmistir. Numuneler, ii¢ ayr1
sicaklikta (160°C, 180°C, 200°C) etiivde belli zaman araliklarinda bekletilerek deneylere
hazirlanmigtir. Elde edilen numunelerin, 1s1 iletkenlik katsayisi, kiitlesi, yogunlugu, basma
mukavemeti, gekme mukavemeti, aginma kaybi, su emme miktari, kuruma hizi degerleri tespit
edilerek malzemenin kullanilabilirligi agisindan TS ve ASTM standartlarina uygun olup
olmadig1 arastirilmistir.

Ucucu kiil %30, %40, %50, %60, %70 agirlik oranlarinda baglayicilarla karistirilmistir.
Kille beraber baglayici olarak kullanilan ESO, ESFO, EPO, EZO, %40, %45, %50 agirlik
oranlarinda katilarak numuneler hazirlanmuistir.

Calismada kullanilan malzemelere ait agirlik oranlar yapilan 6n ¢aligmalar neticesinde
belirlenmistir. ilk denemeler ham bitkisel yaglarla yapilmis olup, denemeler sonucu elde edilen
malzemelerde yeterli dayanim saglanamamistir. Numuneler kaliptan ayrilirken kirilmalar
gozlenmistir. Sekil 5.1°de ham bitkisel yagla elde edilen numunelerden birine ait goriintii

gosterilmistir.

Sekil 5.1. Ham soya yagi ile elde edilen numunenin goriintiisii

Baglayici olarak kullanilan epoksilemis bitkisel yag+kilin i¢indeki EVO oraninin ancak
%40 olmas1 halinde ugucu kiil ile har¢ hazirlayabilecek kadar islatabildigi tespit edilmistir.
Epoksilenmis bitkisel yag oram1 %50’ye kadar c¢ikarildiginda, harglarin hazirlanmasi,

firmlanmasi ve kaliptan sorunsuz ¢ikarilmasi konusunda bir problem olmamistir. Epoksilemis
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bitkisel yag oran1 %55 olarak kullanildig1 zaman elde edilen harcin, kaliplara aktarildiktan bir
stire sonra kaliplarin altindan sizarak aktigi gozlenmistir. Etiivde isleme alindigi zaman ise

kaliptan digariya dogru asir1 kabarma ve tagmalarin oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.2.c ve d).

(a) (b)

(d)

Sekil 5.2. a. %50 kil, %50 UK ve %60 ESO ile hazirlanmig numune
b. %50 kil, %50 UK ve %60 ESFO ile hazirlanmis numune
¢. %50 kil, %50 UK ve %55 ESO ile hazirlanmis numune

d. %50kil, %50 UK ve %55 ESO ile hazirlanmig numunenin yandan goriiniisii

Bununla birlikte EVO oran1 %60°a ¢ikarildigi zaman kaliplara aktarilma esnasinda
kaliptan disariya dogru olan sizintilarin daha fazla oldugu goézlenmistir. Firinlama islemi
bittikten sonra kalip disina, hem kalibin iistiinden hem de kalibin altindan asir1 tagip kabarmig
bolimler olusmustur. Bu kabarmis bolimler sert bir cisim yardimiyla hafif darbelerle
kirildiginda, asir1 gaz toplanmis bir boslugun ortaya ciktigr ve bu boslugun kalibin yaklasik
olarak yarisina kadar gelen genis bir hacim kapladig tespit edilmistir. %50 kil, %50 kiil, %60
ESO ile hazirlanarak ilk 12 saatlik 100°C’de ¢ift tarafli kurutmadan sonra 5+5=10 saat siireyle
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160°C deki etiivde kurutularak hazirlanan bir numunenin st kismindaki ince tabaka kirildiktan
sonra ortaya ¢ikan yapi ve gozlenen gaz boslugunun alt kismi Sekil 5.2.a ve b°de gosterilmistir.

Literatiirlerde kil ile yapilmis ¢aligmalardaki kil miktar1 %70’in iizerine g¢ikarilmasi
halinde yapilarin seramik yapisina daha yakin bir goriintii sergileyecegi belirtilmektedir. Bu
nedenle hazirlanan numunelerde kil oran1 azami %70 olarak alinmistir [64].

Sadece kil+EVO ile hazirlanmig numunelerden birkacina ait goriintiiler Sekil 5.3’de
gosterilmistir. Numunelerin kuramsal teorik 1s1 iletim katsayilarinin belirlenmesi amaciyla
gelistirilen denklemi kullanmak i¢in, deneysel ¢alismada kullanilan numunelerin haricinde %50
kil+%50 EVO kombinasyonlu numuneler hazirlanmistir. Bu numunelerin 1s1 iletim katsayilar
zmir Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda dlgiilmiistiir.
Olgiim sonuglari ile numunelerin teorik 1s1 iletim katsayilarinin bulunmas1 amaciyla gelistirilen

denklem sonuglarinin karsilastirilmasi yapilmastir.

(b) ©

Sekil 5.3. a. ESO ve EPO ile hazirlanmis numuneler
b. ESFO ile hazirlanmis numuneler

¢. EZO ile hazirlanmis numune

5.2. Deney Numunelerinin Hazirlanisi

Bu ¢aligmada oncelikle baglayict olarak kullanilmak iizere %70, %60, %50, %40 ve
%30 oranlarinda hazirlanan kil ve %40, %45 ve %50 oranlarinda hazirlanan ESO, ESFO, EPO
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ve EZO, deney sonug tablolarinda belirtilen oranlarda birbirine karistirilarak har¢ haline
getirilmigtir. Daha sonra bu harg, agirlikli olarak %70, %60, %50, %40 ve %30 oranlarinda
hazirlanan ugucu kiille karistirilmistir. Elde edilen yeni karisimlar 6lgme aletlerinde 6lgiim
yapilabilmesi i¢in 81mm*81mm*81mm’lik bir adet kiip seklinde ve 150mm*60mm*20mm’lik
dikdortgen prizmasi seklinde kaliplara dokiilerek numuneler hazirlanmigtir. Kiip numuneler ile
basma mukavemeti deneyi ve aginma kaybi testi, dikdortgen prizmasi seklindeki numunelerle

ise 1s1 iletim katsayisinin tespiti, su emme ve kuruma hizi testleri yapilmustir.

Hazirlanan harglar kaliplara dokiiliirken malzemelerin kaliptan diizgiin yiizeyle
cikabilmesi i¢in kaliplarin hargla temas edecek i¢ yiizeyleri ve kaliplarin iizerine konulacagi
tepsi Polivx adli sicak iglemler icin kullanilan su bazli kalip ayirict ile bir firga yardimiyla
tamamen kaplanmistir. Kalip ayiric siirtilen kelepgeler 40°C’deki etiivde 20 dakika bekletilerek
yiizeylerindeki kalip ayiricinin tamamen kurutulmasi saglanmustir. Etiivden cikarilan kelepgeler
soguduktan sonra hazirlanan karigimlar tepsiler {izerine dizilen kelepgelere dokiilmiistiir.
Kelepgeler titresime tabi tutulup yiizeyleri bir sac plaka yardimiyla stvanmustir. Kelepgelere her
yeni karigim dokiilmeden 6nce kelepgelerin i¢ yiizeyleri ve kelepgelerin iizerine konuldugu tepsi
bir spatiil yardimiyla iyice temizlenmis ve kalip ayirici usuliine uygun sekilde tiim kelepgelerin

i¢ ylizeylerine ve tepsiler lizerine tatbik edilmistir.

Islem sicakliklari, yapilan 6n calismalar neticesinde belirlenmistir. 160°C’nin altinda
numunede 10 saat sonunda tam kuruma saglanamamustir. Ozellikle 71mm*71mm*71mmlik
boyutlara getirilmis numuneler basma testine tabi tutuldugunda malzemenin kirilmadan ezilmesi
dikkat cekmistir. Ezilen numune incelendiginde kiip seklindeki numunelerin i¢ kisimlarinda
1slak bolgeler gozlenmistir. 200°C’nin iizerinde ise malzemelerde renk degisimleri ve yanma
belirtileri belirlenmistir. 220°C’de firinlanmis malzemelerin ylizeylerinde olusan renk

farkliliklar1 Sekil 5.4’de gosterilmistir.

Sekil 5.4. %50 kil, %50 UK ve %50 ESO ile hazirlanmig numunenlerin etiivde 200 °C ve 220°C’de

10 saat bekletilmesi ile elde edilen malzemelerin goriintiisii
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Sekil 5.5. Numunelerin islem sicakliklarnin islem siiresine gore degisimi
a.160°C’de isleme tabi tutulmus numunelere uygulanan sicakliklarin zamanla degisimi
b.180°C’de isleme tabi tutulmus numunelere uygulanan sicakliklarin zamanla degisimi
¢.200°C’de isleme tabi tutulmus numunelere uygulanan sicakliklarin zamanla degisimi
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Bu nedenle ¢aligmadaki iglem sicakliklar1 olarak 160°C, 180°C ve 200°C gibi ii¢ ayr1
sicaklik secilmigtir. Toplam islem siiresi 100°C’de 6+6=12"ser saat, 160°C, 180°C veya
200°C’de 5+5=10’ar saat olarak ayarlanmistir. Numunelerin iglem sicaklarinda bekletme siiresi
ikiye bolinerek kullanilmistir. Yani numuneler 100°C’de 12 saatlik bir igleme alintyorsa, bu
islem sicakliginin ilk 6 saatinde numunelerin bir ylizii, ikinci 6 saatinde ise diger yiizii
cevrilerek numunelerin daha homojen olarak etiivde islem gérmesi saglanmistir. Etiiv igine
numuneler koyulmadan once etiiv, 6n 1sitma ile gerekli 1s1 derecesine kadar 1sitilarak zaman
kayb1 onlenmistir. Firin istenilen sicaklia eristikten sonra belirtilen siire zarfinda belirlenen
sicaklikta tutulup daha sonra i1sitma iglemi sona erdirilmis ve numuneler firin iginde
kendiliginden sogumaya birakilmistir. Numunelerin igleme tabi tutuldugu islem sicakliklarinin
islem siiresine gore degisimi Sekil 5.5°de gosterilmistir.

Yukaridaki islem asamalarinda dort ¢esit epoksilenmis bitkisel yag icin; {i¢ ¢esit, kil ve
ucucu kiil igin ise; bes ¢esit malzeme oranl kullanilarak 180 adet yeni kompozit malzeme
hazirlanmigtir. Deneylerde kullanilan kil ve ugucu kiil isleme alinmadan oOnce bosluklari
Imm’lik mesh numarasi 18 olan eleklerden elenerek biinyelerinde bulunabilecek diger yabanci
cisimlerden armdirilmistir. Kil ve ugucu kiile ait analizler Elazig Cimento fabrikasinda
yaptirilmigtir. Analiz sonuglari deney malzemeleri tanitilirken verilmistir. Analiz sonuglarina
gore piyasadan kuru kil olarak temin edilmesine ragmen, deneylerde kullanilacak kilin
biinyesinde bulunan ¢ok az miktardaki nemin giderilmesi amaciyla 100°C’de iki saat siireyle
etlivde tutularak kurutulmugtur. Daha sonra 2 saat kadar sogumasi i¢in beklenip numune
hazirlama isleminde kullanilmigtir. Kullanilan epoksilenmis bitkisel yaglar; epoksilenmis soya
yag1, epoksilenmis aycicek yagi, epoksilenmis palm yagi, epoksilenmis zeytin yagi olup
sirastyla ESO, ESFO, EPO ve EZO harfleriyle kodlanmistir. Numunelerin igerigindeki kil,
ucucu kiil ve epoksilenmis bitkisel yag miktarina gore belirlenen numune kodlar1 Tablo 5.1 ve

5.2°de verilmistir.

Sekil 5.6. Dort gesit epoksilenmis bitkisel yagla {iretilmis numunelerdeki renk farkliliklar:
(soldan saga; EZO, EPO, ESFO, ESO)
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Hazirlanan deney numunelerinin bir kisminin fotograflari, Sekil 5.7 ‘de gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 5.7. Hazirlanan deney numunelerinin bir kisminin topluca gosterimi
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Deneylerde kullanilan dort cesit epoksilenmis bitkisel yag ile hazirlanmis numuneler,

deney sonuglarinin verildigi tablolarda, 160°C’de belirtilen siralamaya gore diizenlenerek Sekil

5.8’de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.8. 160°C’de tiim epoksilenmis bitkisel yag, kil ve ugucu kiil oranlarinda elde edilen numunelere

ait goriintiiler a. ESFO  b. EZO c¢. EPO d. ESO

%50 epoksilenmis bitkisel yag (sirasiyla ESO, ESFO, EPO ve EZO), %70 ugucu kiil, %30
kil katilarak hazirlanmis numunelerin, 160°C, 180°C ve 200°C’ de isleme tabi tutulmasi sonucu
yag cinsine gore ayni ve farkli sicakliklarda numuneler iizerinde gozlenen renk farkliliklar:

Sekil 5.9.’da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. %50 Epoksilenmis bitkisel yag (ESO, ESFO, EPO ve EZO), %70 ugucu kiil, %30 kil ile

hazirlanarak 160°C, 180°C ve 200°C’de islem gérmiis numunelere ait goriintiiler

Deneylerin yapildig etiivde sonlanmis bir deney sonrast numunelerin kaliptan

¢ikmadan onceki goriintiisii Sekil 5.10” da gosterilmistir.

Sekil 5.10. Numunelerden bir kisminin etiivden ¢ikmadan 6nceki goriintiisii
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Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan numune kodlar -1

Epoksilenmis Soya yag1 Epoksilenmis Ayg¢igegi yagi
160°C 180°C 200°C 160°C 180°C 200°C

%40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %s0
%70 Kil sl Al
30b0ucu il 2 | s3 | sa | ss | s6 | s7 | ss | so A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9
——
L 60Kl S0 gy | s12 | s13 | si4 | s15 | sie | s17 | si8 | A0 L At | A2 | A13 | A4 | AlS | Al6 | A17 | Al8
%40Ucucu kiil
——
ASOKIL 1 SI9 oo | osor | s22 | s23 | s2a | s2s | s26 | s27 | A | Aa20 | A21 | A22 | A23 | A24 | A25 | A26 | A27
%50 Ugucu kiil
——
L ORI og | sn9 | s30 | 831 | 32 | s33 | s34 | s35 | 530 | Aos | A20 | A30 | A31 | A32 | A33 | A34 | a3s | A3
%60 Ugucu kiil
- :
% 30Kl | gas | g3g | 539 | s40 | sa1 | sa2 | sa3 | saa | sas | A37 | A38 | A39 | Ad0 | A4l | A2 | A43 | Ad4 | Ads
%70 Ugucu kiil
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Tablo 5.2. Deneylerde kullanilan numune kodlari -2

Epoksilenmis Palm yag1 Epoksilenmis Zeytin yag1
160°C 180°C 200°C 160°C 180°C 200°C
%40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50
%70 Kil P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Z1 72 73 74 Z5 76 Z7 78 79
%30Ucucu kiil
%60 Kil P10 | P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 710 | Z11 Z12 | Z13 | Z14 | Z15 | Z16 | Z17 | Z18
%40Ucucu kiil
%50 Kil P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 | 7219 | Z20 | Z21 722 | Z23 | Z24 | Z25 | Z26 | Z27
%50 Ugucu kiil
%40 Kil P28 P29 P30 P31 P32 P33 P34 P35 P36 | 728 | Z29 | Z30 | Z31 732 | Z33 734 | Z35 | Z36
%60 Ucucu kiil
% 30 Kil P37 P38 P39 P40 P41 P42 P43 P44 P45 Z37 | Z38 | Z39 | Z40 | Z41 742 | Z43 Z44 | Z4S
%70 Ugucu kiil
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5.3.Deneysel Yontem ve Yapilan Deneyler

5.3.1. Numunelerin Isi fletim Katsayilarimin Tespiti

Bu calismada, 1s1 iletim katsayilarinin &lciimiinde izmir Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Makine Mihendisligi Boliimii 1s1  laboratuarlarinda  bulunan
DIN51046’ya gore gelistirilmis gecici rejimde 1s1 iletim katsayisinin 6l¢iimiinde kullanilan ve
Hot-Wire yontemi ile ¢alisan Shotherm QMT-D2 aleti kullanilmigtir (Sekil 5.11). Bu yontemin
en biiyiik avantaj1, malzemenin igerisindeki nem derecesinde bir degisiklik meydana getirmeden
gercek 1s1 iletim katsayisinin Olgiilebilmesidir. Bu yontemin levha tipi 1s1 iletim katsayis1 lgme

yonteminden farki 1s1 iletim katsayisi dlciilen ortamin heterojen yapili olmasi1 durumunda bile

Olciimiin yapilabilmesidir [106]. Bu metodla 6l¢me duyarliligt (£%5+1 digit), 6lgme araligi ise
0.02-10 W/mK olarak verilmektedir.

Sekil 5.11. Is1 iletim katsayisi 6lgme aleti

Bu yontemde 1sitict tel (krom-nikel) ve bu tele orta noktasindan dokunacak

sekilde lehimlenmis termoeleman (krom nikel - nikel) iki rnek arasina yerlestirilir.
Ustteki 6rnek yalitilmis ve 1s1 iletim katsayis1 bilinen bir plaka (prob) alttaki drnek ise
1s1 iletim katsayisi Olciilecek olan numunedir. Hot-wire 6lgme yontemine gore cihazin devre

semasi1 Sekil 5.12°de verilmistir.
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™ T2 DT

2204

A 3J

Sekil 5.12. Is1 iletim katsayis1 6lgme cihazi devre semasi
[1:6l¢me probu 2:1s1 iletim katsayisi bilinmeyen malzeme  3:ayarl direng (potansiyometre)

4:mikro bilgisayar  5:milivoltmetre 6:ampermetre 7:s1cak tel 8,9:anahtar]

Cihazda 6l¢lime baglamadan once cihazin kalibrasyon islemi yapilir. Bundan sonra 8
numarali anahtar kapatilarak, termoeleman devresindeki 5 numarali milivoltmetre ile V; gerilimi

tespit edilir. Bu gerilime tekabiil eden T, sicakligl, dijital ekranda okunur. Bu iglemin ardindan

9 numarali anahtar kapatilip 1sitici tele, 60 saniye siire ile elektrik akimi verilerek,tel

sicakligindaki yiikselme V, gerilimine kadar ekrandan T, sicakligi olarak tespit edilir.Bu arada
T, =T, sicaklik farki da AT seklinde ekrandan goriilerek ayni anda 1s1 iletim katsayis1 dijital

olarak W/mK biriminde okunur. Bu islemler her 6lgiim i¢in yeniden tekrarlanarak stirdiiriiliir.

Bu yontemde 1s1 iletim katsayis1 5.2 esitligi ile hesaplanmaktadir.

(_ AIn(T,T,)

52
47AT 62
RI?
= 53
q 1 (5.3)
5.3 denklemi yardimryla yapilan elektrik—1s1 enerjisi doniigiimii ile (L 1sitic1 tel uzunlugu),
V, =V, =c.(T, -T)) = AT (54)

Termoelemanin gerilim-sicaklik iligkisi kullanilirsa;
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(R12/L)In(T, /T,)
= lrew, v, 2

elde edilir. Bu denklemde;

K = RE/4nL (5.6)

degeri sabit olup, kullanilan prob iizerinde (K) degeri verilmistir.

Bu durumda;

K in(T,T,)

(Vz _Vl) (5‘7)

seklini alir. Olgme probu 1s1 iletim katsayisi bilinen bir malzeme olup, ¢ok iyi izole edilmesine

ragmen c¢alisma sirasinda bazi 1s1 kayiplar H ile gosterilirse;

_ KPin(T,T,)
B (Vz _Vl)

(5.8)

seklini alir.
Deney numunelerinin Olgiimlerinde OTM-PD-2 tipi ve 10190 seri numarali prob

kullanildi. Bu proba ait sabit katsayilar cihaz katalogundan alinmis olup asagida verilmistir.

K=252.10"*
H=33.10"

Olgiilecek numunenin toz veya blok halinde olmasi ve yiizey piiriizliiliigiine gore farkli
prob kullanilir. Her standart OTM probunun cihaz ince ayari 6l¢iimlerden once farkli K ve H
sabitlerine gore ayarlanarak, 1s1 iletim katsayisi degeri (5.8) esitliginden cihaz igindeki
mikrobilgisayar ile hesaplanir.

Olgiim esnasinda, probun ve malzemenin yiizeyi temiz olmali ve malzeme oda
sicakliginda tutulmalidir. Cihazin dogru 6l¢iim yaptigini kontrol etmek i¢in ilk 6l¢iim referans

plakalarindan biri ile yapilabilir. Referans plakasinin verilen 1s1 iletim katsayisi ile bu plakanin
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Ol¢tim sonucu elde edilen 1s1 iletim katsayis1 + %35 arasinda farklilik gosteriyorsa olglim
dogrudur.

Deney numunelerinin her birinin 1s1 iletim katsayisi, 28-30 °C oda sicakliginda, ii¢ ayr1
noktadan liger defa yukarida bahsedilen yontemle Olgiilmiis, sonuglarin aritmetik ortalamalar
alinarak elde edilen 1s1 iletim katsayilar1 Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 ‘de gosterilmistir.

Shoterm QTM 6lgme cihazi ile degisik malzemelerin 1s1l iletkenlik degerlerinin tespiti

EK-2’de verilmistir [44].

5.3.1.1. Epoksilenmis Bitkisel Yag Miktarimin, Numunelerin Is1 iletim Katsayilaria Etkisi

160°C, 180°C ve 200°C’de islem gormiis numunelerin biinyesindeki epoksilenmis
bitkisel yag miktarina gore, numunelerin 1s1 iletim katsayisi degerlerinin degisimi Sekil 5.13°de,
bu degisimlerin detayli gosterimi EK-3’de, Ek 3.1, Ek 3.2, Ek 3.3’de verilmistir.

Numunelerin yapisindaki epoksilenmis bitkisel yag miktar1 arttik¢a 1s1 iletim katsayisi
degerlerinde diisme oldugu tespit edilmistir.Bu durumun sebebi epoksilenmis bitkisel yaglarin
yapiya kazandirdig1 porozite olarak agiklanabilir. Ciinkii en diigiik 1s1 iletim katsayisi degerleri,
en yiiksek epoksilenmis bitkisel yag iceriginde (%50), en yiiksek 1s1 iletim katsayis1 degerleri,
en diisiik epoksilenmis bitkisel yag iceriginde (%40) tespit edilmistir.

5.3.1.2. U¢ucu Kiil Miktarinin, Numunelerin Is1 fletim Katsayilarina Etkisi

Sekil 5.14’de igeriginde %40, %45 ve %50 oranlarinda epoksilenmis bitkisel yag iceren
numunelerin, biinyelerindeki ugucu kiil miktariin %30, %40, %50, %60 ve %70 oranlarinda
degismesiyle elde edilen 1s1 iletim katsayisi degerleri grafiklere aktarilmistir.

Numunelerin biinyesindeki ugucu kiil miktar1 arttikga, numunelerden elde edilen 1s1
iletim katsayis1 degerlerinin diistiigii tespit edilmistir. Numunelerden elde edilen en yiiksek 1s1
iletim katsayilar1 %30 ucucu kiil igeriginde, en diisiik 1s1 iletim katsayilart %70 ugucu kiil
igeriginde belirlenmistir. Bu durum, numunenin igerigine daha fazla oranda ilave edilen ugucu
kiiliin dogal yapisindaki porozitenin, numunenin yapisina tesiriyle agiklanabilir. Dolayisiyla
ucucu kiil miktar1 arttikca yapida artan porozite, 1s1 iletim katsayisi degerlerinin diismesini

saglamaktadir.
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Tablo 5.3. Numunelere ait 1s1 iletim katsayist degerleri (W/mK) - 1

Epoksilenmis Soya yag1

Epoksilenmis Aycicegi yagi

160°C 180°C 200°C 160°C 180°C 200°C
%40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50
%70 Kil
%30Ugueu kil | 496 | 0.484 | 0.459 | 0.464 | 0.443 | 0.432 | 0.448 | 0.429 | 0.404 | 0361 | 0331 | 0311 | 032 | 0302 | 0295 | 03 | 0.288 | 0.281
%60 Kil
%40Usucu kil | 49> | 0467 | 045 | 0.457 | 0438 | 0.411 | 0.440 | 0.407 | 0.367 | 0335 | 0.314 | 0297 | 0305 | 0.291 | 0.278 | 0.287 | 0.272 | 0.265
%50 Kil
%50 Usucu kill | o 406 | 0455 | 0.439 | 0.447 | 0421 | 0377 | 0418 | 0343 | 0.312 | 0318 | 0.299 | 0.280 | 0.294 | 0277 | 0.265 | 027 | 0.262 | 0.257
%40 Kil
%60 Usucu kill | o 471 | 0445 | 0424 | 0436 | 039 | 0322 | 0371 | 0301 | 0281 | 0.301 | 0.284 | 0.266 | 0.273 | 0.261 | 0.255 | 0.258 | 0.255 | 0.254
% 30 Kil
%70 Ugucu kill | 460 | 0433 | 0385 | 0.415 | 0.332 | 0.298 | 0.303 | 0278 | 0.273 | 0.285 | 0.268 | 0.258 | 0.261 | 0.254 | 0.253 | 0.253 | 0.251 | 0.25
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Tablo 5.4. Numunelere ait 1s1 iletim katsayist degerleri (W/mK) - 2

Epoksilenmis Palm yag1 Epoksilenmis Zeytin yagi
160°C 180°C 200°C 160°C 180°C 200°C
%40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50
%70 Kil
%30Ucucu kil 0.428 | 0.401 | 0.365 | 0.42 | 0.385 | 0.339 | 0.405 | 0.369 | 0.332 | 0.438 | 0.43 | 0.414 | 0.427 | 0.409 | 0.399 | 0.411 | 0.38 | 0.351
%60 Kil
%40Ugucu kil 0.412 | 0.366 | 0.33 | 0.394 | 0.336 | 0.31 | 0.38 | 0.326 | 0.302 | 0.432 | 0.419 | 0.392 | 0.416 | 0.388 | 0.347 | 0.384 | 0.337 | 0.327
%50 Kil
%50 Ugucu kiil 0.381 | 0.328 | 0.299 | 0.34 | 0.309 | 0.288 | 0.332 | 0.297 | 0.275 | 0.422 | 0.39 | 0.362 | 0.395 | 0.344 | 0.326 | 0.34 | 0.315 | 0.302
%40 Kil
%60 Ugucu kiil 0.333 [ 0.299 | 0.275 | 0.317 | 0.286 | 0.27 | 03 | 0274 | 0.264 | 0.404 | 0.355 | 0.329 | 0.359 | 0.319 | 0.3 | 0.314 | 0.297 | 0.28
% 30 Kil
%70 Ugucu kil 0.307 | 0.278 | 0.266 | 0.293 | 0.265 | 0.256 | 0.279 | 0.258 | 0.255 | 0.376 | 0.32 | 0.301 | 0.323 | 0.299 | 0.281 | 0.296 | 0.278 | 0.258
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Sekil 5.13. Epoksilenmis bitkisel yag miktarina gore, numunelerin 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin

degisimi  a.%70kil %30UK b.%60kil %40UK ¢.%50kil %50UK d.%40kil %60UK e.%30kil %70UK
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Sekil 5.14. Ucucu kiil oranina gére, numunelerin 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin degisimi

a. %40 EVO oraninda

b. %45 EVO oraninda
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5.3.1.3. islem Sicakhginin, Numunelerin Isi iletim Katsayilarina Etkisi

Sekil 5.15’de numunelerin igerigindeki kil ve ucucu kiil miktarinin %30, %40, %50,
%60 ve %70 oranlarinda, islem sicakliklarnin ise 160°C, 180°C ve 200°C’de degismesiyle
numuneler {izerinden elde edilen 1s1 iletim katsayis1 degerleri grafiklere aktarilmigtir.

Numunelerin tabi tutuldugu islem sicakligi arttikga, numunelerden elde edilen 1s1 iletim
katsayisi degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. En yiiksek 1s1 iletim katsayisi degerlerinin
160°C°de, en diisiik 1s1 iletim katsayisi degerlerinin 200°C’de iiretilmis numunelerden elde
edildigi belirlenmistir. Bu durum, numunelerin iiretilmesi sirasindaki sicaklik artisinin, yapinin

gozeneklilik oranindaki artigsa katkida bulundugunu gostermektedir.

5.3.1.4. Yag Cinsinin, Numunelerin Is1 iletim Katsayilarina Etkisi

Sekil 5.16°da, 160°C, 180°C ve 200°C’de, degisik ugucu kiil ve degisik epoksilenmis
bitkisel yag oranlarinda elde edilen numunelerin, igeriginde kullanilan epoksilenmis bitkisel
yag cinsine gore tespit edilmis 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin kiyaslamasi yapilmistir.

Numune igeriginde kullanilan degisik epoksilenmis bitkisel yaglarin, numuneler
tizerinden tespit edilen 1s1 iletim katsayisi degerlerini farkli oranlarda diislirdiigi belirlenmistir.
Bu durum, iretilen numunelerdeki yag cinsinin yapiya belirli 6zellikler kattigini ve bu
Ozelliklerin numuneler iizerinden tespit edilen 1s1 iletim katsayis1 degerleri ilizerinde direk etkili
oldugunu ispatlamaktadir. Bu c¢aligmada 1s1 iletim katsayis1 degerleri agisindan kullanima en
uygun yag cinsi ESFO olarak belirlenmistir. Bunun yaninda ESO ile iiretilen numunelerden elde
edilen 1s1 iletim katsayisi degerleri de, su an kullanimda olan bir¢ok yapi1 malzemesiyle

kiyaslanabilir ve kullanilabilir seviyededir.
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Sekil 5.15. Islem sicakliklarina gore, numunelerin 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin degisimi

a.%70kil %30UK  b.%60kil %40UK ¢.%50kil %50UK  d.%40kil %60UK e.%30kil %70UK
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b. 180 °C islem sicakhigi ¢. 200 °C islem sicaklig:
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Sekil 5.16. Yag cinsine gdre, numunelerin 1s1 iletim katsayis: degerlerinin degisimi
a. 160 °C islem sicaklhigt



5.3.2. Numunelerin Kiitle ve Yogunluklarinin Tespiti

Uretilen numunelerin {izerinden belirlenen kiitle degerleri Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da,

yogunluk degerleri Tablo 5.7 ve Tablo 5.8’de verilmistir.

5.3.2.1. Epoksilenmis Bitkisel Yag Miktarinin, Numunelerin Kiitle ve Yogunluklarina
Etkisi

160°C, 180°C ve 200°C’de islem gormiis numunelerin biinyesindeki epoksilenmis
bitkisel yag miktarina gére, numunelerin kiitle ve yogunluk degerlerinin degisimi Sekil 5.17 ve
Sekil 5.18’de, bu degisimlerin detayli gosterimi EK-3’de, Ek 3.4, Ek 3.5, Ek 3.6, Ek 3.7, Ek 3.8
ve Ek 3.9’da verilmistir.

Yapilarindaki epoksilenmis bitkisel yag miktar1 artirilarak etiivde igleme alinan
numuneler, sabit hacimde irdelendiginde kiitle ve yogunluk degerlerinde belirgin bir azalma
tespit edilmigtir. Numunelerden elde edilen minumum kiitle ve yogunluk degerleri, en yiiksek
epoksilenmis bitkisel yag oraninda (%50), maksimum kiitle ve yogunluk degerleri, en diisiik
epoksilenmis bitkisel yag oraninda (%40) belirlenmistir. Bu durumun sebebi, 1s1 iletim
katsayilar1 tespit edilirken de dikkat ¢eken, yapidaki epoksilenmis bitkisel yag miktarinin

artirllmasiyla numunelere kazandirilan porozite olarak agiklanabilir.

5.3.2.2. Ucucu Kiil Miktarimin, Numunelerin Kiitle ve Yogunluklarina Etkisi

Sekil 5.19 ve 5.20°de igeriginde %40, %45 ve %50 oranlarinda epoksilenmis bitkisel
yag igeren numunelerin, biinyelerindeki ugucu kiil miktarmin %30, %40, %50, %60 ve %70
oranlarinda degismesiyle elde edilen kiitle ve yogunluk degerleri grafiklere aktarilmistir.

Numunelerin biinyesindeki u¢ucu kiil miktar1 arttikga, numunelerin kiitle ve yogunluk
degerlerinin diistiigii tespit edilmistir. Numunelerden elde edilen maksimum kiitle ve yogunluk
degerleri %30 ucucu kiil igeriginde, minimum kiitle ve yogunluk degerleri %70 ugucu kiil
iceriginde belirlenmistir. Bu durum numunenin igerigindeki ugucu kiil miktarinin artigina

paralel olarak yapidaki gézeneklilik oraninin arttigin1 gostermektedir.
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Tablo 5.5. Numunelere ait kiitle (g) degerleri-1

Epoksilenmis Soya yag1 Epoksilenmis Ayg¢igegi yagi
160°C 180°C 200°C 160°C 180°C 200°C

%40 %45 %750 %40 %45 %50 %40 %45 %50 %40 %45 %50 %40 %45 %50 %40 %45 %50
%70 Kil
. .
7030Ugucu kil | 5 o0 | 0o75 | ago0 | 2800 | 2712 | 2592 | 2737 | 2572 | 2470 | 2354 | 286 | 2235 | 262 | 2205 | 2160 | 2183 | 2134 | 2099
%60 Kil
. .
7od0Uqueu kil | 3000 | 2905 | 2746 | 2817 | 2628 | 2485 | 2647 | 2473 | 2350 | 2300 | 2235 | 2170 | 210 | 2143 | 2005 | 2125 | 2070 | 2023
%50 Kil
. .
7650 Ugueu kil | 300 o | 0515 | 646 | 2725 | 2530 | 2380 | 2520 | 2340 | 2020 | 2255 | 2170 | 2098 | 2152 | 2080 | 2019 | 2064 | 1999 | 1940
%40 Kil
. .
7660 Ugucu kil | o0 ) | 0716 | 2532 | 2617 | 2420 | 2264 | 2372 | 2190 | 2068 | 2188 | 2100 | 2023 | 2077 | 1996 | 1927 | 1987 | 1918 | 1848
% 30 Kil
. .
7670 Ugueu kil |0 0| 505 | 2405 | 2496 | 2205 | 2127 | 2005 | 2007 | 1890 | 2116 | 2025 | 1940 | 1998 | 1908 | 1834 | 1900 | 1819 | 1744
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Tablo 5.6. Numunelere ait kiitle (g) degerleri-2

Epoksilenmis Palm yag1 Epoksilenmis Zeytin yag1
160°C 180°C 200°C 160°C 180°C 200°C
%40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50
%70 Kil
0 .
%30Ugucu kil 255.2 244.2 235.6 250.5 240.1 232. 246.6 236.8 229.5 263.8 255.7 249.1 255.6 247.8 243.3 248.0 240.6 234.9
%60 Kil
0 .
%ed0Ugucu kil 248.0 236.3 227.1 242.8 231.6 223.0 238.3 227.1 219.2 258.6 250.0 242.8 249.8 241.7 234.7 241.3 233.8 2273
%50 Kil
0 .
%50 Ugucu kil 239.9 2273 217.0 234.0 221.9 212.0 228.6 215.6 206.4 252.5 242.6 235.2 243.1 234.1 226.9 234 225.7 218.7
%40 Kil
0 .
%60 Ugucu kil 230.7 216.9 205.9 224.2 211.1 200.5 2183 203.2 1933 245.5 234.9 227.1 235.0 225.9 218.3 224.8 216.1 208.9
% 30 Kil
0 ,
%70 Ugucu kil 221.2 206.2 194.0 214.0 199.8 187.9 207.5 189.3 178.2 237.9 226.2 2183 226.6 216.9 209.1 215.4 206.1 198.7
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Tablo 5.7. Numunelere ait yogunluk (g/cm’) degerleri-1

Epoksilenmis Soya yagi

Epoksilenmis Aycicegi yagi

160°C 180°C 200°C 160°C 180°C 200°C
%40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50
%70 Kil
%30Ugucu kiil | 1,754 | 1.652 | 1.572 | 1.606 | 1.507 | 1.44 | 1.521 | 1.429 | 1.373 | 1.308 | 1.27 | 1.241 | 1.257 | 1.225 | 1.200 | 1.213 | 1.186 | 1.165
%60 Kil
%40Ugucu kil | 1,722 | 1.613 | 1.526 | 1.565 | 1.46 | 1.381 | 1.471 | 1.374 | 1.311 | 1.283 | 1.242 | 1.206 | 1.228 | 1.191 | 1.163 | 1.181 | 1.15 | 1.124
%50 Kil
%50 Ugucu kiil | 1,683 | 1.564 | 1.47 | 1.514 | 1.406 | 1.323 | 1.4 | 1.301 | 1.234 | 1.253 | 1.206 | 1.166 | 1.196 | 1.156 | 1.122 | 1.147 | 1.111 | 1.078
%40 Kil
%60 Ugucu kil | 1.64 | 1.509 | 1.407 | 1.454 | 1.345 | 1.258 | 1.318 | 1.217 | 1.149 | 1.216 | 1.167 | 1.124 | 1.154 | 1.109 | 1.071 | 1.104 | 1.066 | 1.027
% 30 Kil
%70 Ugucu kil | 1591 | 1.442 | 1.335 | 1.387 | 1.275 | 1.182 | 1.225 | 1.121 | 1.051 | 1.176 | 1.125 | 1.078 | 1.11 | 1.06 | 1.019 | 1.056 | 1.011 | 0.969
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Tablo 5.8. Numunelere ait yogunluk (g/cm’) degerleri-1

Epoksilenmis Palm yag1 Epoksilenmis Zeytin yagi
160°C 180°C 200°C 160°C 180°C 200°C
%40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50
%70 Kil
%30Ucucu kiil 1.418 | 1.357 | 1.309 | 1.392 | 1.334 | 1.290 | 1.370 | 1.316 | 1.275 | 1.466 | 1.421 | 1.384 | 1.42 | 1.377 | 1.342 | 1.378 | 1.337 | 1.305
%60 Kil
%40Ucucu kiil 1.378 | 1.313 | 1.262 | 1.349 | 1.287 | 1.239 | 1.324 | 1.262 | 1.218 | 1.437 | 1.389 | 1.349 | 1.388 | 1.343 | 1.304 | 1.341 | 1.299 | 1.263
%50 Kil
%50 Ugucu kiil 1.333 | 1.263 | 1.206 | 1.3 | 1.233 | 1.178 | 1.270 | 1.198 | 1.147 | 1.403 | 1.348 | 1.307 | 1.351 | 1.301 | 1.261 | 1.300 | 1.254 | 1.215
%40 Kil
%60 Ugucu kiil 1.282 | 1.205 | 1.144 | 1.246 | 1.173 | 1.114 | 1.213 | 1.129 | 1.074 | 1.364 | 1.305 | 1.262 | 1.306 | 1.255 | 1.213 | 1.249 | 1.201 | 1.161
% 30 Kil
%70 Ugucu kiil 1.229 | 1.146 | 1.078 | 1.189 | 1.11 | 1.044 | 1.153 | 1.052 | 0.99 | 1.322 | 1.257 | 1.213 | 1.259 | 1.205 | 1.162 | 1.197 | 1.145 | 1.104
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Sekil 5.17. Epoksilenmis bitkisel yag miktariina gére, numunelerin kiitle degerlerinin degisimi

a.%70kil %30UK b.%60kil %40UK ¢.%50kil %50UK d.%40kil %60UK e.%30kil %70UK
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Sekil 5.18. Epoksilenmis bitkisel yag miktarinina gore, numunelerin yogunluk degerlerinin degisimi

a.%70kil %30UK b.%60kil %40UK ¢.%50kil %50UK  d.%40kil %60UK e.%30kil %70UK
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Sekil 5.19. Ugucu kiil oranina gdre, numunelerin kiitle degerlerinin degisimi

a. %40 EVO oraninda  b. %45 EVO oraninda  ¢.%50 EVO oraninda
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Sekil 5.20. Ucucu kiil oranina gore, numunelerin yogunluk degerlerinin degisimi

a. %40 EVO oraninda b. %45 EVO oraninda ¢.%50 EVO oraninda
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5.3.2.3. Islem Sicakh@imin, Numunelerin Kiitle ve Yogunluklarina Etkisi

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de numunelerin igerigindeki kil ve ugucu kiil miktarinin %30,
%40, %50, %60 ve %70 oranlarinda, islem sicakliklarinin ise 160°C, 180°C ve 200°C’de
degismesiyle numuneler lizerinden elde edilen kiitle ve yogunluk degerleri grafiklere
aktarilmigtir.

Numunelerin iglem sicakligi arttik¢a, numunelerden elde edilen kiitle ve yogunluk
degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir. Maksimum kiitle ve yogunluk degerleri 160°C’de,
minimum kiitle ve yogunluk degerleri 200°C’de iiretilmis numunelerden elde edilmistir.
Sicaklik artisiyla numunelerin kiitle ve yogunluk degerlerinde daha fazla oranda tespit edilen

diisiisler, sicaklik artiginin poroziteli yap1 olusumuna katkida bulundugunu géstermektedir.

5.3.2.4. Yag Cinsinin, Numunelerin Kiitle ve Yogunluklarina Etkisi

Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’de 160°C, 180°C ve 200°C’de, degisik ugucu kiil ve
epoksilenmis bitkisel yag oranlarinda elde edilen  numunelerin, igeriginde kullanilan
epoksilenmis yag cinsine gore tespit edilmis kiitle ve yogunluk degerlerinin kiyaslamasi
yapilmistir.

Numunelerin igeriginde kullanilan farkli cinsteki epoksilenmis bitkisel yaglarin,
numunelerden degisik kiitle ve yogunluk degerleri elde etme agisindan etkili oldugu tespit
edilmistir. En diisiik kiitle ve yogunluk degerleri ESFO’lu, en yiiksek kiitle ve yogunluk

degerleri ESO’Iu numuneler iizerinden belirlenmistir.
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Sekil 5.21. Islem sicakliklarina gore, numunelerin kiitle degerlerinin degisimi

a.%70kil %30UK  b.%60kil %40UK ¢.%50kil %50UK  d.%40kil %60UK e.%30kil %70UK
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Sekil 5.22. islem sicakliklarma gére, numunelerin yogunluk degerlerinin degisimi

a.%70kil %30UK b.%60kil %40UK ¢.%50kil %50UK  d.%40kil %60UK e.%30kil %70UK
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Sekil 5.23. Yag cinsine gore, numunelerin kiitle degerlerinin degisimi

b. 180 °C islem sicakhigi ¢. 200 °C islem sicaklig:

a. 160 °C islem sicaklig1
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Sekil 5.24. Yag cinsine gore, numunelerin yogunluk degerlerinin degisimi

b. 180 °C islem sicaklign  ¢. 200 °C islem sicaklig

a. 160 °C islem sicaklig1
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5.3.3. Numunelerin Basma Mukavemetlerinin Tespiti

Basma mukavemeti deneyi igin testereyle fazlaliklar1 kesilmis asinmada yiizeyleri
diizgiinlestirilmis kenarlar1 yaklagik 70 mm olan kiip deney numuneleri kullanilmistir.
Numunelerin basma mukavemeti degerleri Beskom marka, 60 tona kadar basma kuvveti
uygulayabilen dijtal basma cihazi yardimiyla bilgisayar ortaminda 6l¢lilmiigtiir. Malzeme basma
cihazinin iki silindiri arasina yerlestirilirken 6zellikle birbirine paralel olan ve diizgiin yapidaki
aginma kaybi testinden gegmis ylizeylerin kullanilmasma dikkat edilmistir. Yik ve basing
gerilmesi 10 N/mm’ artacak sekilde ¢arpmasiz olarak deney numunesi kirilincaya kadar
uygulanmistir [107]. Cihaza bagh bilgisayardan basma mukavemeti degeri MPa cinsinden tespit

edilmistir. Ayrintili tiim basma mukavemeti degerleri Tablo 5.9 ve Tablo 5.10°da belirtilmistir.

d’-ﬂ'ﬁ
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)

Sekil 5.25. Basma mukavemeti deneylerinin yapildigi cihaz

5.3.3.1. Epoksilenmis Bitkisel Yag Miktarimin, Numunelerin Basma Mukavemetlerine

Etkisi

160°C, 180°C ve 200°C’de islem gormiis numunelerin biinyesindeki epoksilenmis
bitkisel yag miktarima gore, numunelerin basma mukavemeti degerlerinin degisimi Sekil
5.26°da, bu degisimlerin detayl gosterimi EK-3de, Ek 3.10, Ek 3.11, Ek 3.12°de verilmistir.

Numunelerin icerigindeki epoksilenmis bitkisel yag miktar1 arttikca, basma mukavemeti
degerlerinin diistigli tespit edilmistir. Bunun sebebi, numunelerin igerigindeki epoksilenmis
bitkisel yag miktar1 arttifinda artan poroziteli yapmin numunenin basma kuvvetlerine karsi
direncinin diismesine zemin hazirlamis olmasidir. Dolayisiyla numunelerden elde edilen
minumum basma mukavemeti degerleri, en yiiksek epoksilenmis bitkisel yag orani olan %50
EVO oraninda tespit edilmistir. Ancak 1s1 iletim katsayisi, kiitle ve yogunluk degerlerinde

yapilan tespitler esnasinda, minimum sonuglarin ¢ogunlukla ESFO’lu numunelerden elde
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edilmesine ragmen, basma mukavemeti deneylerinin sonuglara gére minimum degerlerin EPO
ve EZO’Iu numunelerden tespit edilmis olmasi ilgingtir. Bu sonucun sebebi, EPO ve EZO’nun
yapiya kattig1 Ozelliklerden kaynaklanmaktadir. Yani EPO ve EZO’nun diger epoksilenmis
bitkisel yaglara gére numunelerin yapisinda daha az saglamlastiric1 etkiye sahip oldugu, bir

baska deyisle baglayicilik kabiliyetinin daha az oldugu gézlemlenmistir.

5.3.3.2. Ucucu Kiil Miktarinin, Numunelerin Basma Mukavemetlerine Etkisi

Sekil 5.27°de igeriginde %40, %45 ve %50 oranlarinda EVO igeren numunelerin,
biinyelerindeki ugucu kiil miktarinin %30, %40, %50, %60 ve %70 oranlarinda degismesiyle
elde edilen basma mukavemeti degerleri grafiklere aktarilmistir.

Yapidaki ugucu kiil miktar1 arttikga, numunelerin basma mukavemeti degerlerinin
diistiigii tespit edilmistir. En yiiksek basma mukavemeti degerleri %30 ugucu kiil i¢eriginde, en
diisiik basma mukavemeti degerleri %70 ugucu kiil igeriginde belirlenmistir. Bu durum,
numunelerin igerigindeki ucucu kiil miktarmin artmasina paralel olarak numunelerin
porozitesinin artmasi ve buna bagli olarak numunelerin basma kuvvetlerine kars1 direnglerinin

azalmasiyla agiklanabilir.

5.3.3.3. islem Sicakliginin, Numunelerin Basma Mukavemetlerine Etkisi

Sekil 5.28’de iiretilen tiim numunelerden, 160°C, 180°C ve 200°C’deki islem
sicakliklarinda elde edilen basma mukavemeti degerleri karsilastirilmisgtir.
Numunelerin igleme tabi tutuldugu sicaklik arttikga, numunelerden elde edilen basma
mukavemeti degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir. En yiiksek basma mukavemeti
degerlerinin  160°C’de, en diisiik basma mukavemeti degerlerinin 200°C’de iiretilmis
numunelerden elde edildigi gozlenmistir. Sicaklik artisindan en ¢ok ESO’lu, en az EZO ve
EPO’lu numunelerin etkilendigi belirlenmisgtir. EPO ve EZO’lu numunelerin, ESFO’lu
numunelerin basma mukavemeti degerlerinden daha diisilk degerler vermesi bu yaglarin

gevreklestirici ve tam anlamiyla siki bag kuramamis kimyasal yapilarindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 5.9. Numunelere ait basma mukavemeti (MPa) degerleri-1

Epoksilenmis Soya yag1

Epoksilenmis Aycigegi yagi

160°C 180°C 200°C 160°C 180°C 200°C
%40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50
%70 Kil
%30Ucucu kil | 13 53| 1574 [ 1218 | 13.05 | 1233 | 11.83 | 12.63 | 11.97 | 115 | 721 | 6.63 | 631 | 6.76 | 6.26 | 5.99 | 6.42 | 5.96 | 5.73
%60 Kil
%40Ucucu kil | 15 g3 | 1196 | 1128 | 1231 | 11.53 | 1091 | 11.86 | 11.11 | 1054 | 7 | 637|598 | 647 | 5.89 | 558 | 6.1 | 5.56 | 5.27
%50 Kil
%350 Ugucu kil | 11 98 | 10.99 | 1021 | 11.44 | 1053 | 9.81 | 10.95 | 10.06 | 939 | 672 | 6.02 | 556 | 6.09 | 5.46 | 5.11 | 5.65 | 5.08 | 4.76
%40 Kil
%60 Ugucukill | 1594 | 98 | 89 [1035| 933 | 847 | 978 | 882 | 7.99 | 635 | 557 | 5.02 | 5.61 | 496 | 45 | 509 | 443 | 4.08
% 30 Kil
%70 Ugucu kil | 76 | 847 | 736 | 9.1 | 795 | 6.87 | 846 | 737 | 631 | 587 | 505|434 |5.11|433| 38 | 442 | 3.7 | 328
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Tablo 5.10. Numunelere ait basma mukavemeti (MPa) degerleri-2

Epoksilenmis Palm yag1 Epoksilenmis Zeytin yagi

160°C 180°C 200°C 160°C 180°C 200°C

%40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50

%70 Kil
v%30Ucucu kil | 426 | 373 | 335 | 404 | 356 | 321 | 3.79 | 338 | 3.08 | 437 | 422 | 3.91 | 425 | 413 | 3.84 | 405 | 3.96 | 371

%60 Kil
vd0Ucucu kil | 407 | 349 | 308 | 3.82 | 329 | 2.9 | 3.53 | 3.00 | 274 | 423 | 404 | 37 | 406 | 39 | 3.56 | 3.82 | 3.69 | 339

%50 Kil
%50 Ugucu kil | 384 | 323 | 276 | 357 | 293 | 2.56 | 323 | 277 | 238 | 404 | 38 | 343 | 38 | 3.63 | 323 | 353 | 335 | 3.02

%40 Kil
%60 Ugucu kil | 3-56 | 292 | 239 | 328 | 257 | 2.17 | 289 | 239 | 1.97 | 378 | 351 | 3.01 | 348 | 33 | 2.83 | 32 | 296 | 2.58

% 30 Kil
%70 Ugucu kiil 324 | 255 | 198 | 293 | 2.17 | 1.74 | 2.51 | 1.96 1.5 348 | 3.17 | 2772 | 3.14 | 291 | 238 | 2.83 | 254 | 2.1
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Sekil 5.26. Epoksilenmis bitkisel yag miktarinina gére, numunelerin basma mukavemeti degerlerinin

degisimi a.%70kil %30UK b.%60kil %40UK ¢.%50kil %50UK d.%40kil %60UK e.%30kil %70UK
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Sekil 5.27. Ugucu kiil oranina gore, numunelerin basma mukavemeti degerlerinin degisimi

a. %40 EVO oraninda b. %45 EVO oraninda ¢.%50 EVO oraninda
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Sekil 5.28. islem sicakliklarina gére, numunelerin basma mukavemeti degerlerinin degisimi

a.%70kil %30UK  b.%60kil %40UK ¢.%50kil %50UK  d.%40kil %60UK e.%30kil %70UK
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5.3.3.4. Yag Cinsinin, Numunelerin Basma Mukavemetlerine Etkisi

Sekil 5.29’da 160°C, 180°C ve 200°C’de, degisik ugucu kiil ve degisik epoksilenmis
bitkisel yag oranlarinda elde edilen numunelerin, igeriginde kullanilan epoksilenmis yag
cinsine gore tespit edilmis basma mukavemeti degerlerinin kiyaslamas1 yapilmustir.

Yag cinsinin, degisik poroziteli yapilar verebilme etkisinin diginda, numunelerin igerigindeki
malzemelerle olusturdugu kimyasal baglarla iligkili olarak basma dayanimi degerleri {izerinde
de direk etkili oldugu tespit edilmistir. En yiiksek basma mukavemeti degerlerinin ESO ile, en
disilk basma mukavemeti degerlerinin EPO ile iiretilmis numunelerden elde edildigi dikkat
¢cekmektedir. Bu nedenle tiim numuneler i¢inde, zorlamalara kars1 daha fazla dayaniksiz oldugu
belirlenen numunelerin yapilarindaki yag cinslerinin EPO ve EZO oldugu tespit edilmistir.
Ayrica ESFO’nun sicaklik artisindan en ¢ok etkilenen dolayisiyla sicaklik arttikga daha diistik
basma dayanimi degerleri vererek kompozitin dayanimina olumsuz yonde etki edebilen bir yag
cinsi oldugu da belirlenmistir. Bu ¢calismada isleme alinan tiim yag cinsleriyle elde edilen basma

mukavemeti degerleri, kullanilabilir seviyede yiiksek degerlerdir.

5.3.4. Numunelerin Cekme Mukavemetlerinin Tespiti

TS 500°e gore karakteristik cekme dayanimui ile karakteristik basma dayanimi arasinda

iliski denklem 5.9 ile belirlenir [108].

Fcetne=0,35V(Fasma) (5.9)
Fekme=Numunenin karakteristik ¢ekme dayanimi (MPa)

Foasma= Numunenin karakteristik basma dayanimi (MPa)

Ayrintili tim ¢ekme mukavemeti degerleri Tablo 5.11 ve Tablo 5.12’de belirtilmistir.
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Sekil 5.29. Yag cinsine gore, numunelerin basma mukavemeti degerlerinin degisimi

b. 180 °C islem sicakligi  ¢. 200 °C islem sicakligi

a. 160 °C islem sicaklig1
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5.3.4.1. Epoksilenmis Bitkisel Yag Miktarinin, Numunelerin Cekme Mukavemetlerine

Etkisi
160°C, 180°C ve 200°C’de islem gormiis numunelerin biinyesindeki epoksilenmis bitkisel yag
miktarma gore, numunelerin ¢ekme mukavemeti degerlerinin degisimi Sekil 5.30°da, bu
degisimlerin detayl gosterimi EK-3’de, Ek 3.13, Ek 3.14, Ek 3.15°de verilmigtir.
5.3.4.2. Ucucu Kiil Miktarmin, Numunelerin Cekme Mukavemetlerine EtKisi

Sekil 5.31°de igeriginde %40, %45 ve %50 oranlarinda epoksilenmis bitkisel yag iceren
numunelerin, biinyelerindeki ugucu kiil miktarinin %30, %40, %50, %60 ve %70 oranlarinda
degismesiyle elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri grafiklere aktarilmistir.
5.3.4.3. islem Sicakhi@inin, Numunelerin Cekme Mukavemetlerine Etkisi

Sekil 5.32°de tiim kil ve ugucu kiil iceriklerinde iiretilen numunelerden, yapilarindaki
epoksilenmis bitkisel yag miktarina gére, 160°C, 180°C, 200°C sicakliklarda elde edilen ¢ekme
mukavemeti degerleri karsilastirilmistir.
5.3.4.4. Yag Cinsinin, Numunelerin Cekme Mukavemetlerine Etkisi

Sekil 5.33’de 160°C, 180°C ve 200°C’de, degisik ugucu kiil ve degisik epoksilenmis

bitkisel yag oranlarinda elde edilen numunelerin, igeriginde kullanilan epoksilenmis yag

cinsine gore tespit edilmis cekme mukavemeti degerlerinin kiyaslamas: yapilmistir.
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Tablo 5.11. Numunelere ait cekme mukavemeti (MPa) degerleri-1

Epoksilenmis Soya yag1

Epoksilenmis Aycicegi yagi

160°C 180°C 200°C 160°C 180°C 200°C
%40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50
%70 Kil
%30Ucucu kil | | 5o | 1249 | 1221 | 1264 | 1228 | 1203 | 1243 | 121 | 1.186 | 0.939 | 0.901 | 0.879 | 0.91 | 0.875 | 0.856 | 0.886 | 0.854 | 0.837
%60 Kil
%40ucu kil 125 | 1.21 | 1.175 | 1.227 | 1.188 | 1.156 | 1.205 | 1.166 | 1.136 | 0.926 | 0.883 | 0.855 | 0.89 | 0.849 | 0.826 | 0.864 | 0.825 | 0.803
%50 Kil
%50 Ugucu kil | 151 | 116 | 1.118 | 1.183 | 1.135 | 1.096 | 1.158 | 1.11 | 1.072 | 0.907 | 0.858 | 0.825 | 0.863 | 0.817 | 0.791 | 0.831 | 0.788 | 0.763
%40 Kil
%60 Ugucu kill | | 157 | 1095 | 1,044 | 1.125 | 1.069 | 1.018 | 1.094 | 1.039 | 0.989 | 0.881 | 0.826 | 0.784 | 0.828 | 0.779 | 0.742 | 0.789 | 0.736 | 0.706
% 30 Kil
%70 Ugucu kill | | 093 | 1018 | 0.949 | 1.055 | 0.986 | 0.917 | 1.018 | 0.95 | 0.879 | 0.847 | 0.786 | 0.729 | 0.791 | 0.728 | 0.682 | 0.735 | 0.673 | 0.633
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Tablo 5.12. Numunelere ait cekme mukavemeti (MPa) degerleri-2

Epoksilenmis Palm yag1 Epoksilenmis Zeytin yagi

160°C 180°C 200°C 160°C 180°C 200°C

%40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50

%70 Kil
%30Ugucu kil 0.722 1 0.675 | 0.64 | 0.703 | 0.66 | 0.627 | 0.681 | 0.643 | 0.614 | 0.731 | 0.718 | 0.692 | 0.721 | 0.711 | 0.685 | 0.704 | 0.696 | 0.674

%60 Kil

¥d0ucu kil 0.706 | 0.653 | 0.614 | 0.684 | 0.634 | 0.596 | 0.657 | 0.615 | 0.579 | 0.719 | 0.703 | 0.673 | 0.705 | 0.691 | 0.66 | 0.684 | 0.672 | 0.644

%50 Kil

#0350 Ugucu kil 0.685 | 0.629 | 0.581 | 0.661 | 0.599 | 0.56 | 0.629 | 0.582 | 0.539 | 0.703 | 0.682 | 0.648 | 0.682 | 0.667 | 0.629 | 0.657 | 0.64 | 0.608

%40 Kil
%060 Ugucu kil 0.66 | 0.598 | 0.541 | 0.633 | 0.561 | 0.515 | 0.595 | 0.541 | 0.491 | 0.68 | 0.655 | 0.617 | 0.652 | 0.635 | 0.588 | 0.626 | 0.602 | 0.562

% 30 Kil

%70 Ugucu kil | 63 | 9558 [ 0492 | 0599 | 0.515 | 0.461 | 0.554 | 049 | 0.428 | 0.652 | 0.623 | 0.577 | 0.62 | 0.597 | 0.539 | 0.588 | 0.557 | 0.507
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Sekil 5.30. Epoksilenmis bitkisel yag miktarmina gére, numunelerin gekme mukavemeti degerlerinin
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Sekil 5.32. islem sicakliklarina gére, numunelerin gekme mukavemeti degerlerinin degisimi

a.%70kil %30UK  b.%60kil %40UK ¢.%50kil %50UK  d.%40kil %60UK e.%30kil %70UK
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a. 160 °C islem sicakligi  b. 180 °C islem sicakligi ¢. 200 °C islem sicaklig

Sekil 5.33. Yag cinsine gore, numunelerin ¢gekme mukavemeti degerlerinin degisimi



5.3.5. Numunelerin Siirtiinme ile Asinma Kaybi Degerlerinin Tespiti

Siirtinme ile asinma kaybi deneylerini gergeklestirmek i¢in Bohtne metodu
kullanilmigtir . Bohtne yiizey asindirma cihazi, doner bir agindirma diski ile deney numunesinin
yerlestirildigi ve numuneyi donen disk {izerine belirli bir basing ile bastiran donanimdan olusur.

Cihaz biinyesindeki 750 mm’lik disk ¢alistirildiginda 30 devir/dk + 1 devir/dk hizla doner.

Sekil 5.35. Asimnma deneyi cihazi

Sekil 5.36. Numunelerden bir kisminin aginma isleminden 6nce ve sonraki durumu
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Tablo 5.15. Deneyde kullanilan zimpara tozunun kimyasal bilesimi [107]

Kimyasal Malzeme Miktari
Korund (Kristalire Al,05) %70 - %80
Si0, < %5
Na,0+K,0+Ca0O+MgO < %2
Fe,04 eser miktarda

Deney numuneleri Bohtne yiizey asindirma deneyi igin kenar uzunluklart 71 mm + 1.5
(yiizey alan1 50 cm”+ 2 cm® ) olacak sekilde tas kesme testeresiyle kesilmistir.

Numune, Bohtne yiizey asindirma cihazinin deney numunesi tutucu g¢ergevesi igine
yerlestirilir. Disk {izerine 20 g + 0.5 g zimpara tozu serpilir. Deney numunesine ¢elik manivela
aracihigi ile 30 kgf + 0,3 kef yiik uygulayarak deney numunesinin siirtiinme seridine 0,6 kgf/cm?
lik bir basing ile bastirilmasi saglandiktan sonra cihaz ¢alistirilip disk harekete gegirilir. Her 22
devir sonunda otomatik olarak duran disk iizerindeki zimpara tozlari ve asinma ile deney
numunesinden ayrilan kisimlar sert bir kil fir¢a ile temizlenir ve siirtiinme seridi {izerine yeniden
20 g + 0.5 g zimpara tozu serpilir ve deney numunesi ile diisey ekseni etrafinda 90° ¢evrilmek
suretiyle 22 ser devirlik 20 periyod yani toplam olarak 440 devir uygulanir. 440 devir sonunda
deney numunesi sert bir kil firca ile ile temizlendikten sonra hassas terazide tartilarak son
agirlign belirlenir. Numunelerin asmmma kaybi 5.10 formiilii yardimiyla tespit edilmistir.

Ayrintili tiim aginma kayb1 degerleri Tablo 5.13 ve Tablo 5.14’de belirtilmistir.

% Asmma kaybi = [ (ilk Agirlik - Son Agirlik ) / Ik Agirlik] .100 (5.10)

5.3.5.1. Epoksilenmis Bitkisel Yag Oraninin, Numunelerin Asinma Miktarlarina Etkisi

160°C, 180°C ve 200°C’de islem gdrmiis numunelerin biinyesindeki epoksilenmis
bitkisel yag miktarina gore, numunelerin asinma miktar1 degerlerinin degisimi Sekil 5.37°de, bu
degisimlerin detayli gosterimi EK-3’deki Ek 3.16, Ek 3.17, Ek 3.18’de verilmistir. Numunelerin
icerigindeki epoksilenmis bitkisel yag miktar1 arttikca asinma kaybi degerlerinde artis oldugu
tespit edilmistir. En yliksek asinma kaybi degerleri, en yiiksek epoksilenmis bitkisel yag
iceriginde (%50), en diisiik asmnma kaybi degerleri, en diisiik epoksilenmis bitkisel yag
iceriginde (%40) belirlenmistir. Ancak tiim yiiksek asinma kaybi degerleri daha oOnceki
boliimlerde en gozenekli olarak belirledigimiz numuneler lizerinden elde edilememistir. Tablo

ve sekillerden de anlagilacagi gibi en yliksek aginma degerlerinin oldukga fazla bir boliimii EPO
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ve EZO’lu numuneler iizerinden belirlenmistir. Bunun durum, yag cinslerine gore baglayicilik

ozelliklerinin farkll olmasindan kaynaklanmaktadir.

5.3.5.2. Ucucu Kiil Oraninin, Numunelerin Asinma Miktarlarima Etkisi

Sekil 5.38’de igeriginde %40, %45 ve %50 oranlarinda EVO igeren numunelerin,
bilinyelerindeki ugucu kiil miktarinin %30, %40, %50, %60 ve %70 oranlarinda degismesiyle
elde edilen asinma kayb1 degerleri gosterilmistir.

Numunelerin biinyesindeki ugucu kiil miktar1 arttik¢a, numunelerden elde edilen aginma
kayb1 degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Numunelerden elde edilen en yiiksek asinma kaybi
degerleri %70 ugucu kiil iceriginde, en diisiik asinma kayb1 degerleri %30 ucucu kiil iceriginde
tespit edilmistir. Bu durum, numunenin icerigine daha fazla oranda ilave edilen ugucu kiiliin
yapiya kattig1 porozite ve yapidaki epoksilenmis bitkisel yag cinsiyle baglantili olarak yapinin
daha kolay asinabilmesine zemin hazirlanmasiyla agiklanabilir. En yiiksek ve en diisiik aginma
kayb1 degerinin ESO igerikli numunelerden elde edildigi dikkat ¢ekmektedir. Bu durum asinma
testleri sirasinda numunelerin aginma igslemlerinden sonra ele alindiginda bariz olarak hissedilen
1sidan kaynaklanmaktadir. Siirtlinme ve 1sinmanin asinma islemini arttiran unsurlar oldugu
hesaba katildiginda, ESO ile hazirlanan numunelerden bu tip sonuglarin elde edilmesinin dogal

oldugu agiktir.

5.3.5.3. islem Sicakliginin, Numunelerin Asinma Miktarlaria Etkisi

Sekil 5.39°da tiim kil ve ugucu kiil iceriklerinde iiretilen numunelerden, yapilarindaki
epoksilenmis bitkisel yag miktarma gore, 160°C, 180°C, 200°C sicakliklarda elde edilen asinma
kayb1 degerleri karsilastirilmistir.

Islem sicakliklarindaki farkliliklara gore asinma miktarindaki degisimler incelendiginde,
en yitksek asmnma miktarmm 200°C’de, en diisik asmma miktarinn 160°C’de iiretilmis
numunelerden elde edildigi gozlenmistir. Numunelerin isleme tabi tutuldugu sicaklik arttikca,
numunelerin asinma miktarinda artma oldugu tespit edilmistir. Bu artis, islem sicakliklari
arttiginda kompozit yapinin biinyesindeki yag cinslerinin yapiya kattig1 6zelliklerden ve artan

poroziteden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 5.13. Numunelere ait aginma miktarl (%) degerleri-1

Epoksilenmis Soya yag1 Epoksilenmis Aygigegi yagi

160°C 180°C 200°C 160°C 180°C 200°C

%40 %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50

%70 Kil
%30Ucucu | 056 | 121 | 202 | 181 | 238 | 3.2 | 253 | 3.1 | 38 | 115 | 147 | 198 | 177 | 207 | 252 | 214 | 241 | 283

%60 Kil
vodoncu kil | 098 | 158 | 235 | 225 | 279 | 347 | 3.00 | 352 | 419 | 148 | 174 | 22 | 211 | 238 | 278 | 251 | 276 | 3.13

%50 Kil
%50 Uucu | 15 | 203 | 276 | 28 | 328 | 393 | 3.58 | 4.06 | 4.67 | 1.82 | 205 | 249 | 251 | 273 | 3.09 | 294 | 316 | 349

%40 Kil
%60 Usucu | 207 | 254 | 322 | 341 | 382 | 443 | 426 | 465 | 524 | 221 | 242 | 282 | 297 | 315 | 346 | 346 | 3.63 | 391

% 30 Kil
%70 Ugucu | 269 | 3.09 | 372 | 405 | 441 | 499 | 499 | 529 | 585 | 266 | 2.84 | 32 | 346 | 361 | 387 | 393 | 416 | 439
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Tablo 5.14. Numunelere ait aginma miktarl (%) degerleri-2

Epoksilenmis Palm yag1 Epoksilenmis Zeytin yagi
160°C 180°C 200°C 160°C 180°C 200°C
%40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50
%70 Kil
%30Ucucu kil 127 | 1.67 |213 |2.01 |237 |279 |272 |3.03 |342 |1.04 |1.64 |229 |196 |248 |3.09 |286 |3.31 |3.87
%060 Kil
% 40ucu kiil 1.71 | 2.09 |248 |248 |279 |3.17 |321 |348 |383 |136 |191 |254 |231 [279 |338 |324 |3.67 |42
%50 Kil
%50 Ucucu kiil 224 | 257 293 [3.05 |33 365 | 381 |4.04 (435 |1.79 |229 |288 |275 |3.18 |[3.75 |3.76 |4.15 |4.64
%40 Kil
%60 Ucucu kil 2.85 |3.09 |344 [371 392 |419 |449 469 |494 229 |275 |331 |329 |3.68 |421 |435 |4.68 |5.13
% 30 Kil
%70 Ucucu kil 349 |3.69 |4 439 | 457 | 478 |524 |539 |555 |288 |33 382 | 397 [425 |474 |502 |529 |57
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Sekil 5.37. Epoksilenmis bitkisel yag miktarina gére, numunelerin asinma kaybi degerlerinin degisimi

a.%70kil %30UK  b.%60kil %40UK ¢.%50kil %50UK  d.%40kil %60UK e.%30kil %70UK
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Sekil 5.38. Ucucu kiil oranina gore, numunelerin aginma kayb1 degerlerinin degisimi

a. %40 EVO oraninda  b. %45 EVO oraninda  ¢.%50 EVO oraninda
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Sekil 5.39. islem sicakliklarina gore, numunelerin asinma kaybi degerlerinin degisimi

a.%70kil %30UK  b.%60kil %40UK ¢.%50kil %S0UK  d.%40kil %60UK e.%30kil %70UK
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Sekil 5. 40. Yag cinsine gore, numunelerin aginma kayb1 degerlerinin degisimi

a. 160 °C islem sicakligi  b. 180 °C islem sicakligi ¢. 200 °C islem sicaklig
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5.3.5.4. Yag Cinsinin, Numunelerin Asinma Miktarlarina Etkisi

Sekil 5.40’da 160°C, 180°C ve 200°C’de, degisik ugucu kiil ve degisik epoksilenmis
bitkisel yag oranlarinda elde edilen numunelerin, igeriginde kullanilan epoksilenmis yag
cinsine gore tespit edilmis asinma kayb1 degerlerinin kiyaslamasi yapilmistir.

Numunelerin igeriginde kullanilan yag cinsi degistikce, aginma miktarlar1 farkli deger
araliklarinda elde edilmistir. ESFO’lu numunelerin, tiim islem sicakliklarinda diisiik aginma
degerleri vererek kararh bir yap1 sergiledigi tespit edilmistir. Hem arzu edilen poroziteli yap1
hem de diisiik asinma kayb1 degerleri ESFO igerikli numuneler ile elde edilebilmistir. Basma
dayanimi agisindan yliksek dayanim degerleri veren ESO igerikli numunelerden, ESFO igerikli
numunelere goére daha yiliksek aginma kaybi degerleri elde edilmesi dikkat ¢ekmistir. Bunun
sebebi agimma testleri sonrasinda diger yag cinsleri ile elde edilmis numunelere nazaran, ESO
igerikli numunelerde ¢ok daha yiiksek oranda hissedilen 1sinin, siirtiinme sonucu yiizeyde daha

fazla deformasyona sebebiyet vermesidir.

5.3.6. Numunelerin Islenebilme Ozelliklerinin Tespiti

Sekil 5.41.Testereyle kesilip, asinma kaybi testinden gegmis numunelerin bir kismi

Deney ornekleri lizerinde yapilan uygulamada epoksilenmis bitkisel yagli numunelerin
testere ile diizgiin yiizey verecek sekilde kesilebildigi, iizerine c¢ivi, vida...vd baglama
elemanlarinin uygulanabildigi, matkap ile delinebilir oldugu tespit edilmistir. Ayrica numuneler
iizerine kod numaralar1 yagli boya ile yazilmis ve malzemenin boya tutuculuk 6zelliginin de
oldukca iyi oldugu gozlenmistir. Testere ile kesilip asinma testinden ge¢cmis numunelerin
goriintiisii Sekil 5.41°de, matkapla delinmis iki numunenin goriintiisii Sekil 5.42°de, tizerine ¢ivi

cakilmig numunenin goriintiistit Sekil 5.43°de gosterilmistir. Yine deney harglarinin hazirlanmasi
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esnasinda bir duvar {izerine siva seklinde siiriilen harcin yaklagik 14 ay sonra kis sartlarini

gecirmesine ragmen duvar yiizeyinde verdigi goriintii Sekil 5.44’de gosterilmistir.

Sekil 5.42. Matkapla delinmis iki numunenin goriintiisii

Sekil 5.43. Uzerine ¢ivi ¢akilmis numunenin gériintiisii

|
el
hormal sva
. SO Eva

ESF O s1va

ortmal siva

Sekil 5.44. Duvar yiizeyine stivanmig harclarin 14 ay sonraki goriintiileri
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5.3.7. Numunelerin Su Emme Miktarimin Tespiti

Bu deneyin amaci, su ile direk temasta olacak yapi malzemelerinde donma sonucu,
biinyelerinde buz kristallerinin genlesme imkani bulabilecegi bir kuru hacim mevcudiyetinin
arastirlmasidir. Bu 0Ozellik malzemeye, donmaya karsi giivence saglamaktadir [107].
Numuneler {izerine yapilan su emme deneylerinde birbirinden farkli su emme oranlarn elde
edilmistir.

Kritik rutubet miktari, hacmin yaklagik olarak %30’udur. Bundan daha az oranda
rutubet bulunduran malzeme donsa da hasara ugramamaktadir. Rutubet miktarmin %30 un
iistiinde olmas1 halinde ise malzemede don hasari olacaktir. Bu hasarlar malzeme yiizeyinde
tozlanma ve kabuk halinde dokiilme, ¢atlama veya toplam kiitlenin dagilmast seklinde goriiliir
[126]. Bu bakimdan bu calismada gz Oniine aliman yeni kompozit malzemelerin su emme

oranlarini tespit etmek onem tasimaktadir.

YOGUNLUK
DENEY SETi

Sekil 5. 45. Kiitle ve yogunluk degerlerinin belirlendigi yogunluk deney seti

Su emme deneyi yapilirken 6nce deney numuneleri (105+£5)°C sicakliga ayarlanmig
etiive konularak, agirligin sabit oldugu goriiliinceye kadar kurutulmustur. Bu sekilde degismez
agirhiga getirilmis numuneler {izerindeki tozlar, bir fir¢a ile temizlendikten sonra 0,1 g
duyarlikta tartilarak, kuru numune agirliklart (Wy) tespit edilmistir. Bu sekilde kurutulmusg
numuneler, i¢inde oda sicakliginda ve numune uzunlugunun '4’ii kadar derinlikte su bulunan
kaba yerlestirilmistir. Bir saat sonra numuneler yartya kadar ikinci saatin sonunda da 3%4’{ su
icinde kalacak sekilde kaba su ilave edilmistir. Deneylerin baglangicindan 24 saat sonra
numuneler tamamen su i¢inde kalacak sekilde kaba su ilave edilmistir. Bu durumda 24 saat

bekletildikten sonra sudan ¢ikarilan numuneler, islatilarak sikilmis bir bez pargasi ile silinip
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bekletilmeden 0.1 gr duyarhiktaki terazide tartilmistir ve su emdirilmis agirliklar bulunmustur
(Wy). Bu iki agirligin orani alinarak su emme yiizdesi agsagidaki ifade ile % olarak 5.11 formiili

ile hesaplanmigtir [109].

S.E.=[(W, —W, )/W, ].100 (5.11)

Su emme deneylerinin sonucunda goriildiigli gibi numunelerin su emme miktar1 TS EN
1097-6’da belirtilen %30 standart kritik degerin ¢ok altinda kalmaktadir. Ayrintili tiim su emme
miktar1 degerleri Tablo 5.16 ve Tablo 5.17’de belirtilmistir.

5.3.7.1. Epoksilenmis Bitkisel Yag Oraninin, Numunelerin Su Emme Miktarlarina Etkisi

160°C, 180°C ve 200°C’de islem gdrmiis numunelerin biinyesindeki epoksilenmis
bitkisel yag miktarina gére, numunelerin su emme miktar1 degerlerinin degisimi Sekil 5.46’da,
bu degisimlerin detayl gosterimi EK-3’de, Ek 3.19, Ek 3.20, Ek 3.21°de verilmistir.

Numunelerin igerigindeki epoksilenmis bitkisel yag miktar1 arttik¢a, su emme miktar
degerlerinin artmasmin sebebi, numunelerin igerigindeki epoksilenmis bitkisel yag miktarimin
artigina paralel olarak artan porozite ile yapiya emilen su miktarinin daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii en yiiksek su emme miktar1 degerleri %50 EVO igeren, en diisiik su

emme miktar1 degerleri %40 EVO igeren numunelerden alinmistir.

5.3.7.2. Ucucu Kiil Oraninin, Numunelerin Su Emme Miktarlarma Etkisi

Sekil 5.47°de igeriginde %40, %45 ve %50 oranlarinda epoksilenmis bitkisel yag i¢eren
numunelerin, biinyelerindeki ugucu kiil miktarinin %30, %40, %50, %60 ve %70 oranlarinda
degismesiyle elde edilen su emme miktar1 degerleri grafiklere aktarilmustir.

Numunelerin igerigindeki ugucu kiil miktar1 arttikca, numunelerden elde edilen su
emme miktar1 degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Numunelerden elde edilen en yiiksek su
emme miktar1 degerleri, %70 ucucu kiil i¢eriginde, en diisiik su emme miktar1 degerleri, %30
ucucu kiil igeriginde tespit edilmistir. Bu durum, numunenin igerigine daha fazla oranda ilave
edilen ugucu kiiliin yapida olusturdugu porozite sebebiyle meydana gelmektedir. Ciinkii yapinin
porozitesi arttikca, yapiya emilebilen su miktarmin yapidaki agik gozenek miktariyla dogru
orantili olarak artacagi agikardir. Yiiksek su emme miktarlarinin en ¢ok ESFO’lu, en az ESO’lu

numunelerde gerceklestigi dikkat cekmektedir.
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Tablo 5.16. Numunelere ait su emme miktarl (%) degerleri-1

Epoksilenmis Soya yagi

Epoksilenmis Aygicegi yag1

160°C 180°C 200°C 160°C 180°C 200°C
%40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %30 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50
%70 Kil
%30Ucucuktl | | o7 | 54 | 385|344 | 489 | 573 | 448 | 592 | 748 | 854 | 927 | 992 | 954 | 10.18 | 10.95 | 1049 | 11.21 | 11.64
%60 Kil
YodOucu kil | 5 o5 1 391 [ 437 [ 405 | 543 | 729 | 519 | 744 | 851 | 913 | 987 | 1058 | 10.13 | 11.19 | 11.69 | 11.16 | 11.78 | 12.64
%50 Kil
%50 Ugueukill | 5 oo | 426 | 524 | 452 | 656 | 821 | 6.71 | 876 | 999 | 971 | 10.61 | 11.61 | 10.94 | 11.81 | 12.85 | 12.16 | 13.14 | 13.63
%40 Kil
%60 Usucukill | 5 o1 | 467 | 649 | 551 | 7.82 | 951 | 831 | 1026 | 12.1 | 1031 | 11.42 | 1272 | 11.88 | 1335 | 13.91 | 1321 | 14.07 | 16.28
% 30 Kil
%70 Ugucukill | 3 6o | 564 | 807 | 712 | 92 | 1111 | 102 | 1297 | 1574 | 1128 | 1251 | 13.65 | 1327 | 144 | 1539 | 14.93 | 16.92 | 18.67
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Tablo 5.17. Numunelere ait su emme miktarl (%) degerleri-2

Epoksilenmis Palm yag1 Epoksilenmis Zeytin yag1
160°C 180°C 200°C 160°C 180°C 200°C
%40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %d5 | %50 | %40 | %45 | %50
%70 Kil
%30Ucucu kil | ¢35 | 759 | 847 | 682 | 811 | 9 | 751 | 838 | 942 | 536 | 6.1 | 725 | 621 | 741 | 7.86 | 7.38 | 8.02 | 8.64
%60 Kil
Y%odOucu kil | goy | g4 | 935 | 77 | 883 | 996 | 817 | 943 | 1023|582 |693 | 772 | 7.04 | 789 | 871 | 7.94 | 892 | 941
%50 Kil
%50 Ugucu kil | ¢ 15 | 939 | 10,67 | 886 | 10.02 | 11.21 | 931 | 10.88 | 12.19 | 6.64 | 778 | 857 | 7.67 | 8.79 | 9.45 | 842 | 9.67 | 10.38
%40 Kil
%60 Ugucu kil | o 16 | 1071 | 1232 | 9.81 | 1136 | 13.02 | 1047 | 1248 | 1377 | 7.56 | 8.67 | 937 | 8.61 | 9.62 | 105 | 9.76 | 10.78 | 11.78
% 30 Kil
%70 Ugucu kil | 1607 | 1223 | 13.68 | 11.03 | 1328 | 1631 | 11.97 | 1527 | 17.39 | 827 | 9.57 | 10.54 | 9.48 | 10.74 | 11.69 | 10.92 | 12.27 | 13.51
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Sekil 5.46. Epoksilenmis bitkisel yag oranina gore, numunelerin su emme miktarl degerlerinin degisimi

a.%70kil %30UK  b.%60kil %40UK ¢.%50kil %S0UK  d.%40kil %60UK e.%30kil %70UK
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Sekil 5. 47. Ucucu kiil oranina gore, numunelerin su emme miktar1 degerlerinin degisimi

a. %40 EVO oraninda

b. %45 EVO oraninda
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T
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%40 Kil %60 Ugucu Kl
20 T
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(e)

Sekil 5.48. Islem sicakliklarina gore, numunelerin su emme miktarl degerlerinin degisimi

a.%70kil %30UK b.%60kil %40UK ¢.%50kil %50UK  d.%40kil %60UK e.%30kil %70UK
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Sekil 5. 49. Yag cinsine gore, numunelerin su emme miktar1 degerlerinin degisimi

a. 160 °C islem sicakligi ~ b. 180 °C islem sicakligi ¢. 200 °C islem sicaklig

121



5.3.7.3. islem Sicakhiginin, Numunelerin Su Emme Miktarlarina Etkisi

Sekil 5.48°de tiim kil ve ugucu kiil iceriklerinde iiretilen numunelerden, yapilarindaki
epoksilenmis bitkisel yag miktarma gore, 160°C, 180°C, 200°C sicakliklarda elde edilen su
emme degerleri karsilastirilmigtir.

Islem sicakliklarina gére su emme miktar1 degerlerindeki degisimler incelendiginde, en
yiiksek su emme miktar1 degerlerinin 200°C’de, en diisiik su emme miktar1 degerlerinin
160°C’de iiretilmis numunelerden elde edildigi gézlenmistir. Numunelerin isleme tabi tutuldugu
sicaklik arttikca, artan poroziteyle baglantili olarak numunelerden elde edilen su emme miktart

degerlerinde artma oldugu tespit edilmistir.

5.3.7.4. Yag Cinsinin, Numunelerin Su Emme Miktarlarina Etkisi

Sekil 5.49’da 160°C, 180°C ve 200°C’de, degisik ugucu kiil ve degisik epoksilenmis
bitkisel yag oranlarinda elde edilen numunelerin, igeriginde kullanilan epoksilenmis yag
cinsine gore tespit edilmis su emme miktar1 degerlerinin kiyaslamasi yapilmustir.

Yapidaki yag cinsi ne olursa olsun, igerige eklenen epoksilenmis bitkisel yag miktar
arttik¢a, numuneler tizerinden belirlenen su emme miktar1 degerlerinin degisik oranlarda arttig1
belirlenmistir. Bu artis miktarlarinin, mevcut gézeneklerin agik veya kapali olusuyla ve yag
cinsinin, numune icerigindeki diger malzemelerle kurdugu kimyasal yapiyla alakali oldugu

tespit edilmistir.

5.3.7.5. Numunelerin Su Emme Deneyleri

Sekil 5.50, Sekil 5.51, Sekil 5.52, Sekil 5.53 ve Sekil 5.54’de sirasiyla %70 kil-%30
ucucu kiil, %60 kil-%40 ugucu kiil, %50 kil-%50 ugucu kiil, %40 kil-%60 ugucu kiil, %30 kil-
%70 ucucu kiil oraninda ve %40, %45, %50 epoksilenmis bitkisel yag igeriginde {iiretilen
numunelerin su emme islemi siiresince zamana bagli olarak kiitle degerlerinin degisimi
verilmistir.

Numunelerin su iginde bekleme siiresinin artigina paralel olarak, numunelerin biinyesine
daha ¢ok su emildigi ve numunelerin kiitleleri yardimiyla tespit edilen doygunlugun ilerleyen
zamanla birlikte arttigi gézlenmistir. Numunelerin biinyesindeki yag cinsine gére numunelere
emilen su miktarlarinin degisik oranlarda oldugu ve bu oranlarin degisimine paralel olarak
numunelerin su i¢inde bekleme siiresinin artisiyla numunelerin agirliklarmin  degisik sayisal

araliklarda arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.50. %70 kil-% 30 ugucu kiil oraninda iiretilen numunelerin su emme islemi siiresince zamana

bagli kiitle degerlerinin degisimi a. %40 EVO b. %45 EVO ¢. %50 EVO
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Sekil 5.51. %60 kil-%40 ugucu kiil oraninda iiretilen numunelerin su emme islemi stiresince zamana

bagli kiitle degerlerinin degisimi b. %45 EVO
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Sekil 5.52. %50 kil-%50 ugucu kiil oraninda iiretilen numunelerin su emme iglemi siiresince zamana

bagli kiitle degerlerinin degisimi

a. %40 EVO b. %45 EVO ¢. %45 EVO
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Sekil 5.53. %40 kil-%60 ugucu kiil oraninda iiretilen numunelerin su emme islemi siiresince zamana bagl

kiitle degerlerinin degisimi a. %40 EVO b. %45 EVO c. %45 EVO
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Sekil 5.54. %30 kil - %70 ugucu kiil oraninda tiretilen numunelerin su emme iglemi siiresince zamana

bagli kiitle degerlerinin degisimi  a. %40 EVO b. %45 EVO c. %45 EVO
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Numunelerin tiimiinde su emme miktar1 degerlerinin yiiksek veya diisiik olusuna paralel
olarak, en yliksek oranda zamana bagh kiitlesel degisimlerinin ilk iki saat i¢inde gergeklestigi
belirlenmistir. 3. saatten sonra 8. saate kadar kiitlesel degerlerdeki artislarin ilk iki saatteki
artislara oranla giderek daha yavas gerceklestigi tespit edilmistir. 8. saatten itibaren 24. saati
tamamlayana kadar su iginde bekletilen numunelerden elde edilen kiitlesel agirlasma

degerlerindeki artislarin ilk 8 saate oranla ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir.

5.3.8. Numunelerin Kuruma Hizlariin Tespiti

Kuruma hizi deneyinde amag¢, numunelerin teneffiis kabiliyetinin arastirilmasidir.
Kuruma islemi, malzeme yiizeyinden buharlasma yolu ile oldugundan burada malzeme
derinliginden yiizeye kilcal kanallar vasitasiyla suyun hareketi s6z konusudur. Yani buhar
gecirgenlik direnci vasitasiyla rutubet biinyeden atilarak kurumaktadir. 24 saat su kabi igerisinde
bekletilen numuneler sudan ¢ikarilip bir bezle silindikten sonra 20°C lik oda sicakliginda dogal
kurumaya birakilmistir. Kuruma hizi 6lgiimleri oda sicakliginda dogal kuruma sonucu elde
edilmistir [107]. Kuruma hizi degerleri elde edilen veriler yardimiyla 5.12 formiili ile

hesaplanmistir ve belirlenen sonuglar Tablo 5.18 ve Tablo 5.19°da gosterilmistir.

K.H.=[(W, —W, )/W,].100 (5.12)

5.3.8.1. Epoksilenmis Bitkisel Yag Miktarinin, Numunelerin Kuruma Hizlarina Etkisi

160°C, 180°C ve 200°C’de islem gdrmiis numunelerin biinyesindeki epoksilenmis
bitkisel yag miktarina gore, numunelerin kuruma hizi degerlerinin degisimi Sekil 5.55°de, bu
degisimlerin detayl gosterimi EK-3’de, Ek 3.22, Ek 3.23, Ek 3.24’de verilmigtir.

Malzemelerin yapisindaki epoksilenmis bitkisel yag miktar1 arttikga, kuruma hizi
degerlerinde diisme oldugu tespit edilmistir. Yapidaki ac¢ik ve biiyiik ¢apli gézenek ne kadar
¢oksa yapiya alinan su miktarida o kadar ¢ok olmaktadir. Ayni1 sekilde yapiya daha fazla oranda
alinan suyun yapidan atilmasida daha fazla zaman almaktadir. En diisiik kuruma hiz1 degerleri,
en yliksek EVO igeriginde (%50), en yiiksek kuruma hiz1 degerleri, en diisiik EVO igeriginde
(%40) belirlenmistir.
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Tablo 5.18. Numunelere ait kuruma hizi (%) degerleri-1

Epoksilenmis Soya yagi Epoksilenmis Ayg¢igegi yagi

160°C 180°C 200°C 160°C 180°C 200°C

%40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50

%70 Kil
v%30Ucucu kil | 19 | 176 | 161 | 1.85 | 168 | 154 | 1.79 | 1.6 | 148 | 721 | 678 | 615 | 7.04 | 661 | 593 | 688 | 619 | 5.79

%60 Kil
vuaoucu kiil | 172 | 166 | 157 | 169 | 162 | 149 | 1.65 | 1.56 | 139 | 6.84 | 652 | 601 | 658 | 62 | 597 | 631 | 6.02 | 555

%50 Kil
%50 Ugucu kil | 1:62 | 157 | 15 | 156 | 154 | 141 | 149 | 142 | 13 | 616 | 576 | 528 | 607 | 545 | 486 | 582 | 5.11 | 472

%40 Kil
%60 Ugucu kil | 146 | 143 | 138 | 1.4 | 133 | 128 | 138 | 127 | 121 | 574 | 536 | 497 | 561 | 5.19 | 479 | 532 | 4.89 | 447

% 30 Kil
%70 Ugucu kiil 1.37 | 133 | 1.26 | 132 | 1.29 | 1.23 | 1.32 1.2 1.16 | 548 | 491 | 466 | 509 | 485 | 458 | 492 | 4.65 | 431
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Tablo 5.19. Numunelere ait kuruma hizi (%) degerleri-2

Epoksilenmis Palm yag1 Epoksilenmis Zeytin yagi

160°C 180°C 200°C 160°C 180°C 200°C

%40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50 | %40 | %45 | %50

%70 Kil
%30Ucucu kiil | 6-58 | 625 | 598 | 613 | 607 | 58 | 602 | 59 | 567 | 5.63 | 52 | 505 | 548 | 5.14 | 499 | 527 | 496 | 4.78

%60 Kil
vd0Ucucu kil | 6.02 | 582 | 574 | 593 | 577 | 531 | 587 | 567 | 512 | 54 | 516 | 493 | 527 | 506 | 49 | 51 | 481 | 4.67

%50 Kil
%50 Ugucu kil | 578 | 538 | 52 | 554 | 517 | 499 | 546 | 503 | 48 | 513 | 5 | 477 [ 502 | 48 | 467 | 489 | 47 | 446

%40 Kil
%60 Ugucu kil | 517 | 496 | 477 | 5 | 474 | 436 | 488 | 45 | 423 | 483 | 478 | 445 | 472 | 456 | 44 | 451 | 428 | 3.99

% 30 Kil
%70 Ugucu kiil 492 | 479 | 465 | 483 | 4.62 | 418 | 477 4.2 4.03 | 464 | 451 | 423 | 451 | 427 | 405 | 426 | 4.03 3.8
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Sekil 5.55. Epoksilenmis bitkisel yag oranina gore, numunelerin kuruma hizi degerlerinin degisimi

a.%70kil %30UK b.%60kil %40UK ¢.%50kil %50UK  d.%40kil %60UK e.%30kil %70UK

131



Kuruma Hizi (%)

bR tobtons

I:l L 1 1

160°C ESO
1B80°C ESO
200°%C ESO
160°C ESFO
180°C ESFO
200°C ESFO
160°C EPO
180°C EPO
200°C EPO
160°C EZ O
180°C EZ O
200°C EXO

30 40 a0 &0 70
Ugucu KOl Cran (%)

(@

649 EVO

Kuruma Hizi (%)

+q+¢¢+#d+¢¢+

160°C ESO
180°%C ESO
200%C ESO
160% ESFO
180°%C ESFO
200°%C ESFO
160°C EPO
180°C EPO
200°C EPO
160°C EZO
180°% EZ O
200% EZ O

a0
Uguicu KOl Cran (%)
(b)

450 EYO

Huruma Hizi (%)

160°C ESO
180°C ESO
200°%C ESO
160°C ESFO
180°C ESFO
200°C ESFO
160°C EPO
180°C EPO
200°C EPO
160°C EZO
180°C EZ O
200°%C EZO

a0
Ugucu KO Cran (3]
(c)

Sekil 5.56. Ucucu kiil oranina gdre, numunelerin kuruma hizi degerlerinin degisimi

a. %40 EVO oraninda  b. %45 EVO oraninda  ¢.%50 EVO oraninda
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Sekil 5.57. Islem sicakliklarina gore, numunelerin kuruma hizi degerlerinin degisimi

a.%70kil %30UK  b.%60kil %40UK ¢.%50kil %S0UK  d.%40kil %60UK e.%30kil %70UK
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b. 180 °C islem sicakligi  ¢. 200 °C islem sicakligi

Sekil 5.58. Yag cinsine gore, numunelerin kuruma hizi degerlerinin degisimi

a. 160 °C islem sicaklig1



5.3.8.2. Ucucu Kiil Miktarinin, Numunelerin Kuruma Hizlarina Etkisi

Sekil 5.56’da igeriginde %40, %45 ve %50 oranlarinda EVO igeren numunelerin,
biinyelerindeki ucucu kiil miktarinin %30, %40, %50, %60 ve %70 oranlarinda degismesiyle
elde edilen kuruma hiz1 degerleri grafiklere aktarilmistir.

Numunelerin biinyesindeki ugucu kiil miktar1 arttikca, numunelerden elde edilen
kuruma hiz1 degerlerinin diistigli tespit edilmistir. Numunelerden elde edilen en yiiksek kuruma
hiz1 degerleri %30 ugucu kiil iceriginde, en diisiik kuruma hizi degerleri %70 ucucu kiil
iceriginde tespit edilmistir. Bu durum, numunelerin igerigindeki ugucu kiil yiizdesinin
artmasiyla baglantili olarak yapida fazlalasan poroziteyle aciklanabilir. Numunelerin kuruma

hiz1 degerlerinin, gozeneklilik oranindaki artisa bagli olarak diistiigii belirlenmistir.
5.3.8.3. islem Sicakliginin, Numunelerin Kuruma Hizlarma EtKisi

Sekil 5.57°de tiim kil ve ugucu kiil iceriklerinde iiretilen numunelerden, yapilarindaki
EVO miktarina gore, 160°C, 180°C, 200°C sicakliklarda elde edilen kuruma hizi degerleri
karsilagtirilmistir.

Numunelerin isleme tabi tutuldugu sicaklik degeri arttik¢a, numunelerden elde edilen
kuruma hiz1 degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir. Bu azalmanin sebebi, sicaklik
degerlerindeki artisin yapinin porozitesini arttirmasiyla baglantili olarak, porozite miktar1 yogun

bolgelere emilen suyun biinyeden kolay atilamamasidir.
5.3.8.4. Yag Cinsinin, Numunelerin Kuruma Hizlarina Etkisi

Sekil 5.58’de 160°C, 180°C ve 200°C’de, degisik ugucu kiil ve epoksilenmis bitkisel yag
oranlarinda elde edilen numunelerin, i¢eriginde kullanilan epoksilenmis yag cinsine gore tespit
edilmis kuruma hiz1 degerlerinin kiyaslamasi yapilmistir.

Numunelerin igeriginde kullanilan farkli yag cinslerinin, kuruma hizi degerlerini farkl
oranlarda diislirdigii tespit edilmigtir. Numunelerin igerigindeki diger malzemelerin ve
kullanilan yag cinsinin etkisiyle yapida olusan porozitenin sekline ve boyutuna goére kuruma

hiz1 degerlerinin degisik oranlarda diistigli gézlenmistir.
5.3.8.5. Numunelerin Kuruma Hiz1 Deneyleri

Sekil 5.59, Sekil 5.60, Sekil 5.61, Sekil 5.62 ve Sekil 5.63’de sirastyla %70-%30, %60
-%40, %50-%50, %40-%60, %30-%70 kil-ucucu kiil oranlarinda ve %40, %45, %50
epoksilenmis bitkisel yag iceriginde {iretilen numunelerin kuruma hiz1 islemi siiresince zamana

bagl olarak kiitle degerlerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 5.59. %70 kil-%30 ugucu kiil oraninda iiretilen numunelerin kuruma islemi siiresince zamana
bagl kiitle degerlerinin degisimi a. %40 EVO b. %45 EVO ¢. %50 EVO
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Sekil 5.60. %60 kil-%40 ugucu kiil oraninda tiretilen numunelerin kuruma iglemi siiresince zamana bagl

kiitle degerlerinin degisimi a. %40 EVO b. %45 EVO ¢. %45 EVO
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Sekil 5.61. %50 kil-%50 ugucu kiil oraninda tiretilen numunelerin kuruma islemi siiresince zamana bagli

kiitle degerlerinin degisimi  a.%40 EVO b. %45 EVO ¢. %45 EVO
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Sekil 5.62. %40 kil-%60 ugucu kiil oraninda iiretilen numunelerin kuruma islemi siiresince zamana bagl

kiitle degerlerinin degisimi a. %40 EVO b. %45 EVO c. %45 EVO
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Sekil 5.63. %30 kil-%70UK oraninda iiretilen numunelerin kuruma iglemi siiresince zamana bagl kiitle

degerlerinin degisimi  a. %40 EVO b. %45 EVO c. %45 EVO
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Numunelerin biinyesinde artan porozite dolayisiyla, su emme testi sirasinda emilen su
miktart arttikga, numunelerin kuruma hizlarinin diistiigii belirlenmistir. Numunelerin tiimiinde
kuruma hiz1 degerlerinin yiiksek veya diisiik olusuna paralel olarak, en yliksek oranda zamana
bagh kiitlesel degisimlerinin ilk iki saat i¢inde gerceklestigi belirlenmistir. 3. ve 4. saatler
icinde kiitlesel degerlerdeki azalmalarin ilk iki saatteki azalmalara oranla biraz daha yavas
gerceklestigi tespit edilmistir. 1k 4 saat ile 7 saat arasinda kiitlesel degerlerdeki azalmalarin, ilk
4 saatten daha yavas oldugu belirlenmistir. 7. saatten sonra kiitlesel degerlerdeki azalmanin ilk 7
saate gore ¢ok cok daha az oranda gergeklestigi tespit edilmistir. 24 saat sonunda numunelerin
hi¢birinden etiiv ¢ikisinda tespit edilen kiitlesel degerlere ¢ok yakin sonuglar alinmasada,
kuruma stiresindeki artigla beraber numunelerdeki kiitlesel degerlerin azalarak bahsedilen

degerlere yakin sonuglar elde edilecegi agiktir.

5.4. Numunelerin SEM Analizi

Deneysel ¢alismada elde edilen numunelerden, 1s1 iletkenlik katsayisi bakimindan en iyi
sonuclar1 veren S45, A45, Z45 ve P45 nolu numunelerin SEM goriintiileri Malatya indnii
Universitesi laboratuarlarinda tespit edilmistir.Numunelere ait goriintiiler Sekil 5.64, Sekil 5.65,
Sekil 5.66, Sekil 5.67°de verilmistir. Ardindan SEM gériintiilerine ait yorumlar yapilmustir.

Sekil 5.64’deki S45 nolu numunede kil tanelerinin ebatlar1 tam ve net olarak
belirlenememektedir. Ugucu kiil tanelerinin ise maksimum 10 pm ebath olduklar1 gériinse de
ucucu kiil tanelerinin ¢ogunlugu biribirileri ile tam bir birlesim gostermis olan kil taneleri
arasinda homojen olarak dagilip bu yap1 icinde sentezlesmis ve bir biitiinliikk iginde
goriilmektedir. Bir bagka ifade ile ugucu kiil taneleri yapida kilin olusturdugu matris iginde
dagilmis, adeta bir kompozit gorlintiisii vermektedir. Ancak yapida bazen catlaklarin olustugu
belirlenmistir. Catlaklarin olustugu ve yogunlastiklar1 bolgelerde daha fazla kiil goriilmektedir.
Bagka bir ifadeyle, muhtemelen kiillerin yogunlastiklar1 kiimelestikleri bolgelerde catlakalarin
olusumuna sebebiyet vermis bir durum izlenmistir.

Sekil 5.65’deki A45 nolu numunede kil tanelerinin 20-30 um ebatli olduklari, kiil
tanelerinin ise 1-3 pm ebath olduklar goriilmiistiir. Kil taneleri arasindaki bagin gelistigi,
sinterlesme ile kil taneleri arasinda birlesmenin olustugu goriilmiis, kil taneleri arasindaki
bosluklarin S45 numunesine gore ¢ok daha fazla oldugu belirlenmistir. Taneler arasinda 5-
15um lik bosluklarin kaldigi belirlenmistir. Ugucu kiil tanelerinin kil taneleri ile birlesme
gosterdigi, ancak bu birlesmenin kil taneleri arasindaki bag gibi bir birlesme olmadigi
goriilmiistiir. Kil tanelerinin homojen olarak dagilmadigi yer yer ucucu kiil taneleri arasinda

kiimelesmelerin oldugu goriilmiistiir.
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I 4 Mag= 10,00 K X WD= 30 mm EHT =2000 kv  Signal A = SE1 LEd)

— Mag= 10,00 K X WD= 15mm EHT=2000 kv  Signal A = SE1 LEd)

Sekil 5.65. A45 nolu numunenin SEM goriintiisii

Sekil 5.66’daki Z45 nolu numunede kil taneleri arasinda bagin gelisti§i ancak kil
taneleri arasinda bagin tam net olarak bir yap1 olusturmadigi goriilmiis ve kil tanelerinin ebatlari
10-20 pm olarak Olgiilmiistiir. Ugucu kiil tanelerinin ise maksimum 10 pm ebath olduklari
gorililmiistiir. Ugucu kil tanelerinin ¢gogunlugu birbirileri ile tam bir birlesme gostermemistir.
Ugucu kiil taneleri yapida homojen olarak dagilmis gibi goriinse de kil taneleri arasinda ve tane
bosluklarinda daha c¢ok yogunlastiklar1 belirlenmistir. Kiil tanelerinin yapida tamamen
sentezlenemedikleri, ¢ilinkil yapida taneler arasi bosluklarin oldugu ve bu bosluklarin yaklasik 5

um oldugu goriilmektedir.
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— Mag= 100KX WD= 18mm  EMT=2000k/  Signal A= SE1

Sekil 5.66. Z45 nolu numunenin SEM goriintiisii

,m"" Mag= 250K X WD= 15mm  EHT=2000kv  Signal A= SE1 LEd)

Sekil 5.67. P45 nolu numunenin SEM goriintiisii

Sekil 5.67°deki P45 nolu numunede kil taneleri arasinda bagin istenen Olgiide
gelismedigi, kil taneleri arasindaki bagin tam net olarak bir yap1 olusturmadig1 goriilmiistiir. Kil
tanelerinin ebatlar1 20 -30 um olarak 6l¢iilmiistiir. Ugucu kiil tanelerinin ise maksimum 10 um
ebatli olduklar1 goriilmiistiir. Ugucu kiil tanelerinin ¢ogunlugu birbirileri ile tam bir birlesme
gostermemistir. Kiil taneleri yapida homojen olarak dagilmis gibi goriinse de kil taneleri
arasinda ve tane bosluklarinda daha ¢ok yogunlastiklar1 belirlenmistir. Kiil tanelerinin yapida
tamamen sentezlenemedikleri tespit edilmistir. Ciinkii yapida taneler arasi bosluklarin oldugu
goriilmiigtiir. Bu bosluklarin sayisinin diger numunelere gore ¢ok daha fazla oldugu ve bosluk

caplarinin yaklasik 10 pm oldugu gériilmektedir.
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6. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

Farkli oranlardaki Afsin Elbistan ugucu kiili, kil ve epoksilenmis bitkisel yag
karisimlarindan iiretilen malzemelerin 1s1l ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi tizerine
yapilan bu ¢aligmada asagidaki sonuglar ortaya ¢cikmustir.

Tiirkiyede caligir durumdaki termik santrallerde, yillik {iretimi 15 milyon tonu asan ugucu
kiil potansiyeli mevcuttur. Bu kiillerin yapit malzemesi iiretiminde degerlendirilmesi
halinde, termik santrallerde bu atik malzemenin depolanmasi, taginmasi, gevreye olan
istenmeyen etkileri... gibi sorunlara ¢6ziim gelecektir.

Ulkemizde insaat malzemelerine olan talep ve malzeme maliyetleri giderek artan bir hizla
yiikselmektedir. Bu calismada ugucu kiil, kil, epoksilenmis bitkisel yag kombinasyonu
seklinde 1s1, ses ve neme kars1 yalitim 6zelligine sahip ayn1 zamanda aginmaya kars1 direngli
yeni kompozit malzemeler elde edilmistir. Uretilen bu malzemelerin gerek ¢at1 yalitiminda
gerekse toprak alt1 ve toprak iistli duvarlarda kaplama plakasi olarak kullanilmasi ile binalar
1s1, ses ve neme karst korunmus olurken yalitim malzemesi iiretiminde yenilenebilir
kaynaklarin kullanilmasi, petrol temelli malzemelere olan bagimlilig1 ortadan kaldirarak
ucuz Uretimlere zemin hazirlayacaktir. Ugucu kiiller ayn1 zamanda yalitim 6zelligine sahip
malzemelerdir. Bu malzemenin yap1 yalitiminda malzeme olarak degerlendirilmesi halinde
binalarin 1sitilma-sogutulmasi esnasinda Onemli oranda enerji tasarrufu saglanacak,
dolayisiyla yakit tiiketimi azaltilarak {ilke ekonomisine olumlu yonde katkida bulunulmus
olacaktir.

Alternatif enerji kaynagi olarak kullanilan tarimsal ham malzemelerin kompozit {iretimine
destek verecek sekilde yapilandirilmasi tarimsal iirlinlerin tam anlamiyla degerlendirilmesi
yoniinde 6nemli bir adim olacaktir.

Biotemelli {irtinlerin ¢evre dengesini (ekolojik dengeyi) bozmayan yapisi énemlidir. Ayni
ozellikli malzemeyi petrol temelli degil tarimsal temelli kaynaklardan elde etmek insan
saglig1 icin de olumlu etkilere zemin hazirlayacaktir.

Bu ¢alisma ile termik santral ugucu kiilii gibi kat1 gozenekli malzemelere baglayici olarak
cesitli oranlarda kil ve dort cesit epoksilenmis bitkisel yag karisimi ayri ayri katilmak
suretiyle elde edilen malzemelerin 1s1 iletim katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilabilecek
cebirsel bir denklem gelistirilmistir. Bu denklem ile dort ¢esit epoksilenmis bitkisel yagla
yapilmis numunelere ait 1s1 iletim katsayist hesaplanmistir. Ayni malzemeler i¢in elde
edilen deneysel sonuglarin, kuramsal sonuglarla uyum iginde oldugu saptanmigtir. Ancak

deneysel sonucun kuramsal sonugtan biliylk ¢iktig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni
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matematiksel denklemin gelistirilmesi sirasinda yapilan kabullerden ileri gelmekte ve dogal
olarak gergek dl¢ciimden farkli gikmaktadir.
Epoksilenmis bitkisel yaglar, kille ve daha sonra ugucu kiille bir araya getirilip, belli
sicakliklarda isleme alindiginda, sicakliktaki, ugucu kiil ve epoksilenmis bitkisel yag
miktarindaki artisla birlikte {iretilen malzemelerin biinyesindeki kabarmalarin, dolayisiyla
gozeneklerin fazlalagtigt gerek nem testi sonuglariyla gerekse gozlemsel olarak
belirlenmistir. Bu durumun sonucu olarak, iiretilen yapi malzemelerinin iglem asamalari
esnasinda kullanilan sicakliklarin en yiikseginde (200°C°de), maksimum epoksilenmis
bitkisel yag miktarinda (%50) ve en fazla ugucu kiil miktarinda (%70 ugucu kiil- %30 kil)
elde edilen numunelere ait sonuglar incelendiginde;

o En diisiik 1s1 iletim katsayist (0.250 W/mK)

oEn diisiik yogunluk ve kiitle (0.969 g/cm® ve 174.42 g)

oEn diisiik basma ve ¢gekme mukavemeti (1.5 MPa ve 0.428 MPa )

oEn diisiik kuruma hiz1 (%1.16)

oEn yiiksek su emme (%18.67)

oEn yiiksek aginma kaybi (%5.85)

olarak elde edilmistir.

9. Ucucu kiil, kil ve epoksilenmis bitkisel yag iceren numunelerde; ugucu kiil orani, sicaklik

10.

ve epoksilenmis bitkisel yag miktar arttikga 1s1 iletim katsayisi degerinin azaldigi, yapidaki
kil oranmin artisiyla 1s1 iletim katsayisi degerinin arttig1 tespit edilmistir. Numunelerden
elde edilen 1s1 iletim Kkatsayist degerlerinin 0.496-0.250 W/mK arasinda degistigi
belirlenmistir. En yiiksek 1s1 iletim katsayisi degeri S1 kodlu numunede, en diisiik 1s1 iletim
katsayis1 degeri A45 kodlu numunede 0.250 W/mK olarak tespit edilmistir.

Numunelerde ugucu kiil orani, sicaklik ve epoksilenmis bitkisel yag miktar1 arttikca kiitle
ve yogunluk degerlerinin azaldigi, yapidaki kil oranmin artisiyla kiitle ve yogunluk
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Deney numunelerinin agirliklarinin 315.72 - 17442 g

arasinda degistigi, en agir numunenin S1, en hafif numunenin A45 kodlu numuneler oldugu,
buna paralel olarak numunelerin yogunluklarimin 1.754 - 0.969 g/cm’ arasinda degistigi,
yogunlugu en yiiksek numunenin S1, yogunlugu en az numunenin A45 kodlu numuneler

oldugu belirlenmistir.

11. Numunelerde ugucu kiil orani, sicaklik ve epoksilenmis bitkisel yag miktar1 arttikca basma

mukavemeti degerlerinin azaldigi, yapidaki kil oraninin artisgiyla basma mukavemeti
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Uretilen numunelerin basma mukavemeti degerlerinin

13.53-1.5 MPa arasinda degistigi belirlenmistir. En yiliksek basma mukavemeti degeri S1
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kodlu numuneden, en diisik basma mukavemeti degeri P45 nolu numuneden elde
edilmistir.

12. Numunelerden deneysel olarak tespit edilen basma mukavemeti degerleri 1s18inda,
formiille tespit edilen cekme mukavemeti degerlerinin 1.287 - 0.428 MPa arasinda degistigi
belirlenmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri S1 kodlu numuneden, en diigiik cekme
mukavemeti degeri P45 nolu numuneden elde edilmistir.

13. Ugucu kiil, kil ve epoksilenmis bitkisel yag i¢ceren numunelerde, ucucu kiil orani, sicaklik ve
epoksilenmis bitkisel yag miktar1 arttikca aginma kaybi degerlerinin arttigi, yapidaki kil
oraninin artigiyla asinma kaybi degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Yapilan asinma testi
sonucu iiretilen numunelerin aginma kaybi degerlerinin %5.85-%0.56 arasinda degistigi
belirlenmistir. En yiiksek asinma kaybi1 degeri S45 kodlu numuneden, en diisiik asinma
kayb1 degeri S1 nolu numuneden elde edilmistir.

14. Ugucu kiil, kil ve epoksilenmis bitkisel yag kombinasyonlarinda hazirlanmis tiim
numunelere ait deney sonuglarina gore yapidaki sicaklik ve malzeme oranlari arttik¢a elde
edilen numunelerin su emme oranlarinin arttigi, bu su emme oranlarmin %18.67- %1.87
arasinda degistigi ve en yiiksek su emme oraninin A45 kodlu numunede, en diigiik su emme
oraninin S1 kodlu numunede tespit edildigi belirlenmistir. Bu oranlarin tiimii TSE 704 ve
705°de verilen %30’luk {ist limit degerinden olduke¢a diisiiktiir. Bu nedenle bu calismada
g6z Oniine alman kompozit malzemeler 0°C’nin altindaki sicakliklarda ve su ile direk
temasin oldugu yerlerde dahi rahatlikla kullanilabilecektir.

Ucucu kiil ile ¢imento veya algi tiirii baglayici karisgimli ¢aligmalarda iiretilen yap1
malzemelerinin su emme oranlarinin %30’un {izerinde ¢ikmasi nedeniyle su ile direk
temasli yap1 malzemelerinde kullanilmasi miimkiin goriilmemistir [44]. Bu ¢alisma sonucu
bahsedilen problem ¢oziilmiis ve bu tip kompozitlerin su ile direk temash tugla veya siva
malzemesi liretiminde kullanilabilirligi miimkiin olmustur.

15. Oda sicakliginda yapilan kuruma hizi deneylerinde ugucu kiil orani, sicaklik ve
epoksilenmis bitkisel yag miktar1 arttikca numunelerin biinyesindeki nemin azaldig1 ve
kiitle degisiminin s6z konusu oldugu gozlenmistir. Bu degisimler nedeniyle iiretilen
malzemeler icin bir teneffiis kabiliyetinden bahsetmek miimkiindiir. Deney sonuglari
incelendiginde kuruma hizlarinin %7.21-%1.16 arasinda degistigi belirlenmistir. En yiiksek
kuruma hizi A1 kodlu numunede, en diisiik kuruma hizi S45 kodlu numunede tespit

edilmistir.

Deneysel calisma sonucu Ol¢liim sonuglari, 6zetle Tablo 6.1°de belirtilirken asagidaki

Oneriler de yapilabilir.
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Tablo 6.1. islem sicakliginda ve kompoziti olusturan malzemelerin miktarlarinda yapilan degisikliklerin,

iiretilen numunelere ait deney sonuclart iizerindeki etkilerinin irdelenmesi

Ozellik Birim Kil miktari UK miktar1 Sicaklik EVO miktari
arttikca arttikca arttikca arttikca
Is1 iletim katsayisi W/mK artar azalir azalir azalir
Kiitle g artar azalir azalir azalir
Yogunluk g/cm3 artar azalir azalir azalir
Basma dayanimi MPa artar azalir azalir azalir
Cekme dayanimi MPa artar azalir azalir azalir
Asinma % azalir artar artar artar
Kuruma hizi % artar azalir azalir azalir
Su emme % azalir artar artar artar
Tahmini Porozite % azalir artar artar artar

Ucucu kiil, kil ve epoksilenmis bitkisel yag ile iiretilen numuneler, 6zellikle ytiksek
oranda ugucu kiil ve epoksilenmis bitkisel yag ile hazirlanarak, 200°C gibi yiiksek sicaklik
degerlerinde islem gordiiglinde yap1 endistrisinde kullanilmaya olduk¢a miisait malzemelerin
elde edilebilecegi bu ¢alismayla gosterilmistir. Uretim agamalari esnasinda yapiya mukavemet
artirict  kimyasallarin eklenmesiyle elde edilen malzemelerin genis bir kullanim alam
bulabilecegi asikardir.

Imalat olarak gaz beton tarzi bir iiretim mekanizmasiyla iiretime gecilirse bu
malzemenin {iretimi sirasinda meydana gelen yapay porozitelerden kaynaklanan kabarmalar,
diizgiin yilizey vermeye miisait yapida olan bu malzemede oldukc¢a biiyiik avantaj saglayabilir.
Dolayisiyla elde ettigimiz bu malzemeler gerek cati gerek taban gerckse duvarlarda yalitim
malzemesi olarak kullanilabilir.

Bu konudaki arastirmalar, lretilen malzemelerden istenebilecek farkli ozellikleri
saglamak amaciyla, yapiya degisik kimyasal katki maddeleri eklenerek gelistirilebilir. Ayrica
farkli yenilenebilir kaynaklar ve farkli modifiye edilmis bitkisel yag tipleri ile bu g¢alisma
genisletilebilir.
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EK-1. SUEMME MIiKTARI VE KURUMA HIZI DENEYLERINE AiT SONUCLARIN TABLOLAR HALINDE GOSTERILMESI

Ek 1.1. ESO’lu numunelere ait su emme deneyi sonuglari-1

KOD NUMUNELERE AIT SU EMME DENEYI SONUCLARI

Etiiv Cikis1 1/3 saat 2/3 saat 1saat 2saat 3 saat 4 saat 5 saat 6 saat 7 saat 8 saat 24 saat
S1 315.72 316.11 316.42 316.51 317.23 318.06 318.44 318.71 317.83 318.92 318.97 321.62
S2 297.36 297.77 298.12 298.56 299.67 300.59 301.33 301.91 302.22 302.42 302.56 304.49
S3 282.96 283.52 284 284.57 286.1 287.39 288.4 289.28 289.91 290.33 290.61 293.85
S4 289.08 289.64 289.24 290.66 292.07 293.27 294.31 295.23 296 296.51 296.77 299.02
S4 271.26 271.88 272.44 273.1 274.82 276.36 277.67 278.78 279.7 280.41 280.9 284.52
S6 259.2 259.88 260.42 261.16 263.01 264.62 266.04 267.24 268.29 269.13 269.7 274.05
S7 273.78 274.35 274.84 275.45 276.96 278.26 279.44 280.41 281.09 281.65 282.09 286.04
S8 257.22 257.85 258.44 259.1 260.89 262.42 263.79 264.92 265.91 266.73 267.46 272.44
S9 247.14 247.85 248.55 249.3 251.4 253.32 255.12 256.73 258.06 259.26 260.37 265.62
S10 309.96 310.37 310.73 311.16 311.64 312.04 312.36 312.72 312.9 313.22 313.31 316.48
S11 290.34 290.78 291.16 291.64 292.87 293.99 294.95 295.78 296.53 297.15 297.62 299.65
S12 274.68 275.22 275.74 276.31 277.83 279.14 280.33 281.29 282.07 282.73 283.23 286.68
S13 281.7 282.2 282.71 282.23 284.7 286.07 287.36 288.47 289.43 290.15 290.69 293.1
S14 262.8 263.43 264 264.66 266.41 268.01 269.42 270.7 271.74 272.62 273.36 277.07
S15 248.58 249.31 250.02 250.77 252.83 254.73 256.49 258.11 259.65 261.11 262.29 266.7
S16 264.78 265.36 265.9 266.5 268.18 269.62 270.91 272.12 273.18 274 274.52 278.52
S17 247.32 248.1 248.82 249.64 251.9 253.9 255.69 257.19 258.57 259.74 260.7 265.72
S18 235.98 236.8 237.56 238.42 240.77 242.92 244.89 246.69 248.2 249.56 250.77 256.06
S19 302.94 303.38 303.79 304.26 305.18 305.94 306.56 307.04 307.4 307.54 307.64 311.31
S20 281.52 282 282.44 282.94 284.34 285.7 286.98 288.17 289.29 290.34 291.34 293.51
S21 264.6 265.19 265.76 266.37 268.07 269.63 271.01 272.22 273.27 274.23 274.92 278.46
S22 272.52 273.1 273.61 274.22 275.84 277.3 278.57 279.74 280.71 281.52 282.22 284.83
S23 253.08 253.75 245.37 255.07 257.01 258.81 260.48 261.98 263.36 264.64 265.76 269.68




Ek 1.2. ESO’lu numunelere ait su emme deneyi sonuglarl-2

KOD NUMUNELERE AIT SU EMME DENEYI SONUCLARI
Etiiv Cikisi 1/3 saat 2/3 saat 1saat 2saat 3 saat 4 saat 5 saat 6 saat 7 saat 8 saat 24 saat
S24 238.14 238.93 239.68 240.5 242.78 244.92 246.9 248.66 250.27 251.73 253.02 257.69
S25 252 252.67 253.3 254.01 255.97 257.8 259.48 261 262.38 263.59 264.68 268.9
S26 234.18 234.99 235.78 236.62 239 241.13 243.11 24491 246.58 248.12 249.48 254.69
S27 222.12 223.03 223.88 224.83 227.48 229.89 232.09 234 235.78 237.43 238.94 244.3
S28 295.2 295.62 295.96 296.41 297.59 298.71 299.74 300.68 301.54 302.2 302.78 303.49
S29 271.62 272.14 272.63 273.18 274.67 276.07 277.42 278.7 279.89 281.01 282.03 284.3
S30 253.26 253.94 254.55 255.27 257.26 259.15 260.92 262.5 263.87 264.99 266.07 269.69
S31 261.72 262.34 262.96 262.62 265.42 267.14 268.73 270.18 271.54 272.78 273.95 276.74
S32 242.1 242 .87 243.52 244.35 246.55 248.71 250.8 252.65 254.27 255.78 257.02 261.03
S33 226.44 227.3 228.09 228.99 231.47 233.81 236.01 238.02 239.88 241.6 243.19 247.97
S34 237.24 237.97 238.66 239.43 241.58 243.66 245.63 247.51 249.28 250.97 252.61 256.95
S35 219.06 219.5 220.78 221.7 224.27 226.65 228.83 230.9 232.83 234.55 236.19 241.53
S36 206.82 207.82 208.75 209.79 212.6 215.273 217.82 220.14 222.34 224.44 226.33 231.84
S37 286.38 286.87 287.28 287.71 289.21 290.56 291.85 293.06 294.22 295.31 296.15 296.91
S38 259.56 260.2 260.69 261.38 263.18 264.93 266.62 268.14 269.51 270.73 271.88 274.19
S39 240.3 241.05 241.72 242.52 244.7 246.82 248.88 250.83 252.7 254.41 256 259.69
S40 249.66 250.38 250.94 251.72 253.76 255.74 257.65 259.48 261.21 262.82 264.32 267.61
S41 229.5 230.3 230.99 231.84 234.15 236.41 238.61 240.77 242.84 244.83 246.5 200.01
S42 212.76 213.69 214.49 215.48 218.16 220.65 222.64 225.25 227.42 229.52 231.54 236.39
S43 220.5 221.37 222.15 223.06 225.58 228.04 230.43 232.71 234.9 236.97 238.53 242.99
S44 201.7 202.78 203.7 204.74 207.65 210.48 213.23 215.85 218.35 220.56 222.45 227.95
S45 189.18 190.42 191.47 192.79 196.4 199.9 203.19 206.21 209.05 211.55 213.32 218.75




Ek-1.3. ESFO’lu numunelere ait su emme deneyi sonuglari-1

KOD NUMUNELERE AiT SU EMME DENEY] SONUCLARI
Etiiv Cikisi 1/3 saat 2/3 saat Isaat 2saat 3 saat 4 saat 5 saat 6 saat 7 saat 8 saat 24 saat
Al 235.44 236.34 237.22 238.05 240.59 243.01 2453 247.42 249 .44 251.39 253.22 255.54
A2 228.6 229.54 230.45 231.31 234.02 236.62 239.04 241.33 243 .41 245.33 247.22 249.79
A3 223.38 224.37 225.32 226.2 228.98 231.61 234.07 236.37 238.52 240.48 242.26 245.53
A4 226.26 227.23 228.19 229.11 231.88 234.56 237.07 239.45 241.64 243.66 245.5 247.84
A4 220.5 221.51 222.58 223.58 225.53 228.23 230.79 233.23 235.44 237.530 239.5 242 .94
A6 216 217.06 218.12 218.14 222.11 224.82 227.4 229.86 232.09 234.19 236.18 239.65
A7 218.34 219.33 220.33 221.31 224.19 226.97 229.61 232.12 234.37 236.47 238.47 241.24
A8 213.48 214.53 215.58 216.8 219.59 222.34 224.93 227.46 229.74 231.87 233.88 237.41
A9 209.97 211.03 212.13 213.13 216.14 219 221.75 224 .34 226.68 228.86 230.91 234.43
Al10 230.94 231.89 232.81 233.66 236.37 238.91 241.23 243.45 245.6 247.67 249.64 252.02
All 223.56 224.56 225.53 226.43 229.23 231.94 234.44 236.79 238.96 241.01 242 .85 245.62
Al2 217.08 218.11 219.12 220.08 22297 225.64 228.15 230.5 232.68 234.72 236.68 240.04
Al3 221.04 222.05 223.08 224.09 227.03 229.76 232.34 23481 237.05 239.13 240.98 243.43
Al4 214.38 215.43 216.49 217.52 220.58 223.39 225.98 228.47 230.75 232.88 234.87 238.39
Al5 209.34 210.44 211.54 212.58 215.72 218.6 221.24 223.86 226.06 228.24 230.28 233.82
Al6 212.58 213.62 214.66 215.67 218.71 221.54 224.25 226.83 229.16 231.34 233.48 236.3
Al7 207 208.06 214.67 210.14 213.21 216.16 218.44 221.05 223.43 225.62 227.78 231.39
Al8 202.32 203.41 204.5 205.56 208.67 211.69 214.56 217.26 219.72 221.99 22423 227.81
A19 225.54 226.52 227.48 228.38 231.19 233.87 236.38 238.68 240.89 242.99 24498 247.43
A20 217.08 218.12 219.13 220.09 223.03 225.83 228.4 230.84 233.11 235.29 237.22 240.11
A21 209.88 211.01 212.1 213.11 216.26 219.11 221.84 224.37 226.69 228.86 230.84 234.24
A22 215.28 216.34 217.42 218.45 221.54 224.46 227.17 229.75 232.13 234.32 236.32 238.83
A23 208.08 209.16 210.25 211.3 214.43 217.27 219.92 222.49 22481 226.96 229.01 232.65




Ek L.4. ESFO’Iu numunelere ait su emme deneyi sonuglarl-2

KOD NUMUNELERE AIT SU EMME DENEYI SONUCLARI

Etiiv Cikis1 1/3 saat 2/3 saat Isaat 2saat 3 saat 4 saat 5 saat 6 saat 7 saat 8 saat 24 saat
A24 201.96 203.13 204.28 205.38 208.78 211.73 214.58 217.29 219.73 222.02 224.22 22791
A25 206.46 207.57 208.72 209.74 212.98 216 218.85 222.58 224.03 226.34 228.62 231.56
A26 199.98 201.11 202.25 203.37 206.64 209.68 212.58 215.32 217.83 220.23 222.51 226.25
A27 194.04 195.18 196.34 197.48 200.79 203.8 206.73 209.49 212.07 214.44 216.73 220.48
A28 218.88 219.88 220.88 221.82 224.7 227.43 230.02 232.43 234.72 236.87 238.89 241.44
A29 210.06 211.15 212.23 213.27 216.3 2319.17 221.82 22435 226.7 228.96 231.07 234.44
A30 202.32 203.52 204.69 205.79 209.7 212.14 214.98 217.64 220.03 222.32 224.44 228.05
A3l 207.72 208.83 209.96 211.07 21431 217.44 220.33 223.04 225.52 227.78 229.8 232.39
A32 199.62 200.77 201.93 203.07 206.41 209.59 212.58 215.34 217.87 220.28 222.47 226.26
A33 192.78 193.96 195.14 196.28 199.69 202.88 205.88 208.65 211.19 213.59 215.81 219.61
A34 198.72 199.84 200.96 202.04 205.31 208.35 211.21 213.97 216.38 218.7 221 224.98
A35 191.88 193.04 194.21 195.38 198.69 201.81 204.81 207.62 210.21 212.67 215 218.87
A36 184.86 186.14 187.43 188.67 192.36 195.95 199.33 202.47 205.48 208.18 210.64 214.97
A37 211.68 212.74 213.84 214.84 217.9 220.78 223.49 226.03 228.41 230.64 232.6 235.55
A38 202.5 203.63 204.75 205.82 209.03 212.13 215.09 217.74 220.22 222.52 224.69 227.83
A39 194.04 195.28 196.48 197.61 200.95 204.09 207.03 209.78 212.29 214.65 216.83 220.52
A40 199.8 200.97 202.15 203.29 206.68 209.92 213 215.78 218.38 220.73 223.83 226.3
A41 190.8 191.99 193.18 191.34 197.78 201.04 204.13 206.95 209.01 211.43 213.69 218.28
A42 183.42 184.62 185.87 186.99 190.46 193.73 196.83 199.68 202.29 204.73 207 211.65
A43 190.08 191.26 192.46 193.64 197.26 200.54 203.62 206.59 209.33 211.81 214.13 208.45
A44 181.98 183.32 184.68 186 189.96 193.64 196.93 199.98 202.75 205.29 207.67 212.77
A45 174.42 175.8 177.21 178.59 182.65 186.47 190.02 193.3 196.37 199.23 201.74 206.98




Ek 1.5. EPO’lu numunelere ait su emme deneyi sonuglari-1

KOD NUMUNELERE AIT SU EMME DENEYI SONUCLARI
Etiiv Cikig1 1/3 saat 2/3 saat Isaat 2saat 3 saat 4 saat 5 saat 6 saat 7 saat 8 saat 24 saat
P1 255.24 255.93 256.63 257.29 259.28 261.14 262.78 264.19 265.37 266.48 267.38 271.37
P2 244.26 244.98 245.71 246.41 248.52 250.51 25231 253.96 255.43 256.68 257.77 262.79
P3 235.62 236.39 237.16 237.9 240.11 242.12 244 245.72 247.26 248.55 249.73 255.57
P4 250.56 251.27 251.98 252.66 254.69 256.64 258.39 259.95 261.22 262.35 263.41 267.64
P4 240.12 240.87 241.62 242.34 244.53 246.59 248.53 250.31 251.9 253.28 254.42 259.59
P6 232.2 233 233.8 234.56 236.86 239.02 241.05 242.87 244.51 245.92 247.12 253.09
P7 246.6 247.35 248.11 248.85 250.97 253.01 254.93 256.57 257.93 259.16 260.3 265.09
P8 236.88 237.65 238.44 239.18 241.37 243.48 245.48 247.31 248.94 250.34 251.55 256.73
P9 229.5 230.33 231.15 231.93 234.27 236.48 238.57 240.54 242.25 243.77 244.95 251.13
P10 248.04 248.75 249.48 250.18 252.21 254.14 255.83 257.31 258.55 259.68 260.68 264.95
P11 236.34 237.09 237.84 238.57 240.75 242.85 244.79 246.6 248.12 249.44 250.58 256.23
P12 227.16 227.99 228.81 229.8 231.99 234.14 236.12 237.91 239.49 240.88 242.09 248.39
P13 242.82 243.58 244.33 245.07 247.15 249.13 250.86 252.46 253.83 255.01 256.11 261.51
P14 231.66 232.84 233.22 233.98 236.23 238.31 240.27 242.11 243.72 245.16 246.35 252.13
P15 223.02 223.86 224.27 225.5 227.88 230.09 232.16 234.02 235.69 237.17 238.42 245.23
P16 238.32 239.1 239.89 240.65 242.8 244.87 246.81 248.49 249.89 251.16 252.35 257.79
P17 227.16 227.98 228.8 229.58 231.84 234 236.07 237.97 239.65 241.09 242.36 248.58
P18 219.24 220.11 220.97 221.79 224.15 226.38 228.51 230.53 232.25 233.83 235.08 241.66
P19 239.44 240.7 241.46 242.2 244.39 246.5 248.37 249.95 251.31 252.55 253.63 259.15
P20 227.34 228.13 228.91 229.68 231.91 234.09 236.13 238.08 239.99 241.6 24291 248.68
P21 217.08 217.93 218.78 219.6 222.06 22439 226.53 228.9 230.78 232.45 233.79 240.24
P22 234 234.78 235.56 236.31 238.5 240.58 242.48 244.28 245.89 247.18 248.36 254.73
P23 221.94 222.75 223.56 224.35 226.71 228.9 230.19 232.74 2344 235.88 237.12 244.17




Ek 1.6. EPO’Iu numunelere ait su emme deneyi sonuglarl-2

KOD NUMUNELERE AIT SU EMME DENEYI SONUCLARI

Etiiv Cikis1 1/3 saat 2/3 saat Isaat 2saat 3 saat 4 saat 5 saat 6 saat 7 saat 8 saat 24 saat
P24 212.04 212.92 213.8 214.66 217.15 218.44 221.59 223.57 225.49 227.2 228.57 235.8
P25 228.6 229.41 229.62 230.42 232.74 234.86 236.89 238.77 240.39 241.77 243.01 249.88
P26 215.64 216.48 217.33 218.15 220.54 222.77 224 .87 226.84 228.57 230.07 2314 239.1
P27 206.46 207.37 208.26 209.11 211.7 214.1 216.31 218.38 220.37 222.2 223.76 231.62
P28 230.76 231.54 232.33 233.09 2354 237.58 239.58 241.44 242.92 244.22 245.37 251.89
P29 216.9 217.72 218.53 219.31 221.68 22391 225.98 227.97 229.87 231.6 233.06 240.12
P30 205.92 206.79 207.66 208.51 211.01 213.45 215.64 217.79 219.76 221.63 223.21 231.28
P31 224.28 225.09 225.88 226.66 228.97 231.17 223.26 235.19 236.82 238.22 231.47 246.28
P32 211.14 211.98 212.82 213.64 216.04 218.32 220.47 222.45 224.24 225.78 227.11 235.12
P33 200.52 201.42 202.66 204.22 206.81 209.16 211.36 213.41 215.36 217.09 218.48 226.62
P34 218.34 219.17 220 220.82 223.21 225.44 227.55 229.51 231.26 232.73 234.03 241.2
P35 203.22 204.09 204.97 205.81 208.31 210.69 212.88 214.95 216.76 218.39 219.81 228.58
P36 193.32 194.27 195.19 196.07 198.75 201.27 203.61 205.77 207.81 209.63 211.08 219.94
P37 221.22 222.02 222.83 223.61 225.93 228.13 230.16 232.09 233.81 235.29 236.57 243.49
P38 206.28 207.03 207.97 208.77 211.19 213.48 215.6 217.62 219.55 221.35 222.88 231.5
P39 194.04 194.93 195.84 196.73 199.35 201.84 204.12 206.22 208.23 210.14 211.76 220.58
P40 214.02 214.84 215.66 216.46 218.83 221.05 223.19 225.18 227 228.52 229.88 237.62
P41 199.8 200.67 201.55 202.39 204.9 207.25 209.45 211.48 213.42 215.23 216.68 226.33
P42 187.92 188.87 189.82 191.74 194.49 197.06 199.37 204.48 203.51 205.43 207.18 218.56
P43 207.54 208.39 209.24 210.07 212.55 214.83 216.97 219.02 220.95 222.77 224.24 232.38
P44 189.36 190.26 191.16 192.03 194.63 197.05 199.29 201.42 203.45 205.37 207.14 218.27
P45 178.2 179.18 180.14 181.05 183.82 186.47 188.93 191.22 193.37 195.4 197.31 209.18




Ek 1.7. EZO’lu numunelere ait su emme deneyi sonuglari-1

KOD NUMUNELERE AIT SU EMME DENEYI SONUCLARI
Etiiv Cikis1 1/3 saat 2/3 saat Isaat 2saat 3 saat 4 saat 5 saat 6 saat 7 saat 8 saat 24 saat
Z1 264.42 264.42 264.96 265.47 266.99 268.45 269.84 271.14 272.32 273.37 274.29 278.02
Z2 256.36 256.36 256.94 257.48 259.14 260.72 262.22 263.7 265.05 266.26 267.35 271.38
73 249.74 249.74 250.38 250.94 252.7 254.37 255.96 257.46 258.86 260.13 261.25 267.18
74 256.17 256.17 256.73 257.27 258.87 260.46 261.97 263.34 264.62 265.78 266.83 271.47
74 248.48 248.48 249.1 249.68 251.46 253.11 254.7 256.22 257.66 258.88 259.99 266.22
76 244.03 244.03 244.7 245.34 247.25 249.05 250.75 25231 253.77 255.02 256.16 262.5
z7 248.66 248.66 249.27 249.85 251.6 253.24 254.76 256.24 257.6 258.83 259.97 266.34
78 241.32 241.32 241.96 242.58 244.42 246.18 247.81 249.38 250.86 252.21 253.4 259.96
79 235.61 235.61 236.32 237 238.98 240.85 242.6 244.28 245.83 247.28 248.56 255.19
Z10 259.23 259.23 259.8 260.34 261.93 263.43 264.84 266.16 267.36 268.46 269.4 273.71
Z11 25064 250.64 251.28 251.84 253.62 255.31 256.87 258.38 259.76 261.01 262.11 267.34
Z12 243.51 243.51 244.19 244.83 246.78 248.56 250.23 251.75 253.17 254.46 255.59 261.56
Z13 250.44 250.44 251.05 251.65 253.36 255 256.52 257.96 259.25 260.43 261.52 267.42
Z14 242.4 242.4 243.06 243.7 245.58 247.35 248.98 250.56 252.03 253.29 254.42 260.81
Z15 235.44 235.44 236.18 236.89 238.88 240.78 242.57 244.23 245.75 247.2 248.46 255.16
Z16 242.05 242.05 242.72 243.36 245.17 246.87 248.46 249.96 251.35 252.6 253.75 260.54
Z17 234.55 234.55 235.28 235.99 237.95 239.84 241.59 243.23 244.73 246.12 247.36 254.67
Z18 228.11 228.11 228.88 229.62 231.67 233.65 235.44 237.14 238.66 240.07 241.34 248.73
719 253.14 253.14 253.75 254.33 255.96 257.51 258.96 260.33 261.58 262.75 263.71 269.3
720 243.29 243.29 243.93 244.54 246.36 248.09 249.71 251.27 252.71 254 255.13 261.51
721 235.97 235.97 236.68 237.35 239.35 241.26 243.04 244.64 246.14 247.48 248.67 255.42
722 243.82 243.82 244.46 245.07 246.86 248.57 250.15 251.67 252.98 254.19 2553 261.83
723 234.9 234.9 235.6 236.25 238.2 240.09 241.82 243.46 244.99 246.33 247.51 254.76




Ek 1.8. EZO’lu numunelere ait su emme deneyi sonuglarl-2

KOD NUMUNELERE AIT SU EMME DENEYI SONUCLARI

Etiiv Cikis1 1/3 saat 2/3 saat Isaat 2saat 3 saat 4 saat 5 saat 6 saat 7 saat 8 saat 24 saat
724 226.98 227.75 228.52 229.26 231.32 233.31 235.16 236.85 238.4 239.88 241.15 248.42
725 234 234.7 2354 236.06 237.89 239.62 241.25 242.77 244.23 245.55 246.73 253.71
726 225.72 226.49 227.26 227.99 230.01 231.98 233.78 235.47 236.99 238.39 239.66 247.04
727 218.7 219.53 220.39 221.13 223.26 225.34 227.29 229.06 230.63 232.12 233.42 241.4
728 245.52 246.19 246.85 247.49 249.25 250.93 25243 253.83 255.12 253.32 257.32 264.08
729 234.9 235.64 236.35 237.01 238.92 240.72 242.39 243.97 245.44 246.75 247.9 255.26
730 227.16 227.93 228.7 229.44 231.51 233.45 235.25 236.87 238.4 239.78 240.99 248.44
731 235.08 235.76 236.44 237.09 239.05 240.89 242.55 244.14 245.49 246.75 247.87 255.32
732 225.9 226.67 22743 228.15 230.33 232.18 233.96 235.62 237.18 238.54 239.75 247.63
733 218.34 219.15 219.96 220.75 222.86 224.9 226.82 228.58 230.19 231.72 233.08 241.26
734 224.82 225.55 226.29 227.01 229.04 230.92 232.66 234.24 235.72 237.07 238.27 246.76
735 216.18 217 217.82 218.61 220.75 222.84 224.71 226.43 227.98 229.43 230.73 239.48
736 208.98 209.85 210.73 211.58 213.84 215.97 218.03 219.88 221.55 223.06 224.43 233.59
737 237.96 238.67 239.39 240.05 241.85 243.55 245.08 246.54 247.85 249.09 250.13 257.63
738 226.26 227.05 227.82 228.54 230.59 232.53 234.27 235.88 237.38 238.71 239.88 24791
739 218.34 219.15 219.97 220.77 222.94 224.99 226.97 228.71 230.26 231.7 232.95 241.35
740 226.62 227.33 228.05 228.73 230.72 232.62 234.38 236.03 237.42 238.7 239.84 248.1
741 216.9 217.71 218.53 219.31 221.48 223.54 22543 227.13 228.73 230.12 231.38 240.19
742 209.16 210.01 210.86 211.68 213.96 216.08 218.11 219.95 221.62 223.19 224.56 233.61
743 215.46 216.31 217.03 217.77 219.86 221.85 223.68 2253 226.84 228.2 229.44 238.98
744 206.1 207 207.89 208.73 211.02 213.19 215.23 216.98 218.58 220.05 221.37 231.38
745 198.72 199.65 200.57 201.47 203.92 206.2 208.35 210.34 212.07 213.63 215.03 225.56




Ek 1.9. ESO’lu numunelere ait kuruma hiz1 deneyi sonuglari-1

KOD SU KABI CIKISI 1/2 saat Isaat 2saat 3 saat 4 saat 7 saat 24 saat KURUMA HIZI
S1 321.62 321.27 321.18 320.76 320.38 320.08 319.53 315.5 1.9
S2 304.49 304.29 304.15 303.83 303.55 303.31 302.82 299.13 1.76
S3 293.85 293.69 293.59 293.34 293.12 292.94 292.49 289.29 1.61
S4 299.02 298.78 298.61 298.21 297.85 297.55 297.06 293.48 1.85
S4 284.52 284.34 284.22 283.91 283.66 283.44 282.95 279.74 1.68
S6 274.05 273.9 273.8 273.57 273.36 273.21 272.86 269.82 1.54
S7 286.04 285.83 285.68 285.31 284.96 284.67 284.16 280.91 1.79
S8 272.44 272.27 272.17 271.89 271.65 271.45 271.02 268.08 1.6
S9 265.62 265.48 265.4 265.18 264.99 264.85 264.55 261.68 1.48

S10 316.48 316.24 316.07 315.68 315.33 315.03 314.54 311.03 1.72
S11 299.65 299.45 299.33 299.03 298.76 298.53 298.07 294.67 1.66
S12 286.68 286.54 286.45 286.22 286.01 285.83 285.46 282.17 1.57
S13 293.1 292.88 292.72 292.34 292.01 291.72 291.24 288.14 1.69
S14 277.07 276.9 276.8 276.52 276.28 276.07 275.64 272.58 1.62
S15 266.7 266.57 266.48 266.27 266.07 265.93 265.64 262.72 1.49
S16 278.52 278.32 278.19 277.85 277.53 277.28 276.8 273.92 1.65
S17 265.72 265.57 265.48 265.22 264.98 264.79 264.37 261.57 1.56
S18 256.06 255.94 255.87 255.66 255.48 255.34 255.07 252.5 1.39
S19 311.31 311.08 310.93 310.57 310.23 309.94 309.47 306.26 1.62
S20 213.51 293.32 293.2 292.92 292.67 292.44 291.99 288.9 1.57
S21 278.46 278.33 278.26 278.04 277.84 277.68 277.37 274.28 1.5
S22 284.83 284.63 284.48 284.12 283.81 283.55 283.1 280.38 1.56
S23 269.68 269.52 269.42 269.15 268.92 268.73 268.32 265.52 1.54




Ek 1.10. ESO’lu numunelere ait kuruma hizi deneyi sonuglari-2

KOD | SU KABI CIKISI 1/2 saat 1saat 2saat 3 saat 4 saat 7 saat 24 saat KURUMA HIZI
S24 257.69 257.58 257.5 257.3 257.1 256.97 256.71 254.05 1.41
S25 268.9 268.72 268.6 268.28 267.99 267.75 267.29 264.89 1.49
S26 254.69 254.56 254.49 254.25 254.03 253.85 253.45 251.07 1.42
S27 2443 244.19 244.14 243.94 243.78 243.65 243 4 241.12 1.3
S28 303.49 303.27 303.14 302.81 302.49 302.27 301.77 299.05 1.46
S29 284.3 284.17 284.06 283.81 283.59 283.39 282.97 280.23 1.43
S30 269.69 269.57 269.5 269.28 269.09 268.94 268.64 265.96 1.38
S31 276.74 276.55 276.42 276.09 275.8 275.55 275.13 272.86 1.4
S32 261.03 260.89 260.79 260.54 260.37 260.13 257.74 257.55 1.33
S33 247.97 247.86 247.79 247.61 247.44 247.32 247.08 24479 1.28
S34 256.95 256.79 256.69 256.4 256.14 255.93 255.5 2534 1.38
S35 241.53 241.4 241.34 241.17 240.91 240.75 240.42 238.46 1.27
S36 231.84 231.74 231.69 231.5 231.35 231.25 231.04 229.03 1.21
S37 296.91 296.71 296.6 296.3 296.02 295.77 295.36 292.84 1.37
S38 274.19 274.07 27391 273.69 273.49 273.32 272.93 270.54 1.33
S39 259.6 259.59 259.54 259.34 259.17 259.02 258.74 256.41 1.26
S40 267.65 267.39 266.99 266.64 266.40 266.03 265.59 264.11 1.32
S41 250.61 250.49 250.4 250.17 249.97 249.81 249.48 247.37 1.29
S42 236.39 236.29 236.23 236.06 235.97 235.81 235.6 233.48 1.23
S43 242.99 242 .85 242.77 242.5 242.26 242.07 241.68 239.78 1.32
S44 227.95 227.85 227.81 227.61 227.42 227.29 227.09 225.21 1.2
S45 218.95 218.87 218.83 218.66 218.53 218.44 218.28 216.41 1.16




Ek 1.11. ESFO’lu numunelere ait kuruma hiz1 deneyi sonuglari-1

KOD SU KABI CIKISI 1/2 saat Isaat 2saat 3 saat 4 saat 7 saat 24 saat KURUMA HIZI
Al 255.54 254.79 254.29 253.11 252.04 251.11 249.01 237.11 7.21
A2 249.79 249.12 248.66 247.58 246.58 245.72 243.66 232.85 6.78
A3 245.53 244.94 244.54 243.59 242.69 241.87 239.94 230.41 6.15
A4 247.84 247.15 246.68 245.58 244.53 243.64 241.54 230.39 7.04
A4 242.94 242.34 241.99 240.99 240.14 239.38 237.48 226.88 6.61
A6 239.65 239.12 238.77 237.97 237.28 236.61 235.31 22543 593
A7 241.24 240.59 240.17 239.15 238.21 237.36 235.69 224.64 6.88
A8 237.41 236.87 236.51 235.67 234.88 234.14 232.74 222.77 6.19
A9 234.43 233.95 233.62 232.87 232.17 231.54 230.32 220.85 5.79
A10 252.02 251.31 250.83 249.71 248.67 247.77 245.77 234.78 6.84
All 245.62 244.98 244.53 243.51 242.57 241.76 239.78 229.6 6.52
Al2 240.04 239.46 239.08 238.16 237.28 236.48 234.66 225.61 6.01
Al3 243.43 242.77 242.32 241.23 240.22 239.36 237.62 22741 6.58
Al4 238.39 237.81 237.43 236.49 235.67 234.93 233.43 223.6 6.2
AlS 233.82 2333 232.96 232.18 231.49 230.85 229.58 219.86 5.97
Alb 236.3 235.67 235.26 234.28 233.36 232.53 230.58 221.38 6.31
Al7 231.39 230.87 230.52 229.71 228.95 228.22 226.84 217.46 6.02
Al8 227.89 227.44 227.13 226.41 225.72 225.12 223.94 215.24 5.55
Al19 247.43 246.78 246.33 245.25 244.23 243.37 241.74 232.18 6.16
A20 240.11 239.49 239.33 238.1 237.2 236.42 234.84 226.27 5.76
A21 234.24 233.68 233.33 232.43 231.58 230.82 229.29 221.87 5.28
A22 238.83 238.21 237.78 236.78 235.84 235.01 233.36 224.33 6.07
A23 232.65 232.08 231.72 230.8 230 229.27 227.86 219.97 5.45




Ek 1.12. ESFO’lu numunelere ait kuruma hiz1 deneyi sonuglari-2

KOD SU KABI CIKISI 1/2 saat Isaat 2saat 3 saat 4 saat 7 saat 24 saat KURUMA HIZI
A24 22791 227.41 227.08 226.33 225.65 225.04 223.84 216.83 4.86
A25 231.56 230.96 230.57 229.61 228.71 22791 226.35 218.08 5.82
A26 226.25 225.75 225.42 224.64 223.9 223.19 221.79 214.68 5.11
A27 220.48 220.07 219.43 218.99 218.46 217.86 216.73 210.07 4.72
A28 236.53 235.44 235.03 234.05 233.1 232.27 230.68 227.58 5.74
A29 234.04 233.56 233.06 232.11 231.24 230.48 228.99 221.49 5.36
A30 228.05 227.52 227.19 226.36 225.57 224.35 223.45 216.71 4.97
A3l 232.39 231.8 231.38 230.41 229.51 228.7 227.15 219.35 5.61
A32 226.26 225.71 225.36 224.48 223.7 223 221.62 214.51 5.19
A33 219.61 219.16 218.86 218.16 217.51 216.92 215.77 209.09 4.79
A34 224.98 22441 224.04 223.13 222.26 221.49 219.98 217.01 5.32
A35 218.87 218.42 218.12 2174 216.7 216.05 214.8 208.16 4.89
A36 214.97 214.58 214.29 213.64 213.03 212.49 211.47 205.36 4.47
A37 235.55 235.01 234.64 233.74 232.88 232.09 230.06 222.64 5.48
A38 227.83 227.32 226.97 226.13 22533 224.85 223.23 216.64 491
A39 220.52 220.05 219.74 219.02 218.34 217.69 216.39 210.24 4.66
A40 226.31 225.79 2254 224.53 223.71 222.96 221.56 214.79 5.09
A41 218.28 217.79 217.51 216.78 216.1 215.53 214.41 207.69 4.85
A42 211.65 211.25 210.98 210.34 209.73 209.18 208.1 201.95 4.58
A43 218.45 217.95 217.62 216.82 216.07 215.39 214.1 207.7 4.92
A44 212.77 212.35 212.09 211.46 210.88 210.37 209.27 202.87 4.65
A45 206.98 206.65 206.4 205.88 205.41 205.01 204.09 198.05 431




Ek 1.13. EPO’lu numunelere ait kuruma hizi deneyi sonuglari-1

KOD SU KABI CIKISI 1/2 saat Isaat 2saat 3 saat 4 saat 7 saat 24 saat KURUMA HIZI
P1 271.37 270.75 270.28 269.53 268.28 267.45 265.84 253.44 6.58
P2 262.79 262.21 261.77 260.77 259.85 259.04 257.45 246.36 6.25
P3 255.57 255.05 254.65 253.77 252.97 252.24 250.81 240.28 5.99
P4 267.64 267.05 266.6 265.34 264.66 263.86 262.31 251.23 6.13
P5 259.59 259.04 258.63 257.69 256.84 256.06 254.56 243.83 6.07
P6 253.09 252.59 252.2 251.36 250.6 249.93 248.62 238.41 5.8
P7 265.09 264.53 264.1 263.15 262.29 261.79 260.33 249.13 6.02
P8 256.73 259.19 255.79 254.89 254.07 253.37 252 241.58 59
P9 251.13 250.65 250.29 259.5 248.81 248.22 247.05 236.89 5.67
P10 264.95 264.38 263.95 262.99 262.11 261.29 260.99 249 6.02
P11 256.23 255.78 255.3 254.41 253.61 253.61 251.53 241.31 5.82
P12 248.39 247.92 247.56 247.76 246.02 246.02 244.06 234.13 5.74
P13 261.51 260.97 260.54 259.63 258.78 257.78 256.49 246 5.93
P14 252.13 251.63 251.23 250.37 249.58 249.58 247.42 237.58 5.77
P15 245.23 244.76 244.39 243.58 242.84 242.84 240.48 232.2 53
P16 257.79 257.26 256.86 255.98 255.16 254.32 252.82 242.65 5.87
P17 248.58 248.08 247.73 246.92 246.17 246.17 244.2 234.48 5.67
P18 241.66 241.2 240.88 240.13 239.45 239.45 237.67 229.28 5.12
P19 259.15 258.65 258.26 257.39 256.59 256.27 253.51 244.17 5.78
P20 248.68 248.21 247.85 247.02 246.38 246.38 244.58 2353 5.38
P21 240.24 239.82 239.51 238.81 238.18 238.18 236.45 227.74 52
P22 254.73 254.29 253.92 253.13 252.42 251.56 250.49 240.61 5.54
P23 244.17 243.77 243.43 242.71 242.04 242.04 240.26 231.54 5.17




Ek 1.14. EPO’lu numunelere ait kuruma hiz1 deneyi sonuglari-2

KOD SU KABI CIKISI 1/2 saat Isaat 2saat 3 saat 4 saat 7 saat 24 saat KURUMA HIZI
P24 235.8 235.45 235.17 234.57 234.04 233.57 232.61 224 4.99
P25 249.88 249.47 249.12 248.38 247.73 247.17 246.06 236.23 5.46
P26 239.1 238.73 238.43 237.79 237.22 236.74 235.77 227.07 5.03
P27 231.62 231.27 231 230.41 22991 229.48 228.59 220.5 4.8
P28 251.89 251.43 25107 250.27 249.53 248.46 247.61 238.86 5.17
P29 240.12 239.7 239.38 238.67 238.02 237.84 236.38 228.21 4.96
P30 231.28 230.88 230.61 229.96 229.37 228.55 227.84 220.24 4.77
P31 246.28 245.85 245.5 244.76 244.13 243.77 242.34 233.96 5
P32 235.12 234.75 234.45 233.81 233.25 232.36 231.86 223.97 4.74
P33 226.62 226.29 226.03 225.47 225 224.70 223.85 216.73 4.36
P34 241.2 240.82 240.5 239.2 239.33 238.46 237.81 228.42 4.88
P35 228.58 228.23 227.96 227.41 226.89 226.18 225.65 218.29 4.5
P36 219.94 219.6 219.37 218.86 218.39 218.72 217.25 210.63 4.23
P37 293.49 293.09 292.76 292.01 291.32 290.71 289.57 279.05 4.92
P38 231.5 231.13 230.83 230.19 229.62 229.12 228.16 220.41 4.79
P39 220.58 220.24 220 219.46 218.98 218.59 217.85 210.32 4.65
P40 237.62 237.26 236.97 236.35 235.8 235.31 234.37 226.14 4.83
P41 226.33 226.001 225.76 225.23 224.78 224.43 223.76 215.87 4.62
P42 218.56 218.28 218.07 217.6 217.19 216.86 216.25 209.42 4.18
P43 232.38 232.02 231.73 231.16 230.66 230.26 229.48 221.29 4.77
P44 218.27 217.94 217.68 217.15 216.67 216.53 215.53 209.1 4.2
P45 209.18 208.87 208.64 207.88 207.45 206.37 206.07 200.75 4.03




Ek 1.15. EZO’lu numunelere ait kuruma hiz1 deneyi sonuglari-1

KOD SU KABI CIKISI 1/2 saat Isaat 2saat 3 saat 4 saat 7 saat 24 saat KURUMA HIZI
Z1 278.02 277.45 277.06 276.12 275.21 274.44 272.81 262.36 5.63
Z2 271.38 270.86 270.5 269.64 268.85 268.15 266.72 257.26 52
Z3 267.18 266.69 266.37 265.6 264.89 264.22 262.87 253.68 5.05
74 271.47 270.92 270.54 269.64 268.81 268.07 266.58 256.59 5.48
74 266.22 265.73 265.35 264.51 263.75 263.08 261.77 252.53 5.14
76 262.5 262.05 261.71 260.97 260.3 259.72 258.54 249.4 4.99
77 266.34 265.82 265.48 264.61 263.84 263.15 261.75 252.3 5.27
78 259.96 259.5 259.15 258.35 257.63 257 255.78 247.06 4.96
79 255.19 254.78 254.5 253.78 253.13 252.59 251.32 241.4 4.78
Z10 273.71 273.17 272.79 271.9 271.08 270.33 268.9 258.92 54
Z11 267.34 266.85 266.5 265.7 264.97 264.33 263.07 253.54 5.16

712 261.56 261.12 260.81 260.09 259.42 258.83 257.68 248.66 4.93

Z13 267.42 266.9 266.54 265.7 264.92 264.23 262.78 253.32 5.27

714 260.81 260.39 259.99 259.2 258.48 257.83 256.58 247.61 5.06

Z15 255.16 254.73 254.4 253.68 253.03 252.49 251.32 242.65 4.9

Z16 260.54 260.05 259.72 258.91 258.19 257.48 256.18 247.25 5.1

Z17 254.67 254.24 253.93 253.22 252.58 252 250.86 242.42 4.81

Z18 248.73 248.31 248.01 247.32 246.69 246.13 244.99 237.11 4.67

Z19 269.3 268.79 268.43 267.59 266.81 266.12 264.76 255.48 5.13

720 261.51 261.03 260.7 259.93 259.23 258.62 257.42 248.43 5

721 255.42 255 254.71 254.02 253.41 252.89 251.89 243.23 5.77

722 261.83 261.33 260.99 260.18 259.43 258.79 257.55 248.68 5.02

723 254.76 254.33 254.01 253.29 252.64 251.99 251.08 242.53 4.8




Ek 1.16. EZO’lu numunelere ait kuruma hiz1 deneyi sonuglari-2

KOD SU KABI CIKISI 1/2 saat Isaat 2saat 3 saat 4 saat 7 saat 24 saat KURUMA HIZI
724 248.42 248.02 247.71 247.02 246.4 245.86 244.77 236.81 4.67
725 253.71 253.29 252.93 252.17 251.48 250.88 249.71 2413 4.89
726 247.04 246.62 246.33 245.65 245.05 244.54 243.55 235.42 4.7
727 2414 241 260240.7 240.05 239.46 238.97 238.02 230.63 4.46
728 264.08 263 263.28 262.45 261.71 261.06 259.81 251.32 4.83
729 255.26 254.79 254.49 253.74 253.08 252.51 251.43 243.05 4.78
730 248.44 248.04 247.76 247.1 246.5 245.97 24543 237.38 4.45
731 255.32 254.85 254.53 253.77 253.08 252.48 251.31 243.26 4.72
732 247.63 247.22 246.92 246.25 245.68 245.2 244.27 236.33 4.56
733 241.26 240.87 240.6 239.98 239.43 238.96 238.06 230.64 4.4
734 246.76 246.31 246.01 245.3 244.66 244.1 243.02 235.63 4.51
735 239.48 239.08 238.61 238.17 237.61 237.14 236.23 229.23 4.28
736 233.59 233.22 232.94 232.31 231.76 231.28 230.36 224.26 3.99
737 257.63 257.17 256.85 256.1 255.43 254.84 253.69 245.67 4.64
738 24791 247.45 247.16 246.43 245.78 245.22 244.15 236.72 4.51
739 241.35 240.96 240.71 240.1 239.55 239.1 238.24 231.14 4.23
740 248.1 247.66 247.36 246.66 246.05 245.47 244.4 236.91 4.51
741 240.19 239.79 239.51 238.86 238.28 237.78 236.83 229.93 4.27
742 233.61 233.24 232.98 232.37 231.82 231.36 230.48 224.14 4.05
743 238.98 238.56 238.29 237.63 237.04 236.54 235.59 228.79 4.26
744 231.38 231 230.75 230.15 229.62 229.16 228.3 222.05 4.03
745 225.56 225.21 224.96 2244 223.9 223.47 222.63 216.98 3.8




Ek-2. SHOTERM QTM OLCME CiHAZI iLE DEGiSiK MALZEMELERIN ISIL iLETKENLiK DEGERLERININ TESPITi [44]

MALZEME ADI OLCULEN DE(’;ERL}«;R LITERATURDEKI DEGERLER
Yogunluk | T , | Isil lletkenlik | Yogunluk | T . | Isil lletkenlik
g/cm’ ‘C | WmK g/cm’ C W/mK
Dis s1va harci 1.856 31.0 1.173 1.600 20 0.930
(kaba) 1.800 20 1.630
I¢ s1va harci 1.763 33.0 1.163 1.680 20 0.779
(ince) 1.680 20 0.930
Algili ince siva 0.465 34.0 0.244 0.4-0.5 20 0.139-0.162
(perlitli)
Algili kaba siva 0.465 50.7 0.168 0.4-0.5 20 0.139-0.162
(perlitli)
Cimentolu siva (perlitli) 0.672 51.3 0.173 0.700 20 0.244
Algil1 blok (perlitli) 1.047 40.0 0.372 0.9 20 0.221
Cimentolu blok (perlitli) 0.427 37.7 0.292 0.1046 20 0.300
beton 2.5 27.0 1.4 2272 24 1.512
Seramik toprak 1.077 27.7 0.214 2.00 20 0.988
Strofor 0.016 26.3 0.0308 0.200 20 0.0395
Ytong 0.617 38.7 0.18 0.800 20 0.383
Cam yiinii 0.15 33.7 0.0341 0.200 20 0.0372
Tugla duvar 2.093 45.7 1.148 1.8-2.0 20 0.972







EK-3. NUMUNELERIN iCERIKLERINDEKI DEGIiSiK EPOKSILENMI$ BiTKiSEL YAG
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Ek 3.1. 160°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarmna gore, 1s1 iletim katsayilarinin degisimi

a. %70 kil %30 kiil b. %60 kil %40 kil c¢. %50 kil %50UK  d. %40 kil %60UK e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.2. 180°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarmna gore, 1s1 iletim katsayilarinin degisimi

a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK ¢. %50kil %50UK d. %40 kil %60UK e. %30kil %70 UK
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Ek 3.3. 200°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarmna gore, 1s1 iletim katsayilarinin degisimi

a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK ¢. %50 kil %50 UK  d. %40 kil %60 UK e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.4. 160°C’de, numune icerigindeki EVO oranlarma gore, kiitle degerlerinin degisimi
a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK  ¢. %50 kil %50 UK  d. %40 kil %60 UK e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.5. 180°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarmna gore, kiitle degerlerinin degisimi

a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK e¢. %50 kil %50 UK d. %40 kil %60UK e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.6. 200°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarina gore, kiitle degerlerinin degisimi
a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK ¢. %50 kil %50UK  d. %40 kil %60UK e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.7. 160°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarmna gore, yogunluk degerlerinin degisimi

a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK, c. %50 kil %50 UK, d. %40 kil %60 UK, e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.8. 180°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarina gore, yogunluk degerlerinin degisimi

a. %70 kil %30 UK, b. %60 kil %40 UK, c. %50 kil %50 UK, d. %40 kil %60 UK, e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.9. 200°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarina gore, yogunluk degerlerinin degisimi



a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK, c. %50 kil %50 UK, d. %40 kil %60 UK, e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.10. 160°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarma gore, basma mukavemetlerinin degisimi

a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK e¢. %50 kil %50 UK d. %40 kil %60 UK e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.11. 180°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarma gére, basma mukavemetlerinin degisimi
a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK ¢. %50 kil %50 UK d. %40 kil %60 UK e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.12. 200 °C’de, numune igerigindeki EVO oranlarina gore, basma mukavemetlerinin degisimi

a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK e¢. %50 kil %50 UK d. %40 kil %60 UK e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.13. 160°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarma gore, gekme mukavemetlerinin degisimi
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©)

Ek 3.14. 180°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarma gore, gekme mukavemetlerinin degisimi

a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK c. %50 kil %50 UK d. %40 kil %60 UK e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.15. 200°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarma gére, gekme mukavemetlerinin degisimi

a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK e¢. %50 kil %50 UK d. %40 kil %60 UK e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.16. 160°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarina gére, asinma kaybi degerlerinin degisimi

a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK e¢. %50 kil %50 UK d. %40 kil %60 UK e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.17. 180°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarina gére, asinma kaybi degerlerinin degisimi

a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK e¢. %50 kil %50 UK d. %40 kil %60 UK e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.18. 200°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarma gére, asinma kaybi degerlerinin degisimi
a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK ¢. %50 kil %50 UK d. %40 kil %60 UK e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.19. 160°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarma gore, su emme miktarlarmin degisimi

a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK c. %50 kil %50 UK d. %40 kil %60 UK e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.20. 180°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarma gore, su emme miktarlarmin degisimi

a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK e¢. %50 kil %50 UK d. %40 kil %60 UK e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.21. 200°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarma gore, su emme miktarlarmin degisimi

a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK e¢. %50 kil %50 UK d. %40 kil %60 UK e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.22. 160°C"de, numune igerigindeki EVO oranlarina gore, kuruma hiz1 degerlerinin degisimi

a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK e¢. %50 kil %50 UK d. %40 kil %60 UK e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.23. 180°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarina gore, kuruma hizi degerlerinin degisimi

a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK e¢. %50 kil %50 UK d. %40 kil %60 UK e. %30 kil %70 UK
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Ek 3.24. 200°C’de, numune igerigindeki EVO oranlarina gore, kuruma hizi degerlerinin degisimi

a. %70 kil %30 UK b. %60 kil %40 UK e¢. %50 kil %50 UK d. %40 kil %60 UK e. %30 kil %70 UK



