T.C.
KONYA TEKNIK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

UCUCU KUL EPOKSi KOMPOZITLERIN
HAZIRLANMASI VE OZELLIKLERININ
INCELENMESI
Hatice Hesna TUTAR
YUKSEK LiSANS TEZi

Kimya Miihendisligi Anabilim Dah

Eyliil-2018
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Hatice Hesna TUTAR tarafindan hazirlanan “Ugucu Kiil Epoksi Kompozitlerin
Hazirlanmasi ve Ozelliklerinin Incelenmesi” adli tez c¢alismasi 23/3./2 tarihinde
asagidaki juri tarafindan oy birligi / ey—eelduge ile Konya Teknik Universitesi
Lisansistii Egitim Enstitiisii Kimya Miihendisligi Anabilim Dali’'nda YUKSEK
LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan .
Prof. Dr. Gillnare AHMETLI

Danisman .
Dog¢. Dr. Hiiseyin DEVECI

Dr. Ogr. Uyesi Necdet SEN (/. N D o

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Yakup KARA
Lisansisti Egitim Enstitiisit Midiirii

Bu tez ¢alismast BAP tarafindan 17201036 nolu proje ile desteklenmistir.



TEZ BIiLDIRIMI

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar gergevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu caligmada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagima eksiksiz atif yapildigin1 bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Hatice Hesna ?Z;TAR

Tarih: 22094 &



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

UCUCU KUL EPOKSIi KOMPOZITLERIN HAZIRLANMASI VE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Hatice Hesna TUTAR

Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Hiiseyin DEVECI
2018, 79 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Hiiseyin DEVECI
Prof. Dr. Giilnare AHMETLI
Dr. Ogr. Uyesi Necdet SEN

Bu ¢aligmada termik santral atig1 olan saf ugucu kiil epoksi matrisli kompozit malzemelerde
dolgu maddesi olarak kullanilmistir. Calismada kullanilan ugucu kiil hem saf haliyle hem de quaterner
amonyum tuzlariyla modifiye edilerek kullanilmistir. Dolgu maddesinin tiirii, miktart ve polietilen glikol
(PEG) ilavesinin kompozit malzemelerin fiziko-mekanik ve termal 6zellikleri {izerine etkisi incelenmistir.
Kompozit malzemelerin 6zellikleri X-15m1 kirmmm (XRD) analizi, Taramali Elektron Mikroskob (SEM)
analizi, Termogravimetrik Analizi (TGA), ¢ekme dayanimi, sertlik degeri, korozyon direnci, % adhezyon
testi ve su sorpsiyon testi ile belirlenmistir. Elde edilen {irlinlerin analiz sonuglar1 birbiri ile ve saf epoksi
reginesi ile karsilastirilmustir.

Yapilan galisma sonucunda ¢ekme dayanimi en yiiksek %20 saf ugucu kiil ve %20 modifiye
ugucu kiil iceren kompozit malzemelerde sirasiyla 32,88 MPa ve 41,63 MPa olarak belirlenmistir. %20
ugucu kil ve %20 modifiye ugucu kiil i¢ceren kompozit malzemelere PEG ilavesiyle en yiiksek ¢ekme
dayanimi %5 ugucu kiil ve %5 modifiye ugucu kiil igeren kompozit malzemelerde sirasiyla 29,59 MPa ve
22,02 MPa olarak belirlenmistir. Sertlik degeri en yiiksek %20 ugucu kiil ve modifiye ucucu kiil i¢eren
kompozit malzemelerde 89 Shore D, en diisiik ise PEG ilaveli %15 modifiye ugucu kiil igeren kompozit
malzemede 78 Shore D olarak belirlenmistir. Kompozit malzemelerin tamaminin korozyona karsi direngli
olduklar tespit edilmistir. Adhezyon test sonuglar1 ise %100 ¢ikmustir. %20 ugucu kiil iceren kompozit
malzeme ile saf epoksi reginenin su sorpsiyonu %0,7 ¢ikmistir. Dolgu maddesinin modifikasyonuyla
kompozit malzemelerin % su sorpsiyonunun azaldig1 gériilmiistiir. SEM goériintiilerinde dolgu maddesi ve
PEG’in epoksi re¢ine igerisinde homojen dagilim gostermemesinden dolayr yiizey goriintiileri piiriizlii
olarak goriilmiistiir. Kompozit malzemeye ilave edilen ugucu kiil malzemenin %50 bozunma sicakligina
kadar azda olsa olumsuz bir etki gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi recine, kompozit, polimer, ugucu kiil

v



ABSTRACT

MS
PREPARATION OF FLY ASH-EPOXY COMPOSITES AND INVESTIGATION
OF PROPERTIOS

Hatice Hesna TUTAR

KONYA TECHNICAL UNIVERSITY GRADUATE EDUCATION
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DEPARTMENT OF CHEMICAL ENGINEERING
Advisor: Assos. Doc. Dr. Hiiseyin DEVECI

2018, 79 Pages

Jury
Assos. Doc. Dr. Hiiseyin DEVECI
Prof. Dr. Giilnare AHMETLI
Dr. Lecturer Necdet SEN

Thermal power plant waste, pure volatile ash was used as filling material at epoxy matrix
composite materials in this study. Volatile ash, used at the study was used both as pure case and modified
with quaternary ammonium salts. Affect of type, quantity of filling material, adding of polyethylene
glycol (PEG) material to physic-mechanic and thermal features of composite materials was examined.
Features of composite materials, X-Ray Diffraction (XRD) analysis, Scanned Electron Microscope
(SEM) Analysis, Thermo Gravimetric Analysis (TGA), tensile strength, hardness value, and corrosion
resistance were determined through adhesion test %, water sorption test. Analysis results of obtained
products were compared with each other and pure epoxy resin.

At the end of performed study, highest tensile strength was found at composite materials
including 20% pure volatile ash and 20% modified volatile ash respectively 32,88 MPa and 41,63 MPa.
With PEG adding to composite materials including 20% pure volatile ash and 20% modified volatile ash,
the highest tensile strength was determined as 29,59 MPa and 22,02 MPa at composite materials
including 5% pure volatile ash and 5% modified volatile ash. The hardness value was determined as 89
Shore D at composite materials including 20% volatile ash and modified volatile ash; the lowest value
was determined as 78 Shore D at composite materials including 15% volatile ash with PEG adding and
modified volatile ash. It was determined that all of composite materials were resistant against to
corrosion. Adhesion test results were 100%. Water sorption of composite material including 20% volatile
ash and pure epoxy resin was found 0,7%. It was seen that % water sorption of composite materials were
decreased at modification of filling material. SEM images don’t show filling material and homogeny
diffusion of PEG in epoxy resin therefore surface images were seen rough. Added volatile ash material
into composite material showed negative affect even in the less quantity to 50% disintegration
temperature.

Key words: Epoxy resin, composite, polymer, fly ash
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1. GIRIS

Glinlimiizde insanlarin ihtiyaglarinin artmasi ve teknolojinin ilerlemesiyle
birlikte havacilik, uzay, savunma, otomotiv, enerji, yap1 ve ingaat, elektrik-elektronik
gibi bircok sanayi kollarinda biiytlik atilimlar gerceklestirilmistir. Siirekli olarak yeni ve
nitelikli malzemelere ihtiya¢c duyulmaktadir. Malzeme teknolojisinde de yeni
gelismelere uyum saglayan distiin 0zellikli malzemelerin {iretilebilmesi i¢in farkli
malzemelerin uygun 6zellikleri biraraya getirilerek tek bir malzemede toplanmasi 6nem
kazanmistir. Son donemlerde metaller, seramikler ve polimerler gibi geleneksel
malzemeler teknolojinin gerekliliklerini yeterince karsilayamamasindan dolay1 daha
istiin Ozelliklere sahip kompozit malzemelerin iiretilmesine ihtiyagc dogmustur.
Kompozit malzeme, birbiri igerisinde ¢oziinmeyen ve birbirinden farkli iki ya da daha
fazla bilesenin karisimindan olusan malzemeye denir. Kompozit malzemelerde matris
olarak adlandirilan ana faz ile onun i¢ine dagilmis bir takviye fazi bulunur. Matris
fazinin gorevi dolgu maddelerini bir arada tutarak onlarmm malzeme iizerine gelen
gerilmelere karsi koymalar: i¢in yerlesimlerini saglamaktir. Takviye malzemesinin
gorevi ise matris i¢inde homojen olarak dagilarak matrisin maruz kaldigi1 gerilmeleri
destekleyerek kompozit malzemenin mukavemetini arttirmaktir.

Kompozit malzemelerin tstiin 6zelliklerinden bazilar1 yliksek dayanim, yiiksek
rijitlik, yiiksek yorulma dayanimi, miikemmel asmma direnci, yiiksek korozyon direnci
ve 1s1l iletkenligi, diisiik yogunluk ve maliyet, sekillendirilebilirlik ve cevre dostu
olmalaridir. Bu avantajlarindan dolayi tercih edilmektedirler.

Ugucu kiil, termik santrallerde komiiriin 6gitiiliip toz haline getirilerek
yakilmas1 sonucu bacadan gazla birlikte ¢ikan ¢ok kiiciik boyutlu kiil parcaciklaridir.
Termik santrallerden atik olarak ¢ikan ugucu kiil ¢evreyi olumsuz etkilediginden dolay1
farkli alanlardaki kullanimi arastirilmaktadir. Bunlarin basinda ¢imento, beton ve tugla
iiretiminde katki maddesi olarak kullanilmas1 gelmektedir. Ugucu kiiliin ¢esitli alanlarda
kullanilmasiyla cevre kirliligi ve depolama sorunlar1 azaltilarak diisiik maliyetli ¢cevre
dostu malzemelerin iiretilmesi amag¢lanmastir.

Ulkemizin farkli yorelerinde bulunan diisiik komiirlesme derecesine sahip
komiirler linyit olarak adlandiriimaktadir. Ulkemizdeki linyit rezervi yaklasik olarak 8,4
milyar ton, tagkomiirii rezervi ise 1,1 milyar ton civarindadir. Yaklasik olarak 3,3 milyar

tonluk rezerve sahip diisiik 1s1 degerli linyit yatag1 Afsin-Elbistanda bulunmaktadir.



Termik santrallerde diisiik 1s1 degerli komiirlerin yakilmasi sonucunda 6nemli
Olgiide kat1 atiklar olusmaktadir. Amerika ve Avrupa iilkelerinde komiir yakan
santrallerde yaklasik olarak 115 milyon ton kati atik ortaya g¢ikmaktadir. Diinyada
ortaya ¢ikan ucucu kiil miktarmin ise yaklasik olarak yilda 600 milyon ton oldugu
tahmin edilmektedir. Agiga ¢ikan kati atiklar ¢cevre sorunlarmi meydana getirmektedir.
Termik santrallerde yanan komiirlerin yaklasik %30-50’s1 kiildiir. Termik santrallerde
1kWh’lik enerji tiretimi sonucunda yaklasik olarak 110 g kiil atik madde olarak agiga
ctkmaktadir. Bu durumda 1000 MW’lik santralden yaklasik 650.000 ton kati atik
olusmaktadir. Ulkemizde ugucu kiil ve taban kiilii miktar1 y1llik 19 milyon tona ulastig
bunun da 13 milyon tonunu ugucu kiiliin olusturdugu Zeyrek (2009) tarafindan
belirtilmektedir.

Bu calismanin amaci ise termik santral atigi olan ucucu kiilii yeni bir polimer
matrisli kompozit malzemelerde kullanarak diisiik maliyetli, ¢cevre dostu kompozit
malzemeler tiretmek ve kullanim alanlarmi genisletmektir. Yapilan calismada matris
olarak epoksi recine, dolgu maddesi olarak da ugucu kil kullanilmistir. Calismada
kullanilan dolgu maddesi tiirti, miktar1 ve polietilen glikol ilavesinin elde edilen
kompozit malzeme iizerindeki etkileri arastirilmistir. Elde edilen epoksi kompozitlerin

fiziko-mekanik ve termal 6zellikleri incelenmistir.



2. KOMPOZIT MALZEME

Kompozit malzeme makro/mikro/nano 6l¢iide birbirinden farkli iki ya da daha
fazla bilesenin ara ylizey boyunca bir araya gelmesiyle olusan malzemeye denir.
Genellikle kompozit malzemeyi meydana getiren bilesenler 6zelliklerini
korumaktadirlar. Geleneksel malzemelerin mukavemet, korozyon dayanimi, termal
dayanimi, elektrik iletkenligi, gorliniis ve maliyet gibi bazi 6zelliklerini i1yilestirmek
amaciyla tretilmektedirler. Yapisinda matris ana fazi1 ve ana faz i¢ine dagilmis takviye
elemanlar1 bulunmaktadir. Genellikle takviye ve ana malzeme olarak cam, seramik,
plastik ve metaller kullanilmaktadir. Takviye elemanlarinin kompozit malzemedeki
fonksiyonlarmi yerine getirmelerinde matris malzemelerinin mekanik O6zellikleri de
onemlidir. Takviye fazi ise matris fazinin tane biiyiikliiglinii kontrol ederek yiikleri
paylasarak kuvvete karsi koyar. Matris yapist ile takviye elemanlar1 arasindaki ara
ylizey bagr kirilgan Ozellik gostermesine ragmen her tiirli kuvveti kirilmaya
ugramaksizin takviye fazmna iletir. Ara yilizey bagmin oldugu alan malzemenin
elastikiyet modiiliinii etkileyen en 6nemli alandir. Bu sebeple kompozit malzemenin
dayanikliligr ara yiizey baginin istenen sekilde olmasmma baghdr. Kompozit
malzemelerin en yaygin smiflandirilma sekli yapisinda bulunan matris ve takviye tiirline

gore yapilmaktadir (Kaya, 2016).

2.1. Matris Tiiriine Gore Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler kullanim amaci1 ve iiretim teknigine gore genel olarak

metal, seramik ve polimer matrisli malzemelerdir.

2.1.1. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozit malzemeler, ana malzemesi metal ve metal alasimi olan
kompozitlerdir. Yiiksek mukavemet/yogunluk orani, yorulma direnci, diisiik termal
genlesme katsayisi, asinma ve korozyon direnci, metal matrisli kompozit malzemelerin
metal malzemelere olan lstiin 6zellikleridir. Yontemin pahali olmasi, liretim zorlugu ve
geri doniisiimiin olmamas1 da dezavantajlaridir. Aliiminyum alagimlarmin hafif olmasi,
iretim kolaylig1 saglamasi ve takviye elemanlariyla birlikte kullanildiginda mekanik
ozellikleri 1yilestirmesi Ozelliginden dolayr otomotiv sektoriinde ¢ok fazla

kullanilmaktadir (Yakinlar, 2011).



2.1.2. Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozitler, sermetler olarak adlandirilan ve seramik matris
malzemelerinin (ALO;, SizN4 SiC) takviye malzemeleriyle olusturulan istiin 1sil
ozelliklere ve mukavemete sahip malzemelerdir. Yiksek sicaklik ve asir1 korozif
ortamlarda uygun olmalarinin yaninda, yiik altinda gevrek davranis gostermelerinden
dolayr kullanim alanlar1 smirhidir. Niikleer uygulamalarda, uzay sanayinde, gaz

tiirbiinlerinde ve havacilik sanayinde kullanilmaktadir (Korgak, 2005).
2.1.3. Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisler kompozit malzemeler arasinda en ¢ok calismaya sahip ve en
yaygin kullanilan matris tiirtidiir. Hammaddenin ucuz olmasi ve kolay iiretilmesi baslica
sebepleridir. Takviye malzemesi polimer kompozit malzemeye mukavemet ve rijitlik
saglar. Matris malzeme ise korozyon dayanimim arttirarak malzemeye gelen ytki
dagitir ve yapmn biitiinliigiini korur. Ozellikle polimer matrisli kompozitlerde
mukavemet ve takviye malzemesi birbiriyle dogrudan baglantilidir (S6nmez, 2009).

Polimer zincir sekilleri polimerlerin o6zelliklerini etkilemektedir. Polimerler
dogrusal, dallanmis veya capraz bagli yapilarda olmaktadir. Capraz bag oraninin fazla
olmasiyla ag yapili polimer olugsmaktadir. Dogrusal ve dallanmis yapidaki polimerler
eritilebilir ve uygun ¢oziiclilerde c¢oziinebilirler. Ag yapili polimerlerde bu durum
gecerli olmamaktadir. Polimerlerdeki bu zincirlerin baglanma sekillerinin farkliligindan
dolay1 polimerler kendi i¢lerinde termoplastikler, elastomerler ve termosetler olarak ti¢

gruba ayrilmaktadir.
2.1.3.1. Termoplastikler

Termoplastikler giinlilk hayatta en cok kullanilan polimerler icerisinde yer
almaktadirlar. Zincirleri dogrusal veya dallanmis yapida olabilir, zincirler arasinda ise
capraz bag gozlenmemektedir. Polimer zincirlerini polar etkilesimler, London
kuvvetleri ve hidrojen baglar1 gibi ikincil etkilesimler bir arada tutmaktadir.
Termoplastikler 1sitildiklarinda erimekte ve uygun c¢oziiciilerde ¢dziinmektedirler. Is1
etkisiyle de eritilerek tekrar sekillendirilebilmektedirler. Erime sicakliklarinin yiiksek
olmasindan dolay1 islenmeleri sirasinda erime sicakliklarinin iizerine ¢ikilarak
isitilmaktadirlar.  Is1 enerjisi mekanik ve fiziksel Ozelliklerini belli derecelerde

etkileyerek zayiflatmaktadir (Aktas, 2014).



Termoplastik grubunu olusturan baslica polimerler; akrilonitril biitadien stiren
(ABS), stiren akrilonitril (SAN), akrilikler, seliilozikler, floroplastikler (PTFE), sivi
kristal polimerler, naylon (poliamid), polimid, polikarbonat, polietereterketon,
polieterimid, poliolefinler (polietilen, polipropilen), polistiren, poli(vinilkloriir)lerdir

(Demirci, 2009).
2.1.3.2. Elastomerler

Elastomerler, uzun zincirli ve ¢apraz bagl yapiya sahiptirler. Kiiciik gerilme
maruziyetlerinde bile biiyliik oranda elastik deformasyona ugrarlar. Bazilar1 ise ilk
boyutunun %500 ve fazlas1 kadar uzama gostererek eski boyutlarina geri donebilirler.
Polimer zincirlerinin birbirleriyle zayif ¢apraz bag yapmalarindan dolay1 yiiksek elastik
sekil degistirme kabiliyetine sahiptirler. Kauguk en iyi bilinen elastomerdir. Yapisindaki
capraz baglarin sayismin arttirilmasiyla elastomer daha dayanikli ve rijit bir hale gelir

(Eksi, 2007).
2.1.3.3. Termosetler

Termosetler, 1s1l islemler sonunda verilen sekle gore sertleserek katilasan
malzemelerdir. Malzemenin molekiil zincirleri arasinda kalict baglant1 olusmas1 sonucu
geri doniisimii olmayan isleme ‘‘sertlesme islemi” denilir . Molekiil zincirleri
arasindaki c¢apraz baglanma polimere yiiksek rijitlik saglamaktadir. Termosetler,
tekrardan eritilemeyen ve geri doniisiimii olmayan malzemelere denir. Termoplastiklere
gore mekanik Ozellik, kimyasal diren¢ ve 1s11 kararlilik yoOniinden istiinliik
gostermektedirler. Bu 0Ozelliklerinin  yan1 sira kirilgan malzemelerdir. Baslica

termosetler epoksi reginesi, poliliretanlar, vulkanize kaucuk ve bakalittir (Ugar, 2013).
2.1.4. Epoksi recinesi

Epoksi reginesi, birden fazla epoksi grubu iceren ve termoset hale gelebilen 6n
polimerdir. Epoksi re¢ine sertlestirilmemis haliyle viskoz sivi halde veya kati kirilgan

formda bulunan ve 1sitildiginda tekrar sivi hale gelen polimerdir.



Sekil 2.1°de epoksit fonksiyonel grubu gosterilmektedir.

R—HC—CH,
O

Sekil 2.1. Epoksit fonksiyel grubu (Giizel, 2016).

Kiirlesmemis sivi haldeki epoksi reginesi, epoksi icerigi, viskozitesi, rengi,
hidroliz olabilen klor ve ucucu madde miktarlariyla karakterize edilmekte iken kati
formda bulunan epoksi reg¢inesi, kat1 maddenin erime sicakligi, renk ve ugcucu madde
miktar1 ile karakterize edilmektedir. Tek basma epoksi regineleri kullanilmamaktadir.
Epoksi recineler formiilasyon bilesimine katilan farkli maddelerle polimerize olarak
veya c¢apraz baglanarak farkli Ozelliklerde termoset yapida madde meydana
getirmektedirler. Kimyasal reaksiyon islemi sonucunda geri doniisiimii olmayan, sert ve
asagidaki ozelliklere sahip re¢ine meydana gelmektedir:

e Farkl yiizeylere miilkemmel yapisma

e Asmmaya kars1 dayaniklilik

e lyi elektriksel dzellikler

e Piserek sertlesme islemi sirasinda yan iirtinlerin olusmamasi

e Pigsme sonunda biiziilmenin ger¢eklesmemesi

e Asit, alkali ve ¢oziiciilere kars1 dayaniklilik

e Neme kars1 dayaniklilik

e Diistik sicakliklarda yiik altinda uzun siire kullanilmas1

Epoksi recineyle yapilan yapistiricilar, metallere, cam, ahsap ve seramiklere
kolayca yapismaktadirlar. Cok asitli ortam olmadik¢a kimyasallara karsi oldukga
dayaniklidirlar (Ozeng, 2007).

Epoksi regineler farkli endiistri uygulamalarinda yiiksek mukavemetleri, iyi
1s1sal kararhiliklari, pliriizsiiz yiizey olusturmalar1 ve miikemmel yapigsma 6zelliklerinden
dolay1 bir¢ok alanda tercih edilmektedir. Ayrica yliksek kirilganliklarimin giderilmesi
icin termoplastik ve kaucuklarin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in katki maddesi olarak da
kullanilmaktadir. Diger reginelere gore elektriksel ve mekanik 6zellikleri de miikkemmel

diizeydedir.



Endiistrideki baslica kullanim alanlar1 asagida verilmistir:

Insaat sektdriinde korozyona karsi

e Polimerik har¢ ve beton iiretiminde

e Elektronik sanayinde kaplama malzemesi olarak
¢ Yapistirma sektoriinde

e Zemin ve ylizey kaplanmasinda

e Boya sektoriinde

e Elektrik sektoriinde

e Otomobil sanayisinde

Epoksi recineler c¢ogunlukla polihidroksi bilesiklerin epiklorhidrin ile
reaksiyonundan sentezlenmekte olup birden c¢ok sentezlenme mekanizmalar
bulunmaktadir. Polihidroksi bilesigi olarak genellikle difenil propan (bisfenol A)
kullanilir. Bisfenol A’nin mol orani epiklorhidrine gore yiiksek tutularak yiiksek
molekiil agirliklt epoksi regineler sentezlenir. Epoksi reginesinde bulunan epoksit grubu
lineer yap1 6zelligi gdsterirken, hidroksil gruplart (-OH) polimer i¢inde dallanma ve
capraz baglanma 6zelligi gosterir (Can, 2008).

Bisfenol A (2,2°-bis(p-hidroksifenil)propan); Sekil 2.2°de gosterildigi gibi
H,SO4 veya HCI gibi asit katalizorlerinin varliginda aseton ve fenoliin reaksiyona

girmesiyle sentezlenmektedir (Gtizel, 2016).

CH;
FlsC. 50 °C |
2HO + O —» 110 (|, OH
1,80,
HsC CHs
fenol aseton bisfenol A

Sekil 2.2.Bisfenol A sentez olusumu



Kimyasal yapis1 Sekil 2.3’de gosterilen epiklorhidrin bilesigi gliserin prosesinin

ara uriiniidiir ve propilenden sentezlenmektedir.

0
/\
HC —CH,

Sekil 2.3. Epiklorhidrin bilesiginin kimyasal yapisi

Cl——H,C

Uretimin baslangicinda bisfenol A epiklorhidrinin fazlasi ile tepkimeye girerek
diisiik mol kiitleli 6n polimer elde edilir. Sekil 2.4’de epoksit 6n polimerinin olusumu

gosterilmektedir (Gtizel, 2016).

CHs
(n+1) HO@?@OH + (112) HyC~CHCH,Cl
CH, O

bisfenol A epiklorhidrin

l- (n+2) HCI

CHs C|3H3
H,C—CHCHy1O O-CH,CHCH,0 C O-CH,CH-CH,
g | | [ \ L/
0 CHs OH n CHs 0

epoksit on polimeri

Sekil 2.4. Epoksit 6n polimerinin olusumu

Epoksi reginenin yapisindaki hidroksil ve epoksit gruplar1 sertlesme ajanlariyla
reaksiyon verirler. Polimer zincirinin dayanikliligmi kararli halde karbon-karbon,
karbon-oksijen, karbon-azot baglar1 olusturarak arttirmaktadirlar. Kararli bag, re¢cinenin
kimyasal ve ¢0Oziici dayanimmi miikemmel gostermesini saglayarak fiziksel
ozelliklerini arttirmaktadir. Capraz bagin olusumunu saglayan epoksi regine ile
reaksiyona girecek aktif gruplarin dogru seg¢ilmesi, recine film 0&zelliklerini ve

performansim yiikselterek ¢esitli yerlerde kullanilmalarini saglamaktadir.



Asit anhidrit (ftalik anhidrit) ile gerceklesen reaksiyonda epoksi regineleri
sertlestirmek icin asit anhidrit veya karboksil fonksiyonlu sertlestiriciler kullanilir.
Reaksiyon ii¢ basamakta gerceklesir. Birinci basamakta asit anhidritin anhidrit halkasini
acmak i¢in, anhidrit kokii ile epoksi re¢inesindeki hidroksil gruplar1 reaksiyona girerek
mono esterleri olustururlar. Ikinci basamakta olusan karboksil gruplari, hidroksi di
esterleri olusturmak icin epoksi gruplari ile tekrar reaksiyona girer ve en son basamakta
olusan hidroksil grubu, baska bir asit anhidrit grubu ile reaksiyon gerceklestirerek
epoksinin kiirlesmesi saglanmis olur. Epoksi esterleri ile asit anhidrit arasindaki
reaksiyon, katalizor ilavesi olmadig1 durumda reaksiyon ¢ok yavas gerceklesir.

Metilol ve metilol eter gruplari ile reaksiyon isleminde metilol ve metilol eter
gruplarini igeren regineler, epoksi reginelerin hidroksil ve epoksit gruplar ile reaksiyon
gerceklestirirler. Bu nedenle epoksi regineler, amino ve fenol formaldehit regineler ile
reaksiyona girerek performanslari ¢cok yiiksek tiriinler meydana getirirler. Bu reaksiyon
asidik katalizor egliginde veya 100 °C’in iizerinde 1s1 verilerek gerceklestirilir. Amino
ve fenol formaldehit regineleri 1s1 ile kendiliginden reaksiyon gergeklestirirler. Epoksi
recine ile olusturduklar: filmin ¢apraz bag yogunlugu cok fazla artar. Epoksi recineler
oda sicakliginda fenolik regineler ve amino ile ¢ok yavas reaksiyon
gerceklestirmelerinden  dolayr  genellikle tek bilesenli epoksi sistemlerinde
kullanilmaktadirlar.

Primer ve sekonder aminler ile gergeklesen reaksiyon isleminde de primer
alifatik aminler, epoksi re¢ineler ile oda sicakliginda reaksiyon vermektedirler. Aminler
epoksi recine molekiiliindeki epoksit gruplar1 arasinda tersiyer bag olusumunu saglamak
icin 1iki epoksit grubu ile reaksiyona gergeklestirmektedirler. Reaksiyon sonunda,
sonrasinda ¢apraz baglarin olusumunu saglayacak hidroksil (-OH) gruplar1 meydana
gelmektedir. Polimer zincirinde olusan hidroksil gruplari daha sonra reaksiyona
girmektedirler. Ortamdaki sekonder ve primer aminlerin varligi, epoksit gruplar ile
hidroksil gruplar1 arasindaki reaksiyonu durdurmaktadir. Ortamda sekonder ve primer
amin kaldiginda tersiyer amin katalizor gibi davranarak hidroksil gruplar1 ile epoksit
gruplar1 arasindaki reaksiyonu bagslatmaktadir. Bu sebeple epoksi reginelerin
sertlestirilmesi iki asamadan olusmaktadir. Ikinci asamada capraz baglarm olusmasi
filmin performansmi daha da arttirrr. Her bir primer amin, epoksi reginesine gore
difonksiyoneldir. Etilen diamin gibi primer diaminler kullanildiginda epoksi reg¢inesi
cok fazla ¢apraz bag iceren yapiya sahip olur. Primer alifatik aminler sertlestirici olarak

kullanildig1 zaman buharlasma Ozelliklerinden dolayr epoksi recinedeki islevini
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yapamadan ortamdan uzaklasirlar ve bu nedenle tercih edilmemektedirler. Bunun yerine
daha ytiksek molekiil agirlikli poliamin ve poliamid gibi sertlestiriciler kullanilmaktadir.
Buharlasma hizlarinin diisiik olmalarindan dolayi islevlerini tam olarak yerine getirirler
ve olusan filmin de performans: yiikselir. Genellikle iki komponentli sistemlerde,
poliaminlerin dimer asit ile olusturduklari iirtinler sertlestirici olarak kullanilmaktadir.

Epoksi recinelerde sertlestirici ajan olarak poliamin, poliamino-amid, poliamid
gibi alifatik bilesikler kullanilmaktadir. Alifatik aminler aromatik aminlerden daha
reaktifdirler. Aromatik aminler epoksi regine ile 200 °C’da reaksiyona girerek
sertlesirler. Bu nedenle oda sicakliginda epoksi regine ile reaksiyona girmeyeceginden
tek komponentli epoksi recinelerin hazirlanmasinda kullanilmaktadir.

Epoksi reginelerin sertlestirme yontemleri ise oda sicakliginda sertlesme, 1s1 ile
sertlesme ve elektromanyetik 1s1ma (mikro dalga yaymimi) ile sertlestirmedir. Termal
kiirlesme yaygin olarak kullanilan giivenli bir yontemdir. Ancak viskozitesi yiliksek
re¢inelerde uzun kiirlesme zamanma ve yiiksek sertlesme 1silarina ihtiyag
duyulmaktadir. Daha uzun raf Omriine sahiptirler. Elektromanyetik 1simada ise
mikrodalga frekans araligi, 1siy1r dogrudan numunenin igerisinde olusturmaktadir.
Boylelikle kiir edilme hizlanarak ¢apraz bagl molekiiler yap1 olusturarak diisiik kiir
edilme 1sisina ihtiya¢ duyulur. Boylelikle yiiksek verimlilik ve diisiik maliyetle daha
hizl1 iirlin elde edilmektedir. Ayni1 zamanda daha iyi iiniform yapida kiir ve gelistirilmis

fiziksel ve mekanik ozellikler saglamaktadir (Can, 2008).
2.2. Takviye Tiiriine Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler takviye tiliriine gore {ic ana gruba ayrilmaktadirlar.
Bunlar;

1. Elyaf takviyeli kompozitler

2. Pargacik takviyeli kompozitler

3. Tabakali kompozitler

2.2.1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Elyaf takviyeli kompozitler, elastisite modiilii ve dayanimi diisiik matris
malzemenin igine yiiksek rijitlik ve biiziilmezlik degerlerine sahip elyaflarin ilave
edilmesiyle olusturulmaktadir. Elyaflarin matrise ilave edilmesiyle kompozit malzemelerin

cekme ve yorulma dayanmimi, rijitlik ve biziilmezlik o6zelliklerinde olumlu artis
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gozlenmektedir. Elyaf yogunlugu kompozit malzemenin &zelliklerini  dogrudan
etkilemektedir.

Elyaf (fiber) takviyeli kompozit malzeme yiikke maruz kaldiginda matris
malzemesi ylikii takviye malzemesine ileterek yiikiin biiylik bir kisminin takviye
malzemesi tarafindan karsilanmasi saglamis olmaktadir. Elyaf malzemeler, kompozit
malzemenin calisma sicakliginda da iyilestirme saglamaktadir. Elyaflarin malzeme
icerisinde yonlenmeleri kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
etkilemektedir. Elyaflar 6rme, serit, fitil ve tabakalar halinde kullanilmaktadir. Mekanik
ozelliklerinde gelisme gostermesiyle en c¢ok kullanilan kompozit malzemeler, elyaf
takviyeli olanlardir. Elyaflar siirekli veya siireksiz olmaktadir. Cam, karbon, aramid,
bor, SiC, Al,O3 ve metal malzemeler elyaf olarak kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilanlar
cam, aramid ve karbon elyaflaridir.

Cam elyaflar en cok polimer kompozitlerde kullanilmaktadir. Termoset
reginelerle birlikte kullanilan takviye liflerinin 2/3’inden fazlasmi cam elyaflar
olusturmaktadir. Cam elyaflarin erime noktasi yaklasik olarak 840 °C’dir. Silika cam
elyafin ana maddesidir. Elyaf icinde SiO, seklinde bulunur. Cam elyaflar ¢ok fazla ve
kolay bulunmalarinin yaninda aramid ve karbon elyaflarina gére oldukca da ucuzdurlar.
En ¢ok kullanilan 3 tiir vardir. Bunlar E-cam, C cam, S-cam ve S2-cam’dir.

E tipi cam en iyi mekanik 6zelliklere ve 1s1l dirence sahip olmasindan dolay1
bir¢ok sanayi alaninda en ¢ok kullanilmaktadir.

C camlar1 kimyasal korozyona kars1 olduk¢a direng gostermektedirler. Mekanik
ozellikleri E camina gore daha kotii ve maliyeti de ytiksektir.

S cami, E ve C camindan daha yiiksek maliyetli olmasina ragmen ¢ok daha
yiiksek elastik modiill ve mukavemet Ozelligine sahiptir. Yiksek sicakliklarda bile

mukavemetini korumaktadir.
2.2.2. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

Pargacik takviyeli kompozitler tek veya iki boyutlu makroskobik partikiiller ile
sifir boyutlu kabul edilen mikroskobik partikiillerin matris ile olusturduklar:
malzemelerdir. Pargacik boyutu 1pm’den biiyiik ve elyaf hacim oranit %25’ten fazla
kullanilmamaktadir. En ¢ok kullanilanlar Al,O; ve SiC’den olusan seramiklerdir.

Kompozitin dayanimi  matrisin  6zelliklerine, parcaciklarin 6zelliklerine,

biiytikligline, dagilimina ve pargaciklar arasi uzakliga bagli olarak degismektedir.
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2.2.3. Tabakah kompozit malzemeler

Temel malzeme eksenleri dogrultusunda yonlendirilmis elyaf ve diger takviye
malzemeleri ilave edilmis, degisik yOnlerdeki tabaka ve katmanlarmn iist {ste
konulmasiyla meydana gelen kompozitlerdir. Matris malzemesi igerisinde rastgele, tek
yonde ve farkli yonlerde yonlendirilmis elyaf tabakalarindan olugmaktadirlar (Ulusen,

2008).
2.3. Ucucu Kiil

Endiistride yakit olarak kullanilmayan diisiik kalorili komiirlerin, toz haline
getirilip yakilmasi sonucu baca gazlariyla birlikte siiriiklenen c¢ok ince kiil

<

parcaciklarina ‘“ugucu kiil” denir. Bacanin iist kisminda elektrofiltre veya siklon adi
verilen toz tutucularla tutularak tutucularin alt kisminda bulunan bunkerlerde depolanir
ve belli periyotlarda santral disma alinirlar. Baca gazlariyla siiriiklenip hava ile temas

ederek ani soguma ile puzzolanik 6zellik kazanmaktadirlar. Yaklasik olarak boyutlar: 1-

100 pm arasinda olup kiiresel tanecikli yapiya sahiptirler (Ozdemir, 2007).

Sekil 2.5°de saf haldeki ucucu kiil gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Ucucu kiil resmi (Unver, 2015)
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Sekil 2.6°da saf ugucu kiiliin mikroskobik goriintiisii gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Ucucu kiiliin mikroskobik gériintiisii (Unver, 2015)

2.3.1. Ucucu Kkiiliin sitmiflandirilmasi

Ugucu kiilde baslica Si0,, Al,O3, Fe,O3; ve CaO gibi bilesenler bulunmaktadir.
Bu bilesenlerin miktarlar1 ugucu kiiliin tipine gore degiskenlik gostermektedir. MgO,
SO; gibi minoér bilesenler de yer almaktadir. Ayrica C (¢ok ince taneli yanmamisg
komiir) de bulunmaktadir.

Ucucu kiillerin bir¢ok iilke standardinda smiflandirilmalart mevcuttur. ASTM C
618 standardinda ucucu kiiller F ve C sinifi olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu siniflandirma
asagidaki Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Yapisinda %10°dan daha az CaO bulunan kiillere ‘diisiik kire¢li ugucu
kiiller’, %10’dan daha fazla CaO bulunanlara ise ‘yiliksek kire¢li ugucu kiiller’ denilerek
adlandirma yapilmstir.

ASTM C 618 (ASTM, 2003) ve TS EN 197-1 standartlarma goére yapilan

siiflandirmada ugucu kiillerin kimyasal bilesen yiizdesi esas olarak alinmaktadir.

Cizelge 2.1. ASTM’ye gore ugucu kiil siiflar1 (Kozak, 2010)

Smift | Tanimi

Si0,+ALL03:Fe;03 > % 70; antrasit veya bitlimli komiirlerden elde edilir
ve puzzolanik 6zellige sahiptir.

% 70 > Si0,:ALO3:Fe; 03 > %50; linyit veya diistik bittimli komiirlerden
C elde edilir ve puzzolanik 6zelliginin yaninda kendiliginden baglayicilik
ozelligine de sahiptir.




14

F smifi ucucu kiiller CaO oran1 %10’un altinda oldugu i¢in ‘diisiik kirecli ugucu
kil’, C smifi ucucu kiiller ise CaO oranm1 %10°’dan fazla oldugu i¢in ‘yiiksek kirecli
ucucu kiil’ olarak da adlandirma yapilmaistir.

TS EN 197-1’ e gore smiflandirmada ise ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W)
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

V smifi ucucu Kkiiller: Puzzolanik 6zelliklere sahip ince toz halinde kiiresel
taneciklerden olusan toz halinde, esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO;) ve
aliminyum oksit (ALO3) igerir geriye kalan kismi ise demir oksit (Fe,Oj3) ve diger
bilesenlerden olusan kiillerdir. Reaktif kire¢ (CaO) oranmnin %10’dan az, reaktif silis
miktarinin ise %25’den fazla olmas1 gerekmektedir.

W sinifi ucucu Kkiiller: Hidrolik ve/veya puzzolanik 6zellikte ince toz halinde,
esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif Si0, ve ALOs igerir, geriye kalan kismi ise
Fe,O3; ve diger bilesenlerden olusan kiillerdir. Reaktif kire¢ (CaO) oranmin %10’dan
fazla, reaktif silis miktarinin ise %25°den fazla olmas1 gerekmektedir.

Ugucu kiiller yapisindaki SO; ve kire¢ miktarina gore ii¢ gruba ayrilirlar.

Siliko aliitminah ucucu kiil: Esas yapi itibariyle siliko aluminatlardan olusan,
Si0,:ALLO3:Fe,O3(S+A+F) toplami %70’in {istiinde olan ve genellikle tag komiirtinden
elde edilen ucucu kiile denir.

Siliko kalsik ucucu kiil: Genellikle linyit kdmiiriinden elde edilen, S+A+F
toplaminin %50 ile %70 arasinda olan yiiksek miktarda kire¢ ve silika i¢ceren ucucu kiile
denir.

Siilfo kalsik ucucu kiil: Genellikle linyit komiiriinden elde edilen, S+A+F
toplaminin %350’nin iizerinde olan digerlerine gére daha fazla miktarda SO; ve CaO
iceren ugucu kiillere denir (Kozak, 2010).

Siliko aliiminali ugucu kiiller F sinifinda yer almaktadir. Siliko kalsik ugucu
kiillerin bazilar1 F sinifina bazilar1 da C smifi ugucu kiiller smifinda yer almaktadir.

Ucucu kiiller elde edildikleri komiiriin tliriine gore linyit ugucu kiili ve tas
komiirii ucucu kiilii olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Linyit ucucu Kkiilii: Ugucu maddesi fazla olan genellikle esmer renkte bulunan
kiile denir. Su absorpsiyonu, yogunluk ve spesifik yiizey etkili fiziksel 6zellikleridir.

Tas komiirii ucucu kiilii: 200 p elekte %16-20 oraninda 3-1000 mikron
inceliginde kalacak sekilde tamamen kuru halde elde edilmektedir (Unver, 2015).
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2.3.2.Ucucu kiiliin 6zellikleri
2.3.2.1. Fiziksel ozellikleri

Tanecik sekli ve boyutu: Genellikle kat1 halde, bosluklu ve kiiresel sekle sahip
taneciklerdir. Bosluklu taneciklere cenosphere denilir ve %S5 ile %20 arasindadir.
Boyutlar1 ise 1 ile 150 um arasinda degisir. 45 p elekten %75’ten fazlas1 gegmektedir.

Incelik: Ucucu kiiliin inceligi puzzolanik aktivitesini ve taze betonun
islenebilirligini etkilemektedir.

Yogunluk: Ucucu kiilin yogunlugu ise 2,1 ile 2,7 gr/em’ arasmdadir.
Yogunlugun yiiksek olmas1 ugucu kiiliin inceligi ile baglantilidir. Ince kiiller daha fazla
yogundurlar.

Renk: Ucucu kiiller degisik renklerde olmakla birlikte genellikle gri
renktedirler. Renk, kullanilan firinlarin igletilmesine ve komiirin kalitesine baghdir.
Ucucu kiiliin icerisindeki yanmamis karbon oraninin artmasi rengin koyulasmasina
neden olmaktadir. Bunun yaninda demiroksit de ugucu kiiliin rengini etkiler. Yiiksek
demiroksit icerigine sahip ugucu kiiller siyaha yakin renktedirler.

Dayanim aktivite indisi: Ucucu kiiliin puzzolanik reaksiyon ve dayanim
kapasitesini gosterir. Dayanim aktivite indisi ASTM C 311°e gore belirlenmektedir. Bu
deger 28 gilinde %75 ten daha az olmamalidir.

Su ihtiyaci: Ucucu kiiliin su ihtiyaci inceliginden etkilenmektedir. Cok ince
kiillerle yapilan c¢imento hamurunun su ihtiyac1 kaba kiillerle yapilan c¢imento
hamurunun su ihtiyacindan oldukc¢a fazladir.

Genlesme: Ugucu kiillerde hacim genislemeleri ve biiziilmeleri istenmeyen
ozelliklerdir. ASTM C 618 (1994) de hacim genislemesi ve biiziilme yiizdesini 0,8
olarak smirlandrmis ve deneylerde ise ASTM C 311 (1994)’e gore yapilmasinin
gerektigini belirtmistir.

Uniformluluk (Homojenlilik): Ucucu kiil taneciklerinin boyutlar1 ve dagilimi
belli bir iiniforma sahip olmasi gerektiginden dolayr yogunlugun belirlenmesi ile

kontrol edilmektedir.
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2.3.2.2. Kimyasal ozellikleri

Ugucu kiiliin %85°ten fazlas1 SiO,, ALOs, Fe;Os ve CaO, geri kalani ise diisiik
oranlarda MgO, SO; ve alkalilerden olugsmaktadir. Ucucu kiiliin baz1 yanmamis karbon
partikiilleri de 6nemli bir bilesenini olusturur. Cizelge 2.2°de kimyasal bilesenlerin
yiizdelerinin smir degerleri gosterilmektedir.

Ucucu kiiliin kimyasal bileseni komiiriin tiiriine ve komiir i¢inde bulunan yanici
olmayan maddelerin miktarma, yanmanin etkisine ve siirekliligine baghdir. Genellikle
linyit komiiriiniin yanmasiyla elde edilen kiiliin CaO bileseni fazla iken taskdmiiriiniin
yanmastyla elde edilen kiiliin Fe,O; bileseni fazladir. Linyitten elde edilen ucucu kiiliin
ise yanmamis karbon igerigi cok az miktardadir (Oksiiz, 2006).

Tiirkiye’de elde edilen bazi ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri TS 639 ve
ASTM C 618 sinir degerleri ile birlikte asagida Cizelge 2.2°de gosterilmektedir. Afsin-
Elbistan ugucu kiilii disinda digerlerinin genel olarak TS 639°da belirtilen sinir
degerlere uydugu, ASTM C 618’¢ gore Afsin-Elbistan ucucu kiiliiniin C smifi
digerlerinin F smifi oldugu goriilmektedir (Sahin, 2010).

Cizelge 2.2. Tirkiye’deki Bazi Ugucu Kiillerin Kimyasal Bilesimleri (Sahin, 2010)

ASTMC
Bilesim Af§in- Seyitomer | Catalagzi | Tuncbilek | Cayirhan 15639 smﬁifarl
(%) Elbistan siirlari
F C
Si0, 27.4 56.9 56.8 58.59 49.13 - - -
AlLO; 12.8 17.25 24.1 21.89 15.04 - - -
Fe,0; 5.5 10.63 6.8 9.31 8.25 - - -
S+A+F 45.7 84.78 87.7 89.79 72.42 >70 >70 | >50
CaO 47.0 4.32 1.4 4.43 13.2 - - -
MgO 2.5 5.14 2.4 1.41 4.76 <5 <5 <5
Na,O (I\(I)+3K) 0.31 (N+K) 3.0 0.24 2.2 - <1.5
K,O - 1.55 - 1.81 1.76 - - -
SO; 6.2 2.40 2.9 0.41 3.84 <5 <5 <5
Kiz Kay. 2.4 1.5 0.6 1.39 0.72 <10 <12 <6
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2.3.2.3. Minerolojik 6zellikleri

Ugucu kiillerin reaktivitesi minerolojik yapilari ile ilgidir. Diistik kire¢li ugucu
kiillerdeki cams1 faz miktari, yiiksek kirecli ugucu kiillerden daha fazla bulunmaktadir.
Diisiik kirecli ugucu kiillerde mineral faz olarak, camsi faz, mullit (Al¢S1,0;3), hematit
(Fe;0O3), manyetit (Fe,O4), kuvars (SiO,) bilesenleri bulunmaktadir. Yiiksek kirecli
ucucu kiillerde ise ek olarak serbest kireg (CaO), anhidrit (CaSQOs), trikalsiyum aluminat
(CazALOg), plajiyoklaz, gehlenit ve feldispat gibi kalsiyum silikatlar bulunmaktadir.

Ucucu kiiller gozenekli veya dolu camsi kiiresel tanecikler ile yanmamis
mineralleri i¢eren siingerimsi ve koseli aglomere tanelerden meydana gelmistir. Ugucu
kiillerde en ¢ok bulunan mineraller silikat (Si0,), mullit (3AL03.2S10,), hematit
(Fe,03), manyetit (Fe;Os), kalsit (CaCO3) ve gibsittir (anbidrit(CaSOy)).

Minerolojik analizlerde ugucu kiil icerisindeki silisyumun kuvars kristal,
alimunat ile birlesip mullit ve cams1 yapida oldugu goériilmiistiir. Ucucu kiillerin %66-
88’1 cams1 yapidadir. %70-88’1 AL,Os ve SiO,camsi bilesiklerden, geri kalani ise demir,
kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum ve titanyum gibi elementlerden meydana

gelmistir (Kaya, 2010).
2.3.2.4. Puzzolanik ozellikleri

Siliko aliimindz ugucu kiiliin kire¢ ile sulu ortamda reaksiyona girme 6zelligine
“puzzolanik 6zellik” denir. Kireg-ucucu kiil-su belli oranlarda birleserek belirli bir
zaman sonra su altinda dayanim kazanirlar. Ugucu kiiliin kire¢ olmadan baglayici
Ozelligi olamamaktadir. Puzzolanik 06zellik c¢ok yavas ortaya ¢ikmaktadir. Oda
sicakliginda kiil-kireg-kum karigimi 2-3 giin siire sonunda belirli mekanik dayanima
ulagmaktadirlar. Fakat ayn1 sartlarda kire¢- kum karigimi sifir dayanim gostermektedir.

Ucucu kiil varliginda ise belli dayanim saglamak i¢in belli siirelerde beklemek
gerekmektedir. Ucucu kiiliin sicakligi ve inceligi reaksiyon hizina pozitif yonde etki
etmektedir. Beton yapiminda ¢imento yerine ucgucu kiil kullanildiginda yiiksek
mukavemet elde edilerek hidrolik yapilarda faydalanilmaktadir.

Ugucu kiil kullanmadan once fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin yaninda
puzzolanik 6zelligini de tespit etmek i¢in TS 639’a uygun olarak puzzolanik aktivite
deneyi yapilmalidir. Bu aktivite ¢imento ve ucucu kiile har¢ dokiilerek tayin
edilmektedir. Ucgucu kiilin puzzolanik 06zelliginin var olmast i¢in ucucu kiilli

karigiminin yalniz
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cimento ile yapilan karisimmin verdigi dayanimm en az %70’ini gostermesi

gerekmektedir.
2.3.3. Ucucu Kkiillerin iiretilmesi ve tasinmasi

Ucucu kiiliin tam siispansiyon halinde taginmasi i¢in kompresorlii yiiksek basing
sistemleri gerekmektedir. Bu sistemlerin pahali olmasindan dolay1r ucucu kiil algak
basin¢l hava ile kabartilarak pompalanmasi gelistirilmistir. Diisiik yogunluga sahip
olmalarindan dolay1 depolanmasinda giicliikler ¢ekilmektedir. Depolanan kiil sikigarak
topaklanmaktadir. Bu nedenle depolarda akmaya yardimci yontemler kullaniimalidir.
Cimento sistemlerindeki gibi bosaltma sistemleri de bulunmalidir. Kiiliin ticari olarak
kullanilmasi i¢in kuru olarak elde edilmesi gerekmektedir. Santrallerin yakinina biiyiik
tiketim merkezlerinin bulunmast durumunda ucgucu kiil pnomatik olarak
taginabilmektedir. Uzak tiiketim yerlerine kara ve demiryolu araciligiyla o6zel
tankerlerle, kiiciik tiiketim alanlarma ise torbalama yoluyla taginmaktadir.

Tiirkiye’deki termik santrallerden oldukca biiylik oranlarda ucucu kiil elde
edilmekte ve yeni kurulmakta olanlarla ise bu degerlerin daha artacag: diistintilmektedir

(Oksiiz, 2006).
2.3.4. Ucucu Kkiillerin ¢evresel etkileri

Ko6miiriin yanmas1 sonucu agiga ¢ikan As, Cd, Ga, Ge, Pb, Sb, Se, Sn, Mo, Ti ve
Zn gibi iz elementler atiklara (ciiruf, ugucu kiil ve gaz) transfer olmaktadir. Ugucu
kiiller, kil yapisi, yliksek ylizey alani/hacim ve yiiksek 1s1ya sahip olduklarindan sivi ve
gaz ortamlarinda, elementlerin yiizeylerinde tutabilecegi uygun ortamlar
olusturmaktadirlar. Ugucu kiillerin bertaraf edilme yontemlerinde kiillerin su ile temasi
s0z konusu olmaktadir. Cesitli kiil lici deneysel calismalarina gore, ugucu kiillerde
bulunan toksik eser elementler, kiiliin suyla temas etmesi sonucu suya ge¢mektedirler.
Ucucu kiiller toprak ortlisii yiizeyinin ve yer alt1 sularinin kirlenmesinin yaninda
atmosfere karigan 10 pm’den kiigiik ucucu kiil pargaciklarinin insanlarm solunum
sistemine ulagarak saglik acisindan tehdit edici sonuglar dogurmuslardir.

Birden cok toksik element iceren ucgucu kiiller giivenli yOntemlerle yok
edilmektedir. Yanma artig1 olan bu kiiller genelde genis hacimli havuzlar veya diizenli

depolama sahalarinda yok edilmektedir.
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Dokiim alanlarindaki atiklarm yeryliziinii etkilemesi, toprak, dogal direnaj
konturlarinin bozulmasina ve sonucunda toprak erozyonu, seller ve kara parcalarinin
cokmesi seklinde gerceklesirken, sulu ortamlarin etkilenmesiyle yeralti ve yertstii
sularmin kalitelerinin de diismesine neden olmaktadir. Atmosferin etkilenmesi ise,
partikiil ve gaz yayilmalari nedeniyle hava kalitesinin diismesine ve iklimin
degismesine neden olmaktadir. Hava, kara ve su kirliligi canlilari, yasadiklar1 ortami
etkileyerek ekosistemlerin degismesine ve yok olmasina, yiyecek kaynaklarmnin zarar
gormesine ve ¢evresel degisimlere neden olmaktadir.

Komiirle ¢alisan termik santrallerin deniz kenarinda isletilmeleri halinde, NaCl
icerikli deniz sularmin santralden ¢ikan dumanla temasi sonucunda HCl meydana
gelmektedir. Asit depolanmasinin ormanlarin ve ekosistemlerin bozulmasma yol

acmaktadir (Kanttirk, 2006).
2.3.5. Tiirkiye’deki termik santraller ve 6zellikleri

Elektrik enerjisi, hidroelektrik enerjisi saglayan barajlar ile yakit olarak pulverize
komiirtin kullanildig1 termik santrallerden karsilanmaktadir. Tiirkiye’deki toplam elektrik
enerjisinin yaridan fazlasi termik santrallerden saglanmaktadir. Yasanan elektrik krizleri,
endiistrinin gelismesiyle birlikte artan elektrik ihtiyaci Tirkiye’deki yeni enerji santrallerine
ihtiya¢ oldugunu ortaya ¢ikarmustir. Tiirkiye hidroelektrik potansiyel yoniinden Norveg’den
sonra Avrupada ikinci swrada yer almustir ancak bir kismi degerlendirilebilmektedir.
Hidroelektrik santrallerinin yapimmin uzun stirmesi ve maliyetli olmasma karsilik, termik
santraller ¢cok daha kisa siirelerde ingaa edilmektedirler. Tirkiye’de elektrik enerjisinin
yarist 55 milyon ton/yil diisiik kalorili linyit kdmiiriiniin termik santrallerde yakilmasi
sonucu 15 milyon ton/y1l ugucu kiil elde edilmektedir.

Ulkemizde yaygin olarak linyit yataklar1 yer almakta ve linyit rezervinin yarisina
yakin kismi1 Kahramanmaras-Elbistan yoresinde bulunmaktadir. Linyitin Tiirkiye’nin
enerji iiretimindeki pay1 1975°de %9,5 iken, 1985°de %19,1’e ¢ikmistir. Ulkemizdeki
linyit diisiik kalite ve yiiksek kiil oranina sahiptir. Son yillarda da yapilan termik
santrallerden diisiik kaliteli komiirlerin degerlendirilmesi  yOniinde c¢alismalar
yapilmaktadir.

Tiirkiye’de komiirle calisan termik santraller Cizelge 2.3’de gosterilmektedir. Bu
termik santrallerde acia cikan kiillerin kimyasal bilesimleri Cizelge 2.4’de, fiziksel
ozellikleri Cizelge 2.5’de, minerolojik 6zellikleri ise Cizelge 2.6’da gosterilmektedir

(Kaya, 2010).
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Santral adx Yakit cinsi gllf;;[ﬂ\:;,) Bulundugu il
1 | Afsin-Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmarag
2 | Afsin-Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmarag
3 | Can Linyit 320 Canakkale
4 | Catalagzi Taskomiirii 300 Zonguldak
5 | Cayrrhan Park Linyit 620 Ankara
6 | Colakoglu 2 Taskomiiri 190 Kocaeli
7 | Kangal Linyit 457 Sivas
8 | Kemerkdy Linyit 630 Mugla
9 | Orhaneli Linyit 210 Bursa
10 | Seyitomer Linyit 600 Kiitahya
11 | Soma A-B Linyit 1034 Manisa
12 | Sugdzii-iskenderun | ithal komiir 1210 Adana
13 | Tungbilek A-B Linyit 429 Kiitahya
14 | Yatagan Linyit 630 Mugla
15 | Yenikdy Linyit 420 Mugla
Cizelge 2.4. Tiirkiye’deki termik santrallerden ezlgelz (;:)dilen ucucu kiillerin kimyasal bilesimleri (Kaya,
S | w | = _ = | ASTMC
Ez:illlcu %n g ;é )gn § %a 618
Okit() | & | & | § | & |=5| F | C
SiO, 56,8 | 39,8 | 48,8 | 51,2 - - -
ALO; 241 | 223 | 19,6 | 22,9 - - -
Fe,0; 6,8 4.4 6,5 7,8 - - -
Si+tAHF 87,7 | 66,5 | 68,4 | 81,9 | >70 | >70 | >50
CaO 1,4 | 254 | 10,1 | 13 - - -
MgO 2,4 1,9 4 2,8 <5 <5 <5
SO; 2,9 4,8 4,2 0,3 <5 <5 <5
Alkali 3 0,4 1,7 2,9 - - <1,5
Ti 1,1 0,6 0,9 - - -
Kiz.Kayb1 0,6 0,4 0,4 <10 <12 <6
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Cizelge 2.5. Tirkiye’deki termik santrallerden elde edilen ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri (Kaya, 2010)

- £ -2

. =3 e £ P = 3

Ozellik & .2 = 2 £ S ]

<= = = S g =

- 200pm elek 3,30 2,7 1,0 3,0 45 1,9

0 ) ) ) ) ) )

Incelik (%) | 90, elek 14,9 11,5 3,0 19,0 13,5 12,8
Ozgiil agirlik kKN/m’® 26,3 19,7 24,6 24,2 199 | 21,5
Su ihtiyact (% kontrol) 11,8 | 102,7 | 1124 | 110,0 | 1042 | 106,5

Cizelge 2.6. Tiirkiye’deki termik santrallerden elde edilen ugucu kiillerin mineralojik kompozisyonlari
(Kaya, 2010)

Ucucu Kiil
Mineral (%) Ai:sin Catalagzi | Seyitomer | Soma-B | Tuncbilek | Yatagan
Elbistan

Mullit 1,0 18,1 1,2 43 8,8 6,0
Kuvartz 4,5 10,9 5,6 5,1 13,9 22,4
Manyetit 0,8 0,2 2,5 0,6 4,1 2,9
Hematit 4,0 0,1 6,0 2,0 3,0 7,0
Anhidrit 12,2 - 9,3 7,4 - -

Serbest CaO 18,6 0,7 5,5 9,8 0,9 1,0
Plajiyoklaz ~28 - ~15 ~20 - ~25
Camsi1 ve amorf faz ~30 ~70 ~50 ~50 ~70 ~35
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Ugucu kiil ve polipropilen atiklarimi kullanarak iiretilen yeni yap1 malzemesinin
181 iletim 6zelligi ve yalitim malzeme olarak kullanilabilirligi iizerine Yildiz (1998)
calisma yapmistir. Calismasinda >75.10°m capli numunelerde kullanilan kiillerin i¢i
bos ve gdzeneklilik oranlarmnin fazla olmasindan dolay1 1s1 iletim katsayilar1 daha kii¢lik
bulunmustur. Afsin Elbistan Termik santral ugucu kiillii numunelerin 1s1 iletim katsayisi
0.338 W/mK, Soma Termik santralinden elde edilen ucucu kiillii numunelerin 1s1 iletim
katsayist ise 0.333 W/mK olarak Ol¢giilmiistiir. Polipropilen 1ile wugucu kiil
kombinasyonlarinda ise kiil oraninin artmasiyla 1s1 iletim katsayismin diistiigii
sOylenmektedir. Numunelerin su emme orani ise %4-%10 arasinda degistigi, TSE 704
ve 705°de verilen %30’luk st limit degerinden diisiik ¢cikmasindan dolayr 0 °C’in
altindaki sicakliklarda su ile direk temasm oldugu yerlerde kullanilabilecegi
goriilmiistiir.

Orhaneli ucucu kiiliiniin geoteknik o6zelliklerini ve ucucu kiil-cimento-kopiik
karisimimin dolgu maddesi olarak kullanimi yoniinde Hasal (2000) arastirma yapmustir.
C smifi Orhaneli ugucu kiiliiniin kire¢ ve ¢imento ile stabilizasyona gerek olmadan
baglayicilik 6zellik gosterdigini ve yapisindaki yiiksek CaO bulunmasinin, ugucu kiiliin
hidrolik baglayiciligmi arttirdigini belirtilmistir. SO3; miktarinin agirlik¢a %5°1 gecmesi
halinde ¢imentoya katilmamasi, katilmasi halinde ise betonda Candlot tuzu (Etrenjit)
olusumuna neden olacagi belirtilmistir. Hacmin artmasi nedeniyle Candlot tuzu betonda
catlaklar olugsmasina neden olmasindan dolay: listyap: insaatlarinda tehlike meydana
getireceginden zemin stabilizasyonunda ve zemin yapilarinda dolgu malzemesi olarak
kullannomin daha uygun olacagr belirtilmistir. C smifi ugucu kiillerin zemin
tyilestirilmesinde katki olmadan kullamilabilecegi, F sinifi kiillerin ise kire¢ veya
cimento katilarak kullanilacagi belirlenmistir.

Seyitomer Termik Santralinde pulverize komiiriin yakilmasi1 sonucu agiga ¢ikan
ucucu kiillerin ve taban kiillerinin yap1 malzemeleri iiretiminde kullanilabilirligi Kara
(2008) tarafindan arastrma yapilmustir. Elektrofiltrelerle baca ¢ikiginda tutulan ve tane
boyutlar1 0-200 pm arasinda degisen ham kiil ve ham kiiliin elenmesiyle
yaklasik %98’inin 90 pum altinda indirilmesiyle olusan sepere kiiller denilmistir. Iri
taneli, 6zgiil agirligi daha fazla olan ve bu nedenle kazana ¢oken kiillere ise taban kiilii
denilmistir. Ugucu kiill ve taban Kkiillerinin insaat sektoriinde kullanilabilirligini

arastrmak amaciyla 7 farkli yapt malzemesi Uretilmistir. En 1yi sonuglara betonda
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sepere kiilin %20 oraninda kullanilmasiyla C 25/30 betonu, Ogiitiilmiis taban
kiiliiniin %10 oraninda ¢imentoda kullanilmasiyla ise CEM II/ A-V Portland ugucu
kiilli ¢imento iretimi saglanmistir. Gaz betonda kuvars kumu yerine %75 oraninda
taban kiilii kullanilarak TS 453’e uygun G4/0.7 smifi gazbeton iiretilmistir. Taban kiilii
ve taban clirufunun kullanilmasiyla iiretilen flyblok ve gazbloklarm 1s1 yalitimlarimnin
yiiksek olmasi, is¢iliklerinin kolay ve diisiik maliyetli olmalarindan dolayr alternatif
duvar elemanlar1 olarak kullanilabilecegi uygun goriilmiistiir. Seramik yapistiricisinda
da en ideal sonuglara %10 oraninda ucucu kiil ilave edilerek ulagiimistir.

Tirk linyitinin akiskan yatakta yakilmasi sonucu olusan ucucu kiillerin
ozelliklerini inceleyerek bu kiillerin ¢imento harcinda ve pastasi yapiminda ¢imentoya
katki olarak kullanilmasi1 yoniinde Kiirk¢ii (2006) c¢alismalar yapmistir. Hazirlanan
ucucu kiil numunelerine uygulanan fiziksel ve kimyasal testler sonucunda yiiksek oksit
icerigi sayesinde EN 197-1, EN-450 ve ASTM C 618 standartlarindaki, CaO ve SO;
icerigi disindaki kosullar1 sagladiklar1 goriilmiistiir. Portland ¢imentosunun da %10, 20
ve 30 oraninda ugucu kiil ilavesiyle hazirlanan pasta ve har¢larin su ihtiyaci, basing
dayanimi, priz siireleri ve hacim genlesmeleri de incelenmistir. Sonug olarak ugucu kiil-
cimento karigimlarinin ASTM C 595 standardinin basing dayanimi, priz siireleri ve
hacim sabitligi kosullarini, herhangi bir 6n hidratasyon islemine gerek duyulmaksizin
saglamasiyla katkili ¢imento iretiminde degerlendirilmesinin onemli bir potansiyele
sahip oldugu soylenmistir.

Gorhan (2006) calismasinda ana materyal olarak ugucu kiilii ¢gimento ve kireg ile
birlikte kullanarak hafif yap1 bloklarinin iretilmesini amaglamistir. Bu ¢alismanin esas
onemi atigin geri doniisimiinii iizerine kurulmustur. Farkli karisim oranlarinda
numuneler hazirlanmis ve optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Optimum kiir siiresini
belirlemek amaciyla su kiirii ve basingh buhar kiirli uygulanmistir. Endiistriyel liretim
icin uygun kiir sartlar1 belirlenmistir. Uretilen numunelerin birim hacim agirlik
degerleri; 1058,76-1203,21 kg/m’ arasinda oldugu tespit edilmis ve hafif bloklarmn birim
agirhik degerlerini verdigi goriilmiistiir. Tim sonuclar degerlendirildiginde iiretilen
numunelerin hafif yap1 blogu olarak, gaz betonun, bims bloklarm kullanildig1 yerlerde

ve yalitim bloklar1 olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Mermer tozlar1 ve ucucu kiil ile polimer esasli kompozit malzeme {iiretiminde
Akin (2007) matris malzeme olarak polyester, takviye malzemesi olarak da mermer
tozlar1 ve puzzolanik yapidaki ucgucu kiil ilavesinin mukavemet {izerine etkisini
incelemistir. Sertlestirici olarak metil etil keton peroksit ve kiirlesmede reaksiyon
hizlandirici olarak da kobalt naftanat kullanilmistir. Elde edilen malzemeler
kaliplanmis, kaliptan c¢ikarilan malzemeler Once havada daha sonra etiivde
kiirlestirilmistir. En 1yi deger ucucu kiil/mermer orani 0,33’te ii¢ noktadan egme kuvveti
30,42 N/mm” olarak belirlenmis ve ugucu kiiliin belli oranlardaki artis1 gerilme gerinme
kuvvetinde artisa neden oldugu goriilmiistiir. Kiil/mermer oraninin 0,33’e¢ kadar
arttirildikea sertlik degerinin de yiikseldigi ve bu noktada ugucu kiiliin puzzolanik etkisi
sonucu mukavemet artiglarinin olustugu diisiiniilmiistiir. Mukavemet ile sertlik paralel
olarak artis gostermistir. Sonug olarak ugucu kiiliin kompozit malzeme yapiminda katki
olarak kullanilip, degerlendirilebilecegi ve kompozit malzemelerin 6zelliklerinin 1yi
yonde arttirict etkisinin belirtilmistir.

Iskenderun Sugdzii, Cayirhan, Tungbilek ve Seyitomer ucucu kiil agregali dort
farkl tiirde beton numuneleri hazirlanmistir. Deney sonucunda Lkhagva (2006) teorik
degerlere en yakin ¢okme degerine ve birim agirliklarina ulagsmistir. Ugucu kiil agregali
beton numuneleri 28 giinliik kiir sonunda basing dayanim testine tabi tutmustur. 38,38
N/mm’ degeri ile en yiiksek basng dayanmmuni Iskenderun Sugbzii betonundan, orta
basing dayanimmi 27,88 N/mm® Cayrrhan betonu ve 20,89 N/mm* degerindeki
Tungbilek betonundan elde edilmistir. 13,81 N/mm® degeri ile en kiiciik basing
dayanimini Seyitomer betonundan saglanmistir. Cekme dayanimi sonuglarma gore ise
en yiiksek ¢ekme dayamimi 1,61 N/mm?” degeri ile iskenderun sugdzii betonunda, orta
cekme dayammi 1,46 N/mm’ degeri ile Cayirhan betonu ve 1,37 N/mm’® degeri ile
Tungbilek betonunda, en kiiciik ¢ekme dayanimi ise Seyitomer betonunda verdigi
cikmistir. Sonug¢ olarak ucucu kiillerin sinterleme ve peletleme islemi ile agrega
iiretilmesi ve bu agregalarin beton tiretiminde kullanildig1 goriilmiistiir.

Ugucu kiiliin yap1 malzemelerinde baglayiciliga etkisini incelemek i¢in Ozdemir
(2007) calismalar yapmistir. Deneysel calismalarda puzzolanik 6zelligi ve yiiksek kireg
oranina sahip Yatagan Termik Santrali ucgucu kili kullanilmistir. 4x4x16 cm
boyutlarinda ugucu kiil, kil ve kire¢ karisimi iceren numuneler hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelere basing ve egilme deneyleri yapilmis ve mekanik dayanim
sonuglar1 elde edilmistir. Ugucu kiil miktarinin %59,5 ve kire¢ oraninin %15 degerinde

kullanilmasiyla en yiiksek egilme dayanimi 2,39 MPa, ucucu kiil oraninin %68 ve kireg
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oraninin %15 degerinde kullanilmasiyla da en yiiksek basmng dayanimi 10,01 MPa
bulunmustur. Ugucu kiil oranina bagl olarak mekanik dayanimda artig gézlenmistir. Bu
nedenle puzzolanik 6zellige sahip ucucu kiillerin baglayict olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir.

Geopolimerizasyon yontemini arastirarak, C ve F smifi ugucu kiillerinin yiiksek
dayanimli yap1 tuglasi iiretilmesinde kullanilmasi yoniinde Zeybek (2009) g¢alisma
yapmistir. Jeolojik kaynak malzemelerinden alkalinasyon ve polikondensasyon ile
sentezlenmesi sonucu olusan polimere geopolimer denilmistir. Ugucu kiil katkili
geopolimer malzemelerin de firmlama islemi gerektirmemesinden dolay1 enerji
tasarrufu saglayan {irtinler arasmmda yer almistir. Ucucu kiillerin  mineral
kompozisyonlarmin geopolimer sentezine uygunlugu arastirilmis ve en uygun
kompozisyonda olanmn F smifi ugucu kiil oldugunu, C smifi ugucu kiillerin ise en
uygunsuz kompozisyona sahip oldugu belirtilmisti. 30 MPa basing altinda
sekillendirilerek 40-60-80-100 °C sicakliklarda 2-4-6-24-48-72 saat araliklarinda 1sil
islemden gecirerek tiretilen geopolimer tuglalarin basing dayanimi, yogunluk degerleri,
su tutma ve donma ¢6ziilme direncleri degerlendirilmistir. F smifi ugucu kiilden tiretilen
geopolimer tuglalarmin Si/Al molar oraninin 2 oldugu, 60 °C sicaklikta etiivde 24 saat
181l islem uygulanmasi sonucunda optimum basing dayanim degerinin 45 MPa oldugu
goriilmiistiir. Suda ¢6zme, kurutma ve 6glitme islemleri sonrasinda C smifi ugucu
kiillerle iiretilen geopolimer tuglalarin malzeme standartlarina ulagiimistir.

Kaya (2010) tras ve kalker karigimina farkli oranlarda ucgucu kiil ilavesiyle
cimentolar hazirlamis ve bu ¢imento ile hazirlanan har¢larin dayanim ozelliklerinin
arastirilmasi ve kimyasal katki ile dayanimlarmin artirilmasi i¢in ¢aligmalar yapmustir.
Klinker miktarinin azaltilip ugucu kiil miktarin1 arttirarak ¢imentolarin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri tayin edilmistir. Bunun icin %5’ten %15°¢ kadar ucucu kiil
kullanilarak farkli inceliklerde harg¢lar hazirlanmis ve 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanim
deneyleri yapilmistir. %1 incelikte %8 ucucu kiil kullaniminda 2, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlarinda artis, %8 ve fazlasi oraninda ugucu kiil miktarindaki artigla 2, 7 ve 28
gilinliik basing dayanimlarinda diisiis gozlenmistir. Basing dayanimindaki bu diisiisiin
sebebini, klinker yerine kullanilan ugucu kiildeki CaO miktarmin diisiik olmasindan
kaynaklandigmi belirtilmistir. Yiiksek oranda ugucu kiil kullanilarak hazirlanan
c¢imentolarin dayaniminin artirilmasi igin tras, kalker ve yiiksek miktarda ugucu kiil

iceren karisima Ca(OH), ve CaCOs tuzlari ilave edilerek ¢imentolar hazirlanmis ve bu
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¢imentolarin dayanimlar1 test edilmistir. Ilave edilen tuzlarin ucucu kiil igerikli
¢imentonun dayanimini arttirdigi belirtilmistir.

Ucucu kiillerin PVC plastisoller icerisinde alternatif dolgu malzemesi olarak
kullanilmasmi Sayhan (2010) yilinda arastridmistr. 38 pm Soma ugucu kiilii
kullanilarak c¢ikan sonuglar dolgu maddesi kalsit kullanilan malzemeler ile
karsilagtirilmistir. Malzemenin etkisinin sicaklik, karistirma hizi ve konsantrasyona gore
degistigi goriilmiis ve PVC malzemesinin mekanik 06zelliklerinin pozitif yonde
etkilenmesiyle daha iyi malzeme elde edilmistir. PVC plastisollerin reolojik
ozelliklerinde ve PVC malzemesinin mekanik 6zelliklerinde gergeklesen tiim
degisikliklerin ucucu kiiliin yapisindaki ve tane seklinde farkliliklardan meydana geldigi
aciklanmistir. Sonug olarak ucucu kiiliin PVC plastisollerde alternatif dolgu malzemesi
olabilecegi Onerilmistir.

Deneysel calismasinda Sahin (2010) tarafindan Termik Santral ugucu kiilii ve
atik cam kullanarak hammaddelerin X-1sinlar1 difraksiyon (XRD), X-1smnlar1 floresans
(XRF) ve diferansiyel termal analiz (DTA) ile karakterizasyonlar1 belirlenmistir.
Hammaddelerin tane boyutu 6l¢lilmiis ve ucucu kiiliin taramali elektron mikroskobu ile
tane yapisi incelenmistir. Ugucu kiil igerisine agirlikca %50-60-70-80-90 oranlarinda
cam tozu ilave edilerek homojen karisim saglamak icin silindirik doner karistiricida 60
dakika karistirilmis ve karisimlar agirlikca %10 oraninda nemlendirilerek 500 pm
boyutunda elekten gecirilerek graniil haline getirilmistir. Hazirlanan graniiller kuru
preste 800 kg/cm® basing altinda sekillendirilmis, sekillendirilen numuneler 700-1150
°C sicaklik araliklarmda 1 saat sinterlestirilmistir. 900 °C’de sinterlene
numunelerin %44 porozite degerine sahip oldugu gorilmiistiir. Elde edilen sonuglara
gore %90 oraninda atik pencere cami ve %10 ugucu kiil iceren karisimlarda kopiik
yapici ilavesi olmadan da cams1 koplik malzemelerin iiretilebilecegi goriilmiistiir.

Vatansever (2011) kriyojenik 6giitme isleminin, degisen talas agirlik orami ve
boyutunun, ucucu kiil agirlik oraninin kompozit malzemenin korozyon davranisi ve
mekanik 6zelliklerine etkisi lizerine calisma yapmistir. Hazirlanan numunelerin
mekanik Ozellik karakterizasyonu ve korozyon deneyleri yapilmistir. Deneysel
sonuclara gore ucucu kiil oraninin artmasi ile yogunluk ve elektrik iletkenliginin
distiigii, bosluk hacim oranmin artti§i gozlemlenmistir. Kriyo 0gilitme islemi ve
ogiitmedeki ogiitiicii bilya/karisim agirlik oraninin artmasiyla kompozit malzeme
iizerindeki bosluk hacim oranindaki artisin daha az oldugu gériilmiistiir. Ogiitme

isleminde yiiksek bilya/toz agirlik oranma sahip numunelerin akma, basma ve sertlik
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degerlerinin diger numunelerden daha yiiksek ¢iktigi ve bu numunelerde, agirlikca %5
oraninda ucucu kiil takviye edildiginde mekanik 6zelliklerin en yiiksek degerde oldugu
goriilmiis, artan ucucu kiil ilavesiyle ise diigmiistiir.

Atik sularda bulunan fosfat iyonunu mikrofiltrasyon membranlar ile ucucu kiil
kullanarak sulu ortamdan uzaklastirilmasi lizerine yapilan ¢alismada ugucu kiiliin fosfat
iyonlarin1 uzaklastirabilme kapasitesini belirlemek i¢cin (Yalvag Can, 2002) kesikli
deneyler yapmistir. Optimum pH’in 5-6 araliginda, 25 mg/L ve 100 mg/L fosfat
konsantrasyonlar1 i¢in sirayla 2 g/L ve 4 g/L ugucu kiil kullanildiginda yaklasik %100
fosfat giderim verimi elde edilmistir. Membran filtrasyonunda c¢apraz akis teknigi
kullanilarak fosfat iyonlar1 sulu ortamdan uzaklastirilmistir.

Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli ucucu kiilleri (Afsin-Elbistan, Seyitomer
ve Soma) kullanarak As(V)’in sulu c¢ozeltilerden adsorpsiyonuna ortam pH’min,
calkalama siiresinin, adsorban miktarinin ve ugucu kiil tiiriiniin etkilerini incelemek i¢in
Ibis(2010) galismalar yapmustir. Ugucu kiil etkinligi ile ticari adsorban olarak kullanilan
aktif karbonun etkinligi karsilastirilmistir. Deneysel bulgular sonucunda optimum
arsenik adsorpsiyonu i¢in gerekli ortam baslangi¢c pH degeri Afsin-Elbistan, Soma ve
toz aktif karbon i¢in 6, Seyitomer ucucu kiilii i¢in 5, adsorbans miktarinin 20 g/L, temas
siresinin 420 dk. olarak tespit edilmistir. Afsin-Elbistan ucucu  kiilii
kullanildiginda %71, Soma ugucu kiili kullanildiginda %74, Seyitomer ugucu kiilii
kullanildiginda %80 ve toz aktif karbon kullanimi i¢cin %87 arsenik giderim verimleri
bulunmustur.

Oksiiz  (2006) Afsin-Elbistan Termik Santrali ugucu kiiliiniin zemin
stabilizasyonunda kullanilabilirligini incelemistir. Zemine ilave dilen ucucu kiiliin
mukavemete etkisini belirlemek i¢in serbest basing deneyleri yapilmistir. Ucucu kiiliin
kuru agrrhgmmin %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda zemine ilave edilmesiyle
mukavemet degisimi arastirilmistir. Degisimin zaman ile bagimliligi belirlemek i¢in
deneyler 7, 14, 28 ve 56 giinliik kiir siirelerinde gergeklestirilmistir. Sonug olarak ugucu
kiiliin zemine katilmasiyla mukavemette artis meydana geldigi, %5 oraninda ugucu kiil
ilavesiyle serbest basing mukavemetinin %100 artig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda kiil
icerigi ve siiresinin artmasiyla gogme deformasyonunda da artiglar gézlemlenmistir.

Oda sicakliginda iiretilen asit-baz fosfat seramikleri ile Afsin-Elbistan termik
santralinden elde edilen ugucu kiiliin mekanik ve mikro yapilarini Mahyar (2014)
inceleyerek endiistriyel atik i¢in yeni bir uygulama alani sunmak icin caligmalar

yapmustir. Ucucu kiiliin aktivasyonu i¢in iki fosfat kaynagi, fosforik asit ¢cozeltisi veya
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fosforik asit tuzu (monopotasyum dihidrojen fosfat) kullanilarak gercgeklestirilmistir.
Farkli konsantrasyonlarda fosforik asit ¢ozeltisi ve ¢ozelti-toz oranlar1 da kullanilmigtir.
Kiitlece %60 fosforik asit c¢ozeltisi ve 1,0 ¢dzelti-toz oranmi ile en iyi performans
saglanmistir. %10 soda kire¢ cami ve kiitlece %60 fosforik asit ¢ozeltisi ile 1,0 ¢cozelti
toz oraniyla hazirlanan ucucu kiil hamurlar1 30 MPa 28. Giin basin¢ dayanimina
ulagmistir. Sonu¢ olarak kimyasal olarak baglanmig fosfat seramiklerin portland
cimentolu tiriinlere gore tistiin mekanik 6zellikler, daha yiiksek dayaniklilik ve kisa priz
stiresi gostermistir. Ugucu kiiliin kimyasal kompozisyonu ise kimyasal olarak baglanmig
fosfat seramiklerin tiretiminde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Portland ¢imentosu, agrega ve polimer katkisinin birlikte kullanilmasiyla elde
edilen polimer modifiye harglarin 6zellikleri Ozmen (2015) tarafindan arastirilmistir.
Katki olarak kullanilan polimer tiirlinlin, kiir kosullarinin, ugucu kiil ve ciliruf gibi
mineral katkilarmin polimer modifiye har¢larin 6zellikleri iizerine etkileri incelenmistir.
Har¢ oOzelliklerinin polimer katkisinin tipine ve kiir kosullarmma gore degistigi
goriilmiistiir. Polimer katkilarin egilme dayanimlarmi arttirdigi gézlemlenmistir. Artigin
nedeni olarak polimer film tabakasmnin har¢ tabakasini giiglendirdigi belirtilmistir.
Polimer katkilar ayn1 zamanda basin¢ dayanimi da azaltmistir. Bunun nedeni ise harg
icerisindeki yumusak polimer davranisinin beton ic¢indeki bosluklarin davranisina
benzer oldugu soylenmistir. Polimer katkilarin harglarin durabilite 6zelliklerini ise
tyilestirdigi belirlenmistir. Polimer katkinin kullanilmasiyla malzemedeki kilcallik da
azalmistir.

Hammadde olarak Seyitomer termik santralinden elde edilen ucucu kiiliin gaz
beton iiretiminde kullanilabilirligi iizerine calisma yapan Kozak (2010) tarafindan
baglayici olarak TS EN 197-1 CEM 1 42,5 R ¢imentosu, aliiminyum tozu, sonmemis
kire¢ ve Silis kumu yerine silika kaynagi olarak ucgucu kiil kullanilmigtir. Numuneler
1,15 Bar basincinda kiirlenmistir. Uygulanan diisiik otoklav basincindan dolay1
numunelerin mikro yapilarinda mukavemete katki saglayan kalsiyum silika hidrat
fazlarmin yeterli miktarda gelismedigi belirlenmistir. Birim hacim degerleri benzer
ticari gaz beton numuneleri ile uyum saglamistir. Yiiksek buhar basing degerlerinde
otoklav kiirli uygulanmasimin basin dayanimini artiracagi belirtilmistir.

Ugucu kiiliin sulardan Cu (II), Ni (II) ve Zn (II) metallerinin uzaklastirilmasinda
kullanilabilirligini ve adsorban etkinligini belirlemek icin Cetin (2004) tarafindan
calisma yapilmustir. Freundlich ve Langmuir sorpsiyon izotermleri kullanilmistir. Ugucu

kiil i¢in Freundlich izoterminin bakir ve nikel adsorpsiyonuna, Langmuir izoterminin de
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¢cinko adsorpsiyonuna uydugu belirlenmistir. Metal iyonlarinin optimum adsorpsiyonu
icin gerekli zaman 1 saat olarak belirlenmistir. Maksimum adsorpsiyondaki optimum
pH tii¢ metal i¢cin de 5 olarak bulunmus ve ugucu kiiliin adsorban olarak etkinliginin Al,
Fe, Ca ve Si ile alakali oldugu belirlenmistir. Ugucu kiiliin aktif karbona gore kolay elde
edilmesi ve ucuz olmasindan dolayi tercih edilmistir.

Geleneksel termal ve mikrodalga kiirleme yontemlerini Chaowasakoo ve
Sombatsompop (2007) kullanarak ucucu kiil/epoksi kompzitlerinin mekanik ve
morfolojik 0Ozelliklerini degerlendirmistir. Termal kiirleme 70°C’da 80 dk. siire,
mikrodalga kiirleme ise optimum kiirlenme saglamak i¢in 240 W’da 18 dk. siire ile
gerceklestirilmistir. Termal kiirleme ile daha yiliksek gerilme ve egilme modiillerine
sahip kompozitlerin elde edildigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak ugucu kiil miktarinin
artmastyla kompozitlerin gerilme ve egilme modiillerinin arttig1 goriilmiistiir.

Epoksi polimer matris kompozitlerde ugucu kiil ve cam elyaf dolgu
maddelerinin etkilerini incelemek amaciyla Purohit ve ark. (2017) tarafindan bir takim
deneysel caligmalar yapilmistir. Epoksi matris sisteminde ucgucu kiil parcaciklarinin
yiizdesi agirlikca %4-10 arasinda degismistir. En yiiksek gerilme kuvveti 6 g ucucu kiil
iceren kompozitte, en yiiksek elastikiyet modiilii 8 g ugucu kiil i¢ceren kompozitte, en
yiiksek biikiilme kuvveti ise 4 g ucgucu kiil igeren kompozitte goriilmiistiir. Ugucu kiil
ilavesiyle cekme mukavemetinin azaldigi, darbe mukavemetinin arttig1 belirtilmistir.

Kat1 atik yakma kiiliiniin epoksi kompozitte dolgu olarak kullanimi arastirilarak
mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Mekanik testlerden elde edilen sonuglara
gore yakma kiiliiniin %10, %20 ve %30 oranlarinda eklenmesiyle epoksi kompozitlerin
mukavemetlerinde azalma gozlenmistir. Yakma kiiliinde bulunan agir metaller polimer
matrisine immobilize edilerek yok edilmistir. Agir metalleri etkisiz hale getirdiginden
bu atik maddelerin kompozitlerde dolgu olarak kullanilmasinin avantaj saglayacagi

Keong ve ark. (2017) tarafindan belirtilmistir.
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Epoksi kompozit laminatlarinda aseton ve etil alkol solvent kullanimimin
yaninda, ahsap-ugucu kiil-epoksi recine elyafinin esnekligi {lizerine sertlestiricinin
etkilerini incelemek amaciyla deneysel ¢alismalar yapilmistir. Kumar N. ve ark (2018)
tarafindan polimerlerdeki mekanik 6zelliklerin sadece recinenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine bagh olmadigi ayni zamanda kullanilan sertlestirici ve ¢oziiciiye bagl
oldugu belirtilmistir. Takviye olarak da aga¢ tozu ve ugucu kiil kullanilmistir. Etanol ve
aseton coziiclilerinin yaninda sertlestirici ve takviye elemanlarmin epoksi regine
iizerindeki etkilerini incelemek i¢in XRD, SEM ve FT-IR testleri yapilmistir.
Epoksi/ugucu kiil bilesimlerinin IR spektrumu, aseton ve etilalkol solventleri
kullanilarak hazirlanmistir. IR zirvelerindeki kayma, epoksi/ugucu kiil kompozitlerinin
kauguk 0Ozelligini ortaya c¢ikarmistir. Ucgucu kiil kullanilan kompozitlerde mekanik
mukavemet artmustir.

Kaynak arastirmasindan da goriildiigii iizere ucucu kiil en ¢ok insaat sektorii ve
yap1 malzemelerinde kullanilmistir. Yapilan bu ¢aligmada ise dolgu maddesi olarak
termik santral atig1 olan ugucu kiilii polimer matrisli kompozit malzemelerde kullanarak
disik maliyetli, ¢evre dostu kompozit malzemeler iiretmek ve kullanim alanlarini
genisletmek hedeflenmistir. Yapilan calismada epoksi reginesi, dolgu maddesi,
sertlestirici ve polietilen glikol ilavesinin kompozit malzemelerin fiziko-mekanik ve

termal 6zellikleri iizerine etkisi incelenmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Kullanilan Kimyasallar

Matris malzeme
Kompozit malzemelerin hazirlanmasinda matris malzeme olarak saf NPEF 170
(Bisfenol F bazli) epoksi recine (ER) kullanilmistir. Cizelge 4.1’de saf epoksi

recinesinin kimyasal 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelged4.1. Saf epoksi reginesinin kimyasal dzellikleri

Recine tipi EEW (g/eq) | Viskozite (cps/25°C) Yogunluk (g/cm?, 25°C)

NPEF 170 160-180 2000-5000 1.16

Dolgu maddesi
Bu calismada dolgu maddesi olarak Afsin-Elbistan termik santral atigi olan
ucucu kiil (UK) kullamildi. Cizelge 4.2’de Afsin-Elbistan ucucu kiiliiniin kimyasal

bilesimi gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin kimyasal bilesimi (Bayat ve ark.)

Oksit SIOQ A1203 F6203 CaO MgO K20 SO3 NazO TiOz Kizdirma
(%) [ (%) [ (%) [ () [ () | (%) | (%) |[(%0) | (%) | Kaybi(%)

Kal | 15,14 7,54 |3,30 |23,66 4,50 |0,28 | 13,22 0,57 |1,03 |2,31

Sertlestirici
Sertlestirme islemi i¢in Epamine PC 17 amin grubu igeren sikloalifatik yapida
ticari bir sertlestirici kullanildi. 25°C’da yogunlugu 0.97 g/cm?® ve viskozite degeri ise

20-50 cps olan Epamine PC 17’ nin molekiil yapis1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

CH,
NH,

HsC

Hs,C”~ “NH,

Sekil 4.1. Epamine PC 17 molekiil yapisi
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Hizlandirici

2,4,6 - tri(dimetil amino metil) fenol hizlandirici kullanildi. Yogunlugu 25 *C’ta
0.969 g/cm?’tiir. Molekiil formiilii C;sH,7N30 olan hizlandiricinin molekiil yapist Sekil
4.2°de gosterilmektedir.

OH
H5;C CHj;
CHj; CHs
CHa,
I
CHj;
Sekil 4.2. Hizlandiricinin molekiil yapisi
Plastiklestirici

Plastiklestirici olarak HO(CH,CH,O),H molekiil formiiliine sahip polietilen
glikol (PEG) kullanildi. Molekiil yapis1 Sekil 4.3’de gosterilen PEG’in molekiil agirlig:
380-420 g/mol agirhgmdadir. Yogunlugu ve viskozitesi sirayla 1.3 g/cm’ (20°C) ve 6.9-

8.0 cps (99°C)’trr.
H n OH

Sekil 4.3. PEG’in molekiil yapisi

Tetrametilamonyum kloriir

Ugucu kiiliin modifikasyonunda kuaterner amonyum tuzu olan tetrametil
amonyum kloriir (TMAC) kullanildi. TMAC’1n molekiil agirligi 109.6 g/mol, 6zgiil
agirhigi 1.17°dir. Molekiil yapis1 Sekil 4.4’ de gosterilmektedir.

[
Ny oy | CF
HsC
CH; |

Sekil 4.4. TMAC’ nin molekiil yapisi
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4.2. Kullanilan Cihazlar

Ultrasonik Banyo

Polimer zincirleri ile dolgu maddesinin daha 1yi etkilesimini saglamak amaciyla
kullanildi.

Etiv

Dolgu maddesinin biinyesinde bulunan nemin giderilmesinde ve kompozit
malzemeleri sertlestirme isleminde kullanildi.

Analitik Terazi

Kompozit malzemeleri hazirlama asamasinda ve su sorpsiyon testi igin
numunelerin hassas tartimlarinin alinmasi sirasinda kullanildi.

Isiticih Manyetik Kanstiricl

Ucucu kiiliin modifikasyon islemi sirasinda dolgu maddesi ile TMAC arasinda
daha 1yi etkilesimi saglamak ve kompozit malzeme hazirlarken etkili karisim
hazirlamak i¢in kullanildi.

Termogravimetrik Analiz Cihaz1 (TGA)

Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastrma ve Uygulama Merkezi’nde
bulunan Lab. METTLER STAR SW cihazi, kompozit malzemelerin termal
dayanimlarmnin belirlenmesi amaciyla kullanildi.

X-Isim1 Kirinim Cihaz1 (XRD)

Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastrma ve Uygulama Merkezi’nde
bulunan Bruker Advance D8 cihazi ile XRD cihazi, dolgu maddesinin ve kompozit
malzemelerin kirmim sekillerinin elde edilmesinde kullanild:.

Cekme-Kopma Testi Sistemi

Kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklerinin belirlenmesinde Sekil 4.5’de

gosterilen TST MARES/TS-mxe ¢ekme-kopma test sistemi kullanildi.
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Sekil 4.5. Cekme-kopma test sistemi

Sertlik Tayin Cihaz
Kompozit malzemelerin sertlik degerlerinin belirlenmesinde Shore D TH 210

sertlik cihazi kullanildi.
4.3. Kompozit Malzemelerin Hazirlanmasi
4.3.1. Ucucu kiil (UK)/epoksi kompozitlerinin hazirlanmasi

UK/ER kompozit malzemelerini hazirlarken oncelikle dolgu maddesini etiivde
birakarak biinyesindeki nemin uzaklastirilmasi saglandi. Daha sonra saf ER {izerine
kompozit malzemenin agirlik¢a %0, 5, 10, 15, 20 oraninda ugucu kiil eklendi. UK ve
ER zincirleri arasindaki etkilesimi saglamak amaciyla ultrasonik banyoda 15dk.
kargtirildi.  Ultrasonik  banyodan alman karigimlara kompozit malzemenin
agirlikca %25’t oraninda Epamine PC 17 sertlestirici eklendi. Karigimlar tekrar
ultrasonik banyoda 15 dk. karigtirildiktan sonra her bir karigima 8 damla hizlandirict
eklendi. Hazirlanan karigimlar ASTM D 638 standardina uygun olarak hazirlanmig
kaliplara dokiildi. Kaliplara doktiiglimiiz karisimlar {lizerinde hava kabarciklari
olmamas1 i¢in bir siire oda sicakliginda bekletildi. Kompozit malzemenin iginde
bulundugu kalip post-kiir islemi i¢cin 40 °C’da 3 saat ve ardindan 80 "C’ta 3 saat etiivde

bekletilerek kompozit malzemeler elde edildi.



35

Cizelge 4.3°de  UK/ER  kompozit  malzemelerinin  adlandirilmasi
gosterilmektedir. Cizelge ve sekillerde saf NPEF 170 epoksi re¢inesi, Epamine PC 17,
Polietilen glikol, Ugucu kiil ve Modifiye edilmis ugucu kiil sirasiyla ER, S, PEG, UK,
MUK seklinde kisaltmalar1 kullanildi.

Cizelge 4.3. UK / ER kompozit malzemelerinin adlandirilmasi

Numune ER UK UK S Toplam
(® (%) (® (® (®
1 (ER) 13.5 0 0 4.5 18
2 (ER+%5 UK) 12.8 5 0.9 4.3 18
3 (ER+%10 UK) 12.2 10 1.8 4.0 18
4 (ER+%15 UK) 11.5 15 2.7 3.8 18
5 (ER+%20 UK) 10.8 20 3.6 3.6 18

Adhezyon testi icin metal yiizeylerin her iki ylizeyi ince film halinde ayni
kompozit malzeme ile kaplandi. Filmle kaplanan metal levhalar post-kiir islemi i¢in 40

°C’da 3 saat ve ardindan 80 °C’da 3 saat etiivde bekletildi.
4.3.2. Modifiye ucucu kiil (MUK)/epoksi kompozitlerinin hazirlanmasi

Ucucu kiiliin modifikasyonu i¢in 6nce bir behere 50 g ugucu kiil alinarak {izerine
750 mL su; etanol (hacimce 4:1 oraninda) ¢ozelti ilavesiyle elde edilen karisim
manyetik karistiricidda 12 saat boyunca karistirildi (Seyidoglu ve Yilmazer, 2013).
Sonrasinda TMAC ve 20 mL su:etanol ¢ozeltisi ile yeni bir karigim hazirlanarak
beherdeki ugucu kiil-su:etanol karisiminin lizerine eklendi. Manyetik karistiricida elde
ettigimiz karisim iki giin karistirildi. Daha sonra modifiye edilmis olan ugucu kiil
(MUK) dinlenmeye birakildi. Coken kisim siizge¢ kagidi kullanilarak siiziilerek ayrildi.
Cokelege birkac kez saf su ile yikama islemi yapilarak Cl iyonlarinin uzaklastirilmasi
saglandi. Ortamda Cliyonunun olup olmadigin1 tespit etmek i¢in ise saat camina birkag
damla c¢ozelti alinarak tlizerine 0.1 N AgNO; ¢dozeltisi damlatilarak kontrol islemi
gergeklestirildi. Yikama isleminden sonra CI iyonlar1 icermedigi tespit edilen MUK
etiivde 100 °C da kurutulduktan sonra toz haline getirildi. Toz haline getirilen MUK 106
mikron elekten geg¢irildi. Daha sonra MUK’dan kompozit malzemenin agirlik¢a %0, 5,

10, 15, 20’si oraninda alinip ER ile karistirildi. MUK hazirlamada da ugucu kiil ve saf
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epoksi recine kullanilarak kompozit malzeme hazirlamadaki ayni islemler tekrarlandi.

Cizelge 4.4°’de MUK/ER kompozit malzemelerinin adlandirilmasi gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. MUK / ER kompozit malzemelerinin adlandirilmasi

Numune ER MUK MUK S Toplam
() (%) () (®) (®)
M1 (ER) 13.5 0 0 45 18
M2 (ER+%5 MUK) 12.8 5 0.9 43 18
M3 (ER+%10 MUK) 12.2 10 1.8 4.0 18
M4 (ER+%15 MUK) 115 15 2.7 3.8 18
MS5 (ER+%20 MUK) 10.8 20 3.6 3.6 18

Adhezyon testi icin metal yiizeylerin her iki ylizeyi ince film halinde ayni
kompozit malzeme ile kaplandi. Filmle kaplanan metal levhalar post-kiir islemi i¢in 40

°C’da 3 saat ve ardindan 80 °C’da 3 saat etiivde bekletildi.
4.3.3. Polietilen glikol ilaveli (PEG) ucucu kiil/epoksi kompozitlerinin hazirlanmasi

PEG’in etkisini incelemek i¢cin PEG ilaveli UK/ER kompozit malzemeleri
hazirlarken Oncelikle dolgu maddesini etiivde birakarak bilinyesindeki nemin
uzaklastirmas1 saglandi. UK/ER kompozitleri ile MUK/ER kompozitlerinin ¢ekme
testi sonuglar1 kiyaslandi ve en iyi ¢ekme mukavemetinin oldugu kompozit ile
calismaya devam edildi. Her iki kompozitte de %20 dolgu maddesi igceren kompozit
karigimina %5, 10, 15 oranlarinda PEG eklendi. PEG ve ER zincirleri arasindaki
etkilesimi saglamak amaciyla ultrasonik banyoda 15 dk. karistirildi. Ultrasonik
banyodan alinan karisimlara kompozit malzemenin agirlikca %25°1 oraninda Epamine
PC 17 sertlestirici eklendi. Karigimlar tekrar ultrasonik banyoda 15 dk. karistirildiktan
sonra her bir karigima 8 damla hizlandiric1 eklendi. Hazirlanan karigimlar ASTM D
638 standardina uygun olarak hazirlanmig kaliplara dokiildii. Kaliplara doktiigiimiiz
karigimlar tizerinde hava kabarciklar1 olmamasi i¢in bir siire oda sicakliginda
bekletildi. Kompozit malzemenin i¢inde bulundugu kalip post-kiir islemi i¢in 40 °C’da
3 saat ve ardindan 80 °C’ta 3 saat etiivde bekletilerek kompozit malzemeler elde

edildi.
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Cizelge 4.5°de PEG ilaveli UK/ER kompozit malzeme bilesimindeki

malzemelerin miktarlar1 gosterildi.

Cizelge 4.5. PEG ilaveli UK/ ER kompozit malzemelerinin adlandirilmasi

Numune PEG | UK | UK ER S Toplam
(P) | (%) | () (2 (4] (2
PEG1(ER+%20 UK+%5 PEQG) 5 20 4 11.3 3.7 20
PEG2(ER+%20UK+%10PEQG) 10 20 4 10.5 3.5 20
PEG3(ER+%20UK+%15PEQG) 15 20 4 9.7 33 20

Adhezyon testi i¢cin metal yiizeylerin her iki yiizeyi ince film halinde ayni
kompozit malzeme ile kaplandi. Filmle kaplanan metal levhalar post-kiir islemi i¢in 40

°C’da 3 saat ve ardindan 80 °C’da 3 saat etiivde bekletildi.

4.3.4. Polietilen glikol ilaveli modifiye ucucu kiil / epoksi kompozitlerinin

hazirlanmasi

PEG’in etkisini incelemek i¢cin PEG ilaveli MUK/ER kompozit malzemeleri
hazirlarken Oncelikle dolgu maddesini etiivde birakarak biinyesindeki nemin
uzaklastirmasi saglandi. UK/ER kompozitleri ile MUK/ER kompozitlerinin ¢ekme testi
sonuglar1 kiyaslandi ve en i1yi ¢ekme mukavemetinin oldugu kompozit ile ¢alismaya
devam edildi. Her iki kompozitte de %20 dolgu maddesi iceren kompozit
karisimima %5, 10, 15 oranlarinda PEG eklendi. PEG ve ER zincirleri arasindaki
etkilesimi saglamak amaciyla ultrasonik banyoda 15 dk. karistirildi. Ultrasonik
banyodan alinan karisimlara ER’nin agirhikca %25°1t oraninda Epamine PC 17
sertlestirici eklendi. Karigimlar tekrar ultrasonik banyoda 15 dk. karistirildiktan sonra
her bir karistma 8 damla hizlandirict eklendi. Hazirlanan karigimlar ASTM D 638
standardina uygun olarak hazirlanmis kaliplara dokiildii. Kaliplara doktiigiimiiz
karisimlar {izerinde hava kabarciklar1 olmamasi i¢in bir siire oda sicakliginda bekletildi.
Kompozit malzemenin icinde bulundugu kalip post-kiir iglemi icin 40 °C’da 3 saat ve

ardindan 80 °C’ta 3 saat etlivde bekletilerek kompozit malzemeler elde edildi.
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Cizelge 4.6’da PEG ilaveli MUK/ER kompozit malzemelerinin adlandirilmasi

gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. PEG ilaveli MUK / ER kompozit malzemelerinin adlandirilmasi

Numune PEG | MUK | MUK | ER S | Toplam
() | () @ | @ | @ ()
MPEG! (ER+%20MUK+%5PEG) 5 20 4 113 | 37 20
MPEG2 (ER+%20MUK+%10PEG) 10 20 4 105 | 3.5 20
MPEG3 (ER+%20MUK+%15PEG) 15 20 4 9.7 | 3.3 20

Adhezyon testi icin metal yiizeylerin her iki ylizeyi ince film halinde ayni
kompozit malzeme ile kaplandi. Filmle kaplanan metal levhalar post-kiir iglemi i¢in 40

°C’da 3 saat ve ardindan 80 “C’da 3 saat etiivde bekletildi.
4.4. Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu
4.4.1. Cekme testi

Cekme testi icin ASTM D 638 (ASTM, 2002) Standardina gore kompozit
numuneler hazirlandi. TST MARES/TS-mxe cihazi ile malzemenin alt ve iist kismina
esit oranda yik uygulanarak 5 mm/dakika hizla ¢ekme testi yapildi. Sekil 4.6’da

kompozit malzemenin goriiniimii verilmektedir.

Sekil 4.6. Kompozit malzemenin goriiniimii
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Cizelge 4.7°de kaliptan ¢ikartilan kompozit malzemelerin boyutlar

verilmektedir.

Cizelge 4.7. Kompozit malzemelerin boyutlari
Ozellik Kisaltma Boyut (mm)
Kalmlk T 4+£0.2
Tiim uzunluk LO 150
Dar kisim uzunlugu L 80+2.0
Tim genislik WO 20+0.2
Dar kisim genisligi w 10+ 0.2

4.4.2. Sertlik testi

Kompozit malzemelerin sertlik degerlerinin 6l¢iilmesinde Shore D TH 210
sertlik cihazi kullanilarak numunelerin 6n ve arka yiizeylerinden 6 adet 6l¢tim alindi. Bu

Ol¢timlerin ortalamas1 Shore D sertligi olarak kaydedildi.
4.4.3. Korozyon direnci testi

Kompozit malzemelerin farkli ortamlardaki korozyon direncglerini gozlemlemek
icin %10 NaCl, %10 H,SO4 %10 NaOH co6zeltileri ve saf su kullanildi. Kompozit
malzemelerden alinan parcalar tuz, asit, baz ve su c¢ozeltilerinde bir ay bekletildi. Saf
suya birakilan numuneler bir hafta boyunca her giin, daha sonra iki giinde bir tartild.
Asit, baz ve tuzdaki numuneler ise bir hafta boyunca her giin, daha sonra haftada bir
tartildi. Cozeltilerin renk degisimi ve malzemelerin goriiniisii gézlemlendi. Tartim

sonunda kiitle kaybinin olup olmadig1 hesapland.
4.4.4. Adhezyon testi

Epoksi kompozitlerin adhezyon ozelliklerinin belirlenmesinde “Lattice notch
method” kullanildi. Bu methoda goére ucucu kiil/epoksi re¢ine karisimmin adhezyon
kapasitesini belirlemek i¢in metal ylizey kullanildi. Metal yiizeyinde pas, kir, piirtizlilik
olmamas1 i¢in zmmparalanarak sonrasinda aseton ile temizleme islemi yapildi
Karisimlar metal yiizeylere ince film halinde kaplandi. Post-kiir islemi i¢cin 40°C’da 3
saat 80°C’da 3 saat etiivde bekletildi. Etiivden alinan sertlestirilmis numunelerin

ylizeyindeki film tabakasi maket bigagi ile 1 mm x 1 mm boyutunda esit pargalara
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ayrildi. Parcalarin lizerine kuvvetli bir bant yapistirilarak hizli bir sekilde geri ¢ekilerek
kare pargalarin yiizeyden ayrilip ayrilmadigr gozlemlendi. % Adhezyon degeri

belirlendi.

Kaplamalarin adhezyon testinden Once ve sonraki goriintiileri Sekil 4.7°de

gosterildi.

Sekil 4.7. Kaplamalarin (a) adhezyon testi dncesi (b) adhezyon testi sonrasi goriintiisii

% Adhezyon = ((a-b) / a) x 100 esitligi ile adhezyon yiizdesi hesapland1.
a: Baslangicta yiizeydeki toplam parga sayisi

b: Yiizeyden ayrilan parga sayist
4.4.5. Su sorpsiyon testi

Kompozit malzemelerin su sorpsiyon ozelliklerini incelemek amaciyla alman
kiigiik parcalar bir ay boyunca saf su igerisinde bekletildi. Su sorpsiyon i¢in numuneler
bir hafta boyunca hergiin sonrasinda iki giinde bir sudan ¢ikarilip filtre kagidi ile
kurutulup analitik terazide tartildi. Kompozit malzemelerin % su sorpsiyon degerleri

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplandi.

(m; —my)
% Su sorpsiyonu = —— x 100
(my)

m;: Malzemenin herhangi bir zamandaki kiitlesi

my: Malzemenin baglangictaki kiitlesi
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4.4.6. XRD analizi

Ucucu kiiliin morfolojisini incelemek ve epoksi recine igerisinde dagilimini

yorumlamak amaciyla XRD analizi yapildi. Analizlerde Bruker Advance D8 cihazi
kullanilarak 40 kv ve 40 mA altinda 10°-80° (A=1.54060 A) arasinda 2 / dakika tarama

hiziyla 6l¢iim alinda.
4.4.7. SEM goriintiileri

Farkli oranlarda hazirlanan numunelerin ylizeylerine bakmak icin taramali

elektron mikroskobu (SEM) kullanildi.
4.4.8. TGA analizi

Termal 6zelliklerini belirlemek amaciyla kompozit malzemeler belirli sicaklikta
dengeye getirildikten sonra Lab. METTLER STAR SW cihazi kullanilarak yiiksek
saflikta azot atmosferi altinda 10°C / dakika 1sitma hiz1 ile sicaklik 25 °C’tan 650 °C’ a
cikarilarak TGA analizi yapildi.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE YORUMLAR
5.1. Cekme Testi Sonuglar

Cekme testi sonucu malzemenin ¢ekme dayanimi, kopmada uzama, Young
modiili, elastiklik sinir1 ve akma gerilmesi gibi mekanik 6zellikleri belirlenmektedir.

Cekme dayanim (o): Uygulanan kuvvet altinda malzemenin kopmadan
dayanabilecegi maksimum gerilmedir. Birimi MPa’dir.

Kopmada uzama (g): Kopma aninda malzemedeki boyut degisimidir. Birimi
mm’dir.

Young modiilii (E): Elastik sekil degisimine karsi malzemenin gosterdigi

direnctir. Birimi Gpa’dir.

Epoksi kompozit malzemelerde dolgu maddesi olarak saf ugucu kiil ve modifiye
ucucu kiil kullanilarak hazirlanan kompozit malzemelerinin mekanik 6zellikleri Cizelge

5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. UK/ER ile MUK/ER kompozit malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Numune o (MPa) € (%) E (GPa)
1 23,74 1,701 129,960
2 19,56 1,283 122,638
3 20,05 1,218 125,562
4 20,91 1,139 138,503
5 32,88 1,130 176,322

Ml 23,74 1,701 129,960
M2 16,19 1,326 90,259
M3 25,12 0,903 136,973
M4 23,88 0,895 128,128
M5 41,63 0,851 180,015

Cizelge 5.1°de verilen degerlere gore ugucu kiil-saf epoksi recine kullanilarak
hazirlanan kompozitlerde saf ER’ye %5, 10, 15, 20 UK ilavesiyle en yiiksek ¢cekme

dayanimi %20 UK i¢eren 5 nolu kompozit malzemede 32,88 MPa bulunmustur.
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Kompozit malzeme icerisindeki UK miktarmin artmasiyla kopmada uzama
degeri azalarak 1,701 mm’den 1,130 mm’ye diismiistiir. Malzemenin sekil de§isimine
kars1 gosterdigi direng ise en yiliksek %20 UK igeren 5 nolu kompozit malzemede
176,322 MPa bulunmustur.

Modifiye ugucu kiil kullanilarak hazirlanan kompozitlerde de saf ER’ye %35, 10,
15, 20 MUK ilavesiyle en yliksek ¢ekme dayanimi %20 MUK igeren M5 nolu kompozit
malzemede 41,63 MPa bulunmustur. Kompozit malzeme igerisindeki MUK miktarmin
artmastyla kopmada uzama degeri azalarak 1,701 mm’den 0,851 mm’ye diismiistiir.
Malzemenin sekil degisimine karsi gosterdigi direng ise en yiliksek %20 MUK iceren
M5 nolu kompozit malzemede 180,015 MPa bulunmustur. ¢ degeri malzemeye
mukavemetlik kazandirirken, € degerinin azalmasi malzemenin kirilganliginin artmasi
anlamma gelmektedir. E degerindeki artisin ise malzemeye elastikiyet kazandirdigi
goriilmiistiir. Sonu¢ olarak modifiye ugucu kiil-saf epoksi ile hazirlanan kompozitlerin
41,63 MPa degeriyle en yiiksek cekme dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.

PEG ilaveli UK/ER ve MUK/ER kullanilarak hazirlanan kompozit

malzemelerinin mekanik 6zellikleri Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. PEG ilaveli UK/ER ile MUK/ER kompozit malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Numune o (MPa) € (%) E (GPa)
PEG1 29,59 1,657 129,960
PEG2 25,00 1,082 128,128
PEG3 21,75 2,652 107,387
MPEGI 22,02 5,783 76,706
MPEG?2 17,18 0,923 178,161
MPEG3 13,28 0,864 134,839

Cizelge 5.2°de verilen degerlere gore ugucu kiil-saf epoksi recine kullanilarak
hazirlanan kompozitlerde %20 UK iceren kompozit malzemeye %5, 10, 15 PEG
ilavesiyle ¢ekme dayanmimlar1 sirasiyla 29,59 MPa, 25,00 MPa ve 21,75 MPa
bulunmustur. En yiliksek ¢cekme dayanimi ise %5 PEG igeren PEG1 nolu kompozit

malzemede 29,59 MPa bulunmustur.
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Kompozit malzeme igerisindeki PEG miktarinin artmasiyla kopmada uzama
degeri 1,657 mm’den 1,082 mm’ye azalmis daha sonra 1,082 mm’den 2,652 mm’ye
ctkmistir. Malzemenin sekil degisimine kars1 gosterdigi direng ise en yliksek %5 PEG
iceren PEG1 nolu kompozit malzemede 129,960 MPa bulunmustur.

Modifiye  ucucu  kiil-saf  epoksi  reg¢ine  kullanilarak  hazirlanan
kompozitlerde %20 MUK igeren kompozit malzemeye %5, 10, 15 PEG ilavesiyle
cekme dayanimlar1 sirasiyla 22,02 MPa, 17,18 MPa ve 13,28 MPa bulunmustur. En
yiiksek ¢cekme dayanimi ise %5 PEG igeren PEG1 nolu kompozit malzemede tespit
edilmistir. Kompozit malzeme igerisindeki PEG miktarinin artmasiyla kopmada uzama
degeri azalarak 5,783 mm’den 0,864 mm’ye diismiistiir. Malzemenin sekil de§isimine
kars1 gosterdigi direng ise en yliksek %10 PEG iceren PEG2 nolu kompozit malzemede
178,161 MPa bulunmustur.

Afsin-Elbistan ugucu kiiliinlin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligini
inceleyen Oksiiz (2006) ugucu kiiliin kuru agrhgmin %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda zemine ilave edilmesiyle mukavemet degisimini arastirmistir. Ugucu kiiliin
zemine katilmasiyla mukavemette artis meydana getirdigi, %5 oraninda ugucu kiil

ilavesiyle serbest basing mukavemetinin %100 arttigini gozlemlemistir.
5.2. Sertlik Testi Sonuclar

Cizelge 5.3’de Shore Drometer sertlik cihazinda 6l¢ililen kompozit malzemelerin

sertlik degerlerinin ortalamasi gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. Hazirlanan tiim kompozit malzemelerin sertlik degerleri

Numune Sertlik (Shore D) Numune Sertlik (Shore D)
1 83 Ml 82
2 85 M2 86
3 86 M3 87
4 88 M4 88
5 89 M5 89
PEG1 86 MPEG1 85
PEG2 84 MPEG?2 83
PEG3 81 MPEG3 78




45

Cizelge 5.3’de verilen degerlere gore ugucu kiil miktarinin artmasiyla birlikte
ucucu kiil-saf epoksi recine kullanilarak hazirlanan kompozitler ile modifiye ucucu kiil-
saf epoksi kullanilarak hazirlanan kompozitlerin sertlik degerleri artmistir.

Ucucu kiiliin modifiye edilmesiyle de sertlik degerlerinde 6nemli olcilide
degisiklik olmadig1 gorilmiistiir. En yliksek sertlik degeri %20 UK ve MUK iceren 5 ve
M35 nolu kompozit malzemelerde 89 Shore D ¢ikmistir.

Akm (2007) matris malzeme olarak polyester, takviye malzemesi olarak da
mermer tozlar1 ve puzzolanik yapidaki ugucu kiil ilavesinin mukavemet iizerine etkisini
iizerine calisma yapmustir. Calismasinda sertlestirici olarak metil etil keton peroksit
kullanarak kiil/mermer oranmnin 0,33’e¢ kadar arttirildikga sertlik degerinin de artis
gosterdigini ve bu noktada ugucu kiiliin puzzolanik etkisi sonucu mukavemet
artiglarmin olustugunu belirtmistir. Mukavemet ile sertligin paralel artis gosterdigini
ucucu kiiliin kompozit malzeme yapiminda katki olarak kullanilabilecegini ve kompozit
malzeme 6zelliklerini 1yi yonde etkileyecegini belirtmistir.

%20 ucucu kiil igceren kompozit malzemeye PEG ilavesinin yapilmasiyla ise
PEG’in plastiklestirici etkisinden dolayr kompozit numunelerinin sertlik degerlerinin
azaldig1 goriilmistiir. En diisiik sertlik degeri %15 PEG igeren MPEG3 nolu kompozit

malzemede 78 Shore D bulunmustur.
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5.3. Korozyon Testi Sonuclan

Epoksi kompozit malzemelerde dolgu maddesi olarak saf ucucu kiil ve modifiye
ucucu kiiliin kullanildigi kompozit malzemelerde kiitle kaybini kontrol etmek i¢in
kompozit pargalar farkli ortamlara birakilmistir. Cizelge 5.4’de UK/ER ile MUK/ER

kompozit malzemelerinin korozyon testi sonuclari gosterilmektedir.

Cizelge 5.4. UK/ER ile MUK/ER kompozit malzemelerinin korozyon testi sonuglari

Numune % 10 HC1 %10 NaOH %10 NaCl Su
1 ++ ++ ++ ++
2 ++ ++ ++ ++
3 ++ ++ ++ ++
4 ++ ++ ++ ++
5 ++ ++ ++ ++

M1 SR e ++ ++ ++

M2 ++ ++ ++ ++

M3 ++ ++ + + ++

M4 + + + + + + + +

M35 ++ ++ ++ ++
+ =+ : Dayanikli + - : Dayaniksiz

Cizelge 5.4’de ucucu kiil-saf epoksi re¢ine kullanilarak hazirlanan kompozit
malzemeler ile modifiye ugucu kiil-saf epoksi re¢ine kullanilarak hazirlanan kompozit
malzemelerin tamaminda sisme, catlama ve pargalanma gozlemlenmemis, ¢ozeltilerin
renginde de herhangi bir degisiklik olmadigindan korozyona karsi direngli olduklari
gorilmiistiir.  Cizelgelerde korozyona dayaniklilik + + seklinde, korozyona

dayaniksizlik ise + - seklinde gosterilmistir.
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Epoksi kompozit malzemelerde dolgu maddesi olarak saf ucucu kiil ve modifiye
ucucu kiil ile birlikte PEG’in kullanildig1 kompozit malzemelerin farkli ortamlara kars1

korozyon test sonuclar1 Cizelge 5.5’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.5. PEG ilaveli UK/ER ile MUK/ER kompozit malzemelerinin korozyon testi sonuglari

Numune % 10 HC1 %10 NaOH %10 NaCl Su
PEG1 + + + + + + + +
PEG2 + + + + + + + +
PEG3 + + ++ ++ ++

MPEG1 + + + + + + + +

MPEG2 + + + + + + + +

MPEG3 + + ++ ++ ++

+ + : Dayanikli + - : Dayaniksiz

Cizelge 5.5’de PEG ilavesi kompozit malzemelerin goriiniimiinde ve ¢ozeltilerin
renginde herhangi bir degisiklik meydana getirmemistir. Sonu¢ olarak kompozit
malzemelerin korozif ortamlara kars1 dayanikli oldugu goriilmiistiir.

Cimento ve beton iiretiminde genellikle diisiik kire¢li ucucu kiil kullanilmakla
birlikte betonlarda yiiksek kirecli ugucu kiillerin kullanilmasinda yiiksek CaO orani
betonlarin durabilitesini ve stabilitesini bozdugu, icerisinde bulundurduklar1 karbon ve
siilfiirden dolay1 ¢imentoyla reaksiyona girerek beton igerisinde alkali oranini arttirarak
korozyonu hizlandirdig1 goriilmiistiir. Yapilan bu c¢aligma sonucunda ise %Z20-30
oraninda ugucu kiil kullanimmin malzemenin korozyon direnci ve beton dayanimini

olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir (Gorhan ve ark., 2008).
5.4. Adhezyon Testi Sonuclar

Hazirlanan tiim kompozit malzemelerin adhezyon testi sonucu %100 olarak
hesaplanmistir. Kompozit malzemelerin temiz metal ylizeylere i1yi yapistigini ve
kaplamalarin ylizeyinin bozulmadigi goriilmiistiir. Sonu¢ olarak saf epoksi re¢inesine
ucucu kiil, modifiye ucucu kiil ve polietilen glikol ilavesinin epoksi re¢inenin adhezyon

ozelligini olumsuz yonde etkilemedigi goriilmiistiir.
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Kara (2008) Seyitomer Termik Santralinde pulverize komiiriin yakilmasi sonucu
aciga ¢ikan ugucu kiillerin ve taban kiillerin yap1 malzemeleri iiretiminde
kullanilabilirligi arastirdigi calismasinda da seramik yapistiricisinda en ideal

sonuglara %10 oraninda ucucu kiil ilave ederek ulagmustir.
5.5. Su Sorpsiyon Testi Sonuclan

Sekil 5.1°de ugucu kiil-saf epoksi regine kullanilarak hazirlanan kompozit

malzemelerinin su sorpsiyon grafigi gosterilmektedir.

0,8
07
0,6 4
°\° 4
S 054
{ =
o e
>
‘D 04
2
5 ]
2 03
@ 1 Saf ER
— DA
02 —— ER+ %5 UK
1 —— ER+ %10 UK
0,14 —— ER+ %15 UK
1 —— ER + %20 UK
eyt ey
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (Gln)

Sekil 5.1. UK/ER kompozitlerinin su sorpsiyon grafigi

Sekil 5.1°de verilen grafige gore saf epoksi recine ile epoksi regineye ilave
edilen ucucu kiil ile hazirlanmis kompozit malzemelerin % su sorpsiyonlarinin
baslangigta birbirine yakin oldugu ve zamanla belirgin sekilde ayrildig1 gorilmiistiir.

Saf epoksi regineye %20 UK ilavesiyle % su sorpsiyonunu %0,7 bulunmustur.
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Sekil 5.2°de modifiye ugucu kiil-saf epoksi re¢ine kullanilarak kompozit

malzemelerinin su sorpsiyon grafigi gosterilmektedir.

0,8
0,7
0,6
X 054
5
2 l
> 0,44
(7]
e_ e
2 0,34
=) J
— —— SafER
# —— ER + %5 MUK
—— ER + %10 MUK
0,11 ——— ER + %15 MUK
—— ER + %20 MUK
0,0

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (Gun)

Sekil 5.2. MUK/ER kompozitlerinin su sorpsiyon grafigi

Sekil 5.2°de verilen grafige gore saf epoksi recine ile epoksi regineye ilave
edilen modifiye ucucu kiil ile hazirlanmis kompozit malzemelere %5, 10, 15 ve 20
UK ilavesiyle % su sorpsiyonunun azaldigi goriilmektedir. %20 MUK ilavesiyle %

su sorpsiyonu %0,7’den %0,5’e diismiistiir.
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Sekil 5.3’de PEG ilaveli ugucu kiil-saf epoksi regine kullanilarak hazirlanan

kompozitlerin su sorpsiyon grafigi gosterilmektedir.

ER + %20 UK

ER + %20 UK + %5 PEG
ER + %20 UK + %10 PEG
ER + %20 UK + %15 PEG

Su sorpsiyonu (%)

o 1 » T b T b T b T ~ T

0 5 10 15 20 25
Zaman (Gun)

Sekil 5.3. PEG ilaveli UK/ER kompozitlerinin su sorpsiyon grafigi

Sekil 5.3’de verilen grafige gore PEG ilaveli ugucu kiil-saf epoksi regine
kullanilarak hazirlanan kompozit malzemelerin % su sorpsiyonunun PEG ilavesiyle
onemli Olgiide arttig1 goriilmektedir. PEG’in yapisinda bulunan hidrofilik hidroksil
gruplar1 suda bulunan hidrojen ile birlesme egilimi géstermesinden dolay1 malzemelerin
su emilimini arttirmistir. %20 UK ve %15 PEG igeren kompozitin su sorpsiyonu %6

bulunmustur.
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Sekil 5.4’de PEG ilaveli modifiye ugucu kiil-saf epoksi re¢ine kullanilarak

hazirlanan kompozitlerin su sorpsiyon grafigi gosterilmektedir.

—— ER + %20 MUK ‘
—— ER + %20 MUK + %5 PEG

—— ER + %20 MUK + %10 PEG

—— ER + %20 MUK + %15 PEG

Su sorpsiyonu (%)

Zaman (Gun)

Sekil 5.4. PEG ilaveli MUK/ER kompozitlerinin su sorpsiyon grafigi

Sekil 5.4’de verilen grafige gore PEG ilaveli modifiye ucucu kiil-saf epoksi
re¢ine kullanilarak hazirlanan kompozit malzemelerin su sorpsiyonu PEG ilaveli ugucu
kiil-saf epoksi iceren kompozitlere gére daha diisiik ¢ikmistir. Modifikasyon islemi ile
ucucu kiil ve saf epoksi re¢ine arasinda kuvvetli etkilesim saglandigindan dolay1
malzeme icerisine suyun girisi az da olsa engellenmistir. %20 MUK ve %15 PEG iceren
kompozitin su sorpsiyonu %5’e diigmiistiir. Sonu¢ olarak dolgu maddesinin
modifikasyon isleminden gecirilmesi kompozit malzemelerin % su sorpsiyonunu
azalmistir.

Ugucu kiil ve polipropilen atiklarinin yeni yap1 malzemesinin 1s1 iletim 6zelligi
ve yalitim malzeme olarak kullanabilirligi ile yapilan ¢alismada numunelerin su emme
oraninin %4-10 arasinda degistigi, TSE 704 ve 705’de verilen %30’luk st limit
degerinden diisiik ¢ikmasindan dolay1r malzemenin 0 °C’1n altindaki sicakliklarda su ile

direkt temasin oldugu yerlerde kullanilabilecegi gortilmiistiir (Yildiz, 1998).
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5.6. XRD Analizi Sonuclar

Sekil 5.5’de saf ER, UK, MUK, 5, M5, PEGl ve MPEGI1 kompozit

malzemelerinin XRD grafigi gosterilmektedir.
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——Saf ER e UK MUK ——5 ——MS5 PEG1 MPEG1
Sekil 5.5. XRD grafigi

Grafige gore saf ER’nin karakteristik pikleri 2 © (¢) = 15.000-20.000 de tespit
edilmis ve 2 © (°) =30.000’den sonra gozlemlenmemektedir. UK ve MUK’un
karakteristik pikleri ise 2 © (°) = 20.000-30.000 araliginda belirlenmistir. %20 UK
iceren 5 nolu kompozit karateristik piki 2 © (°) =20.000°de gézlemlenmektedir. Ugucu
kiiliin modifiye edilmesiyle pik siddetinin azaldig1 goriilmektedir. %20 MUK i¢ceren M5
nolu kompozit ile %20 MUK igeren %5 PEG ilaveli MPEG1 nolu kompozitin pikleri
iistiiste cakisik halde gozlemlenmektedir. %20 UK iceren %5 PEG ilaveli PEG1 nolu
kompozitin 200°lin altinda en diisiik pik siddetine sahip oldugu belirlenmistir. PEG
ilavesinin kompozit malzemenin pik siddetini diisiirdiigii tespit edilmistir.

Ege bolgesindeki termik santrallerden alnan wugucu kiillerin  li¢
karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu caligmada
ucucu kiiliin minerolojik yapismin belirlenmesi i¢gin XRD analizleri yapilmis ve analiz
sonucunda Seyitomer termik santrali ugucu kiiliinde baslica illit, kuvars ve hematit
mineralleri, Tungbilek termik santrali ugucu kiiliinde ise, kuvars, mullit, hematit ve

manyetit minerallerinin oldugu tespit edilmistir (Tiirkmenoglu ve ark.).
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5.7. SEM Goriintii Sonuclari

Sekil 5.6°da saf epoksi reginesinin SEM goriintiisii gosterilmektedir.

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 1.00 KX 10 m
WD = 85 mm | Probe = SOpA I l

Sekil 5.6. Saf epoksi reginesinin SEM goriintiisii

Sekil 5.6°da saf epoksi reginesinin piiriizlii yiizeye sahip oldugu gézlenmistir.
Sekil 5.7°de farkli oranlarda hazirlanan kompozit malzemelerin SEM goriintiileri

gosterilmektedir.

»

.

.

Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 100KX  JOB™
: WD = 75mm IProbe = 50pA H

Sekil 5.7. 5, M5, PEG1 ve MPEGI kodlu kompozitlerin SEM goriintiileri
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Sekil 5.7°de epoksi regineye %20 UK ve MUK ilavesiyle yiizey piiriizliligi
artarak tabakalasma meydana gelmistir. Tabakalagsmanm sebebinin epoksi regine
icerisinde ucucu kiiliin homojen dagilim gostermemesinden kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Ugucu kiile PEG ilavesiyle ylizeyde kabarma gergekleserek yer yer
topaklanma meydana gelmistir. Modifiye ugucu kiile PEG ilavesiyle ise yiizey daha
diizgiin hale gelmistir.

Farkli bolgelerden alinan ucucu kiillerin agir metal iyonlarinin adsorbansinda
kullaniminin gelistirilmesi amaciyla yapilan ¢alismada Orhaneli ugucu kiiliiniin SEM
goriintlisii incelendiginde yuvarlak, opak ve farkli biiyiikliikte taneciklerden olustugu
goriilmiistiir. Taneciklerin dis yilizeyinin piiriizsiiz olmasmin kalsiyum oksit oranmin
yiiksek olmasindan kaynaklandigi, tane boyutu dagilimlarmin da 1,12-18,30 pum
arasinda degistigi belirtilmistir. Aym1 ¢alismada kullanilan Catalagzi ucucu kiiliiniin
SEM goriintiisii incelendiginde ise sekilsiz ve opak taneciklerden olustugu goriilmiistiir.
Taneciklerin dis ylizeyinin piiriizsiiz olmasmin kalsiyum oksit oranmin diisiik
olmasindan kaynaklandigi sdylenmistir. Tane boyutu dagilimlarinin ise 1,46-5,67 um

arasinda degistigi belirtilmistir (Kélemen, 2012).

5.8. TGA Analizi Sonuclarn
TGA grafigi Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Grafik’ten elde edilen veriler Cizelge
5.6’da gosterilmistir. TGA grafikleri ayrica EK-1, EK-2, EK-3, EK-4, EK-5’ de ayrintili

olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.8. TGA grafigi
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Cizelge 5.6. Saf ER, 5, PEG1, M5, MPEG1 kompozitlerinin termal 6zellikleri

Ilk bozunma %5 %10 %50
Numune sicakhigi Bozunma Bozunma Bozunma 650 °C
(IDT) Sicakhgi Sicakhgi Sicakhgi Kahnt1
C) C) C) C) (%)
Saf ER 251 345 357 403 26.31
5 211 328 347 405 31.58
PEGI1 199 310 342 403 32.64
M5 241 342 355 650 < 55.69
MPEGI 207 318 345 417 37.68

Saf epoksi recinesine %20 ucucu kiil ilavesiyle kompozitin ilk bozunma sicaklig1
251 °C’dan 211 °C’a dismiis, % kalmt1 degeri ise %26,31’den %31,58’e ¢ikmuistir.
Modifikasyon islemiyle de kompozitlerin ilk bozunma sicakligi 211 °C’dan 241 °C’a
ctkmis ve % kalint1 degeri ise %31,58’den %55,69’a cikmistir. %20 UK igeren
kompozite %5 PEG ilavesiyle kompozitin bozunma sicakliginm 199 °C’a diistiigi,
%kalint1 degerinin ise %32,64’e ciktig1 goriilmiistiir. %20 MUK iceren kompozite %5
PEG ilavesiyle ise kompozitin bozunma sicakhiginin 207 °C’a c¢iktigi, % kalinti
degerinin ise %37,68’e ciktig1 goriilmiistiir. 650 °C’da bozunmadan kalan en yiiksek
kalint1 degeri ise %55,69 olarak %20 MUK igeren kompozitte goriilmektedir.

Epoksi recine/car kompozitlerinin  hazirlanmas1  ve  karakterizasyonu
calismasinda carin takviye olarak kullanilmasiyla saf epoksi recinesinin termal
ozelliklerinde artis meydana gelmistir. Saf epoksi re¢inesi 650 °C’da % 0 kalint1 kiitlesi
gostermistir. Plastik atik car1 ve cam kozalak kompozitlerinin kalint1 kiitleleri ise
sirasiyla  %13-69 ve %14-37 aralifinda goriilmiistiir. Sonu¢ olarak c¢arlarin

kompozitlerde alev geciktirici mekanizmaya sahip oldugu goriilmiistiir (Bozkurt, 2014).
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismanin sonucunda termik santrallerin atik maddesi olan ugucu kiil ve bu
ucucu kiilin modifikasyon isleminden gecirilmesiyle elde edilen modifiye ugucu
kiiliinlin epoksi matris sistemi igerisinde dolgu maddesi olarak kullanmilabilirligi
arastirilmistir. Dolgu maddesi tiirii, miktar1 ve PEG ilavesi farkli kompozit malzemeler
hazirlanmistir. Hazirlanan kompozit malzemelerin 6zelliklerini belirlemek amaciyla
cekme, sertlik, korozyon, adhezyon, su sorpsiyon testleri, XRD, TGA ve SEM goriintii
analizleri yapilmistir. Dolgu maddesi tiirii, miktar1 ve PEG ilavesi farkli kompozit
malzemelerinin fiziko-mekanik ve termal Ozellikleri birbirleri ile ve saf epoksi
rec¢inesiyle karsilagtirilmistir.

Elde edilen kompozit malzemelerin %20 UK ve MUK ilavesiyle ise en yiiksek
cekme dayanimlar1 sirasiyla 32,88 MPa ve 41,63 MPa bulunmustur. UK ve MUK
miktar arttirildiginda kopmada uzama degerleri azalmig, malzemenin sekil degisimine
kars1 gosterdigi direng en yiikksek %20 UK ve MUK iceren kompozitlerde tespit
edilmistir. Calismada %20 MUK igeren kompozitlerin en yiiksek ¢cekme dayanimina
sahip oldugu goriilmiistiir. Ucucu kiile yapilan modifikasyon isleminin kompozit
malzemenin mukavemetini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. %20 UK ve MUK
iceren en 1yi ¢ekme dayanimina sahip kompozit malzemelerde PEG etkisini belirlemek
icin %5, 10, 15 PEG ilave edilmis ve en diisiik ¢ekme dayanimin1 %15 PEG iceren
kompozitlerde sirasiyla 21,75 MPa ve 13,28 MPa bulunmustur. Modifiye edilmis ugucu
kiil igeren kompozitlere PEG ilavesiyle kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemetleri
daha da azalmistir. PEG kullanilmadan ugucu kiil ilavesiyle hazirlanan kompozit
malzemelerin  yiiksek mukavemet gerektiren yerlerde kullanilabilecegi, PEG
kullanilarak hazirlanan kompozit malzemelerin ise esnekligin istendigi yerlerde
kullanilabilecegi belirlenmistir.

Sertlik testi sonucglarma gore %20 UK ve MUK ilavesiyle en yliksek sertlik
degeri 89 Shore D bulunmustur. %20 UK ve MUK igeren en iyi ¢cekme dayanimina
sahip kompozit malzemelere %5, 10, 15 PEG ilave edilmesiyle en diisiik sertlik
degerleri %15 PEG iceren kompozitlerde sirasiyla 81 ve 78 Shore D bulunmustur.
MUK igeren kompozitlere PEG ilavesiyle ise kompozit malzemelerin sertlik degeri
daha da azalmistir. PEG’in kompozit malzemeler iizerindeki plastiklestirici etkisinden
dolay1 sertlik degerlerini azalttigi diisiintilmiistiir. Sertlik degerlerinin azalmasiyla

malzemelerin kirilganligi da azalmistir. UK ve MUK igeren kompozitlerin yiiksek
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sertlige kars1 dayanikli yerlerde kullanilmasmin uygun olabilecegi diistiniilmiistiir.
Ornegin havacilik ve uzay sanayisinde, kara ve havayolu tasimaciliginda kullanilacak
parcalarin iretiminde yiiksek dayanim avantajindan dolay1 tercih edilmesinin daha
uygun olacag diisiiniilmektedir.

Farkli ortamlarda yapilan korozyon testi sonuclarma gore kompozit
malzemelerin yiliksek korozyon direncine sahip oldugu goriilmiistiir. PEG ilavesi ile de
korozyon direnglerinde degisiklik olmamistir. Sonug¢ olarak kompozit malzemelerin
asit, baz ve tuz ile temasta bulundugu ortamlara karsi1 dayanikli olmalarindan dolay1
kaplama maddesi olarak farkli alanlarda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

% Adhezyon sonuglarina gore tiim kompozitlerin adhezyon testi sonuglar1 %100
cikmistir. Sonug olarak saf epoksi reginesine UK, MUK ve PEG ilavesinin epoksi
re¢inenin adhezyon Ozelligini olumsuz yonde etkilemedigi goriilmiistiir. Kompozit
malzemelerin bu 6zelliginden dolay1 yapistirict ve kaplama maddesi olarak farkl
sektorlerde kullanimmin uygun olacagi diistiniilmektedir.

Su sorpsiyonu sonuglarma gore saf epoksi regineye %20 UK ilavesiyle su
sorpsiyonu %0,7 bulunmustur. MUK ile hazirlanmis kompozit malzemelere %5, 10, 15
ve 20 UK 1ilavesiyle ise % su sorpsiyonu %0,7’den %0,5’e diismiistiir. PEG ilaveli UK-
saf epoksi re¢ine kullanilarak hazirlanan kompozit malzemelerin % su sorpsiyonu PEG
ilavesiyle onemli Olgiide artis gostermistir. PEG’in yapisinda bulunan hidrofilik
hidroksil gruplar1 suda bulunan hidrojen ile birlesme egilimi gdstermesinden dolayi
malzemelerin su emilimini arttirmistir. %20 UK ve %15 PEG igeren kompozitin su
sorpsiyonu %6 bulunmustur. PEG ilaveli MUK-saf epoksi regine kullanilarak
hazirlanan kompozit malzemelerin su sorpsiyonu PEG ilaveli UK-saf epoksi igeren
kompozitlere gore daha diisiik ¢ikmistir. Modifikasyon islemi ile UK ve saf epoksi
recine arasinda kuvvetli etkilesim saglandigindan dolay1 malzeme igerisine suyun girisi
az da olsa engellenmistir. %20 MUK ve %15 PEG i¢eren kompozitin su sorpsiyonu %5
bulunmustur. Sonug¢ olarak dolgu maddesinin modifikasyon isleminden gecirilmesi
kompozit malzemelerin % su sorpsiyonunu azalmistir. Kompozit malzemelerin
blinyesine su absorplamalar1 malzemede sisme, c¢atlama, kirilma meydana
getirebileceginden dolayr istenmeyen Ozellik olarak degerlendirilmistir. Bu
calismamizda ise saf epoksi recineye dolgu maddesi olarak UK ilave etmemiz
durumunda malzeme de herhangi bir istenmeyen sonu¢ godzlemlenmemektedir.
Modifikasyon islemiyle ise malzeme igerisine suyun girisi az da olsa engellenmistir.

Sonu¢ olarak dolgu maddesinin modifikasyon isleminden gecirilmesi kompozit
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malzemelerin su absorpsiyonunu azaltmasidan dolay1t MUK ilaveli dolgu maddesinin
tercih edilmesinin daha iyi olacagi diisiiniilmiistiir.

XRD analiz sonucuna gore saf ER’nin karakteristik pikleri 2 © (¢) = 15.000-
20.000 belirgin sekilde gozlemlenmis, 2 © (°) =30.000’den sonra gézlemlenmemistir.
UK ve MUK’un karakteristik pikleri 2 © (¢) = 20.000-30.000 araliginda, %20 UK
iceren 5 nolu kompozitin karateristik piki ise 2 © () =20.000’de goriilmiistiir. Ugucu
kiiliin modifiye edilmesiyle pik siddetinin azaldig1 goriilmiistiir. %20 MUK iceren M5
nolu kompozit ile %20 MUK igeren %5 PEG ilaveli MPEGI nolu kompozitin pikleri
istiiste cakisik halde gorilmiistiir. %20 UK iceren %5 PEG ilaveli PEG1 nolu
kompozitin 200’iin altinda en diisiik pik siddetine sahip oldugu goriilmiis ve PEG’in
kompozit malzemenin pik siddetini diistirdiigii tespit edilmistir.

SEM analiz sonuglarina gore saf epoksi rec¢inesinin piirlizlii yiizeye sahip
oldugu, epoksi regineye %20 UK ve MUK ilavesiyle yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1 ve
tabakalagsmanin meydana geldigi goriilmiistiir. Tabakalagmanin sebebinin epoksi regine
icerisinde ucucu kiiliin homojen dagilim gostermemesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ucucu kiile PEG ilavesiyle ise yiizeyde yer yer topaklanma meydana
gelmistir. Modifiye ucucu kiile PEG ilavesiyle ise yiizey daha diizgiin hale gelmistir.

TGA verilerine gore saf epoksi reginesine %20 UK ilavesiyle kompozitin ilk
bozunma sicakligr azalmis, % kalinti miktar1 ise artmistir. Modifikasyon islemiyle
kompozitlerin ilk bozunma sicaklig1 ve % kalint1 miktarlar1 artmistir. %20 UK iceren
kompozite %5 PEG ilavesiyle kompozitin bozunma sicakliklar1 azalmis ve % kalint
miktar1 artmistir. %20 MUK iceren kompozite %5 PEG ilavesiyle ise kompozitin
bozunma sicakliklart ve % kalint1 miktar1 artmistir. 650 °C bozunmadan kalan en
yiiksek kalmt1 miktar1 %55,69 olarak %20 MUK igeren kompozitte goriilmiistiir.

Termik santral atig1 olan ucucu kiiliin kompozit malzemelerde katki maddesi
olarak kullanilmasiyla atik birikimi ve depolama sorununun ortadan kalkacagi, ¢evre
kirliliginin Oniine gecilecegi ve ekonomik fiyatlarda yeni malzeme {iretilebilecegi
goriilmiistiir. Yapilan analiz ve test sonuglarina goére ucucu kiiliin yapi, insaat, otomotiv,
denizcilik, havacilik ve kaplama sektorlerinde kullanilmasinin yaninda farkl: alanlarda
da kullanilacag1 diisiiniilmektedir. Elde edilen tiim verilere gdére ucucu ve modifiye
ucucu kiiliin epoksi kompozit malzemelerde dolgu maddesi olarak kullanilmasimin
uygun oldugu ve bunun i¢in daha fazla c¢alismalar yapilmasinin gerektigi

diistiniilmektedir.
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EK-2 5 numarali kompozitin TGA grafigi
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EK-3 PEG1 kompozitin TGA grafigi
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EK-4 MPEGI1 kompozitin TGA grafigi
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EK-5 M5 kompozitin TGA grafigi
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