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OZET

ANALSIM TASININ MEKANIK OZELLIKLERININ DENEYSEL
INCELENMESI: YUKSEK SICAKLIK ETKISi

UMUT CALIS
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

YENILENEBILIR ENERJI ANABILIiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZi, 51 SAYFA
TEZ DANISMANI: Dr. Ogr. Uyesi Mithat AKGUN

Karadeniz bolgesinin daglar1 volkanik tif olup bu tiifler farkli yapida
taglardan olugmaktadir. Bu taslar yapilarina gore farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir.
Bolgemizde yaygin olarak zeolitin bir tiirii olan analsim tas1 bulunmaktadir. Analsim
tasi gegmisten bugiine islenme kolayligi ve yiiksek 1s1 depolama kapasitesinden
dolay1 sirasiyla, tas bina yapiminda ve firin ici tas1 olarak kullanilmaktadir.

Bununla birlikte, analsim tas1 igerdigi gozenekli yapt nedeniyle firin i¢i gibi
yiiksek sicaklik uygulamalarinda yiiksek termal gerilmeler nedeniyle ¢atlamalara
neden olabilmektedir. Bosluk ¢apinin artisiyla, ilgili ¢atlamalar yiiksek diizeyli gaz
genlesmeleriyle desteklenerek patlamaya donlismektedir. Bu durum, firin kullanim
omrii kisalmakta ve bakim onarim maliyeti artmaktadir.

Bu ¢alismada, Karadeniz bolgesinde dogal halde bulunan analsim tasinin
farkli tane boyutlu formlarina ait mekanik ve 1sil ozellikler deneysel olarak
incelenecektir. Ulasilacak ¢iktilar tiizerinden, farkli kullanim sicakliklar1 igin
optimum tane boyutlar1 tanimlanarak analsim tas1 bireysel ve endiistriyel kullanima
kazandirilacaktir. Bu amagla, baglayict malzeme ile har¢ yapilmis fakli tane boyutlu
(Imm, 2m ve 4 mm ) numuneler Gi¢ farkli isitma sicakliginda test edilmistir.
Deneylerde yogunluk, kirilma dayanimi, egilme dayanimi, kirilma formu ve renk
degisimi olmak {izere bes temel biiyliklik Ol¢iilmiistiir. Ayrica, ham formdaki
analsim tasinin 6zgiil 1s1s1 belirlenmis ve her bir firinlama sicakligi i¢in tane boyutu-
mukavemet egrileri ¢izilmistir.

Ham analsime gore, 200°C, 400°C ve 600°C isitma sicakliklarinda 1mm,
2mm ve 4mm tane boyutlar1 i¢in basma dayaniminin sirasiyla, %70.91, %131.49,
%81.98 oraninda arttig1 belirlenmistir. Tane boyutunun artisiyla, 1 mm boyutlu
numuneye gore, basing dayanimi sirasiyla %68.15 (2 mm) ve %72.70 (4 mm)
oraninda azalmistir. Ayni1 sekilde 1 mm boyutlu numuneye gore egilme dayanimi ise
sirasiyla %18.60 (2 mm) ve %29.06 (4 mm) oraninda azalmistir. Ham analsimin
rengi sicakligin artisi ile agik yesilden kahve renge doniismiistiir.

Anahtar Kelimeler: Analsim Tas1, Duyulur Is1 Depolama, Malzeme Dayanimi.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF
ANALSIM STONE: HIGH TEMPERATURE EFFECT

UMUT CALIS

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

RENEWABLE ENERGY
MASTER THESIS, 51 PAGES

SUPERVISOR: Assist. Prof. Dr. Mithat AKGUN

The mountains of the Black Sea region are volcanic tuff and these Tuffs are
composed of stones of different structures. These stones are used for different
purposes according to their structure. Analsim Stone, a type of zeolite, is commonly
found in our region. Because of its ease of processing and high heat storage capacity,
Analsim Stone has been used in building construction and in-Kiln stone,
respectively.

However, analsim stone can cause cracking due to high thermal stresses in
high temperature applications such as in-oven due to the porous structure it contains.
With the increase of the gap diameter, the related cracks are supported by high-level
gas expansions and turn into explosions. This reduces the life of the furnace and
increases the cost of maintenance and repair.

In this study, mechanical and thermal properties of different grain-sized forms
of analsim Stone found in the Black Sea region will be studied experimentally.
Through the outputs to be reached, the optimum grain sizes for different usage
temperatures will be defined and the analsim stone will be brought into individual
and industrial use. For this purpose, different grain size (Imm, 2m and 4 mm )
samples made of binding material and mortar were tested at three different heating
temperatures. In the experiments, five basic sizes were measured: density, fracture
strength, bending strength, fracture form and color change. In addition, the specific
temperature of the analsim stone in raw form was determined and grain size-strength
curves were drawn for each firing temperature.

According to raw analsime, pressure resistance for 1mm, 2mm and 4mm
grain sizes increased by % 70.91 , % 131.49 and % 81.98 at 200 °C, 400 °C and 600
°C heating temperatures, respectively. With the increase in grain size, relative to the
1 mm sized sample, its compressive strength decreased by 68.15% (2 mm) and 72.70
% (4 mm) respectively. Likewise, the bending resistance of the 1 mm sized sample
was reduced by 18.60% (2 mm) and 29.06% (4 mm) respectively. The color of the
raw analsim has changed from light green to brown color with the increase in
temperature.

Keywords: Analsim Stone, Material Strength, Sensible Heat Storage.
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1. GIRIS

Mevcut fosil enerji kaynaklart bilindigi iizere giin gectikce azalmaktadir. Buna
karsin son yillarda hizli bir sekilde artan diinya niifusu, sehirlesme ve sanayilesme enerji
tiketiminin ve talebinin artmasina neden olmaktadir. Enerji tiiketimi, iilkelerin
gelismislik diizeyi hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar. Teknolojinin gelismesiyle
beraber iilkelerin enerji ihtiyaci artmakta ama enerji ihtiyaglarinin biiyiik bolimiinii

karsiladigi fosil yakitlar ise azalmaktadir.

Glinlimiiz itibari ile diinyada kentlerde yasayan niifus oransal olarak kirsal
niifusundan fazladir ve tahminlere gore ise 2050 yilinda kentlesme oraninin %70’lere
dayanacagi tahmin edilmektedir. Sehir niifusun siirekli olarak yiikselmesi, liretim tliketim
faaliyetlerinin artmasina neden oldugundan enerjinin ileriki yillarda daha da degerli
olacagi kesindir. Gelismekte olan iilkelerin enerji talebinin stirekli olarak artig gdstermesi,
fosil kaynaklarin giderek azalmasi ve ayrica fosil kaynaklarin cevresel sorunlara yol

acmasi gibi sebeplerden dolay1 yenilenebilir enerjiye ihtiyag siirekli olarak artmaktadir.

Giinlimiizde enerji sistemleri genellikle fosil enerjinin kullanimi iizerine kurulmus
olup gilin gectikce tiikketim orani artan talebe bagli olarak hizla artmaktadir. Fosil
yakitlarin (komiir, petrol, dogalgaz vb.) kullanilmasindaki bu artis, diinyanin gelecegini
tehdit etmektedir. Fosil yakitlar giiniimiizde sanayi liretim tesislerinin, motorlu tasitlarin
ve konutlardaki 1sinma faaliyetlerinin kullanilmas1 sonucunda yiiksek diizeyde sera gazi
(CO,, CH4, N2O) ortaya ¢ikarmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi, sera gazlarinin hava
kirliligi ve iklim degisikligi gibi ¢evreye ve insan sagligi lizerine olumsuz etkilere neden
oldugunu agiklamistir. Ayrica atmosferde bulunan sera gazlariin %99.5nin fosil yakit

kaynakli oldugu tahmin edilmektedir.

Bu olumsuzluklarin farkinda olan uluslararasi kuruluslar ¢esitli g¢alismalar
yapmuglardir. Tiirkiye nin de tliyesi oldugu Kyoto Protokolii de bu ¢aligmalar arasinda yer
almaktadir. Sera gaz1 emisyonlarini azaltmak ve ¢evresel zararlar1 6nlemek i¢in yapilan
protokolde ¢ogu tilkede yenilenebilir enerji kaynaklart kullanilmast ve enerji {iretimiyle

ilgili caligmalar gergeklestirilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin ¢evre ile dost olmasinin disinda
bu kaynaklar1 kullanma teknolojisine ve bilgisine sahip olan ilkelerin disa bagimlilig

azalmistir. Ozellikle iilkemiz gibi enerji ihtiyac1 fazlalasan ancak yerli kaynaklar1 bu



ihtiyaci karsilamaya yetmeyen iilkelerin enerji ithal etmesi gerekmektedir. Bu yiizden
enerjinin ekonomik kullanim1 ¢ok 6nemlidir. Zengin fosil kaynaklar1 bulunmayan iilkeler
icin enerji ithalati ¢ok biiyiik bir gider olmakla beraber, stratejik olarak da enerjinin ithal
edildigi tilkelere bagimli olma gibi dezavantajli bir duruma diisiirmektedir. Enerji temel
olarak ulasim, sanayi ve konut sektorlerinde agirlikli olarak kullanilmaktadir. Her gegen
giin diinya niifusunun artmasiyla beraber konut sektorii i¢in kullanilan enerji miktar1 da
buna bagli olarak artis gostermektedir. Gelismis iilkelerde sektorel bazda dagilim
yapildiginda %27 oran1 ile en fazla enerji kullaniminin konutlarda gergeklestigi
goriilmektedir. Bu tiikketim neticesinde konutlardan, sera gazi iceren atmosferik

emisyonlarin %40°1 salinmaktadir.

Bu nedenlerden dolay1 fosil kaynaklar bakimindan fakir olan tilkemizde giin
gectikce artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek, daha az enerji ithal etmek ve g¢evre ile
dost enerji liretebilmek i¢in son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim

yogun ilgi goren bir konu haline gelmis ve bu kaynaklara yapilan yatirimlar artmistir.

Yenilenebilir enerjinin ¢evreye dost olmasi, karbon salinimini azaltmasi ve milli
kaynak olmasi gibi nedenlerden dolayi, enerji ihtiyact fazla olan gelismis ve gelismekte
olan tilkeler agisindan 6nemini daha ¢ok arttirmaktadir. Enerjinin giin gectikce degerinin
yiikselmesiyle beraber yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ her gecen giin biraz

daha artmaktadir.

Bu deneysel ¢alismada amag, dogada ham halde bulunan ve zeolitin bir tiirii olan
analsim tasinin gesitli tane boyutlarinda ogiitiilerek har¢ malzemesi ile karigtirildiktan
sonra elde edilen numunelerin mukavemet degerlerinin artirilmasi, 1s1 depolama
malzemesi olarak kullanimi ve yiiksek sicakliklarda taslarda olusan catlaklarin 6niine

gecilmesi amaglanmaktadir.

Zeolitlerin en 6nemli kullanim alanlar1 giines enerjisinin depolanmasi, sogutma ve
1sitmadir. Zeolit tiiflerinin 1s1 depolama kabiliyetlerinin yiliksek olmasi, kolay islenebilir
oluslari, hem ekolojik hem de ekonomik agidan daha kabul edilebilir bir malzeme olmasi

sebebiyle 1s1 depolamada kullanimi giin gectikce artmaktadir.

Bu ¢alismada, dogada ham halde bulunan ve zeolitin bir tiirii olan analsim tasinin
cesitli tane boyutlarinda 6giitiilerek har¢ malzemesi ile karistirildiktan sonra elde edilen

numunelerin mukavemet degerlerinin belirlenmesi, 1s1 depolama malzemesi olarak



kullannmi ve yiiksek sicakliklarda taslarda olusan catlaklarin Oniine gecilmesi
amaglanmaktadir. Bdylelikle, analsim tasi 06zel sektor ve iilke ekonomisine

kazandirilacaktir.

1.1 Tiirkiye ve Diinya’da Enerji

Giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan toplam enerji, diinyanin
ihtiyact olan toplam enerjinin yaklasik % 2’sine Karsilik gelmektedir. Buna biiyiik
hidroelektrik santrallerin tiretimi de katildig1 zaman, oran % 17.7’yi bulmaktadir. Enerji
talebinin geri kalan1 birincil fosil yakit kaynaklarindan olusmaktadir. Bu kaynaklar hizla
tiikendigi bilinen ve rezervlerinin 6mrii altmis yili gecemeyen dogalgaz ve petrol ve
rezervi iki yiiz yildan fazla yetecek diizeyde olan komiir yataklari olusturmaktadir.
Ulkemizde ise neredeyse tiim konvansiyonel enerji kaynaklari bulunmakla birlikte bu
kaynaklarin diinya rezervleriyle karsilastirildiginda miktar ve kalite olarak yetersiz
oldugu anlasilmaktadir. Ulkemiz  petrol ve dogalgaz rezervi bakimindan fakir olup,
komiir rezervleri bakimindan oldukca zengindir. Ornegin linyit rezervimiz diinyadaki
linyit rezervinin % 2’sini olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan hidrolik,

jeotermal ve giines enerjisi potansiyeli bakimindan tilkemiz gayet iyi durumdadir.

Diinyanin enerji ihtiyaci her sene yaklasik %4-5 diizeyinde artmaktadir, bu
ihtiyaci karsilayacak olan fosil yakit rezervi ise hizli olarak tiikenmektedir. Ayrica fazla
miktarda fosil yakit kullanimi ortalama sicakligi, son bin yilin en yiiksek degerine
ulagtirmig, yogun hava kirliliginin ve sel/firtina gibi dogal afetlerin artmasina neden

olmustur.

Cizelge 1.1 Diinyada Fosil Yakit Rezervlerinin Kullanim Siireleri (Kirtlar ve Ark., 2007)

BOLGE (y1l) PETROL (yi) DOGALGAZ (yil) KOMUR (yil)
Kuzey Amerika 43.5 11.2 269
Latin Amerika 9.1 75.2 240
OECD Uyesi Avrupa 19.9 25.8 192
OECD Dis1 Avrupa 95.1 68.9 329
Orta Dogu Afrika 25.1 >100 325+
Asya ve Okyanusya 17.6 53.0 171
Toplam Diinya 43.1 64.9 236




1.2 Yenilenebilir Enerji
Yenilenebilir enerji, enerji iliretimi i¢in dogal silireglerden yararlanilan, kullanilan
kaynaklarin tiikenme hizindan ¢ok daha hizli bir siirede kendini yenileyebilen enerji

tiridir.

Yenilenebilir enerjiye ornek verecek olursak, giines 15181, riizgar enerjisi, su giici,
jeotermal enerji, biyoyakitlart sayabiliriz. Yenilenebilir enerji tirlerinin, dogalgaz,
komiir, petrol gibi tiikenme riski yoktur. Yenilenebilir enerji kaynaklari sonsuz ve
devamlidir. Ayrica fosil yakitlara kiyasla en biiyiik avantaji doga dostu olmalaridir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin bagka bir avantaji ise diinyanin her tlkesinde
bulunabilmesidir. Bu kaynaklarin kullaniminin, mevcut teknik ve ekonomik sorunlara

¢Oziim olmasi halinde 21. yy’daki en 6nemli enerji kaynagi olacagi kabul edilmektedir.

Enerji ihtiyacinin artmasi ve fosil yakit kaynaklarinin siirli olmasi sebebiyle, son
yillarda yapilan ¢aligmalarin ¢ogu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira yilizey veya
yer altt sulari, sanayideki atik 1sinin degerlendirilmesi ve elektrik enerjisiyle 1s1

depolanmasi konularina yonelmistir.

Fosil enerji kullanimina devam etme olanaginin kalmadigi, kabul edilmesi
gereken bir gercektir. Sanayi ve teknolojinin gelismesiyle kullanimi gittik¢ce artmakta
olan, bu enerji kaynaklarinin yerine ¢evrenin kendi dogal {irlinii olan yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasi zorunluluk haline gelmistir.

Toprak, hava, su kirliligi, bitki ortlisiiniin ve hayvanlarin yok olmas1 gibi ¢evre
sorunlar;, bu sorunlardan etkilenmekte olan insanlarda gelecek kaygisi uyandirarak

cevrenin korunmasina olan hassasiyet de giderek artmigstir.

1.3 Is1 Depolama Y 6ntemleri

Enerji depolanmasinda bir¢ok yontem olmasina ragmen, uygulamadaki kolayligi
sebebiyle, bir doniisiim ya da ¢evrimle elde edilen 1s1 enerjisini depolama, yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Is1 enerjisi, maddeyi meydana getiren atom veya molekiillerin,
kinetik ve potansiyel enerjileri toplamidir ve atomik donme, 6teleme ve titresim hareketi
sonucu olusur (Yilmazoglu, 2010).Enerji tasarrufu ve verimliliginin artirilmasi, yeni
enerji kaynaklarini kullanmaktan daha ekonomiktir. Is1 enerjisi depolama sistemleri
sayesinde fosil yakitlarin kullanimi azaltilip, artan enerji ihtiyacina alternatif ¢dziim

saglanmistir.



Is1 enerjisi depolanmasi ise, yiiksek veya diisiik sicakliklarda 1s1 enerjisinin gegici
olarak depolanmasi olarak ifade edilebilir. Bu sistem, depolamaya enerji saglanmasi, elde
edilen enerjinin depolanmasi ve depolanan enerjinin talep edilen zamanlarda kullanilmasi

amaci giitmektedir.

Is1 enerjisi depolama, enerjinin elde edilmesi ve kullanilmasi arasindaki yer ve
zaman farkini sifirlayarak, isitma ve sogutma sistemlerinde, enerjinin daha etkili ve
verimli kullanilmasim1 ve boylece enerji tasarrufu saglamaktadir. Bunun disinda 1s1
enerjisi depolama sistemlerinin kullanilmasiyla fosil yakitlarin daha az kullanilmasini ve
ozon tabakasina zarar veren kloroflorokarbonlara (CFC) ihtiya¢ olmadan g¢evre dostu

iklimlendirme tekniklerini gelistirme firsatt sunmaktadir.

Ekonomik olarak uygulanabilir bir sistemde, 1s1 depolamanin maliyeti diigiik
olmalidir. Bundan dolayi, 1s1 depolamak icin kullanilan materyalin maliyetinin diisiik ve
kolay elde edilebilir olmasi disinda, depo ve 1s1 degistiricinin maliyetinin de kabul
edilebilir degerde olmasiyla saglanir. Ayrica bu sistemin {iretimi, dagitimi, kurulumu
veya ¢alismasi sirasinda ¢evreyi olumsuz yonde etkileyebilecek zehirli veya tehlikeli olan
materyallerin kullanilmamas1 gerekir. Bu kriterlerin dogru belirlenmesi, 1s1 depolama

sistemlerinin etkin ve verimli kullanilabilmesi i¢in gereklidir.

Bir 1s1 depolama sisteminde olmasi gerecken baslica ozelliklere deginmek
gerekirse, birim kiitle veya birim hacim i¢in 1s1 depolama kapasitesinin yiiksek olmasi,
calisma sicakliklaria uygun ozelliklere sahip olmasi, depolanan 1siin geri kazanilabilir
nitelikte olmasi, depolama materyalinin korozif, toksik etkili ve yanici 6zellikte

olmamasi, sistemin az maliyetli ve kullanim dmriiniin uzun olmasin1 sayabiliriz.

1.3.1 Duyulur Is1 Depolama

Bir maddenin sicaklig1 azaldikca agiga cikan enerjiye veya bir maddenin sicakligi
arttikca maddenin aldig1 enerjiye duyulur 1s1 denir. Depolama malzemesinin sicakliginin
depolanan enerjinin miktar1 ile degisimine duyulur 1s1 depolama diyoruz. Baska bir
deyisle, duyulur 1s1 depolama; maddenin bir fazdan diger bir faza (kati, sivi, gaz)
tamamen gectikten sonraki fazinda 1sinin depolanmasi veya depolanmis 1sinin geriye

verilmesi periyodudur.



Bu sistemde enerji; su, hava, yag, kaya yataklari, tugla, kum veya toprak gibi bir
depolama ortaminin sicakligini degistirerek ortaya ¢ikan duyulur 1sidan yararlanilarak
depolanir (Dinger ve Rosen, 2002). Duyulur 1s1 depolamasinda 1s1 yiiklendiginde ya da
1s1 gekildiginde depodaki ortaminin sicaklig1 degisir (Okten ve Ozdemir, 2016).

Bu sistemlerde kullanilan depolama malzemelerinin bir¢ogu dogada ¢ok miktarda
bulunur ve genellikle uygun fiyathidir. Ayrica, bu malzemelerden 1s1 depolamak igin
kullanilmak {tizere gelistirilmis olan teknoloji, verimli sistemlerde kullanilmasi igin
uygundur. Bu sebeplerden dolayi, glinlimiizde en ¢ok kullanilan 1s1 depolama uygulamasi

olarak duyulur 1s1 depolama yontemi tercih edilir.

Bu sistemde, depolama malzemesinin 1s1 kapasitesinin yiiksek olmasi, yanma ve
tutusma oOzelliginin olmamasi, malzemenin uzun Omiirli olmasi ve 0&zelliklerini
koruyabilmesi, ¢evreye dost ve korozif olmamasi ayrica malzemenin kolay bulunur ve
ucuz olmasi istenmektedir. Duyulur 1s1 depolama sisteminin verimligi; 1s1 depolamada

kullanilacak olan materyalinin 6zgiil 1s1sina, yogunluguna ve 1s1l iletkenligine baglidir.

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde karsilasilan en 6nemli sorunlar; 1s1 depolama
sliresi boyunca, depolama sicakligi devamli yiikseldiginden dolay1r ¢ok fazla miktarda 1s1

kayb1 olugsmasi ve bu nedenle de verimin diigmesidir.

Duyulur 1s1 depolama yontemleri, kullanilan depolama materyaline bagl olarak;
stvilarda 1s1 depolama, katilarda 1s1 depolama ve sivi ve katt materyalleri birlikte
kullanarak 1s1 depolama seklinde incelenebilir. Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde
kullanilan en yaygin depolama malzemeleri erimis tuz, su, yag, buhar, tas, tugla ve

betondur (Tiskatine ve ark., 2017).

Duyulur 1s1 depolama yonteminde depolanan toplam enerji, depolama
malzemesinin kiitlesine, 6zgiil 1s1sina ve sicaklik degisimine baghdir. Formiilii asagidaki
gibidir.

Q=(T2—T1) =VpcpAT (KJ) (1.1)

Q: Depolanan enerjiyi (kJ)

m: Malzemenin kiitlesini (kg)

Cp : Malzemenin sabit basingta 6zgiil 1s1s1n1 (kJ/kg.K)
AT: Malzemenin sicaklik degisimini (K)

V: Malzemenin hacmini (m®)

p : Malzemenin 6zgiil agirhig (kg/m®)



Duyulur 1s1 depolama, katilarda duyulur 1s1 depolama ve sivilarda duyulur 1s1

depolama olmak iizere ikiye ayrilir.

1.3.1.1 Kat1 Ortamda Duyulur Is1 Depolama

Kati1 ortamda duyulur 1s1 depolama; 1s1 depolayici kati maddenin iizerinden 1s1
transfer akiskaninin (su, yag, hava vb.) gecirildigi bir sistemdir. Is1 enerjisi kat1 maddeye
duyulur olarak depolanmak da ihtiya¢ oldugunda da kati maddeden geriye 1s1 transfer
akigskani araciligiyla alinarak ihtiya¢ duyulan bolgeye sevk edilmektedir. Yiiksek sicaklik
uygulamalarinda, depo malzemesi ve sizdirmazligin énemli olmadig1 yerlerde ve biiyiik

hacimli depolamalarda kat1 ortamda 1s1 depolama tercih edilmektedir (Akgiin, 2006).

Malzemenin 6zgiil 1s1s1, yogunlugu ve 1s1l iletkenligi malzeme sec¢imini etkileyen
en Oonemli parametreler olup, yaygin olarak kullanilan kati 1s1 depolama materyalleri ve

ozellikleri Cizelge 1.2 ‘de verilmistir.

Cizelge 1.2 Duyulur Is1 Depolamada Kullanilan Kat1 Metaryaller (Kaygusuz,1992)

Depolama Yogunluk Ozgiil 1s1, ¢ Iil kE_iGp. Isil iletken. Isil yagf Ima
maddesi kgm®)  (kgk) G0 (W/m.K) a=k/c*10

' (IIm*.K) ' (m?/s)
Alimiinyum 2707 896 2.4255 204 20°C de 84.10
Alimiinyum 3900 840 3.2760
oksit
Alimiinyum 2710 750 2.0325
stilfat
Beton 2240 1130 2.5310 0.9-1.3 0.35-0.51
Dokme demir 7900 837 6.6123 29.3 4.431
Saf demir 7897 452 3.5694 73.0 20°Cde 20.45
Kalsiyum kloriir 2510 670 1.6817
Bakir 8954 383 3.4294 38520 °C de 112.3
Toprak (yas) 1700 2093 3.5581 2.51 0.705
Toprak (kuru) 1260 795 1.0017 0.25 0.250
Potasyum kloriir 1980 670 1.3266
Potasyum siilfat 2660 920 24472
Sodyum kloriir 2170 920 1.9964
Sodyum siilfat 2700 920 2.4840
Granit 2640 820 2.1648 1.73-3.98 0.79-1.84
Kumtas1 2200 710 1.5620 1.83 0.56-0.59
Kiregtast 2500 900 2.2500 1.26-1.33 0.99-1.41
Mermer 2600 800 2.0800 2.07-2.94 1.72




1.3.1.2 Sivi Ortamda Duyulur Is1 Depolama

Stvi ortamda duyulur 1s1 depolama yapmak icin kullanilan maddeler, depolama
kapasiteleri, yogunlugu, hacimsel genlesmeleri, yanict ve yakiciligi, korozif etkileri,
ucuzlugu, ¢evrim sayisi, kolay bulunabilirligi ve ¢alisma sicakliklarina uygunlugu gibi
ozelliklerine gore segilmektedirler. Bazi sivilarin fiziksel ozellikleri Cizelge 1.3°de
verilmistir.

Cizelge 1.3 Sivi Ortamda Duyulur Is1 Depolama Malzemelerinin Fiziksel Ozellikleri
(Kaygusuz,1992)

Sicaklik Yogunluk Ist Isil

Ortam Akas Tipi Aral@ °C)  (Kg/m®) K(if)l?;i;[f)si I(l\e;\t/l/(re;ln:gl
Su 0-100 1000 4190 0.63
Su-etilen
Glikol(50/50) 1050 3479 -
Terminol 55 Yag (-18)-(315) 2400 -
Terminol 66 Yag (-9)-(434) 750 2100 0.106
Etilen Glikol 1116 2382 0.249
Motor yag1 Yag <160 888 1880
Lityum Sivi tuz 180-1300 510 4190 38.1
Sodyum Sivi tuz 100-760 960 1300 67.5
Etanol Organik s1vi <78 790 2400 -
Propanol «“ <97 800 2500 -
Butanol « <118 809 2400 -
Izobutanol «“ <100 808 3000 -
Izopentanol «“ <148 831 2200 -
Oktan « <126 704 2400 -

1.3.2 Gizli Is1 Depolama

Gizli 1s1 depolama, faz degisimi gosteren maddelerin faz degisimi sirasinda
biinyesine katilan/ortaya ¢ikan gizli 1simin kullanim seklidir. Bu depolama seklinde
kullanim amacina gore depolamaya uygun maddenin belirli sicakliklarda ergime,

buharlagsma gibi faz degisim 6zellikleri 6nemlidir (Zhou ve ark., 2012).



Faz degisim sicakliginin yaklasik sabit olmasi, malzemenin biiyiik miktarlarda 1s1

depolamaya uygunlugu ve malzeme fiyatinin genelde diisiikliigii gizli 1s1 depolama

malzemelerinin kullanimini cazip hale getirmektedir.

Organik (parafinler ve parafin olmayanlar), inorganik (tuz hidratlar, tuzlar,

metaller, alasimlar) ve oOtektik yapida ¢ok sayida faz degistiren madde vardir. Faz

degistiren maddelerin yaygin olarak kullanilanlarinin bazi fiziksel ozellikleri Cizelge

1.4’de verilmistir.

Cizelge 1.4 Faz Degistiren Baz1 Maddelerin Fiziksel Ozellikleri (Akgiin, 2006)

Malzeme Adi NOlI(EtrE:SS?OC) Gizli Is1 (kJ/kg)
Tetradecane 4.5-5.6 231
PARAFINLER Penta_decane 10 207
Heneikosan 41 215
Tetrakosan 51 255
Hegzakosan 56 257
Octakosan 61 255
Tritrikondan 71 189
Formik Asit 7.8 247
. Gliserin 17.9 198.7
PARAFIN Siyanamid 44 209
OLMAYANLAR | Nitro Naftalin 56.7 103
Ar1 Balmumu 61.8 177
Fenilasetik Asit 76.7 102
Asetanilit 222 118.9 222
NaCINa»,S0,.10H,0 18 286
Na(NOs3),.6H,0 53 158
TUZ Zn(NO3),.2H,0 55 68
HIDRATLAR FeCl3.2H,0 56 90
Na,SiO3.5H,0 48 168
Cal,.6H,0 42 162
Mg(NO3),.6H,0+AI(NO3),.9H,0 61 148
. . Mg(NOs3),.6H,0+MgBr,.6H,0 66 168
OTEKTIKLER | Naftalin + Benzeoik asit 67 123.4
AICIl;+NaCl+ZrCl, 68 234
AICIlz+NaCl+KCl 70 209
NH,CONH,+NH.Br 76 151




Gizli 1s1 depolama yonteminde depolanan toplam enerji, depolama malzemesinin

kiitlesine ve 0zgiil entalpisine baglhdir. Formiili asagidaki gibidir.
Q=m.h(kJ) (1.2)

m=Kiitle (kg)
h= Erime veya buharlagsma entalpisi (kJ/kg)
1.3.3 Termokimyasal Is1 Depolama
Bu depolama yonteminde ise 1s1 enerjisi bir bilesigin bag enerjisi olarak
depolanabilir ve ayni enerji tersinir kimyasal tepkimelerle serbest birakilabilir

(Y1lmazoglu, 2010).

Bu 1s1 depolama yonteminde, yiiksek sicaklikta niikleer veya gilines enerjisi
uygulamalarinda ve endiistriyel kazanlardaki damitma ¢evrimlerinde uygulanmaktadir.
Diisiik sicakliktaki uygulamalar i¢in kimyasal tepkimelerle 1s1 depolanmasina iliskin
Oonemli gelismeler saglanmis olmakla birlikte uygulamada karsilagilan 6nemli sorunlar

termokimyasal 1s1 depolama yonteminin uygulanmasini zorlastirmaktadir (Y1lmaz, 2005).

1.4 Zeolit ve Ozellikleri
Zeolitler, alkali ve toprak alkali katyonlar1 ihtiva eden sulu aliimina silikatlar
seklinde tanimlanirlar. Dogada volkanik tiifler ile tuzlu su arasindaki kimyasal reaksiyon

sonucu olusurlar.

Zeolitin yapisinda genis bosluklar bulunup gozenekli yapiya sahiptirler. Mikro
gozenekli kristalize yapilar1 sayesinde genis i¢ ve dis yiizey alani olusturarak iyon
degisimi ve kimyasal reaksiyonlara yatkinlik gostermektedir. Bir zeolitin iki karakteristik
fiziksel Ozelligi, iyon degisimi ve tersine cevrilebilir dehidrasyon kabiliyetidir (Smith,
1963).

Modifiye edilmis zeolitik malzemeler farkli kimyasal 6zelliklere sahip genis bir
kirletici araligin1 eszamanh olarak siralamak icin essiz ve ¢ok yonlii bir malzeme olarak

islev gorebilir (Qiang ve ark., 2013).
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Cizelge 1.5 Dogal Zeolitlerin Siiflandirilmasi (Barrer, 1978)

Simifi Alt Sinifi

Analsim Analsim, Lomontit

Natrolit Natrolit, Tomsolit, Edingtonit
Sabazit Sabazit, Eriyonit, Gmelibit

Filipsit Filipsit, Gismondin

Hoylandit Hoylandit, Klinoptilolit, Stilbit
Mordenit Mordenit, Ferriyetit, Deshiartit
Foyasit Foyasit, Linde A

Melanofiyagit Klarat, Melanofiyagit Grubu SM-39

Zeolitlerin dogal ve sentetik tiirleri bulunmaktadir. Cizelge 1.5°te dogal zeolitlerin
baslicalar1 verilmistir. Bununla beraber literatiirde yaklasik olarak 150 civarinda sentetik,

50 civarinda ise dogal zeolitin oldugu bilinmektedir.

1.5 Zeolitlerin Is1 Depolama Ozellikleri

Zeolitler genis kullanim alani olan bir mineral olmasina karsin 6zellikle de son
yillarda 1s1 depolama kabiliyetiyle 6n plana ¢ikmaya baglamistir. Zeolitlerin genel yapi
olarak suya karsi ileri derecede egilimleri vardir. Zeolitler suyu absorbe ve tersi olarak
desorbe etmeleri durumunda mevcut kristal yapilarinda bir degisiklik veya deformasyon
olusmaz. Zeolitler bu 6zelliginden dolay1 1s1 depolama kabiliyeti anlaminda oldukga
yiiksek kapasiteye sahiptirler. Zeolitler kolay ve ucuz bulunabilmesi, yukarida sayilan
ozelliklerinden dolay1 1s1y1 depolama kabiliyetine sahip olmalar1 sebebiyle etkili bir enerji
depolama meteryalidir. Bu sebeplerden dolay1r zeolitler fazla enerjiyi daha sonra
kullabilmek i¢in biinyelerinde depolayabilirler. Bunu ise etkili hesapli bir sekilde
yaparlar.

Dogal zeolitler yiiksek 1s1 emme oOzelliklerinin yani sira yapisal kararliligim
bozmaksizin hidratasyon ve dehidratasyon kabiliyetlerinden dolayr ¢esitli termal
depolama ve solar teknolojiye dayanan sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir (Dincer
ve Rosen, 2002). Zeolitlerin termal kiitle (adsorbent) olarak 1s1 depolama
uygulamalarinda kullanimina pek ¢ok 6rnek bulunmaktadir. Adsorpsiyonlu 1s1 depolama

sistemleri zeolitlerin gozenekli ve buhar tutucu yapisindan yararlanilir. Boylelikle
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zeolitler binalarin yap1 malzemelerinde kullanildiginda binanin nem igerigini de

diizenlemektedir (Ozkahraman ve Isik, 2003).

Kaynayan tag anlamimna gelen zeolitler, 1sitildigi zaman yiiksek sicaklikta
patlayarak dagilmakta hidrasyona ugramis aliiminyum silikatlardir. Zeolitlerin yapilar
aliminyum, silis ve oksijenden, gozenekleri ise katyon ve sudan olugsmaktadir. Cizelge
1.4 ‘te verilen ve dogal zeolitin tiirlerinden biri olan analsim taginin termal 6zellikleri

asagidaki gibidir. Analsim tas1 dogal zeolitin bir tiirii olup yaygin olarak bulunabilirler.

Cizelge 1.6 Analsimin Termal Ozellikleri (Y1lmaz, 2018).

Oz. Agirhk(p)  Isil ilet.(k) Ozgiil Isi(cp) Is1 Kap.(c*10-6) Isil Yay.Kat.(a)
(kg/m®) (W/mK) (I/kg.K) (IImé.K) (10-6m?/s)

2280 1.13 771.93 1.76 0.64
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2. ONCEKI CALISMALAR

Zeolitlerin beton ve 1s1 depolama malzemesi olarak kullanimi {izerine literatiirde

birgok ¢alisma yapilmis olup bu ¢alismalar zamana gore asagida verilmistir.

Chan ve ark., (2000) yiiksek performansli betonun ve normal dayanimli betonun
mekanik Ozelliklerini ve gozenek yapisini yiiksek sicaklifa maruz kaldiktan sonra
incelemek i¢in deneysel bir calisma gergeklestirmislerdir. Beton numuneler 800°C
sicakliga maruz birakildiktan sonra, basing dayanimlari Olc¢lilmiistiir. Test sonuglari,
yiikksek performansli betonun yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra normal
dayanimli betondan daha keskin sekilde bozulmasina ragmen, daha yiiksek kalint1 giicline

sahip oldugunu gostermistir.

Ozkahraman ve ark., (2003) kaynaklanmus tiiflerin icerisinde %15 oraninda
bulunan zeolit minerali olan analsimin yapt malzemesi olarak kullanim durumu {izerine
aragtirma yapmigslardir. Yapilan ¢aligma neticesinde zeolitlerin de dahil oldugu
kaynaklanmig tiiflerin %40’lik gozenek orani ile binalarin dis duvarlarinda beton
malzemesine oranla %060’lik iklimlendirme yoniinden tasarruf yapilacagi sonucuna

varmiglardir.

Demirel ve Gonen, (2008) yaptiklari deneysel ¢alismada silis dumani katkili ve
karbon lif takviyeli hafif betonun mekanik 06zelliklerine yiiksek sicakligin etkisini
inceledikleri ¢alismalarinda bir sene boyunca bekleyen numunelerin herbirini 1saat
stireyle sirasi ile 250, 500, 750 ve 1000 °C derece sicaklikta 1sitmislardir. Cesitli sicaklik
degerlerinde 1sitilan numuneler daha sonra oda sicakliginda sogutulduktan sonra, porozite
ve basing dayanimi degerlerini tespit edebilmek i¢in ¢alismalar yapmislardir. Yapilan
deneyler neticesinde ortaya c¢ikan sonug, silis dumani iceren serilerin, silis dumani
icermeyen Serilere gore daha fazla basing dayaniminda kayibin meydana geldigi bunun
neticesinde silis dumansiz serilerin basing dayaniminin daha yiiksek oldugu sonucuna

ulasmislardir.

Kizilkanat ve Yiizer, (2008) calismalarinda ytiksek sicaklik ve sondiirme tiirtiniin
harcin fiziksel ve mekanik degerlerine etkilerini incelemislerdir. Bu amagla yapilan
deneysel calisma kapsaminda CEM 1 42.5 ¢imentosu, silis ve kalker esasli olmak {izere
farkli agregalar ve %10 ikameli olarak katilan silis dumani, ugucu kiil, ciiruf gibi farkli

puzolanlar kullanilarak {iretilen har¢lar 100°C, 200°C ,300°C, 600°C, 900°C ve 1200°C

13



olmak iizere 6 farkli sicaklik degerinde isitilmislardir. Daha sonra isitilan numuneler
sogumalart i¢in ¢esitli islemlere tabi tutulmuslardir. Havada ve suda olmak iizere iki
sekilde sogutma islemi uygulanmistir. Numuneler oda sicakligina kadar sogutulmus
devaminda ise sogutulan numunelere kontrol deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina
gore, yliksek sicakliga tabi tutulan numunenin basing dayaniminda meydana gelen

degisim ile rengin tiir bileseninde meydana gelen degisim benzerlik gostermistir.

Soulayman ve ark., (2008) yaptig1 calismada, ii¢ tip zeolitin (analsim, filipisit ve
sabazit) yaklasik %350’sini ihtiva eden, topraklanmis Suriye dogal zeolitik tiif
orneklerinden 350 rpm hizinda 20 dakika 6giitiilmiis 45-900 mikron araliginda 10 toz
fraksiyonu incelenmistir. Fraksiyonlarin su tutma, 1sil islemde su kaybi, enerji depolama
kabiliyetine iligkin yapilan arastirma sonucuna gore, Suriyeli dogal zeolitik tiifiin, 100 °C
'min altinda 1s1 depolama malzemesi olarak kullanilabilecegi Ongoriilmiistiir.
Konvansiyonel diiz plakali giines kolektorlerinin ¢alisma sicakligi genellikle 100 °C'nin
altinda oldugundan, zeolit grubu mimerallerin giinesten elde edilecek 1sinin depolanmasi

hususunda depolama malzemesi olarak tayin edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Bagyigit, (2010) calismasinda esasen dogal volkanik gozenekli tiif olan, giiglii
absorpsiyon kabiliyeti, genis 6zgiil ylizey alan1 ve hafifligi bulunan zeolitin (klinoptilolit)
%0, % 5, %10 ve %15 oraninda betonda kullanarak su / ¢imento orani 0.50'de tutulmasi
sartt ile iretilen betonun termo-mekanik O&zellikleri Olgmiistiir. Betonda termal
iletkenligin zeolitle azaldig1 ancak basing mukavemetinin betonda artan zeolit orani ile

artt1g1 bulunmustur.

Karakurt ve ark., (2010) yaptiklart ¢alismada, dogal zeolit (klinoptilolit), gaz
beton iiretiminde agrega ve baglayici faktor olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, dogal zeolit takviyeli tiiretim numunelerinde termal iletkenligin kontrol
numunelerine gore daha az oldugu goriildi. Boylelikle dogal zeolit takviyeli gaz
betonlarin duvar bloklarinda kullanilmasi ile malzemenin 6zgiil agirligi azaltilmasi ve

daha yiiksek bir bina yalitim performansi saglanacagi sonucuna varilmistir.

Bilim, (2011) yaptig1 ¢alisma ile ¢imento yer degistirme malzemesi olarak zeolit
ve silis dumani igeren ¢imento harclarinin fiziksel, mekanik ve durabilite gibi cesitli
ozellikleri tlizerinden birtakim arastirmalar yapmis ve bunun sonucunda tespit ettigi

sonuglar ile kontrol harcinin verilerini kiyaslanmistir. %10 sabit silis dumani ve sabit
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swkum miktarlar1 ile agirlikca %0 ile %30 oranlar1 arasinda degisen  zeolit ile yer
degisimleri har¢ numuneleri hazirlanmistir. Daha sonra hazirladigi bu karisimlarin, su
ihtiyaci, hacim genlesmesi, egilme dayanimi, basin¢g dayanimi, su emme, priz siiresi
porozite, kuru birim agirlik, asinma direnci ve karbonatlasma derinligi gibi birtakim
degerleri calisma kapsaminda sirasiyla 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismalar sonucunda, ¢imento
yerine harcin i¢ine ikame edilen zeolit ve silis dumaninin koyularak olusturulan harcin,
kontrol harcina gore daha iyi sonuglar verdigini gostermistir. Yeni iiretilen numunelerin
yukarida sayilan g¢esitli degerlerinin Olglimii yapildiginda numunelerin degerlerinde

iyilesmeler oldugu tespit edilmistir.

Vejmelkova ve ark., (2012) yiiriitmiis olduklar1 ¢alismada, beton igeriginde
¢imento yerine %10, %20, %40 ve %60 oranlarinda dogal zeolit yer degistirilmeli
numunelerin 1s1l iletkenligi, hacimsel 1s1 kapasitesi ve 1s1l yayinim 6zellikleri geleneksel
beton ve degisken oranli numunelerle kendi i¢inde karsilastirilmistir. Isil iletkenlik,
hacimsel 1s1 kapasitesi ve 1s1l yaymim ozellikleri ISOMET 2104 cihazi kullanilarak
Ol¢iilmiigtiir. Portland ¢imentosunun dogal zeolit ile kiitlece %20 oraninda degistirilmesi
ile elde edilen betonun, 1sil 6zellikler bakimindan kullanima en uygun segenek oldugu

kanaatine varilmistir.

Salli Bideci ve ark., (2013) g¢alismalarinda ¢imento ftretiminde klinkerin
azaltilarak yerine %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda zeolit kullanarak kullanimi
neticesinde ¢imento harg 6zelliklerinde gozlenen etkiyi incelemislerdir. Yapilan ¢aligma
kapsaminda zeolit katkili numunelerin, fiziksel ve kimyasal analizleri yapilmis ve iiretilen
bu numunelerin 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari ile SEM goriintiileri incelenmistir.
Yapilan deney sonucunda gesitli veriler elde edilmis ve bu veriler 1s181inda iiretilen zeolit
katkili ¢cimento bakimimdan en uygun degerlerin %10 zeolit katkili ¢cimento harcindan
elde edildigi tespit edilmistir. Boylelikle dogal zeolit ikamesi ile yer degistirmeli ¢imento
kullaniminda enerji tasarrufu ve ¢evre kirliliginin azaltilmasi yoniinde pozitif sonuclar

elde edilmis bunun olumlu katki saglanacagi sonucuna ulasilmistir.

Vejmelkova ve ark., (2013) calismalarinda karmasik Portland-¢imento esash
baglayicida, kiitlece %60 oranina kadar ¢imento esasli dogal zeolit igeren betonun temel
fiziksel ozellikler, mekanik ve kirilma mekanigi 6zellikleri, dayamiklilik 6zellikleri ve

higrometrik ve termal O6zelliklerini incelemislerdir. Deneysel ¢alismalar sonucunda
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%20’lik zeolit yer degistirmeli betonun basing dayanimi, egilme mukavemeti, etkili
kirilma toklugu, etkili tokluk ve spesifik kirilma enerjisinin yer degistirmesiz betona
nazaran daha olumsuz sonuglar verdigi goriildii. Ote yandan donma direnci, buz ¢dziicii
tuz direnci ve MgCl,, NH4Cl, Na,SO,4 ve HCl'e kars1 kimyasal direncin ise daha olumlu
sonuglar verdigi goriildii. Su emilim katsayisi, su buhar1 diflizyon katsayisi, su buhari
emme izotermleri, 1sil iletkenlik ve 0Ozgiil 1s1 degeridlgiilen degerleri kullanilarak
degerlendirildiginde, %20 dogal zeolit yer degistirmeli numunelerin en verimli sonuglari

verdigi sonucuna varilmistir.

Kaya ve ark., (2014) yapmis olduklari calismada mineral katkili olan ve
kendiliginden yerlesebilen 6zellikteki betonlarin porozite ve basing dayanimlarina yiiksek
sicakligin etkisini incelemislerdir. Bir tanesi referans numunesi olmak lizere mermer tozu
ve yiiksek firin clirufunu %10, %20 ve %30 oranlarinda ince agrega ile agirlik¢a ikame
ederek 7 farkli beton serisi iiretmislerdir. Uretilen beton numunelerini 365 giinliik kiir
stiresinin sonunda 1 saat siireyle 400°C ve 800°C’de yiiksek sicaklik etkisine maruz
birakmiglardir.  Yapilan deneyler neticesinde mineral katkili kendiliginden yerlesen
betonlarin yiiksek sicaklik altindaki dayanim kayip oranlart ve gozeneklilik artis

oranlarinin normal dayanimli betonlara gore daha yiiksek oldugu sonucuna ulagmislardir.

Ocal, (2014) yiiksek sicakhigin dogal zeolit katkili betonun bazi 6zelliklerine
etkisi lizerinde ¢alismistir. Bu kapsamda dogal zeolit kullanilarak %0, %S5, %10, %15,
%20, %30 ve %40 yer degistirme miktarlarinda 7 farkli beton karisimi hazirlamistir.
Karigimlarda betonlarin su / baglayici orani sabit tutularak akiskanlastirici kullanimi ile
cokme degerleri 13+2 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Hazirlanan numunelerin kuru
birim agirlik, su emme orani, bosluk orani, basin¢ dayanimi degerleri ve 1s1 iletkenlik
katsayilar1 belirlenmistir. Numunelerin yiiksek sicaklik karsisindaki davraniglarini tespit
etmek icin, numuneler elektrikli firmnda 250 °C, 500 °C, 750 °C ve 1000 °C sicakliklara
kadar 1sitilarak bu sicakliklarda iki saat siireyle bekletilmislerdir. Deneyler sonucunda
yiiksek sicakliga maruz kalan dogal zeolit katkisinin beton dayanimini arttirict yonde etki
ettigi anlasilmis, dogal zeolit ilavesinin betonun 1s1 iletkenlik katsayisini diisiirdiigli

sonucuna varilmaistir.
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Johannes ve ark., (2015) binalar i¢in tasarladiklar1 bir 1s1 depolama sisteminde 1s1
depolama fonksiyonunu zeolit {izerinden kurgulamiglardir. Bu ¢aligmada 2 saat boyunca
en az 2000W mantikli 1sitma giicii saglamak icin bir zeolit termal enerji depolama
sistemini gelistirmek ve karakterize etmek amaglanmistir. Sonu¢ olarak reaktoriin 2
saatten fazla bir siire boyunca, 2.25 kW'lik sabit bir gii¢, yani 27.5 W/kg malzeme temin

edebildigi sonucu ortaya konulmustur.

Yukaridaki ¢aligmalar dikkatli bir sekilde incelendiginde, dogal tas, har¢ ve
betonunun 1s1l ve mekanik 6zelliklerinin yapisal bilesim, tane boyutu ve sicakligin giiclii
birer fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, dogal tas tiirlerinin bolgesel
olarak 6zgiin yapilara sahip olmasi, ayni tas tiirli i¢in ortak bir ¢ikti sunmayr onemli
diizeyde kisitlamaktadir. Bu baglamda, tez kapsaminda, Ordu iline 6zgii dogal analsim
tas1 ve bu tasin ogiitiilmesiyle elde edilen farkli tane boyutlarina sahip har¢ numuneleri
iizerinden bir dizi mekanik ve 1s1l testler yapilacaktir. Ciktilar yogunluk, basma dayanimi,
egilme dayanimi, 6zgiil 1s1 ve renk degisimi biiyiikliikleri lizerinden sunulacaktir. Ayrica,
ulagilan ¢iktilar iizerinden, farkli kullanim sicakliklarina basarili cevap veren yapilar
belirlenecek ve literatiire onerilecektir. Boylelikle, dogal analsim tas1 ve alt tlirevleri 6zel

sektore ve ulke ekonomisine kazandirilacaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal
3.1.1 Analsim Tas1

Calismada Ordu/Persembe bolgesinden temin edilen zeolit tiirii olan dogal
analsim kullanilmistir. Bolgede analsim donma hizina bagl olarak ince ve kalin taneli
olarak bulunmaktadir. Ince taneli yapinin islenmesi iri taneli analsim tasina gore daha
zordur. Iri taneli yap: yiiksek sicaklik uygulamalarinda ince taneliye gore daha fazla
patlamaktadir. Ince ve kalin taneli analsim tasinin fotografi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de

verilmistir.

Sekil 3.1 Ince Taneli Analsim

Sekil 3.2 Kalin Taneli Analsim
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Analsim Tas1 Ince Taneli Kayac;
-Kayag adi: Vitrik tif
-Bilesenler: Cam, kristal bilesenler

-Cam bilegenler, cam kiymiklar1 ve pomza pargalarindan meydana gelmektedir. Pomza

parcalar yer yer sikisma etkisi ile kivrimlanmistir ve genellikle klorite donlismiistiir.
-Kristal bilesenler ise ojit (piroksen) ile temsil edilmektedir.

-Ozgiil agirhg:2.7 glem®

-Standart Olusum Entalpisi: 298.15 kJ / kg. K

Analsim Tas1 Kalin Taneli Kayac;

-Kayag ad1: Vitrik tif

-Bilesenler: Cam kiymiklari, kristal bilesenler.

-Cam kiymiklar1 yogun olarak altere olmus zeolit ve klorite doniismiistiir. Baglayici

malzeme igerisinde yer yer kripto kristalen silis olusumlari mevcuttur.

-Kristal bilesenler yogun olarak parcalanmis ojit (piroksen) ve ¢ok az oranda biyotitten
olusmaktadir. Opak mineraller kaya¢ icerisinde %5’ten az oranda bulunmakta olup 6z

sekilsiz kristaller sunarlar.

Deneyde kullanilan analsimin karakteristik 6zellikleri inceliginde, literatiirdeki
kullanim kosullarin1 sagladigi tespit edilmis, igeriginde kripton, silis ve ksilen ile ojit
piroksene rastlanmistir. Ayrica analsim bilesiminin cam kiymiklar1 seklinde kristal
icerikten olugmus vitrik tiif halinde oldugu buna ilave olarak deneyde kullanilan analsim

numunelerinin i¢inde %5°ten az oranda opak minerallerin bulundugu tespit edilmistir.
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3.1.2 Portland Cimento
Bu calismada, CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Bu

cimentonun 6zelligi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Portland Cimentosu Tipik Ozellikleri

Tipik Ozellikler Birim Standart Deger Adana Cimento
Dayanim 2 giin MPa Min. 20 26-29
Dayanim 28 giin MPa 42.5-62.5 48-51

Priz Baglangici dak. Min. 60 110-180

Hacim Genlesmesi mm Max.10 0-3

Ozgiil Yiizey cm?/gr - 3400-3800

SO; % Max.4.00 2.60-3.00
Klortir % Max.0.10 0.001-0.01
S1zdirma Kaybi % Max.5.00 2.50-3.50
Coziinmeyen Kalintt % Max.5.00 0.20-0.80

Cimento tanelerinin géz agikligi 5 ila 90 mikron arasindadir. Yiiksek oranda

klinker icermesi nedeniyle dayanim kazanimi hizli, mukavemeti yiiksektir.

3.1.3 Karisim Suyu
Betonda kullanilacak su igilebilir nitelikte olmalidir. TS 500°e gore karisim suyu
asit 6zellikte olmamali (pH>7), siilfat etkisi olusturmamalidir. Icerigindeki tuz miktar:

harg, beton ve donatiya zarar vermeyecek miktarda olmalidir.

Sekil 3.5 Karisim Suyu Olgii Kabi
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3.2 Yontem
Bu deneysel calisma i¢in Ordu Universitesi, Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu, Yap1 ve Malzeme Laboratuvari ile K.T.U Maden Miihendisligi Boliimii

Laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.

Ocaktan biiyiik kiitleler seklinde c¢ikarilan analsim taglari, yeniden {iriin haline
getirilmesi amac ile gesitli asamalardan gecirilmistir. Bu asamalar baslica dort temel

adimdan olugmaktadir ve asagida siralanmiglardir.
1. Ogiitme islemi
2. Har¢ yapimi ve numune {liretimi
3. Firinlama islemi
4. Testler

Bu dort asamadan gegen analsim taslari ham halden {riin haline getirilmistir.
Deneysel caligmada analsim tasi {i¢ farkli tane boyutuna getirilmis, sonra taslarin
boyutlarina gore belli oranlarda ¢imento, ¢imento inceliginde zeolit ve su ilave edilerek
har¢ numuneleri elde edilmistir. Uretilen numuneler daha sonra 50x50x50 mm
boyutundaki kiip seklindeki ve 40x40x160 mm boyutundaki kare prizma seklindeki
kaliplara dokiilmiistiir.Bu numuneler daha sonra 24 saat siire ile pirizini almalar1 amaci
ile laboratuvar ortaminda kaliplarda bekletilmislerdir.Prizini alan numuneler daha sonra
kaliplarindan ¢ikarilarak kiirlenmeleri igin 28 giin stire ile kiir havuzuna alinmislardir.Bu
siire sonunda Kiirlenen numunelerin her biri daha sonra {i¢ farkli sicaklik degerinde
endiistriyel firinda 1s1l isleme tabi tutulmuslardir.Her bir sicaklik degerinde numuneler iKi
saat siire ile bekletilmislerdir. Bu siire sonunda numuneler firindan ¢ikarilarak kendi
kendine sogumaya birakilmislardir. Numuneler oda sicakligina geldikten sonra cesitli

deneysel islemlere tabi tutulmuslardir.

Calisma yapilirken dogal haldeki analsim tasindan sahit numune alinmus, iretilen
numunelerle sahit numuneler mukayeseli olarak mekanik (basing ve ¢ekme) dayanimlari,
1s1 depolama kabiliyetleri ve yiiksek sicaklikta olusan gozle goriiliir yapisal catlaklar

arasindaki fark agisindan tespiti yapilmstir.
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3.2.1 Ogiitme Islemi

Calismada, ana meteryal olarak analsim tasi kullanilmistir. Ordu ili persembe
ilcesinden temin edilmis ham haldeki analsim tasi, K.T.U Maden Miihendisligi Boyut
Kiigiiltme ve Siniflandirma Laboratuvarinda mevcut bulunan tas kirma ve boyutlama

makinesinde kirilip ufaltilmistir.

Sekil 3.7 Ham Haldeki Analsim Tas1
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Tas kirma makinesinde kirilarak ufak boyutlara getirilen analsim taslar1 daha
sonra eleme islemi yapmak i¢in sirali halde bulunan eleklere alinmislardir. Elekler

boyutlarina gore siralanarak eleme makinesine oturtulmustur.

Sekil 3.8 Tas Kirma ve Boyutlama Makinesi

Eleme makinesinde elenen taglar Imm, 2mm ve 4mm'lik tane boyutunda olacak

sekilde tane boyutlarina gore ayrilmiglardir.

Sekil 3.9 Elek Takimi ve Eleme Makinesi
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Sekil 3.10 Boyutlandirilmis Analsim Tas1

3.2.2 Har¢ Yapim ve Numune Uretimi

Boyutlarna ayrilan analsim taslar1 daha sonra, Ordu Universitesi Teknik Bilimler
Meslek Yiiksekokulu Yapir ve Malzeme Laboratuvarinda boyutlarna gore, asagidaki
cizelgelerde gosterilen regetelere bagli olarak, belirli 6lgiilerde CEM | 42.5 R tipi
Portland ¢imentosu, ¢imento boyutunda ogiitiilmiis dogal zeolit ve karisim suyu ilave

edilerek harg haline getirilmistir.

Cizelge 3.2 1 mm'lik Analsim Tas1 Har¢ Regetesi (1 dm® i¢in)

Malzeme Ad1 Agirhik (kg)
Analsim 1.572
42.5 R tipi Portland ¢imento 0.270
Ogiitiilmiis Ince Zeolit 0.030
Karisim Suyu 0.300
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Cizelge 3.3 2 mm'lik Analsim Tas1 Har¢ Regetesi (1 dm? i¢in)

Malzeme Ad1 Agirhk (kg)
Analsim 1.59542
42.5 R tipi Portland ¢imento 0.270
Ogiitiilmiis Ince Zeolit 0.030
Karisim Suyu 0.300

Cizelge 3.4 4 mm'lik Analsim Tas1 Har¢ Regetesi (1 dm?® i¢in
g

Malzeme Ad1 Agirhk (kg)
Analsim 1.61822
42.5 R tipi Portland ¢imento 0.270
Ogiitiilmiis ince Zeolit 0.030
Karisim Suyu 0.300

Her bir tane boyutuna gore, ¢izelgelerde yer alan malzemeler belirtilen oranlarda

hassas terazi ile tartilmistir.

Sekil 3.11 Hassas Terazi
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Hassas terazide tartilan malzemeler daha sonra recetelerdeki oOlgiilerine gore

karistiriciya konularak yliksek hizda har¢ homojen hale gelene kadar karistirilmistir.

Sekil 3.12 Har¢ Karistirict

Harg karistiricidda homojen hale gelen har¢ daha sonra Sekil 3.13’de gorildigi

gibi kaliplara konulmak i¢in bir kaba alinmistir.

Sekil 3.13 Kap I¢indeki Har¢ Karisim1 (4 mm)
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Homojen haldeki har¢ kaliplara dokiilmek i¢in hazir halde beklemektedir.
40x40x160 mm boyutta kare prizma ve 50x50x50 mm boyutta kiip prizma kaliplar,

numunelerin kaliptan ¢ikarilirken yapismamasi i¢in 6nceden yaglanmistir.

Sekil 3.14 Numune Kalib1 (4x4x16cm)

Sekil 3.15 Numune Kalib1 (5x5x5¢m)

Kaliplarin her biri ii¢ boliimden olugmaktadir ve har¢ bu boliimlere iki tabaka
olacak sekilde doldurulmustur. Birinci tabaka harg, kaptan uygun bir kepge kullanilarak
bir veya daha fazla kademe kalibin her boliimiine aktarilarak olusturulmustur. Daha sonra
kaliplar numunelerin i¢inde hava boslugu kalmamasi i¢in sarsma tablasina konulmustur.
Birinci harg tabakasi, yayici bir mala kullanilarak tiim kalip boliimleri ayni kalinlikta

olacak sekilde yayilmigtir. Yayma islemi boyunca yayict gérevi géren mala miimkiin

28



oldugu kadar diisey tutulur, ¢ikinti kisimlari har¢ doldurma bagliginin {ist yiizeyine
oturtularak her kalip bolimii boyunca ileriye ve geriye dogru hareket ettirilmistir.
Ardindan, birinci harg tabakasi, sarsma tablasinda 60 defa diisiiriilerek sikistirilir. ikinci
har¢ tabakasi, kalip seviyesinden yukarida olacak sekilde birinci tabakanin {izerine
doldurulur, daha kiiciik bir yayic1 kullanilarak yayilir ve sarsma tablasinda 60 diisiis daha
yaptirilarak sikistirilmigtir. Son olarak numunelerin iist ylizeyleri mala yardim ile

diizeltilerek yiizeyin piiriizsiiz olmasi1 saglanmistir.

Sekil 3.16 Sarsma Tablas1t Har¢ Numunesi (40x40x160mm)

Sarsma islemi tamamlandiktan sonra numuneler tanecik boyutlarina gore
etiketlenmiglerdir. Numuneler ¢cekme ve basma deneylerinde kullanilmak {izere iki farkli

geometrik sekilde liretilmistir.

Sekil 3.17 Kaliplanmig Deney Numunesi
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Kaliplanan numuneler sertligini kazanmasi icin 24 saat siireyle uygun ortam
kosullarinda beklemeye alinmislardir. Daha sonra numuneler kaliplardan ¢ikarilarak kiir
havuzuna yerlestirilmis ve 22 + 2 °C sicakliindaki suda 28 giin muhafaza edilmistir
(Sekil 4.16). Numuneler 8 giin kiir havuzunda kaldiktan sonra havuzdan ¢ikarilmig ve 24

saat uygun ortam kosullarinda kurumalar1 saglanmaistir.

Sekil 3.18 Numunelerin Suda Kiirlenmesi

Uriin haline gelen numuneler kuruduktan sonra firinlanma asamasina gelmistir.
Deneysel ¢caligmada kullanilmak iizere ayrica sahit numunelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle ham halde bulunan analsim tasi, iiretilen kiibik ve kare prizma numunelerin
birebir Olciisiinde tas kesme tezgahinda kesilmislerdir. Sahit numuneler daha sonra
laboratuvar kosullarinda 24 saat siireyle kurutulmustur. Bu islemden sonra iiretilen

numuneler ve sahit numuneler firinlanmak tizere hazir hale getirilmislerdir.
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Sekil 3.19 Sahit Numunelerin Kesimi

3.2.3 Firinlama islemi

Ug farkli boyuttaki analsimlerle iiretilen hem kiip hem de kare prizmalar ile sahit
numuneler malzemenin sicakliga bagli dayanimini belirlemek i¢in her bir tane
boyutundaki numuneler 200 °C, 400 °C ve 600 °C sicakliktaki firmnda ayr1 ayr1 2 saat siire
ile bekletilmislerdir. Numuneler 2 saat siirenin sonunda firindan ¢ikarilmis ve laboratuvar

ortaminda kendi kendine sogumasi beklenmistir.

Sekil 3.20 Endiistriyel Tip Kiil Firini
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Numuneler firin i¢ine yerlestirilirken firin soguk durumdadir. Her bir sicaklik
degeri icin firin igine 1 mm, 2 mm ve 4 mm’lik kiip ve kare prizma numuneler, sahit
numuneler ile beraber firin i¢ine yerlestirilmislerdir. Asagidaki sekilde numunelerin firin

icine yerlestirilmesi goriinmektedir.

Sekil 3.21 Firin i¢indeki Numuneler

Firimlama islemi 6nce 200 °C sicaklik ile baglamig ve sirasiyla 400 °C ve 600 °C
sicaklik ile devam etmigtir. Numuneler firinlanirken firin sicakligi 6nce ortam
sicakligindan istenilen sicaklik degerine ¢ikarilmis ve firin sicakligi istenilen ¢alisma
sicakliginda 2 saat siire ile sabitlenmistir. iki saat siire sonunda numuneler firindan

cikarilmig ve sogumaya birakilmistir.

Calisma sicakligi 200 °C’den 600 °C ye ¢iktik¢a sahit numuneler arasindaki renk
tonu belirgin bir sekilde degisime ugramistir. Sicaklik degeri yiikseldik¢e sahit

numunelerin rengi toprak tonuna dontigmiistiir.

Asagidaki sekilde 3 farkli calisma sicakliginda firinlanan numunelerin renk degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 3.22 Firinlanmis Sahit Numuneler

Sekilde gortildiigii gibi 3 farkli ¢aligma sicakliginda firmlanmis numuneler
arasindaki ton farki belirgin bir sekilde fark edilmektedir. Sekilde 3 farkli sicaklikta
firnlanmig sahit numune ile 1s1l islem goérmemis dogal haldeki sahit numune

goriilmektedir.

3.2.4 Testler

Firinlama islemi tamamlanan numuneler daha sonra mekanik dayanimlarini
belirlemek amaciyla sirasi ile basing, egilme ve 6zgiil agirlik testlerine tabi tutulmustur.
Testlerin sonucunda, farkli sicaklik degerlerindeki numuneler arasindaki mekanik
dayanimin belirlenmesi ve sahit numuneler ile 1s1l islem goren numuneler arasindaki

mekanik dayanimin mukayesesi yapilmustir.

3.2.4.1 Basin¢ Deneyi

Basing deneyi sertlesmis numunelerin basing dayaniminin belirlenesi amaciyla
yapilir. Numuneler, TS EN 12390-4’¢ uygun basing makinasina alinarak numune
kirilincaya kadar yiiklenir. Numunenin tasiyacagt maksimum yiik belirlenerek numunenin
basing dayanimi hesaplamigtir. Basing makinasinda 50x50x50 mm kiip boyutundaki
numunelerin basing testi yapilmistir. Asagidaki sekilde basing makinasinda basing testi

yapilan numune goriilmektedir.
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Sekil 3.23 Basing Deneyi

Basing testi yapilirken 6ncelikli olarak deney makinasinin basliklarinin yiizeyleri
iyice temizlenmistir. Numunelerin bagsliklarla temas eden yiizeylerinde herhangi bir piiriiz
veya ¢ikinti olmamasina dikkat edilmistir. Eger herhangi bir piirliz veya ¢ikint1 varsa

numune yiizeyinden temizlenmistir.

Kiip numuneler teste tabi tutulurken yiik uygulanma yonii dokiim yoniine dik
olacak sekilde belirlenmeli ayrica numuneler alt yiikleme baslig1 {izerinde merkezlenecek
sekilde konumlandirilmistir. Numuneler, belirtilmis boyutunun + %1’ dogrulukla
merkeze yerlestirilmistir. Kiip numuneler i¢in 1,0 MPa sabit bir yiikleme hiz1 se¢ilmistir.
Basing en biiyiik yiik degerine ulasilincaya kadar sabit hizda uygulanmistir. Gostergeden
okunan en biiylik yiik degeri kaydedilmistir. Asagidaki sekilde basing deneyi yapilmis

kiip numuneler gortilmektedir.
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Sekil 3.24 Basing Testi Yapilmis Kiip Numuneler

3.2.4.2 Egilme Deneyi

Egilme deneyi, sertlesmis numunelerinin egilme dayaniminin belirlenmesi
amaciyla yapilir. Mesnet (alt) ve yiikkleme (list) silindirleri yoluyla numunelere yiik
uygulanmis ve numuneler egilme momentine maruz birakilmistir. Ulagilan maksimum
yiikk kaydedilip egilme dayanimi hesaplanmistir. Deney makinasinda 40x40x160 mm
boyutundaki kare prizma seklindeki numunelerin egilme testleri yapilmistir. Deney igin

TS EN 12390-4’e uygun deney makinasi kullanilmistir.

Deney makinesinin tiim yiikleme yiizeyleri her test sonrasi silinerek
temizlenmistir. Numunelerin iizerinde silindirlerin temas edecegi yiizeylerinde herhangi
tane veya diger fazlalik malzeme alimmistir. Deney numunesi, makinaya tam
merkezlenerek ve numune boyuna ekseni, iist ve alt ylikleme silindirleri boyuna eksenine
dik ac1 teskil eder sekilde yerlestirilmistir. Asagidaki sekilde egilme makinasinda deneyi

yapilan numune goriilmektedir.
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Sekil 3.25 Egilme Deneyi

Egilme deneyi yapilirken yilikleme igslemi mesnet silindirlerinin tiimii, numune
yiizeyine diizgiin sekilde tam temas etmesi saglandiktan sonra yiik uygulanmistir.
Yikleme 0,06 MPa/s arasinda sabit gerilme artig hiz1 Saglanacak sekilde ayarlanmustir.
Yiik, darbe etkisi olusturulmadan, numune kirilincaya kadar, sabit hizda arttirilarak

uygulanmistir.

3.2.4.3 Ozgiil Agirhk Deneyi

Ozgiil agirlik kisaca tarif etmek gerekirse, herhangi bir maddenin veya
malzemenin birim hacminin kiitlesine verilen isimdir. Ozgiil agirlik deneyi icin,
laboratuvar ortaminda iretilmis ve firinlanmig deney numunelerinin yogunlugunun
belirlenmesi amaciyla yapilmisgtir. Her bir deney numunesi ayrt ayri hassas terazilerde
tartilmak suretiyle agirliklar1 tespit edilmistir. Kiip ve kare prizma seklinde ve boyutlari
50x50x50 mm ve 40x40x160 mm olan numunelerin hacimleri belirlenerek yogunluklari

tespit edilmistir.

Numunelerin her bir sicaklik degerine ve tane boyutuna gore yogunluklari
mukayese edilmistir. Ayrica sahit numunelerin yogunluklar1 ile iriin halindeki
numunelerin yogunluk bakimindan birbirleriyle mukayesesi yapilmistir. Numunelerin

yogunluklart d=m/V formiiliine gore hesaplanmis ve deney sirasinda kaydedilmistir.

Burada: d=Yogunluk (g/cm®) m=Kiitle () V=Hacim (cm®) seklinde ifade edilmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Numunelerin Test Sonuglari

Analsim tagi 1 mm, 2 mm ve 4 mm tane boyutlarinda ogiitiildiikten sonra
laboratuvar ortaminda tane boyutlarina gore regetelerine uygun olarak har¢ haline
getirilmigtir. Sonrasinda {iretilen harglar 40x40x160 mm boyutundaki kare prizma ve
50x50x50 mm boyutundaki kiip kaliplara dokiilerek kaliplanmistir. Kaliplanan harglar
kaliplarda 24 saat kaldiktan sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve prizlerini almalari i¢in 28 giin
stire ile kiir havuzunda bekletilmislerdir. Kiir havuzundan 28 giin sonunda ¢ikarilan
numuneler 24 saat siire ile kurumaya alinmis, firinlama asamasi oncesi iizerindeki suyun
uzaklastirllmas1 ve firin icinde yiiksek sicaklikta patlamasinin Oniine gegilmistir.
Firinlama asamasinda ise numuneler 200 °C, 400 °C ve 600 °C sicakliklarda 2 saat
boyunca firinlanmislardir. Firinlama islemi uygulanan numuneler daha sonra laboratuvar
ortaminda dogal yollarla sogutulmuslardir. Soguyarak ortam sicakligina ulasan
numuneler ve sahit numuneler mekanik dayanimlarinin 6lgiilmesi icin basing ve egilme
testlerine tabi tutulmus ve yogunluklari belirlenmistir. Numunelerden 50x50x50 mm
boyutundaki kiip seklinde iiretilen numunelere basing testi, 40x40x160 mm boyutundaki

kare prizma seklinde iiretilen numunelere ise egilme testi uygulanmistir.

Basing ve egilme testlerine tabi tutulan numunelerin bir kismi, regetelerine gore
iiretimi yapilmis olan numunelerden, bir kismi ise ham halde bulunan analsim tagindan
(ham tas) 50x50x50 mm ve 40x40x160 mm boyutlarinda kesilmis olan sahit

numunelerden olusmaktadir.

4.1.1 Basin¢ Deneyi

Basing testi 50x50x50 mm boyutlarindaki, sahit numunelere (ham tas) ve {iriin
haline getirilmis numunelere uygulanmistir. Basing testi yapilirken numunelerin herbiri
teker teker basing makinesine konulmus ve ortaya ¢ikan test sonuglar1 verileri asagidaki

Cizelge 4.1 ‘de verilmistir.

Basing deneyleri sonrasi elde edilen verilerin, yapildiklart sicaklik ve malzeme

boyutuna gore degisimleri Sekil 4.1 ile Sekil 4.3 arasinda verilmistir.
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Cizelge 4.1 Basing Deneyine Tabi Tutulan 50x50x50mm Boyutundaki Numunelerin
Sicaklik ve Tane Boyutuna Bagli Olarak Basing Dayanimi Degerleri

Num. Tane Firinlama Basing Yogunluk
No. Boyutu (mm) Derecesi (°C) Dayanimi (glcma)
(MPa)
1 Ham tas (Sahit numune) 20 40.640 2.62
2 Ham tas (Sahit numune) 200 69.460 2.46
3 Ham tas (Sahit numune) 400 94.080 2.45
4 Ham tas (Sahit numune) 600 73.960 2.36
5 1 mm Har¢ numune (Sahit) 20 10.080 1.87
6 2 mm Har¢ numune (Sahit) 20 3.211 1.79
7 4 mm Har¢ numune (Sahit) 20 2.744 1.72
8 1 mm Har¢ numune 200 6.480 1.57
9 2 mm Har¢ numune 200 3.450 1.59
10 4 mm Har¢ numune 200 3.011 1.55
11 I mm Har¢ numune 400 7.680 1.65
12 2 mm Har¢ numune 400 3.450 1.62
13 4 mm Har¢ numune 400 2.820 1.64
14 I mm Har¢ numune 600 7.780 1.64
15 2 mm Har¢ numune 600 3.180 1.57
16 4 mm Har¢ numune 600 2.910 1.63

38



Ham Tas

Basm¢ Dayanuni (MPa)

0 200 400 600
Sicakhk (°C)

Sekil 4.1 Ham Analsim Tasinin (50x50x50 mm) Sicakliga Bagli Basing Dayanimi

Ham analsim taginin 50x50x50 mm boyutundaki kiipii hem dogal haliyle hem de
3 farkli sicaklikta (200 °C, 400 °C, 600 °C) 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra basing
deneyine tutulmus sonuglar Sekil 4.1°de sicakliga bagli basing dayanimi grafiginde
verilmistir. Dogal halde analsimin basing dayanimi 40.64 MPa iken 400 °C sicaklikta bu
deger 94.08 MPa degerine ulasmis, sicaklik 600 °C’ ¢iktiginda basing dayanimi 73.96
MPa degerine diismiistiir. Ham analsime gére sicakligm (200 °C, 400 °C, 600 °C )
analsimin dayanimini sirasiyla %70.91, %131.49, %81.98 diizeyinde artmigstir.

12 9 —#—Malzeme boyutu 1 mm
_ 10 - == Malzeme boyutu 2 mm
& —&— Malzeme boyutu 4 mm
S 8 - *
= 6 -
z,
8 4 -
= = L e =
Z 2 -
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Sekil 4.2 Ug Farkli Boyutta islenmis Analsim Tasmin (50x50x50 mm) Sicakliga Bagl
Basing Dayanimi
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Ug farkli boyuttaki (1 mm, 2 mm, 4 mm) analsim harcindan iiretilen 50x50x50 mm
boyutundaki kiipii hem dogal haliyle hem de 3 farkli sicaklikta (200 °C, 400 °C, 600 °C )
11l isleme maruz birakildiktan sonra basing deneyine tutulmus sonuclar farkli boyuttaki
analsim tasindan {iretilen kiiplerin sicakliga bagli basing dayanimi karsilagtirmali olarak
Sekil 4.2°deki grafikte verilmistir. Isil islem gérmemis 1 mm boyutundaki analsim
tagindan iiretilen kiiplin dayanimi 10.08 MPa iken sicaklik artisi ile basing dayanimi 6.48
MPa’la kadar azalmistir. Bu azalmanin orani, regetesi iiste verilen 1 mm’lik analsim harci
icin %35°tir. Ancak 2 mm ve 4 mm boyutundaki analsim tasindan iiretilen kiiplerin

sicaklikla basing dayanimlarinda dikkate deger degisim goriilmemistir.
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Sekil 4.3 Ug Farkli Boyutta Islenmis Analsim Tasmin (50x50x50 mm) Malzeme
Boyutuna Bagli Basing Dayanimi

Ug farkli boyuttaki (1 mm, 2 mm, 4 mm) analsim harcindan iiretilen 50x50x50
mm boyutundaki kiipii hem dogal haliyle hem de 3 farkli sicaklikta (200 °C, 400 °C, 600
°C) 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra basing deneyine tutulmus basing dayanimi
degisimleri karsilastirmali olarak Sekil 4.3’deki grafikte verilmistir. Isil islem gérmemis
1 mm boyutundaki analsim tasindan iiretilen kiipiin dayanimi 10.08 MPa iken ayni
sicaklikta tane boyutunun artmasi (2 mm, 4 mm) ile basing dayanimi sirasiyla %68.15 ve
%72.7 diismiistiir. Imalatin gerceklestirildigi har¢ karisim recetesi icin tane boyutu

arttik¢a basing dayanimi benzer sekilde diismiistiir.
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4.1.2 Egilme Deneyi
Egilme testi uygulanan numunelerin verileri asagidaki Cizelge 4.2 ‘de verilmistir.
Egilme deneyleri sonrasi elde edilen verilerin, yapildiklar1 sicaklik ve malzeme boyutuna

gore degisimleri Sekil 4.4 ile Sekil 4.6 arasinda verilmistir.

Cizelge 4.2 Egilme Deneyine Tabi Tutulan 40x40x160mm Boyutundaki Numunelerin
Sicaklik ve Tane Boyutuna Bagli Olarak Egilme Dayanimi Degerleri

Num. Tane Firmlama Egilme
No. Boyutu (mm) Derecesi (°C) Dayanim (MPa)
1 Ham tas (Sahit numune) 20 3.010
2 Ham tas (Sahit numune) 200 3.090
3 Ham tas (Sahit numune) 400 3.380
4 Ham tas (Sahit numune) 600 1.850
5 1 mm Har¢ numune (Sahit) 20 1.720
6 2 mm Har¢ numune (Sahit) 20 1.400
7 4 mm Har¢ numune (Sahit) 20 1.220
8 1 mm Har¢ numune 200 0.560
9 2 mm Har¢ numune 200 0.600
10 4 mm Har¢ numune 200 0.550
11 1 mm Har¢ numune 400 0.480
12 2 mm Har¢ numune 400 0.550
13 4 mm Har¢ numune 400 0.500
14 1 mm Har¢ numune 600 0.280
15 2 mm Har¢ numune 600 0.350
16 4 mm Har¢ numune 600 0.280
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Sekil 4.4 Ham Analsim Tasinin (40x40x160 mm) Sicakliga Bagli Egilme Basing
Dayanimi

Ham analsim tasinin 40x40x160 mm boyutundaki kare prizmanin hem dogal
haliyle hem de 3 farkli sicaklikta (200 °C, 400 °C ve 600 °C) 1sil isleme maruz
birakildiktan sonra egilme denegine tutulmus sonuglar Sekil 4.4’de sicakliga bagli egilme
dayanimi grafiginde verilmistir. Dogal halde analsimin egilme dayanimi 3.01 MPa iken
400 °C sicaklikta bu deger 3.38 MPa degerine ¢ikmis ve dayamim artist %12 olarak
gerceklesmistir. Sicaklik 600 °C’ ciktiginda basing dayanimi 1.85 MPa degerine

diigmiistiir ve 1s1l 1islem gérmemis numuneye gore %38 dayanim diisiisii ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.5 Islenmis Analsim Tagmnin (40x40x160 mm) Sicakliga Bagl Egilme Basing
Dayanimi
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Malzeme sicakligmmin artmasi egilme dayanimini yaklasik %84 oraninda
diistirmektedir. Ancak zaten ¢ok diisiik olan egilme dayaniminin, Imm’lik har¢ numune
icin 20°C’ de 1.72 MPa iken 600°C’de 0.28 MPa degerine diismesi anlamina
gelmektedir. Ham tagin egilme dayanimi 20 °C’de 3.01 MPa iken ortalama analsimin
ogiitiilmesi durumunda olusturulan iirlinlin dayanimi yaklasik %50 oraninda daha azdir.

Bu durum tane boyutunun artmasi ile de yaklasik olarak ayni kalmistir.
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Sekil 4.6 Islenmis Analsim Tagmin (40x40x160 mm) Malzeme Boyutuna Bagl Egilme
Basing Dayanimi

Ug farkli boyuttaki (1 mm, 2 mm, 4 mm) analsim harcindan iiretilen 40x40x160
mm boyutundaki kare prizmay1 hem dogal haliyle hem de 3 farkli sicaklikta (200°C, 400
°C, 600°C) 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra basing deneyine tutulmus basing
dayanimi degisimleri karsilagtirmali olarak Sekil 4.6’daki grafikte verilmistir. Isil islem
gérmemis 1| mm boyutundaki analsim tagindan {retilen kare prizmanin egilme dayanimi
1.72 MPa iken ayni sicaklikta tane boyutunun artmasi (2 mm, 4 mm) ile egilme dayanimi

sirastyla %18.60 ve %29.06 oraninda diismiistiir.
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Sekil 4.7 Egilme Dayanimi1 Testi Yapilmis Numuneler

Sekil 4.8 Egilme Dayanimi Testi Yapilmis Numuneler

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de egilme testi yapilmis kare prizma seklindeki sahit
numuneler goriinmektedir. 200 °C ve 400 °C’de firinlanmig numuneler dikine kirilirken

600 °C’de firinlanmig numuneler egimli olarak kirilmigtir.
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Calisma sicakligr 200 °C’den 600 °C’ye yiikseldik¢e sahit numuneler arasindaki
renk tonu belirgin bir sekilde degisime ugramistir. Sicaklik degeri yiikseldikge analsim

taginin sahit numunelerin rengi acik yesilden acik kahverengine doniigmiistiir.

Asagidaki sekilde 3 farkli calisma sicakliginda firinlanan numunelerin renk

degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.9 Firinlanmis Sahit Numuneler
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5. SONUC ve ONERILER

1. Dogal haldeki analsimin basing dayanimi 40.64 MPa ilen 400 °C sicaklikta bu deger
94.08 MPa degerine ulasmis, sicaklik 600 °C’ye ¢iktiginda basing dayanimi 73.96 MPa
degerine diismiistiir. Ham analsime goére sicaklik (200 °C, 400 °C, 600 °C) analsimin
basma dayanimini sirasiyla %70.91, %131.49, %81.98 oraninda degistirmistir.

2. Isil islem gormemis 1 mm boyutundaki analsim tagindan iiretilen kiiplin dayanimi
10.08 MPa iken sicaklik artis1 ile basing dayanimi 6.48 MPa’la kadar diismiistiir. Bu
diisiis regetesi liste verilen 1 mm’lik analsim harci i¢in %35°tlir. Ancak 2 mm ve 4 mm
boyutundaki analsim tasindan iiretilen kiiplerin sicaklikla basing dayanimlarinda dikkate

deger degisim goriilmemistir.

3. Isil islem gérmemis 1 mm boyutundaki analsim tasindan iiretilen kiipiin dayanimi
10.08 MPa iken ayni sicaklikta tane boyutunun artmasi (2 mm, 4 mm) ile basing
dayanimi sirastyla %68.15 ve %72.7 oraninda diismiistiir. imalatin gerceklestirildigi harg

karigim regetesi i¢in tane boyutu arttik¢a basing dayanimi benzer sekilde diismiistiir.

4. Dogal halde analsimin egilme dayanimi 3.01 MPa ilen 400 °C sicaklikta bu deger 3.38
MPa degerine ¢ikmis ve dayanim artis1 %12 olarak gerceklesmistir. Sicaklik 600 °C’ye
ciktiginda basing dayanimi 1.85 MPa degerine diismiistiir ve 1sil islem goérmemis

numuneye gore %38 dayanim diisiisii gerceklesmistir.

5. Malzeme boyutunun artmasi egilme dayanimini yaklasik %84 oraninda diigiirmektedir.
Ancak bu veriler zaten ¢ok diisiik olan egilme dayaniminin 1.72 MPa’dan 0.28 MPa
degerine diismesi anlamina gelmektedir. Ham tagin egilme dayanim 20 °C’de 3.01 MPa
iken ortalama analsimin O6giitiilmesi durumunda olusturulan {iriiniin dayanimi yaklagik

%350 daha azdir. Bu durum tane boyutunun artmasi ile de yaklasik olarak ayni kalmistir.

6. Malzeme boyutunun artmasi egilme dayanimini ¢ok az miktarda degistirmistir.
Sicaklik artisi ile analsim tanelerini birlestiren ¢imentonun baglayicilik 6zelligini yitirdigi

goriilmektedir.

7. Basing deneginde 200 °C ve 400 °C’de firmmlanmis numuneler dikine kirilirken 600

°C’de firinlanmis numuneler egimli olarak kirilmistir.

8. Sicaklik degeri yiikseldik¢e analsim taginin sahit numunelerin rengi agik yesilden agik

kahve rengine doniismiistiir.
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Calisilan konunun siirdiiriilebilir bir nitelige sahip olmasi dolayisiyla, konu

kapsaminda yapilabilecek yeni ¢aligmalar i¢in asagidaki oneriler dikkate alinabilir:

1. Yapilan caligmalardan ¢ikan sonuclar dikkate alindiginda olusturulan receteler

degistirilerek ¢alismalar tekrar edilebilir.

2. Malzemenin tane boyutu 1 mm’nin altinda veya 4 mm’nin iizerinde olacak sekilde

numunelerin yiiksek sicakliga bagli dayanim degisimleri belirlenebilir.
3. Farkli baglayict malzemelerin etkisi incelenebilir.
4. Farkli katki maddeleri kullanilabilir.

5. Daha genis sicaklik araliklarinda deneyler yapilabilir.
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