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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BOR ATIGI KATKILI POLIMER KOMPOZITLERIN ASINMA VE MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMES]

Cihan OZORAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1

Damsman: Dog. Dr. ibrahim GUNES

Bu tez calismasinda, bor atig1 katkili polimer kompozitlerin asinma ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. Matriks malzeme olarak epoksi recine kullanilmis olup takviye
elemant olarak da 75 um boyutunda bor atig1 kullanilmistir. Agirlik¢a farkli oranlardaki
(%0-60) bor atig1 recine ile karistirilarak kaliplara dokiilmiis ve oda sicakliginda 1 giin
bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilmigtir. Deney numuneleri iki gruba ayrilmustir. 1.
gruptaki deney numuneleri oda sicakliginda 1 giin, 2. gruptaki deney numuneleri ise oda
sicakliginda 28 giin bekletilerek asinma ve mekanik testleri yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda bor atig1 ilavesiyle 6zellikle basma dayanimini 6nemli 6lgiide arttirdigt tespit

edilmistir.

2014, xiii + 87 sayfa

Anahtar Kelimeler: Epoksi regine, bor, bor atig1, mekanik 6zellikler



ABSTRACT
M.Sc Thesis

INVESTIGATION OF WEAR AND MECHANICAL PROPERTIES OF BORON
WASTE DOPED POLYMER COMPOSITES

Cihan OZORAK

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. ibrahim GUNES

In this study, boron waste doped polymer composites of abrasion and mechanical
properties were investigated. Epoxy resin is used as matrix material and 75 mm size of
boron waste is used as reinforced element. In different proportions by weight (0-60%) of
boron waste mixed with resin is poured into molds and after standing for 1 day at room
temperature is remowed form mold. The test specimens were divided into two groups. In
Group 1 test specimens at room temperature for 1 day, whereas the samples in Group 2
allowed to stand at room temperature for 28 days of wear and mechanical tests were
conducted. As a result of experiments conducted by the addition of boron waste especially

the compressive strength was found to increase significantly.
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1. GIRIS

Giliniimiizdeki arastirmalarda enerji ¢evre ve ekonomik problemlerin ¢oziimii
dogrultusundaki ¢aligmalara 6nem verilmektedir. Bu ¢alismalarda; {ilke ekonomisine ve
cevreye katkida bulunmak icin atiklardan iilkelerdeki dogal kaynaklara kadar yararli
olabilecek ya da zarar1 Onlenecek her konuda galismalar artarak devam etmektedir.
Bunlardan insaat sektoriine diisen kismi ise en yogun kullanilan yapi1 malzemeleri
tizerindeki problemlerin azaltilmasi ve dogal, ucuz malzemeler kullanilmasi konusundaki
aragtirmalardir (Colak 1997, Sonmez vd. 1995, Kavas vd. 1999). Bu malzemelerden birisi
de polimerlerdir. Giiniimiizde polimerler insaat teknolojisinde genellikle epoksi zemin
kaplama olarak kullanilmaktadir. Epoksi zemin kaplamalarinda agir yiikk tasiyan ve
yiiksek dayanim isteyen zeminlerin kaplanmasinda mevcut firmalar tarafindan epoksi ile
kuvarsit malzemeleri mikron boyutta toz halde kullanilmakta ve 6zel olarak hazirlanarak
satilmaktadir (Uygunoglu 2012). Halbuki polimer malzemelerle bor tuzu gibi malzemeler
de cok 1iyi bir sekilde reaksiyona girerek yiliksek dayanimli iirlinlerin elde edilmesini
saglamaktadir. Diger bir yandan Tiirkiye’nin sahip oldugu madenler igerisinde, rezerv ve
tiretim kapasitesi, yliksek tenorii, rezerv biiyiikligi, isletme kolayliklar ile gerek kalite
ve cesitlilik, gerekse de iiretim maliyetlerindeki rekabet iistiinliikleri a¢isindan diinyada
s0z sahibi olabilecegi en 6nemli maden, diinya rezervinin %72’sine sahip oldugumuz bor

cevherleridir (Ertugrul vd. 2004, Kalafatoglu vd. 2000).

Gilintimiizde bora olan talebin artmasi sonucu hem iilkemizde hem de diinyada islenen
bor miktar1 da artmistir (Cetin 2006). Bu {iretim artisinin sonucunda, tesislerde islenen
borun toz ve kirinti atiklari, tesislerin atik sahalarina depolanmaktadir. Bor minerallerinin
yan kayacinin cogunlukla kil mineralleri icermesi, bu atiklarin seramik sanayinde
degerlendirilebilecegini akla getirmektedir. Atik borlarin seramik sanayinde frit, sir ve
masse yapiminda da kullanilabilmektedir (S6nmez vd. 1993). Atik borlarin insaat
sektoriinde ¢imento ve betona katki malzemesi, yol, baraj ve kdprii yapiminda da dolgu
malzemesi olarak degerlendirilebilecegi belirtilmektedir (Bentli ve Caki 2001). Bu
atiklarin ¢ok az bir boliimii degerlendirilmektedir. Atiklarin biiyiik bir bolimii verimli
arazilere, nehirlere, géllere, denizlere bosaltilmaktadir ve bu atiklar hem ¢evre kirliligi

olusturmakta hem de verimli arazileri verimsiz hale getirmektedir (Karadeniz 1996).



Bu tez galismasinda, polimer esasli epoksi zemin kaplamasi liretiminde kuvarsit yerine
cevrede atik halde bulunan bor tozlarinin kullanilmasi ve bu sayede hem bu atiklarin geri
donilisiimii i¢cin yatirnmlarin azaltilip lilke ekonomisine kazandirilmasi hem de daha
kaliteli ve ekonomik kaplama malzemesi olarak kullanilabilecek yeni iirlinler
gelistirilmesi amaglanmaktadir. Boylece epoksi recine matriksli, bor atigr katkilt
kompozit malzeme liretilmis yapilan deneylerin sonuglari referans malzeme olan kuvars
kumu ile karsilastirilmis ve malzeme yapi bilesenlerinin optimum karigim oranlari

belirlenmeye caligilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Kompozit Malzemeler Hakkinda Genel Bilgi

Kompozit terimi en genis manasiyla ¢ok kristalli birden ¢ok metal ve ametal pargadan
olusan malzeme demektir (Akbulut 2013).

Kompozitler

Sekil 2.1 Kompozit malzemelerin tanimu.

Bir malzemenin kompozit malzeme sayilabilmesi igin:

-Insan tarafindan iiretilmelidir.

-Farkli bilesenleri bulunmali ve kimyasal olarak birbirinden farkli en az iki
malzeme kombinasyonundan iiretilmelidir.

-Kompozit malzemeyi olusturan malzemeler {i¢ boyutlu olarak birlesmelidirler.
-Kompozit malzeme, kendisini olusturan bilesenlerin 6zelliklerinden daha iyi
olmalidir yani bilesenlerin tek baslarina sahip olamayacaklart 6zellikleri

gostermelidir (Akbulut 2013).

Kompozit malzemeler makro boyutta heterojen karakterlidirler. I¢ yapilarma gozle
bakildiginda bilesenleri ayirt edilebilir (Akbulut 2013, Schwartz 1997). Kompozit terimi,
farkli parca veya elementlerden iiretilen malzemeleri tanimlar. Bu diisiinceden yola

c¢ikarsak pek ¢ok malzeme kompozit malzeme tanimi igine girebilir. Fakat bu durumda,



alasgimlar gibi miihendislik malzemeleri ile kompozit malzemeleri birbirinden ayirt

edilmesinin zorlasacagi ve hatta imkansiz olacagi agiktir (Akbulut 2013, Schwartz 1997).

Tanimlamadaki farkliliklar, kompozit malzeme bilesenlerinin mikro ve makro boyutlarda

tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir.

Yapi bilesenlerinin boyutsal seviyelerini géz oéniinde bulundurmak gerekir. Bunlar;

Atomik Seviye: Tek molekiil ve kristal hiicrelerine gore. Tiim malzemeler, iki veya

daha fazla sayidaki atomlarin bag yapmasi durumunda kompozit malzemedir.

Mikroyapisal Seviye: Iki kristal, iki faz, iki molekiil kompozit. Celikler, dékme

demirler, intermetalikler kompozit malzemedir.

Makroyapisal Seviye: Kaba olarak iki bilesenden olusan yapilar kompozittir. Farkli

makrobilesenlere sahiptir.

Bu tanimlar da kompozit malzeme olarak bilinen bazi malzemeleri ise kapsamamaktadir.
Daha kapsayici bir tanim olmasi igin bilesenlerin tabiatlar1 ve iki farkli 6zellikleri daha

g0z Ontine alinmaktadir (Akbulut 2013).

Bu ozellikler;

» Kompoziti malzeme bilesenleri ¢ogunlukla farkli kimyasal yapiya sahiptirler,

» Birbirleri iginde ¢oziinmezler.

Bu sartlar altinda kompozit malzemelerin tamamini kapsayacak tanimini yapacak

olursak:

“Temel olarak birbiri i¢inde ¢éziinmeyen ve birbirinden farkli sekil ve/veya malzeme
kompozisyonuna sahip, iki veya daha fazla makrobilesenin karigimindan veya

birlesmesinden meydana gelen malzeme sistemidir.” (Akbulut 2013, Schwartz 1997).



Kompozit malzemelerin en 6nemli avantaji kendini olusturan bilesenlerin en iyi
Ozelliklerini bir araya getirmesidir. Kompozit malzemelerin iiretimiyle asagidaki

Ozelliklerden biri veya birkaginin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu 6zellikler;

* Yorulmaya kars1 dayanim
* Asinmaya kars1 dayanim
» Korozyona kars1 dayanim
* Kirilma Toklugu

* Cekme Dayanimi

» Yiiksek Sicaklik Ozellikleri
» Is1l Tletkenlik

* Elektrik iletkenligi

* Akustik iletkenlik

* Rijitlik

* Agirhik

* Estetik goriiniim

» Fiyat (Ulcay 1989, Ulcay vd. 2002, Ersoy 2005, Akbulut 2013).

2.1.1 Kompozit Malzemelerin Gelisimi

Kompozit malzemeler isim olarak yeni olmasina ragmen, kullanimi ¢ok eskilere dayanan
malzemelerdir. Stimerler tarafindan kullanilan ve giiniimiizde de hala kullanilmaya
devam eden kerpig, bir kompozit malzemenin biitiin 6zelliklerini barindirmaktadir.
Ingaatlarda kullanilan betonarme ve yollarda kullanilan asfalt kompozit malzemelerin en

yaygin ve en iyi orneklerindendir (Akbulut 2013, Schwartz 1997).

Kompozit malzemeler, bir matriks baglayicit faz igerisine gesitli takviye malzemesi
ilavesinin ardindan malzemenin sertlesmesiyle olusur. Takviye malzemeleri kerpi¢ de
saman, betonarme de demir ¢ubuklar ve asfaltta ise micir kullanilmaktadir (Akbulut
2013).



10000 MO — Saman ve Camur
2000 MO — Kontraplak
1940’ lar — Cam Fiber Takviyeli Polimerler (GFRP)
1960’ lar — Karbon Fiber Takviyeli Polimerler (CFRP)
1970’ ler — Metal Matriks Kompozitler (MMK)
1971 — Kevlar
1976 — Seramik Matriksli Kompozitler

Miihendislik malzemelerinin farkli yerlerde farkli Ozelliklerinin iyi olmasi

istenebilir. Bunlar;

e Mekanik ozellikler : Cekme, basma, egme, akma, siirlinme, yorulma mukavemeti,
sertlik, tokluk, rijitlik, asinma direnci,

o Fiziksel ozellikler : Elektrik iletkenligi/yalitkanlik, 1s1l iletkenlik/ yalitkanlik,
manyetik ozellikler, yogunluk,

e Kimyasal ozellikler : Kararlilik, korozyon direnci (Akbulut 2013, Schwartz
1997).

Ozellikle son yillarda plastikler, giinliik hayatimizin ve miihendislik uygulamalarinin
vazgecilmezi olmuslardir. Plastikler ev esyalarimizdan giinliik giysilerimize, ulagim
araglarrmiza kadar ¢ok genis kullanim alan1 bulmustur; diisiikk yogunluklari,
hammaddelerinin nispeten ucuz olmasi, diisiik bir maliyetle sekillendirilebilmeleri ve
uiriinlerde istenilen renk segenegi bulundurmasiyla diger malzemelerin bir adim 6niinde
bulunmaktadir. Kisaca PVC olarak taninan polivinilkloriir, teflon olarak bilinen
politetrafloriiretilen, naylon olarak tanidigimiz poliamidler, epoksi regineleri, polyesterler
bu tiir malzemelerin en giizel 6rneklerindendir. Plastik malzemelerin kullanim alanlarini
sinirlayan baglica etkenler mukavemet, rijitlik ve ergime sicakliklarinin diisiik olmasidir.
Bu o6zelliklerin iyilesmesi veya kabul edilebilir bir diizeye getirilmesi ancak kompozit
malzemeler denilen karma malzemeler iiretimiyle miimkiindiir. Bu amagcla takviye
elemant olarak; cam, grafit, asbest, mika, seliiloz, metal karbiirler, metal nitriirler veya
metaller kullanilmaktadir. Ornegin, polyesterin cam fiberlerle takviyesi sonucu elde

edilen iiriiniin en 6nemli dzellikleri hafif ama mukavemetli olmasidir. Bakirin iyi elektrik



iletmesi, plastiklerinse iyi yalitim 6zelligi olmasi sonucu elektrik kablolari iiretilmesi yani
birbirleriyle celisen bu iki 6zelligin bir araya getirilip kompozit malzeme {iretilmesi
kagiilmaz olmustur. Bu ylizden kompozit malzemelere, “1smarlama malzeme” goziiyle
de bakilabilir yani nerde kullanilacaksa ve neye ihtiya¢ varsa o 6zellige gore lretilen

malzemelerdir (Akbulut 2013).

Modern teknolojiler: Uzay, Ugak, yapisal ve otomotiv endiistrilerinde hafif, yiiksek
mukavemetli, listiin 6zelliklere sahip malzemelere ihtiyag duyulur. Concord ugaklarda
2187km/h maximum hizda burun sicakligr 157 °C’dir. Uzay, havacilik ve otomotiv
sektorlerinden 6nemli malzeme O6zellikleri mukavemet/agirlik, mukavemet/yogunluk

oranlaridir. Bu yilizden hafiflik hayati 6nem tasimaktadir (Akbulut 2013).
2.1.2 Kompozit Malzemelerin Bilesenleri

Kompozit malzemelerde genellikle Polimerler, Seramikler, Metaller olmak iizere ii¢ ¢esit
matriks malzeme kullanilir. Bunlarin birbirine gore zayif ve iistiin 6zellikleri Sekil 2.2°de

gosterilmistir (Sahin 2000).
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Sekil 2.2 Kompozit malzemelerde kullanilan matriks fazlarin sicaklikla yogunluklariin
karsilagtiriimasi.

Kompozit malzemelerin bilesenleri metalik, organik veya inorganik esaslidir. Miimkiin
olan kombinasyonlarda herhangi bir sinirlama yoktur fakat yapi bilesenlerinin geometrik
sekilleri sinirhidir. Baslica yapi bilesenleri: Matriks, fiberler, partikiiller, pullar, tabakalar
ve iskelet tarzindaki ti¢ boyutlu dolgulardir. Matriks hacim bilesenidir. Matriksin esas
fonksiyonu; diger yap1 bilesenlerini(fiber, pul vb.) arasinda baglayici faz gorevi gormek

ve bilesenlerin dagilmasini saglamak, malzemeye gelen gerilimleri takviye faza iletmek



ve malzemenin kolay sekillenmesini saglamaktir. Bunun yani sira matriks fazi kompozit
malzemenin mekanik, fiziksel, kimyasal 6zelliklerini de etkiler. Kompozit malzemelerin
yapi bilesenleri Sekil 2.3 ‘te gosterilmistir (Akbulut 2013).

o>

PARTIKUL

PUL

TABAKA

DOLGU

Sekil 2.3 Kompozit Malzemelerdeki yap1 bilesenleri.

Matriks malzemesi ile takviye malzemesi kendi aralarinda reaksiyona girip istenmeyen
riinler olusturmamalidir. Matriksle takviye malzemesi gii¢lii bir bag olusturmali ve
termal genlesmelerden dolay1 catlak olugsmamasi i¢in termal genlesme katsayilari
birbirine yakin olmalidir. Istya maruz kaldiklarinda birbirlerini zayiflatmamalidir (Haris

1986, Yildirim 2005).

Matriks fazi ile takviye elemani arasinda olusan arayiizeydeki bag cesitleri bilesen tiird,
tiretim sicakligi, on islemlere gore degisebilir. Bu bag tiirleri Sekil 2.4 ‘te gosterilmistir

(Akbulut 2013).
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Sekil 2.4 Araylizey bag tiirleri: (a) Molekiiler etkilesim, (b) Elektrostatik ¢ekim, (c)
Elementlerin karsilikli difiizyonu, (d) Gruplar aras1 kimyasal reaksiyon, (¢) Yeni bilesik
olusturacak sekilde kimyasal reaksiyon (6zellikle MMK larda), (f) Mekanik kitlenme.

Bilesenler, bilesenlerin dagilimi, bilesenler arasindaki etkilesim kompozit malzemelerin

ozelliklerini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir (Agarwall vd. 1980, Ersoy 2005).

2.1.3 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler i¢in ¢ok farkli siniflandirmalar yapilmaktadir.

e Malzeme kombinasyonlar1 (Metal-organik veya metal-inorganik)
e Bilesen fazlarin karakteristikleri (Matriks sistemleri),
e Bilesenlerin dagilimlar: (Siirekli, stireksiz),

e Fonksiyonlar1 (Elektiriksel veya yapisal)

Yapisal bilesenlerin sekline gore kompozit malzemelerin siniflandirilmast Sekil 2.5°te

gosterilmistir (Akbulut 2013).
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Sekil 2.5 Yapisal bilesenlerin sekline gore kompozit siniflandirmasi.

Asagida yapilmis olan siniflandirma kompozit malzemeler igin yapilabilecek en genel

siiflandirmadir (Schwartz 1997).

» Seramik Matriksli Kompozit Malzemeler
» Metal Matriksli Kompozit Malzemeler
» Polimer Matriksli Kompozit Malzemeler

2.1.3.1 Seramik Matriksli Kompozitler

Seramiklerin yogunlugu diisiik, dayaniklilig1 iyi ve sert olmalarma karsin oldukga
gevrektirler. Seramikler genellikle termal ve kimyasal etkilere kars1 oldukc¢a direnglidirler
ve yalitkandirlar. Ancak ergime sicakliginin yiiksek olmasi ve sert olmalari islenmelerini
zorlagtirir. Seramik kompozitlerde genellikle Li2O2-Al,03-SiO2, SiO2 ve BaO- SiO»-
Al>03-SisNs (SIC ile) gibi seramik matriksler kullanilir. Takviye fazlari olarak
cogunlukla Al;03, SiC, SisN4 kullanilmaktadir (Sahin 2000).
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2.1.3.2 Metal Matriksli Kompozitler

Metaller makine ve metaliirji dalinda oldukc¢a biiyiilk 6neme sahiptir, orta ve yiiksek
yogunluga sahip olmasina karsin tokluk ve dayanimmi en uygun olan malzemeler
metallerdir. Metallerin islenebilmesi, dokiilebilmesi, plastik deformasyona ugratilip
sekillendirilebilir olmasi, karmasik parcalarda kaynak yapilabilir olmas1 veya vida ve

perginle birlestirilmeye elverisli olmasi 6nemli 6zellikleridir (Sahin 2000).

Metal matriksli kompozitlerde kullanilan matriks fazlar1 aliiminyum, bakir, magnezyum,
titanyum, gibi hafif metal alasimlaridir, takviye fazlari olarak ise karbon, bor ve diger
bazi metallerin elyaf, pargacik, plakacik, kil-kristal gibi takviye elemanlar1 kullanilir
(Korgak 2005, Akin 2007, Giirii ve ark 2005).

2.1.3.3 Polimer Matriksli Kompozitler

Kullanimi ve 6nemi tiim diinyada hizla artan malzemelerden biri olan polimer ve polimer
kompozitler yiiksek mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde endiitriyel alanda
da kendilerine gok genis kullanim alan1 bulmuslardir. Ozellikle hafifligin énemli oldugu
yerlerde hayati 6neme sahiptirler. Polimer kompozitlerin hafif ve dayanimi yiiksek olmasi
nedeniyle diinyada stratejik dneme sahip malzemeler arasindadir. Degisik amaclarla
tasarlanan polimer matriksli kompozitler saglamlik, esneklik, hafiflik, ¢evre sartlarina
(nem, giines 1sinlari, gibi) dayaniklilik, darbe dayanimi, sertlik, 1sisal genlesme
katsayilari, yorulma, catlama ve kirilma, ¢ekme, egme dayanimlart ve benzeri
Ozelliklerinin son derece iyi olmasi sebebiyle istenilen yere gore istenilen ozellikte
kullanim imkami sunmaktadir. Istenilen biitiin dzelllikleri tek bir malzemede bulmak
oldukga zor hatta yer yer imkansiz olabilir. Ozellikle ikinci diinya savasindan sonra
polimer matriksli kompozitlerin kullanilmaya baglamasiyla endiistride dnemli bir bosluk
dolmustur. Giiniimiizde yaygin olarak maliyet yiiksekliginin pek onemli olmadigi
yerlerde kullanildig1 gibi(ucak, roket vb.) giinliik hayatimizin da 6nemli bir parcasi
olmustur(lastik, beyaz esya, mutfak esyalar1 vb.) (Sahin 2000, Tavli 2004, Oksiiz ve
Yildirim 2005).
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Polimer matrikslerin yogunluklar1 diisiik olmasi sebebiyle islenebilirligi kolay ve

karmagik sekilli parcalar iiretirken birlestirilebilir olmasi en dnemli 6zelliklerindendir.

Fakat termal dayanimlarmin diisiik, ¢evresel etkilere karsi tehlikeli olmasi ve diisiik

mekanik ozellikleri de polimer matriksli malzemelerin negatif yonleridir. Kompozit

malzemerin %90 1 polimer matriksli kompozit malzemelerden olusmaktadir (Sahin

2000).

2.1.4 Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin avantajlari;

Kompozit malzemeler hafif olmalarina karsin yiiksek sertlige sahiptirler. Polimer
matriksli kompozitlerin yogunluklari 1,5-2 g/cm?® arasindadir

Kompozit malzemelerin mukavemet 6zellikleri yiiksektir.

Kompozit malzemelerin hava sartlarina, kimyasal maddelere ve korozyona
direnci oldukga iyidir.

Kompozit malzemeler yiiksek 1s1 dayanimina sahiptirler.

Kompozit malzemelerin titresim ve guriiltii direncleri yiiksektir. Bu o6zellikleri
bakimiyla metallerden daha iyidirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 ugak, helikopter
gibi araglarin vazgegilmezi olmuslardir.

Kompozit malzemelerin sekillendirilebilmesi ve tasarimi oldukga kolaydir.
Kompozit malzemelerin elektriksel 6zellikleri istege gore degisebilir. Takviye
veya matriks fazina gore iletken veya yalitkan yapilabilir.

Kompozit malzemeler araglarda miimkiin oldugunca fazla kullanilir, aracin
agirhigr azalir ve dolayisiyla yakat tasarrufu saglar.

Farkli katmanlardan ve farkli kombinasyonlarla kompozit malzeme {iretimi

mekanik 6zellikleri dogrudan etkiler.

Kompozit malzemelerin dezavantajlart;

Istenilen yere gore iiretildiginden iiretimi zor ve maliyeti yiiksektir.

Kompozit malzemelerin sicaklik direngleri matriks malzemeye baghdir.
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Genellikle polimer matriksli kompozit malzemeler kullanildigr i¢in sicaklik
direnci siirhidir.

e Kompozit malzemelerin kimyasan direngleri matriks malzemeye baglidir. Bazi
polimerlerin kimyasal direncleri diisiik oldugu i¢in kompozit bilesenleri dikkatli
sec¢ilmelidir.

e Kompozit malzemeler nem emer ve siserler dolayisiyla boyutunda degisiklik
olabilir.

e Kompozit malzemelerin geri doniisiimii yoktur.

e Ayni kompozit malzeme i¢in farkli mukavemet degerleri goriilebilir.

e Kompozit malzemelerin kalitesi malzemelerin ve iiretim yontemlerinin kalitesine
baglidir.

e Kompozit malzemelerin onarilmast kolay degildir (Yildizhan 2008, Yiiksek
2011).

2.2 Bor ve Bor Atig1 Hakkinda Genel Bilgi
2.2.1 Borun Tarihcesi

Yaklasik 4000 yil 6nce bor tuzlari ilk kez Tibet’te kullanilmistir. Bor minerali,
Misirlilarda mumyalama yaparken, Romalilarda cam yapiminda, antik ¢aglarda Babilliler
ve Etilerde, altin ve glimiis isletmeciliginde lehim olarak, Eski Yunan ve Romalilarda
arena temizligi i¢in zemine serpilerek kullanilmistir. Bor madeni Avrupa’ya, Marco Polo
tarafindan Tibet’ten getirilmistir. Araplar 875 yilinda ilk kez ilag yapiminda
kullanmiglardir (Giirkan 2001).

Borik asit ilk kez 1700 li yillarin basinda kimya dgretmeni William Homberg tarafindan
demir siilfat ile boraksin 1sitilmasi ile kesfedilmistir. Elemental bor ise Fransiz Kimyaci
Gay-Lussac ile Baron Louis Thenard ve bagimsiz olarak ayn1 zamanda Ingiliz kimyaci
Sir Humpry Davy tarafindan 1808 yilinda bulunmustur. 13.yy’da Marco Polo tarafindan
Tibet’ten Avrupa’ya getirilmesiyle modern bor endiistrisi baslamistir. italya’nin Tuscani
bolgesindeki sicak su kaynaklarinda Sassolit bulundugu 1771 yilinda anlagilmistir.
Italya’da borik asit iiretimi 1830 yilinda baslamistir (Y1lmaz 2002).
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Tirkiye’de ise ilk isletmenin 1861 yilinda ¢ikartilan Maadin Nizannamesiyle 1865
yilinda bir Fransiz sirketine 20 sene boyunca igletme hakki verilmesiyle basladigi

bilinmektedir (Yilmaz 2002).

Etibank kurulan ilk boraks ve borik asit fabrikalarindan yani 1968’den giiniimiize kadar
bor iiretimi hakkinda 6nemli bilgi birikimine sahiptir. Tesiste ¢ikan sorunlarin tiimii tilke
ve kurum igindeki miihendislik deneyimleri ve bilgi birikimi ile kisa zamanda
¢Ozililmiistiir. Yine kurum elemanlar1 ve {iniversite isbirligi ile en uygun proses ve
miihendislik hizmetiyle Kirka’da kurulan ikinci Boraks Pentahidrat Tesisi 1996 yilindan

bu yana iiretimini devam ettirmektedir (Olgen 2001).

2.2.2 Borun Tanimi ve Olusumu

Kokeni Arapca da Burag/Baurach ve Fars¢a da Burah kelimelerinden gelen atom
numarasi 5 ve simgesi (B) olan, yogunlugu 2,84 gr/cm® atom agirhigi 10.81, ergime
noktasi 2300 °C ve kaynama noktas1 4002 °C olup, periyodik sistemin ii¢lincii grubunun
en basinda yer almaktadir. Bor miktar1 yer kabugunda toprak, kayalar ve suda yaygin
olarak bulunabilen kristal ya da amorf yapida ve ortalama 10 ppm’dir. Dogada bulunan
bor, kiitle numaralart 10 (%19.8) ve 11 (%80.2) olan iki kararli bor izotopunun
karisimindan olusmaktadir (TMMOB 2003, Kocabas 2002). Dogada genellikle baska
elementlerle bilesikler halinde bulunur ve dogada yaklasik 230 ¢esit bor minerali vardir.
Bor oksijenle bag yapmaya yatkin olmasi sebebiyle pek ¢cok degisik bor oksijen bilesigi
bulunmaktadir ve bunlar borat olarak isimlendirilir (Olgen 2001). Borun kristal yapisi

Sekil 2.1°de goriilmektedir (Bilim ve Utopya Dergisi 2002).
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Sekil 2.6 Bor’un kristal yapisi.

Borun cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesikler sonucu, pek c¢ok bor
bilesiginin endiistride yaygin olarak kullanilmasina imkan saglamaktadir. Saf borun
elektrigi iletir, bilesiklerinde ise metal dis1 bilesikler gibi davranabilir. Bor hidratlar ise
karbon ve silikon bilesiklerine benzerdirler. Kristalize bor, neredeyse elmas kadar serttir
ve optik dzellik, goriiniim agisindan da elmasa benzerdir. Endiistriyel a¢idan en énemli
bor bilesikleri arasinda gosterilen boraks (tinkal, sodyum kokenli bor bilesikleri)
kolemanit (kalsiyum kokenli bor bilesikleri), tileksit (sodyum- kalsiyum kokenli bor
bilesikleri) ana gruplamasi altinda probertit, kernit, datolit, szyabelit, sasolit, boraks
dekahidrat, susuz boraks, boraks pentahidrat, borik asit, susuz borik asit, hidroborasit,
sodyum per borat sayilabilir. Yiiksek oranda B2Oz igermesi bor madeninin degerli oldugu
anlamindadir (Giilgoniil vd. 1997).

Bor oksit iceren mineraller oldukc¢a fazladir fakat en 6nemlileri ticari 6nemi yiiksek olan
boraks (tinkal), iileksit ve kolemanittir. Bu mineraller belirli iilkelerde belirli izinlerle
iiretilmektedirler. Tiirkiye ve A.B.D. diinya bor liretiminin  %90’nin1 karsilamaktadir

(Lyday 1991).

Zenginlestirilmis {ileksit, tinkal, kolemanit, boraks veya borik asit gibi mineraller

genellikle madencilik faaliyetleri sonucunda elde edilir. Boraks, pentahidrat, susuz
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boraks, boraks dekahidrat ve borik asit bor kullanilarak tiretilen bor bilesiklerinin en

onemlilerindendir. Bor madenleri topraktan ¢ikarildiktan sonra sirasiyla kirma, eleme,

yikama ve 0gilitme islemlerini izler ve ilgili sanayilerin kullanimina hazir hale getirilir

(Giilgdniil vd. 1997).

2.2.3 Bor Mineralleri ve Bilesikleri

Borasit (MgsCl / B7013) Oda sicakliginda kafes yapis1 ortorombiktir. 268°C’nin
iistiinde hekzagonal kafes yapisinda kristallenir. Renksiz, mavimsi, yesilimsi,
sarims1 Ve gri renklerde goriilebilmrktedir. Yogunlugu 2.9 - 3 gr/cm®diir. Cam

parlakligindadir, 15181 gegirir ve gevrek olan midye kabugu kirilmasi gosterir

(DPT 1995, DPT 2000).

Uleksit NaCaBsOs(OHs).5 H20 Trikilinik kafes yapisinda kristallenir.
Yogunlugu 1.96 gr/cm® olup ipeksi parlaklikta ve saydamdir. ignemsi ve kilcal 1if
ve yuvarlak kiitleler halinde bulunur. Ipeksi parlaklig1 ve pamuk toplar1 gibi sekli
tileksit icin karakteristik bir 6zelliktir. Isitildig1 zaman erir ve beyaz renk alir daha
sonra saydam olur ve kabarcikli cama doner. Alevi kirmiziya boyamaktadir.
Diinyada en 6nemli iileksit yataklar1 Tiirkiye, ABD, Sili, Arjantin ve Peru’da
bulunmaktadir (DPT 1995, DPT 2000).

Boraks (Tinkal) (Na2B4sO710H20) Monoklinik kafes yapisinda kristallesir.
Donuk ve sar1 renklidir, renksiz oldugu da goriilmektedir. Yogunlugu 1.7-1.8
gr/cm®  tiir. Kisa ve kalin prizmalar seklinde kristalleri vardir. Gevrek olan
mineralleri midye kabugu kirilmasi ve yag parlakligi gostermektedir. Zamanla
minerallerin ylizeyi donuk bir zarla Ortiiliir. Genellikle yabanci maddeler
bulundurur. Tad: tuzludur ve tipta koruyucu ve antiseptik yapiminda, temizlikte
ve yikamada, metal oksitlerin kaynaklanmasinda, laboratuvar islemlerinde
oldukga fazla kullanilir. Ayrica oksitlenmeyi onler ve metal dis1 alasim yapiminda

kullanilabilir. En 6nemli ve stratejik kullanimi ise atomik reaktorler i¢in nétron

yakalayici olarak ve roket yakitinda kullanilmasidir (DPT 1995, DPT 2000).
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o Kernit (Na2BsO74H20) Monoklinik kafes yapisinda kristallesir. Genellikle ve
cogu hallerde saf ve renksizdir. Yogunlugu 1.95 gr/cm® tiir. Yapraks1 ¢ok biiyiik
kristalleri gozlenir Kernite anadoludaki boraks yataklarinda rastlanmaktadir (DPT
1995, DPT 2000).

e Kolemanit (CaB304(OH)s.H20) Monoklinik kafes yapisinda kristallesir.
Renksizdir ve cizgilerinin rengi ise beyazdir. Yar1 elmas parlakliginda camsi
saydam ve yarisaydamdir. Yogunlugu 2.42 gr/cm®tiir. Kristalleri diizgiin
biiylimistiir. Sicak hidrolik asitte ¢oziiniir. Bigadi¢’te kristal boyutu 10-20 cm’yi
buldugu gozlemlenmistir. Balikesir-Bigadic ve Susurluk, Kiitahya- Emet,
Eskisehir-Kirka’da en fazla ve en yaygin yataklari bulundugu bilinmektedir (DPT
1995, DPT 2000).

e Pandermit (CasB120230Hz2)s Triklinik kafes yapisinda kristallesir. ince taneli

yumrular bigiminde gozlenir. Yogunlugu 2.4 gr/em®tiir. Sultangayri,

Balikesir’de 6nemli oranlarda bulundugu bilinmektedir (DPT 1995, DPT 2000).

2.2.4 Bor Kullanim Alanlar

Asagidaki Cizelge 2.1‘de bor cevheri ve kullanim alanlar1 verilmistir (Int.Kyn.1,

Int.Kyn.2, Yilmaz 2006)

Cizelge 2.1 Bor Cevheri ve Kullanim Alanlari.

Uriin Kullanim Alanlar

Askeri piroteknik, niikleer silahlar ve niikleer gii¢
reaktorleri
Ilag sanayi, katalizérler, elektronik parcalarda, bor
flamentleri ve fiberoptiklerde
Fotografeilik kimyasallari, yapistiricilar, tekstil,
deterjan ve temizlik malzemelerinde

Ozel kimyasallar1 saflastirma, kagit hamurunu
beyazlastirma, metal yiizeylerinin temizlenmesi

Amorf Bor ve Kristalin Bor
Bor Halojeniirleri

Ozel Sodyum Boratlar

Sodyum Bor Hidriirler

Polimerizasyon reaksiyonlari i¢in katalizor ve
yangin geciktirici maddelerde kullanilmaktadir
Tekstil cam elyafi, bor alagimlar1, niikleer
atiklarin depolanmast
Antiseptikler, bor alagimlari, yangin geciktirici,

Bor Esterleri

Kalsiyum Bor Cevheri (Kolemanit)

Borik Asit naylon, tekstil, giibre, cam, cam elyafi, emaye, sir
Susuz Boraks Giibre, cam elyafi, emaye, sir, yangin geciktirici
Sodyum Metaborat Yapistiricl, deterjan, tarimsal ilag, fotografcilik
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Cizelge 2.1 (devami) Bor Cevheri ve Kullanim Alanlart.

Magnezyum Diboriir Siiperiletken olarak
PVC, halojenli polyester ve naylonlarda alev
Cinko Borat geciktirici, duman bastirict ve korozyonu
6nlemede kullanilir
Kursun Borat Kursun camlarda ve boyalarda kullanilir
Bor Nitriir Yiiksek 1s1ya dayanikli yaglarda ve yansitici

maddelerde kullanilir

Cam Elyafi : Kullanilan bor oksidin yalitimli cam elyafina harcanan kism1 A.B.D.’de
%40, Avrupa’da ise %14 tiir. Ergimis cama toplamda %7 borik oksit olusacak sekilde
boraks pentahidrat veya iileksit, proberit ilave edilmektedir. Borik asit, sulu veya susuz
boraksta kullanilmaktadir. Istenilen yalitima gore cesitleri bulunmaktadir. Binalarda
yalittim amaciyla kullanilir, roll, loft veya siinger halinde bulunabilmektedir (DPT 1995,
DPT 2000).

Hafifligi, diisiik fiyati, gerilme direnci ve kimyasal direnci nedeniyle plastiklerde, lastik
ve kagitta kendine yer bulmus olan cam elyaf 6zellikle kullanildigr malzemelere sertlik
ve mukavemet kazandirir. BOylece mukavemeti artmis parcalar o6zellikle hafifligi
nedeniyle otomotiv, ucak sanayilerinde gitgide agir olan ¢elik ve diger metallerin yerini
almaya devam etmektedir. Yapilmakta olan yeni arastirmalar neticesinde siiphesiz Ki

daha genis kullanim alanlar1 olacaktir (DPT 1995, DPT 2000, Kurttepeli 2009).

Optik Cam Elyafi : Isik fotonlarinin etkin bicinde transferini saglayan bu malzeme
Ingiliz Felcon firmasinm iirettigi yeni bir elyaftir ve saniyede 27 km uzaga yaklasik 140
milyon bayt tasiyabilmektedir. Giiniimiizde Phillips’in Hollanda’daki fabrikasinda
tiretilen bu lifler %6 borik asit igermektedir (DPT 1995, DPT 2000).

Cam Sanayi : Bor, 6zellikle maliyetinden dolay1 pencere cami, sise cami gibi sanayilerde
olduk¢a nadir kullanilmaktadir. Kullanildig1 alanlar genellikle 6zel camlardir ve borik
asit en dnemli katki maddesidir. Bor asidi genellikle cam i¢inde rafine sulu/susuz boraks,
borik asit veya kolemanit/ boraks gibi en dogal bigiminde kullanilir bunun disinda gok
6zel durumlarda ise potasyum pentaborat ve bor oksitler islenmis bir sekilde
kullanilabilmektedir. Bor ergimis haldeki cama ilave edildiginde camin vizikozitesini
azaltir, ylizey sertligini ve dayanikliligini arttirir 1siya karsi izolasyonun istendigi

durumlarda kullanilir. Camin 1s1 dayanimini, camin cabuk ergimesini saglar ve
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devitrifikasyonun onlenmesine yardimci olur. Camin yansitma, kirma, parlama gibi
ozelliklerini gelistirdigi gibi camin asitlere ve ¢izilmeye karg1 dayanimini arttirir. Camin
tipine ve istenen 6zelligine bagl olarak %0.5 ile %0.23 araliginda bor asit ilave edilir.
Ornegin Pyrex isimli cam da %13.5 B,Os; halinde bor bulunur ve pyrex camu
otomobillerden, firinlara, camasir makinalarina kadar olduke¢a genis bir alanda kullanilir

(DPT 1995, DPT 2000).

Seramik Sanayi : Emayelerde 6zellikle vizkositeyi ve ergime sicakligini azaltmak i¢in
%20’ye kadar borik asit ilave edilebilmektedir. Metal yiizeyine kaplanan emaye goriiniis
acisindan olsun ve aside, korozyona karsi direnci agisindan olsun metali hem korur hem
dayanimini arttirir. Giinlimiizde kullandigimiz 6zellikle mutfak esya ve gereglerinin bir

¢ogu emaye kaplidir (DPT 1995, DPT 2000, Kurttepeli 2009).

Temizlik Sanayi : Borun mikrop dldiiriicii etkisi, suyu yumusatmasi ve 6zellikle sodyum
perboratin aktif oksijen kaynagi olmasi temizlik sanayinde borun kullanimini oldukca
genisletmistir. Sodyum perborat toz detarjanlara %10 - %20 oraninda ilave edilmektedir.
Perborat 55 °C’nin tstiinde aktif hale geger ve beyazlatici etkisi daha 6n plana ¢ikar bu
pratikte renkli ¢amagirlarin 30-40°C de yikanmasinda aktif hale gegmeyecegi demektir.
Yapilan caligmalar sonucunda aktivator yardimiyla bu sicaklik daha diisiik sicakliklara

¢ekilmeye ¢alisilmigtir (DPT 1995, DPT 2000).

Yanmay1 Onleyici (Geciktirici) Maddeler : Borik asit ve boratlar 6zellikle selliilozik
maddelerde atese dayaniklilik saglar. Tutusma sicakliginda once selillozdaki suyun
buharlagmasini saglar ve yanan ylizeyin yiizeyini kaplayarak yanmanin biiylimesini
engeller. Bu nedenle seliilozik yalitim maddelerinin kullaniminin artmasiyla borik asit
ihtiyaci da artmaktadir. Bor bilesikleri 6zellikle plastiklerde yanmay1 geciktirici olarak
kullanilmaya baslanmistir. Bu bor bilesiklerinin en 6nemlileri ¢inko borat, baryum
metaborat, borfosfatlar ve amonyum floroborat’tir (DPT 1995, DPT 2000, Kurttepeli
2009).

Tarim Sektorii : Bor bitkilerin gelisimini arttirmak veya Onlemek amaciyla

kullanilmaktadir. Birgok bitkinin temel besin kaynagidir. Bor eksikligi goriilen bitkilerde

19



susuz boraks ve boraks pentahidrat iceren giibre kullanilmalidir. Otlarin temizlenmesi
veya topragin temizlenmesi gereken durumlarda sodyum Kklorat ve bromosol gibi
bilesikler kullanilmaktadir (DPT 1995, DPT 2000, Kurttepeli 2009).

Niikleer Uygulamalar : Borlu ¢elikler, bor karbiirler ve titanbor alagimlar atom
reaktorlerinde kullanilan 6nemli alasimlardir. Bu 6nemin baslica nedeni alasimlarda
bulunan yaklasik her bir bor atomu notron absorbe etmektedir. Ayrica kolemanit niikleer
atiklarin depolanmasi i¢in 6nemli bir bilesiktir (DPT 1995,DPT 2000).

Metalurji Sanayi : Boratlar demir dis1 metal sektoriinde curuf olusturucu ve ergitmeyi
hizlandiric1 olarak kullanilmaktadir. Borun en Onemli Ozelliklerinden biri de ¢elik
tiretiminde 50 ppm kadar bor ilavesi ¢eligin sertligini olduk¢a fazla arttirmaktadir. Diger
yandan kolemanit bir ¢ok iilkede (Kanada, Bat1 Almanya, Japonya ve Tiirkiye gibi) ¢elik
tiretiminde florit yerine kullanilmaktadir (DPT 1995, DPT 2000, Kurttepeli 2009).

Enerji Depolama Sanayi : Giindiiz giines enerjisini depolayip, gece 1sinma amaciyla
tiretilmis olan termal depolama pillerinde sodyum, siilfat ve su ile yaklasik %3 agirliktaki
boraks dekahidratin kimyasal karistmindan olusmaktadir. Ayrica binalarda tavan
malzemesine konuldugunda giines 1sinlarin1 absorbe ederek bina isinmasinda 6nemli

etkiye sahiptir (DPT 1995, DPT 2000, Kurttepeli 2009).

Otomobil Sanayi :Bor, otomobil sanayinde hava yastiklarinin sismesine yardimci madde
olarak kullanilmaktadir. Bor etkisiyle ¢arpisma aninda hava yastiklarinin agilmasi
yaklasik 40 milisaniyedir. Ayrica antifiriz olarak ve hidrolik sistemlerde de 6nemli 6l¢iide
kullanilmaktadir (DPT 1995, DPT 2000).

Atik Temizleme Sanayi : Atik sulardaki agir metallerin (civa, kursun, giimiis, gibi)
sulardan temizlenmesini saglayan en dnemli bilesik sodyum borohidrat’tir (DPT 1995,

DPT 2000, Kurttepeli 2009).

Petro Gaz Sanayi : Ozel uygulamalarda kullanilan sodyum tetraborat yakit katki

maddesi olarak énemli bilesiklerdendir. Ozellikle boronlar, hidrojen ile karistirilip
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yakildiginda yiiksek performansli yanmaktadir fakat ¢ok kullanilmamasinin en 6nemli
nedenleri pahali, toksik ve yakildiginda agiga ¢ikan bor oksit ¢evreyi olumsuz etkiler.

Yayginlastig1 takdirde olduk¢a 6nemli ¢evre sorunlarina neden olacagi ongoriilmektedir
(DPT 1995, DPT 2000).

Saghk Sanayi : Saglik sanayinde en onemli kullanim alani BNCT (Boron Neutron
Capture Therapy) kanser tedavisidir. Ozellikle beyin kanserlerinin tedavisinde saglikli
hiicrelere zarar vermeden ya da minimum zarar vererek hasta hiicrelerin ise bulunup yok

edilmesinde kullanilmaktadir (DPT 1995, DPT 2000, Kurttepeli 2009).

Bor’un Diger Kullanim Alanlari : Sodyum oktaborat Ahsap malzeme korunmasinda
kullanilmaktadir. Dokiim ¢eperlerinde refrakter malzeme olarak bor karbiir ve bor nitriir
kullanilir ve aginmaya kars1 dayanikliligini da yiikseltir. Deri sanayinde kire¢ ¢oktiiriicii

madde olarak kullanilan en 6nemli bilesik boraks’tir (DPT 1995, DPT 2000).

2.2.5 Diinyada ve Tiirkiye’ de Bor

Tiirkiye, ABD ve Rusya diinyadaki en énemli bor yataklarma sahiptir. Ozellikle Tiirkiye
diinya bor rezervinin %73’sine sahip oldugu i¢in stratejik konumdadir. Diinya bor
{iretiminin yaklasik %70’ini gerceklestiren Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii
(Tiirkiye) ve Rio Tinto (ABD) bor iiretiminde en dnemli iki kurulustur (Int.Kyn.3,
Int.Kyn4, IntKyn.5). Asagida sekil 2.7°de diinya bor rezerv dagilimi 2012 verileri
gdsterilmistir (Int.Kyn.4).
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Arjantin; 0,7

Bolivya; 1,5
Peru; 1,7
Sarbistan; 1,7

Sekil 2.7 Diinya bor rezervleri dagilima.

Cam sanayi, temizlik sanayi, seramik sanayi, yangin geciktiriciler, tarim sanayi, metaliirji
sanayi, ilag ve kozmetik sanayi, elektronik ve bilgisayar sanayi dallar1 rafine bor
tirtinlerinin temel kullanim alanlari olarak sayilabilir (Kogak 2010). Ticari dneme sahip,
rafine bor {riinleri, diinyada tretilen ve B203 (%) miktarlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir

(Yilmaz 2002).

Cizelge 2.2 Ticari 6nemi olan bor mineralleri.

Mineral Formiilii % B20s3 Bulundugu Yer
Boraks (Tinkal) Na2B407.10H,0 36,6 Kirka, Egléthlgad‘G’
Kernit (Razorit) Na.B407.4H,0 51,0 Kirka, ABD, Arjantin

Uleksit NaCaBs0s.8H.0 43,0 Bigadi¢, Kirka, Emet,

Arjantin

Properit NaCaBs0y.5H,0 49,6 Kestelek, Emet, ABD

. Emet, Bigadig,
Kolemanit Ca;B011.5H,0 50,8 Kiigiikler, ABD
Hidroborasit CaMgBO;1.6H,0 50,5 Emet
Pandermit(Priseit) CasB19019.7H,0 49,8 Sultangayir, Bigadi¢

Kirka/Eskigehir, Bigadig/Balikesir, Kestelek/Bursa ve Emet/Kiitahya’da Tiirkiye’de

bilinen ve en 6nemli bor yataklart mevcuttur.

Tinkal (Na20.2B203.10H.0) ve kolemanit (2Ca0.3B203.5H,0) Tiirkiye'de rezerv
bakimindan en ¢ok bulunan bor cevherleridir. Tiirkiye'de en 6nemli kolemanit yataklari
Emet ve Bigadi¢ civarinda en 6nemli tinkal yataklari ise Kirka civarinda bulunmaktadir.

Bunlarin disinda Bigadi¢’te az miktarda iileksit rezervi, Kestelek‘te ise zaman zaman
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tileksit yan triinii bulunmaktadir. Tiirkiye’de mineral bazinda rezerv miktarlart 2012

verilerine gore Cizelge 2.3’te gosterilmistir (Int.Kyn.4, Int.Kyn.5).

Cizelge 2.3 Tiirkiye’de mineral bazinda rezerv miktarlari.

Cevher Cinsi Toplam (Milyon Ton) Pay (%)
Kolemanit 2257 76
Uleksit 47 2
Tinkal 739 22
Toplam 3043 100

Diinyada en biiyiik alana sahip ve en 6nemli borat yataklari olarak bilinen Tiirkiye borat
yataklarinin tiimii karasal neojen tortullari ile sinirlandirilmis olup Zonguldak-Mersin
¢izgisinin batisinda bulunmaktadir. Diger bir 6nemli yonii ise diinya bor minerallerinin
toplam rezervi yaklasik olarak 1 milyar ton civarindadir ve %76 payla Tirkiye diinyadaki
bor hammadde rezervlerin biiyiik bir boliimiine sahiptir (Gokbora 1985).

e Kirka, Cankaya'da ¢ok az miktarda kolemanit, kurnakovit, inderit, tonelit,
inderborit, meyerhofferit, inyoit ve tlileksit olmak iizere genellikle tinkal yataklari

mevcuttur.

e Espey ve Emet-Hisarcik’ta az miktarda da iileksit olmak iizere g¢ogunlukta

kolemanit yataklari mevcuttur.
e Bigadig'te iileksit ve kolemanit yataklar1 mevcuttur.

o Kestelek’te 6zellikle kolemanit yataklari mevcuttur (Yasar 1994).

Bor madeni ocaklar1 ve yoreleri Cizelge 2.4 te gosterilmistir (DPT 1995).

Cizelge 2.4 Bor madeni ocaklar1 ve yoreleri.

Rezervler Rezervler

. . . Maden (Milyon (Milyon
Sehir Iice-Yore Maden Ad1 Cinsi ton)(briit ton)(B20s
agirhk) icerigi)
Susurluk Aziziye, Tulu,Salmanli, _
Bigadic Ankara, Acep, Domuz, Kolemanit 576 167
Balikesir Sindirg! Kireglik, Kurtpinar, Faras, Ve
Kiigiikler Giinevi, Sultangayri, Uleksit 49 14
Begendikler, Yenikoy
Kitahya ~ Emet  1hsareik, H"Erirlll"i“klkoy’ Espey,  kolemanit 835 225
Bursa Kestelek Kestelek Kolemanit 7.5 2
Eskisehir Kirka Gogenoluk, Harmankaya Tinkal 604 156
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2.2.6 Bor Atiklar1 ve Bor Atiklarinin Degerlendirilmesi

Eskisehir-Kirka, Kiitahya-Emet, Balikesir- Bigadi¢ ve Bursa-Kestelek’te Eti Holding
Etibor A.S.'ye ait isletmelerde diinya piyasalarinda % 31°lik {iretim payina sahip bor
konsantresi tiretimi gergeklestirilmektedir. Birgok arastirmaci, Yilda 600 000 ton bor
atiginin bu tesislerden ¢iktigini bildirmis ve bu atiklarin geri doniisiimii i¢in ¢aligmalar

yapmuslardir (Poslu 2001).

Genellikle bor atiklarina suda bekletme, mekanik dagitma, siniflandirma, gravite
yontemleri, manyetik ayirma, elektrostatik ayirma, soda li¢i, ¢Ozeltme flokiilasyon,
flotasyon, 1s1l islem (kalsinasyon, dekrepitasyon) ve briketleme yontemleri gibi bir¢ok
yontem uygulanarak zenginlestirme sirasinda atiga kacan borun geri kazanilmasi
hedeflenmektedir (Dogan vd. 1997, Yamik vd. 1995). Diger yandan son zamanlarda
arastirilan yontemler arasinda olan ses Gtesi dalgalarla kil uzaklastirma ve atiklardaki
boru dogrudan ¢6zme helazonu ile geri kazanimi {izerinde olumlu sonuglar alinmigtir

(Alp ve Ozdag 2000, Ediz 1999).

Elle ayiklama, mekanik dagitma, siiflandirma yontemleri bor konsantrator tesislerinde
uygulanir ve sadece iri boyutlardaki cevherler ayrilabilir, ince boyuttaki (<0,5mm)
cevherler ise atik barajma gonderilmektedir dolayisiyla bor atik barajinda bor
cevherlerine rastlamak kagmilmazdir (Ozbayoglu vd. 2001).

Atik barajinda ferromanyetik ve paramanyetik mineraller bulunursa sabit miknatisl
yiiksek alan siddeti olan manyetik ayiricilarla etkili bir ayirim yapilip mineraller geri
kazanilabilmektedir (Griffin ve Downing, 2001).

Madencilik faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan baslica ¢evre sorunlari; atiklarin gitgide
artmasi, atiklara depolanacak yer bulunamamasi, doganin tahrip edilmesi, atiklarin
stabilitesi ve emniyeti, hava, toprak, su kirliligi ve 1slah ¢aligmalar1 en 6nemli sorunlar

arasinda yer almaktadir (Karadeniz 1996).

Genellikle ince boyutlu veya piilp halindeki atiklar cevher zenginlestirme tesislerinde

ortaya c¢ikan atiklardir ve daha oOnceleri bu atiklar nehirlere, gollere, denizlere
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bosaltilmaktaydi. Giiniimiizde ise atiklardan miimkiin oldugunca yararlanilmakta veya
yararlanilamaz haldeyse atiklar bertaraf edilmektedir. Atiklarin geri doniistimiiyle elde

edilecek avantajlardan bazilari asagida siralanmistir (Karadeniz 1996):

e Atiklarin stoklama yeri, stoklama sorunu ve stoklama maliyetinden kar
edilecektir,
e (Cevre kirliligi azalacaktir,

e Atiklarin degerlendirilmesiyle olusturulacak iiriinden ek kazang elde edilecektir
(Badruk vd. 1997).

2.3 Polimerler Hakkinda Genel Bilgi

Kiigiik mol kiitleli kimyasal maddelerin birbirine kovalent baglarla baglanarak biiyiik
molekiiller olusturmasini saglayan en kiigiik birimlere monomer adi verilir. Polimer ise
cok sayida monomerin yan yana dizilerek kovalent bag olusturmasi sonucu olusan iri
molekiildiir. Polimer kelimesinin terim anlami ¢ok anlamina gelen poly- ve tanecik, en
ufak par¢a anlamina gelen — meros kelimelerinden tliremistir. Monomer molekiillerinin
polimer molekiiliine doniistimii polimerizasyon tepkimeleriyle gerceklesir ve Sekil 2.8’
de basit olarak gosterilmistir. Bir polimer molekiiliinde yiizlerce binlerce monomer
molekiilii olabilir. Monomer molekiiliiniin fazla olmasi polimerin rijitligini arttirmaktadir

(Sagak 2002, Sagak 2005).

polimerizasyon tepkimesi

»
»

polimer molekiilleri

monomer molekiilleri

Sekil 2.8 Polimer molekiiliiniin olugumu.

Polimer ve monomer kavramlari basit¢e anlatilmak istenirse polimer molekiilii bir zincire
monomer molekiilii ise zincirin halkalarina benzetilebilir. ifadelerde bu yiizden polimer

molekiilii yerine polimer zinciri ifadeleri daha yaygin olarak kullanilir (Ay 2007).
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Ana zincir, polimer zinciri boyunca birbirine baglanan atomlar dizinin olusturdugu
polimer molekiilii iskeletine denir. Polimerlerin ana zincirindeki atomlara bazi kimyasal
birimlerde baglanabilir bunlara ise yan grup denir. Polimerlerin esas yapilar1 karbon ve
hidrojen atomlarindan olusur fakat genellikle yapilarina O, Si, N, F, Cl, S, Na, K gibi
atomlarda katilir ve bu atomlarin katilmasiyla polimerler farkli isimler alirlar (Metin
2010). Ornegin, polistirende hidrojenle birlikte fenil yan grubu bulunurken,
polipropilende ise metil yan gruplar1 bulunur. Polimerlerin ana zincirlerindeki atomlar
yiizlerle, binlerle ifade edilirken yan gruplardaki atom sayis1 bu ifadelere gore ¢ok daha
azdir (Y1ldizhan 2008).

Polimerleri polimer zincirinin sekline gore lige ayirabiliriz bunlar; diiz zincirli, dallanmig

ve ¢apraz baglanmig polimerlerdir.

Diiz zincirli polimerler; Diiz zincirli veya dogrusal polimerler ana zinciri lizerindeki
atomlara yalniz yan gruplar baghdir ve baska zincirlerle herhangi bir kovalent bag
yapmazlar. Bu tiir polimerler malzemeler eritilerek tekrar tekrar kullanilir veya uygun
coziicillerle ¢ozlinebilir ve istenilen sekillendirme yontemiyle tekrar tekrar
sekillendirilebilir. Diiz zincirli polimerlerin en giizel drneklerinden biri yaygin olarak
kullandigimiz polivinil kloriirdiir. Giinliik hayatimizin biiyiik bir kisminda karsimiza

pencere profili, boru, ambalaj filmleri, suni deri vb. polimer malzemeler olarak ¢ikar.

Dallanmus zincirli polimerler; Dallanmis zincirli polimerler ana zincirleri iizerinde
kendi kimyasal yapisina benzer, kovalent baglarla baglanmis ve dal goriintiisiinde birden
¢ok zincir bulunduran polimer gruplaridir. Dallanmug zincirli polimerler polimerizasyon
tepkimeleri sirasinda dallanmaya neden olan yan tepkimeler ya da ikincil tepkimeler
olusmast sonucu olusmaktadir. Polimerin kendi kimyasal yapisina benzeyen dal
goriintiisiinde baska zincirlerle kovalent baglar sonucu dallanma goriiliir ve molekiiller
birbirlerine kenetlenir. Olusmus yan dallarin boylar1 birbirinden farkli olabilir (Oral
2011).
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Capraz bagh polimerler; Capraz bagli polimerler baglarinda birden fazla ana zincir ve
bu ana zincirlere bagl zincirler bulundurur ve bu zincirler de birbirleriyle baglantili
oldugundan ag yapida 6zellik gosterir. Farkli uzunluktaki zincir pargalarindan olusan ve
zincirlerin neredeyse hepsinin birbirine kovalent baglar ile baglanarak olusan sistem
orimcek agma benzer ve tek bir molekiil gibi diistiniilebilir. Bu polimerler uygun
coziiciilerle belli miktarda siserler diger polimerler gibi ¢oziinmezler. Polimerlerdeki
sisme yogunlugu capraz bag yogunluguna baglidir. Capraz bag miktar arttik¢a polimerin
sismesi azalir. Cogu ¢apraz bagli polimerler ¢oziiciilerden etkilenmez. Capraz baglardan
dolay1 polimer zinciri hareket edemez ve bu sebeple erimez veya tekrardan sekillendirme
yapilamaz (Sagak 2002, Sagak 2005). Dogrusal, dall1 ve ¢apraz bagli polimerlerin sematik
gosterimi Sekil 2.9” de gosterilmistir (Metin 2010).

= il

dogrusal dallanmas

e

cok dalh capraz bagh (ag vapili)

Sekil 2.9 Dogrusal, dallanmis, ¢ok dalli veya capraz polimerlerin sematik gosterimi.

Polimerleri ii¢ ana grup altinda inceleyebiliriz.
Termoplastikler: Kolaylikla sekil verilebilmesinin ve eritilip tekrar kullanilmasinin
nedeni ikincil van der waals baglarlariyla olusmasi ve polimer molekiillerinin lineer

olmasidir.

Termosetler: Polimer molekiillerinin zincirleri ¢apraz baglarla baglandigindan rijittir,

geri kazanilmasi zordur ve yliksek sicakliklarda erimez yanar.
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Elastomerler: Esneme 6zelligine sahiptir bunun en 6nemli nedeni az sayida ¢apraz baglh

zincir bulundurmasidir (Aran 2008).

Yapilarina gore polimerler ikiye ayrilir;

Amorf Yapili Polimerler: Amorf yapili polimerler diisiik sicakliklarda sert ve kirilgandir
malzemelerdir ve kat1 ve parlayan 6zellik gosterirler. Yiiksek sicaklilarda ise yumusak ve
sekil verilebilir yapidadirlar. Yogunlugu, erime sicakligir ve ¢ekme dayanimi diisiiktiir

(Metin 2010). Asagida Sekil 2.10°da amorf yap1 gosterilmektedir (Hiiner 2008).

Sekil 2.10 Amorf yapili polimerler.

Kristal Yapih Polimerler Polimer zincirlerinin bir bolimiiniin diizenli bir sekilde bir
araya gelerek dizilmesiyle molekiiller arasinda diizenli ve tekrarli bosluklar olusmasi
sonucu yapi i¢inde ti¢ boyutlu ve diizenli yapilar olugsmasiyla gerceklesir (Metin 2010).
Sekil 2.11°da kristal yapili polimer gosterilmektedir (Hiiner 2008).

Sekil 2.11 Kristal yapili polimerler.
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2.3.1 Recine

Isitilinca yumusayip eriyen, organik ¢oziiciilerle ¢oziinebilen fakat suda ¢oziinmeyen
kristallesmesi zor, kat1 ya da yar1 akiskan maddelere recine denir. Reginelerin yiliksek
mekanik o6zellikleri, ¢evre ve atmosfer sartlarina yiiksek dayanim ve ayrica giiglii
yapistirma Ozellikleri bilinen 6nemli 6zellikleridir. Dogal regineler bitkilerde akiskan
halde zamklarla birlikte bir yag igerisinde bulunur. Ozellikle ¢camgiller, baklagiller,
maydanozgiller gibi bitki familyalarinda bitkilerin salgi kanallarinda regine oldukga sik
goriiliir (Kibblewhite 1973).

Dogal regineler yag gibi cesitli maddelerle karigik halde bulunur, bitkilerden saf olarak
elde edilemez. Suni regineler 6zellikle glinlimiizde tabii reginelerin yerini biiyiik 6l¢iide
almigtir. Suni regineler ve dogal regineler goriiniis agisindan birbirine benzese de
kimyasal agidan bir¢ok farki vardir. Suni reginelerin en ¢ok kullanildig: yerler arasinda

baslica plastik, vernik, yapistirict bulunur (Pilato 2010).

Kompozit malzeme iiretimi igin kullanilan regineler ikiye ayrilir. Bunlar termoset esash

recineler ve termoplastik esasli reginelerdir (Ersoy 2005).

2.3.1.1 Termoplastik Recineler

Termoplastik malzemeler, genellikle esnek, siinek ve termoset malzemelere gore daha
serttir. Termoplastikler 1s1 verilerek eriyip sogutma ile katilagtirilabildigi icin geri

dontisiimii olan ve tekrar sekillendirilebilen malzemelerdir (Ersoy 2005, Yildizhan 2008).

Termoplastiklerin tekrar sekillenmesinde yani eritilip tekrar sogutulmasinda kimyasal
higbir reaksiyon olmaz tamamen fiziksel 6zellikleri degisir. Termoplastik matrikslerin
molekiilleri diiz zincirli oldugu i¢in 1sitildiginda yapisindaki atomlar birbirleri tizerinde

kayar. Boylece kolaylikla sekil verilebilir (Yildizhan 2008).

Asagidaki Cizelge 2.5da tipik katkisiz termoplastik reginelerin yogunluk ¢ekme modiilii

ve ¢ekme dayanimi 6zellikleri verilmistir (Ersoy 2005).
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Cizelge 2.5 Tipik Katkisiz Termoplastik Reginelerin Ozellikleri.

Recine Yogunluk(g/cm?®) Cg;?fll(\)%oélil)l " C‘;\l/l{gl; (]Igsy;';)m !
Naylon 11 1.3-35 (0.2-05) 55-90 (8- 13)
PEEK 13-1.35 35-4.4 (0.5-0.6) 100 (14.5)
PPS 13-14 3.4 (0.49) 80 (11.6)
Polyester 13-14 21-2.8(03-0.4) 5560 (8—8.7)
Polikarbonat 12 2.1-28(0.3-0.5) 5570 (8 10)
Asetal 14 3.5 (0.5) 70 (10)
Polietilen 0.9-1.0 0.7-14(0.1-0.2) 20-35 (2.9-5)
Teflon, PTFE 21-23 - 10-35 (1.5-5)

Termoplastik polimerlerin ¢ok fazla ¢esidi olmasina karsin matriks olarak kullanilmalari
oldukga azdir (Callister 2000).

Termoplastik malzemeler yiiksek maliyet ve zor iiretimi yiiziinden kompozit malzeme
tiretiminde kullanilmaz. Oda sicakliginda diistik isleme kalitesi sagladigindan tiretimde
zaman kaybina yol acgar. Bazi termoplastiklere istedigimiz sekli vermek i¢in onlarin
¢oziiclilerine ihtiyactmiz vardir. Termoset hammaddeleri termoplastik hammaddelere

gore daha ucuz oldugu icin termoset malzemeler tercih edilir (Yiiksek 2011).

Malzemenin ¢ekme ve egilme dayanimlarini arttirmak i¢in tercihen termoplastik regineler
kullanilir. Ozellikle otomotiv sektérii ve ugak sanayinde yiiksek performansli malzeme

¢oziimlerinde termoplastikler kullanilmaktadirlar (Callister 2000).

2.3.1.2 Termoset Recineler

Termoset esasli malzemeler polimer matriksli kompozitlerde matriks olarak tercih edilir
(Y1ldizhan 2008).

Termoset plastikler oda sicakliginda sivi halde bulunur, sitilarak veya sertlestirici

yardimi ile kimyasal reaksiyonlara sokularak sertlesir ve saglamlagirlar (Callister 2000).
Termoset plastikler sertlestici ilavesinden sonra 6nce jel haline gelir ve daha sonra da

katilasirlar. Termoset malzemelerin 6zellikle LTK yapiminda diisiik viskozitede olmalari
istenir (Ersoy 2005).
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Termoset plastiklere tekrar tekrar sekil verilememesinin nedeni kiir islemi sirasinda
molekiil zincirleri ¢apraz baglanirlar. Capraz baglanmalar sonucu molekiil zincirleri
birbiri lizerinde kaymaz bu yiizden 1s1 verildiginde ergime degil yanma gerceklesir
baglarla dogrudan orantilidir. Asagida Sekil 2.12’de termoset molekiillerin kiir islemi

sirasinda ¢apraz baglanmasinin sematik hali gosterilmistir (Ersoy 2005).

Sekil 2.12 Termoset Molekiillerin Kiir Islemi Sirasinda Capraz Baglanmast.

Capraz baglarin olusturdugu yapidan dolayr bu malzemeler ¢oziinmezler. Termoset ve
termoplastik malzemeleri sicakliga karst dayanim ve mukavemet yoniinden

karsilastirirsak termosetlerin daha dayanikli oldugu goriiliir (Y1ildizhan 2008).

Bazi termoset matrikslerin sertlesme sicakligi oda sicakligina yakindir bu malzemelerin
sertlesmemesi  i¢in  dondurucularda muhafaza edilmelidir. Bu malzemelerin
dondurucularda raf omiirleri 6-18 ay arasinda degisirken dondurucudan ¢ikarilip oda
sicakliginda bekletildiginde 1-4 hafta arasinda sertlesmeye baglar. Termoset regineler
kimyasal etkilere karsi direnglidir herhangi bir ¢oziinme olmaz ve hava sartlar1 ve

korozyona karst dayanimi oldukga iyidir (Callister 2000).

Asagida Cizelge 2.6’de bazi regineler ve onlarin kullanildigi yerler verilmistir (Giilesen
2005).

Cizelge 2.6 Bazi Recinelerin Kullanim Yerleri.

Regineler Kullamim Alanlan
Polyesterler Banyo Kiivetleri, Botlar
Epoksiler Ugak i¢ donanimi, en kuvvetli yapistiricilarin temel maddesi
Alkilitler Arabalarin boya sistemlerinin temel elemanlari
Fenolik Regineler Elektrik aksami
Furan Regineleri Koruyucu metal kaplama
Amino Regineler Tabak
Silikon Oto cilast
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Termoset recinelerin en dnemli avantajlari termal stabilite, kimyasal direnginin iyi olmasi
ve diisiik yogunluga sahip olmalaridir. Dezavantajlart ise oda sicakligindaki ¢alisma
zamani sinirhidir, katilagsmasi i¢in gegen uzun fabrikasyon zamani vardir, ¢ekme testleri

esnasinda diisiik uzamasidir ve kirilgan malzeme sayilabilirler (Ersoy 2005).

En ¢ok kullanilan regine tiirii polyester re¢inelerdir. Bunun en 6nemli sebebi en basit ve
en ekonomik olmasidir. Polyester regineler toplam kullanilan re¢ine miktarinin %75’ini

olusturur ve kompozit endiistrisinin lokomotifi konumundadir (Callister 2000).

Polimer zincirlerinde ¢ift baglarin bulunuyorsa polyesterler igin doymamis polyester
tanimi kullanilir. Bu tip polyesterler, glikoller ve anhidritler (veya asitler) arasindaki
tepkime sonucu Sekil 2.13’de de sematize edildigi gibi sentezlenebilirler (Yiiksek 2011).
Asagida Sekil 2.13’ te Doymamis Polyester Sentezi goriilmektedir.

-}
HO e CHy ~ CHy ~— OM “ 7
etilen glikol ]
0
maleik anhidrit

doymamis polyester

Sekil 2.13 Doymamus Polyester Sentezi.

Polyesterlerdeki ¢apraz baglar ne kadar yogunsa doymamis polyesterlerin kalitesi de o
kadar iyidir. Capraz bag yogunlugunun artmasiyla beraber polimerin modili ve 1sil
kararliligr yiikselirken, darbe dayaniminda 6nemli derecede azalmalar goriiliir. Polyester
yapimindaki girdilerin kontrol edilmesiyle ¢apraz bag yogunlugu ayarlanabilir. Ornegin
doymamis bag miktarinin azaltilmasi etilen glikol ile maleik anhidrit miktarinin
azaltilmastyla gergeklesebilir (Yiiksek 2011, Samiloglu 2007).
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Polimerin sertlesme zamani kullanmis oldugumuz baslatict ve hizlandirict denen
maddelerle dogrudan ilgilidir. Doymamis polyesterlerin capraz baglanmalart oda
sicakliginda bu maddeler yardimiyla gergeklesir. Bu uygulamalarda kaliplamadan 6nce

hizlandiric1 ve baslatic1 polyesterle karistirilir (Samiloglu 2007).

Katalizorle birlikte hizlandirici ilavesi polyesterin 1s1 olmadan kiirlesmesini saglar.
Yeterli karisim hazirlanirken jellesme siireleri, laminasyon kalinligi ve ortam 1sis1 goz
ontinde bulundurulur (Yiiksek 2011, Callister 2000). Asagida Cizelge 2.7°de polyester

katki maddeleri hizlandiricilar ve kataliozerler verilmistir (Callister 2000).

Cizelge 2.7 Polyester Katki Malzemeleri.

Katalizor Hizlandirici
Metil Etil Keton Peroksit (MEK-P) Kobalt Naftalat
Kumen Hidroperoksit Manganez Naftalat

Doymamis polyesterlerin en 6énemli avantajlari; kolay islenme, hizli ¢apraz baglanma,
acik renk, boyutsal kararliliktir. Bunlarin yaninda fiziksel ve elektriksel 6zellikleri de
oldukga iyidir. Alevlenmeye, kimyasallara ve yaslanmaya karsi direngleri matriks

karigiminin bilesimine bagl olarak arttirilabilir (Yiiksek 2011, Samiloglu 2007).

Doymamis polyesterler giinliik hayatimizda oldukca fazla karsimiza ¢ikabilir. Bunlara
ornek olarak elektrik ve elektronik aletler, sandalye, valiz, servis tepsisi gibi esyalar
gosterilebilir (Samiloglu 2007). Cizelge 2.8’de tipik dolgusuz termoset reginelerin

fiziksel ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.8 Tipik Dolgusuz Termoset Reginelerin Fiziksel Ozellikleri.

. . Yogunluk Cekme Modiilii GPa (10° Cekme Dayanimi
Recine Malzemesi (glem?) Dsi) MPa (10° psi)

Epoksi 12-14 2.5-5.0(0.36 - 0.72) 50 -110 (7.2 - 16)
Fenolik 12-14 2.7-4.1(0.4-0.6) 35-60(55-9)

Polyester 1.1-14 1.6 -4.1(0.23-0.6) 35-95(5-13.8)

Her tiirlii 1if ile kullanilabilen ve genellikle gelismis kompozitlerle kullanilan bir recine
tiriidiir. Poliamin sertlestirici ile bir epoksit reginenin reaksiyonuyla olusan epoksi,

poliepoksid olarak da adlandirlir (Yiiksek 2011, Int.Kyn.6).
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Asagida Sekil 2.14’te yapisi degistirilmemis epoksi prepolimer regine gosterilmistir
(int.Kyn.6).

OH
O

apcUonnhoUe R

- Jn

Sekil 2.14 Yapisi Degistirilmemis Epoksi Prepolimer Regine.

Bir kopolimer olan ve regine ile sertlestiricinin karigimi olan iki Kimyasaldan elde edilen
epoksi, kisa zincirli polimerler igerir. Epoksi reginelerin en yaygini epichlorohydrin ve
bisphenol-A arasindaki reaksiyondan olusanlardir. Triethylenetetramine (TETA) gibi bir
polyamine monomeri Sertlestirici olarak kullanilabilir. Bu bilesikler birlikte karistirilirsa
amin gruplart ile epoksit gruplart bir kovalent bag olusturmak icin reaksiyona girer
(Yiiksek 2011, Int. Kyn.6). Asagida Sekil 2.15°te TETA nin kimyasal yapis1 verilmistir
(Int.Kyn.6).

H
H

Sekil 2.15 TETA’nin Kimyasal Yapisi.

NH grubuyla bir epoksit grubunun reaksiyona girmesiyle elde edilen polimerin g¢apraz
baglar1 yogundur ve oldukca serttir (Yiiksek 2011, int.Kyn.6).

Kiir polimerizasyon siirecidir. Kiirlesme siiresi kontrol edilebilen bir siiredir. Birkag
dakikadan birka¢ saate kadar siirebilir ve bu zaman sicaklik, recine ve sertlestirici
bilesiklerinin se¢imiyle ve bu bilesiklerin orani ile belirlenir. Bazi recineler igin
kiirlesmenin gergeklesmesi sicaklikla olur bazilart ise zaman ve ortam sicakligiyla
gerceklesebilir. Epoksi bazli malzemeler kullanim alanlar1 kaplamalardan karbon lif ve
cam lifi takviyeli kompozit materyallere, yapistiricilara kadar olduk¢a genistir (Yiiksek
2011, Int.Kyn.6).
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Epoksi reginelerin termoset formundaki mekanik dayanimi, yiiksek dielektrik direnci, iyi
boyutsal kararliligi, kimyasal ve 1s1l direnci miikkemmele yakindir. Sertlesme sirasinda
kendini ¢ekmedigi gibi birgok lif ile de oldukga iyi bag olusturur. Epoksilerin bir¢ok
uygulama alanina sahip olmalarinin diger bir sebebi de sahip olabilecekleri

formiilasyonlarin gesitliligi ve cok yonlii islenebilirlik dzellikleridir (Int.Kyn.6).

Diger bir adi bakalit olan fenolik regineler fenol ve formaldehit kondenzasyon

polimerizasyonu ile tiretilir (Yiiksek 2011, Ersoy 2005).

Eriyebilen, laminat ve kaliplama kompozisyonlarinda kullanilan fenolik re¢ineler basinca
ihtiyac duyarlar. Fenolik recineler 300°C’ ye kadar asbest lif ile takviye edilebildigi gibi

alkalilere kars1 duyarlidir, su ve asitlere kars1 dayanimi oldukga iyidir (Ersoy 2005).

Vinilester reginelerin tiretim amaci epoksi reginelerin avantajlari ile doymamis polyester
reginelere 6zgii 6zellikleri birlestirmektir. Vinilester regine epoksi regine ile akrilik ya da
meta akrilik asidin reaksiyonu sonucu elde edilir. Sekil 2.16’te vinilester yapisi
goriilmektedir. Vinilesterin polyestere gore daha dayanikli ve esnek oldugu bilinir. Stiren
icinde ¢Oziinlir. Vinilesterler peroksitlerle sertlestirilebilir. Mekanik dayanim ve
korozyon dayanimi agisindan vinilesterler miikemmeldir. Bu iistiin 6zellikler elde
edilirken karmasik proses veya 6zel kullanim becerisine ihtiya¢ duyulmaz. Vinilesterler
bazen polyester laminasyonunda bariyer kat olarak kullanilir bu daha az ester grubu

bulundurdugu i¢in hidrolizde daha az zarar gérmesinden kaynaklanir (Callister 2000).
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Sekil 2.16 Tipik Bir Vinilester Kimyasal Yapisi.
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2.3.2 Kompozit Malzemelerin Kaliplanmasinda Rastlanan Bashica Hatalar
2.3.2.1 Gozenekli yiizey

Malzemenin vizkozitesi kontrol edilmeli gerekirse presleme basinci arttirllmali gerekli
durumlarda kalip tasarimi degistirilmelidir. Kalip sicakligi diistik tutulmalidir ¢iinkii kalip
sicakliginin ¢ok ytliksek olmasi gézenekli yilizeye neden olur. Diger bir gdzenekli yiizey
olusum neden ise hava kabarcigidir ve uygun olmayan kalip tasarmindan kaynaklanabilir.

Bu yiizden kalip tasariminin dogru yapilmasi son derece dnemlidir (Y1lmaz 2006).

2.3.2.2 Yiizeyde kabarcik olusumu

Kalibin bir kismi sicak bir kismi soguk olabilir bu durum yiizeyde kabarciga neden olur
bu yiizden kalip homojen sekilde 1sitilmalidir. Kalipta hava kagaklar olabilir bu durumda
istenilmeyen kabarciklar olusturabilir bu yiizden kaliptaki hava c¢ikiglart kontrol
edilmelidir. Kaliplama malzemesinin rutubetli olmas1 da diger bir sorundur kullanilacak
malzemeler kuru saklanmalidir. Yiizeyde kabarcik olusumuna neden olan diger baslica
sebepler malzemenin yetersiz volkanizasyonu, yetersiz volkanizasyon zamani, yiiksek
hamur sicakligi, yiiksek kalip sicakligi, hamurun reaksiyonunun ¢ok kuvvetli olmasidir

(Y1lmaz 2006).

2.3.2.3 Renkli yiizey olusumu

Kalibin ¢ok sicak olmasi, kaliplama malzemesinin bozulmus olmasi esit olmayan
volkanizasyon derecesi, kaba taneler, farkli tane biiyiikliikleri, renkli yiizey olusumuna

sebep olabilir. Bunlarin olugsmamasi igin gerekli 6nemler alinmalidir (Y1lmaz 2006).

2.3.2.4 Yiizeyde mathk

Kompozit malzemelerin renklerinde matlik iki sekilde goriiliir, bunlardan biri tiim parca
yiizeyinde digeri ise par¢cada boliim boliim matlagsmadir. Bunlarin nedeni ise kalip yiizeyi
yeterince parlatilmamis olabilir diger bir nedeni ise kalip ayirici eleman fazla konulursa
matlik gbzlenebilir. Kaliplama malzemeleri rutubetli veya kalip ylizeyinin soguk olmasi

mathigin diger nedenlerindendir. Uriin yeterince sertlesmemis ise veya kalip homojen
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sekilde 1sitilmazsa kisa volkanizasyon zamani, diisiik kalip sicakligi, ylizeyde matlik gibi

sorunlara neden olur (Atik 2002).

2.3.2.5 Kaliplama malzemesinin kaliba yapismasi veya sikismasi

Kaliplama malzemeleri yumusak ya da nemli olursa veya kalip tasarimi egimleri
arttiracak sekilde yapilmamigsa malzemenin kaliba yapismasina veya sikismaya neden

olabilir (Y1lmaz 2006).

2.3.2.6 Uriiniin biikiilmiis olmasi

Kalip sicakligi homojen degilse, yiizeydeki sicaklik farkinin 2-5 °C’den fazla olmasi

durumunda iirtinde biikiilmeler gozlenebilir (Yilmaz 2006).

2.3.2.7 Akma cizgileri

Hamur i¢inde yiiksek nem miktar1 veya fazla kayici madde miktari, akma ¢izgilerine

neden olabilir (Y1lmaz 2006).

2.3.2.8 Catlak olusmasi

Is1 1y1 iletilmezse, kalip icerisinde sikisma olursa veya sikistirilmamis bolge kalirsa,
kalipta ¢ikintilar olursa, birlestirme izleri, bosluk veya hava kabarciklar1 bulunursa bunlar

catlak olusumunun en 6nemli nedenleri arasindadir (Yilmaz 2006).

2.3.2.9 Cokelmeler

Et kalinlig1 farki, fazla nem miktar1 ve malzemenin distan ice dogru sertlesmesi ¢okelme

olusumunda en 6nemli etkenlerdir (Yilmaz 2006).
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2.4 Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu
2.4.1 Sertlik Deneyi

Sertlik 6l¢timleri oda sicakliginda alinmus, sertlik skalasi olarak Shore D sertlik skalasi

kullanilmistir. Sertlik degerleri tespit edilirken en az 10 6l¢limiin ortalamasi alinmastir.

Resim 2.1 Shore D Sertlik Cihazi.
2.4.2 Cekme Deneyi

Cekme testi numunenin baslangic boyutundan kuvvet uygulanarak koptugu andaki
kuvveti ve boyutunu 6l¢gmek i¢in kullanilan bir testtir. Bu yontemde kullanilan numune

ve test cihazi Sekil 2.17° da gosterilmistir (Isik 2005).

Kuvvet dlciimii
Numuneyi iyi .
tutmak icin ek Sabit
mengeneler . % bas

Test Numunesi

Kalinhk 1/8"

Sabit hizda
hareket

Sekil 2.17 Cekme (tensile) numunesi ve gerilme test yontemi.
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Numune dikdortgen ve kasik numune seklinde olup uglari, test makinesinin mengelerine
sikistirilir. Mengene ¢enelerinden biri hareketli diger ¢ene ise sabittir, hareketli ¢ene
hareket edince numunede Oncelikle uzama ve daha sonra ise kopma meydana gelir.
Cekme testi sonunda ¢ekme test cihazinin kontrol edildigi bilgisayar gerilme uzama
(stress- strain) diyagramini verir (Isik 2005).
Cekme gerilmesi birim alana diisen ¢ekme kuvvetidir ve

c=F/Ao (2.1)
formiilii kullanilarak hesaplanabilir.
Cekme uzamasi ise numunedeki toplam uzama farkinin ilk boya orani ile bulunur ve

€= AL/Lo (2.2)

formiilii ile hesaplanabilir (Isik 2005).

Malzemenin kirilmadan 6nce kaydedilen gerilme direnci maksimum ¢ekme dayanimudir.

Maksimum gerilme ise malzemede kopma aninda olusur.

Sertligin dl¢iisiinii veren

E=o0/¢ (2.3)

Formiilii ile hesaplanan gerilme, ¢cekme modiilii olarak da adlandirilir (Isik 2005).

Gerilme uzama diyagramlari, cekme modiilleri ve uzama degerleri kullanilarak ¢izili (Isik

2005).
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Bazi polimerik malzemelerin gerilme uzama diyagramlar1 Sekil 2.18°de goriilmektedir

(Isik 2005).

Yumusak ve giicsiiz Sert ve kanlgan Yumusak ve tok

Sert ve giicli Sert ve tok

Sekil 2.18 Bazi polimerik malzemelerin gerilme-uzama (stress-strain) egrileri.
2.4.3 Darbe Deneyi

Charpy ve Izod darbe test yontemlerinin ikiside daha Onceden belirlenmis bir
yiikseklikten birakilan sarkacin numuneyi kirmasiyla gergeklesir. Sarka¢ ilk
konumundaki yiikseklikten birakildiktan sonra numuneyi kirarak enerji harcar ve
sarkacin ¢iktig1 yiikseklik tespit edilir. Sarkacin ilk ve son konumundaki enerji farki
numune tarafindan absorbe edilen enerjidir. Darbeden sonra sarkacin yiiksekligi ne kadar

az ise absorbe edilen enerji o kadar fazla yani toklugu o kadar yiiksektir (Int.Kyn.7).
Charpy ve Izod test yontemleri arasinda ¢ok ufak farkliliklar bulunur. Bunlarin en

onemlileri ¢entigin destek ve darbe noktalarina gére konumu ve numunenin desteklenme

seklidir (Int.Kyn.7). Deneylerde kullandigimiz ydntem charpy test yontemidir.
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Asagida Sekil 2.19°de Charpy test diizenekleri goriilmektedir (Int.Kyn.7).

~]

Sekil 2.19 Charpy Darbe Test Diizenekleri.
2.4.4 Basma Deneyi

Basing dayanimi en basit manasiyla kirilmaya karst gosterilen direng olarak
tanimlanabilir. Kaya¢ malzemeleri i¢in kullanilan en giivenilir yontemlerden biri olan tek

eksenli basing dayanimi oldukga yaygin kullanilmaktadir.
Numuneye uygulanan yiik belirli sabit bir hizdadir ve bu yiik numune dayanim degerini

gectigi anda numune kirilir. Bu kirilma degeri numunenin tek eksenli basing dayanimi

olarak kaydedilir.
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3. MATERYAL VE METHOD
3.1. Deneysel Calismada Kullanmilan Malzemeler
3.1.1 Epoksi Recine

Diisiik viskoziteli, iyi penetrasyon ve yiliksek yapisma o6zelligine sahip, solvent
icermeyen, dis mekanlarda da kullanilabilen, cok amagli uygulamasi kolay bir malzeme
olan epoksi regine beton yiizeylerin astarlanmasinda, tiim epoksi ve poliiiretan zemin
kaplamalarindan once astar olarak ve har¢ kaplamalar icin baglayict olarak kullanilir.
Deneysel caligmalarda matriks olarak Tekno Yapi Kimyasallar1 firmasi tarafindan
tiretilen Teknobond 300 epoksi esash ¢ift bilesenli astar kullanilmistir. Numunelerin
tiretiminde kullanilan epoksi regine Resim 3.1°de ve teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Resim 3.1 Numune iiretiminde kullanilan epoksi regine.
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Cizelge 3.1 Teknobond 300 epoksi reginenin teknik zellikleri.

Kimyasal Yap1
Renk

Yogunluk

Egilme Mukavemeti ( 7 Giin )
Basing Mukavemeti ( 7 Giin )
Betona Yapigma Mukavemeti

Celige Yapisma Mukavemeti
Uygulama Siiresi ( 23°C, % 50 Nem )

Karigim Orani

Tam Mukavemet

Epoksi Regine Esaslt

Seffaf Sivi

A Bilesen : 1,10+0,02 (g/ml)

B Bilesen : 1,03+£0,02 (g/ml ) (EN ISO 2811-1)
Karigim : 1,10+0,02 (g/ ml)

>30 N/mm? ( TS EN 196-1)

>75 N/mm? ( TS EN 196-1)

>4 N/ mm? ( Betondan Kopma ) ( TS EN 4624 )

>3 N/ mm? ( TS EN 4624)
40 dk ( Hava sartlarina gore degisebilir )
2 Birim A : 1 Birim B ( Agirlikga )

7 Giin

3.1.2 Bor Atig1

Deneysel ¢alismada takviye malzemesi olarak Eti Maden Isletmeleri Kirka Bor Isletme

Miidiirligi'nden temin edilen bor atigi oOgitilip 75 pm’luk elek altt malzeme

kullanilmigtir. Asagidaki Resim 3.2’ de Eskisehir-Kirka bor tesisi atiklari goriilmektedir.

Resim 3.2 Eskisehir-Kirka bor tesisi atiklarindan bir goriinim.
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3.2 Polimer Kompozit Malzeme Uretim Yontemi
3.2.1 Ogiitme ve Eleme

Deneylerde kullanilan bor atiklari Afyon Kocatepe Universitesi Ingaat Miihendisligi
laboratuvarinda bilyali1 degirmen yardimiyla 6giitiilmiis ve 75 pm’luk elek altt malzeme
kullanilmistir. Referans malzeme olarak kuvars kumu se¢ilmis ve yapilan deneyler kuvars

kumu ile karsilastirilmistir. Asagidaki Resim 3.3’de kuvars kumu ve elenmis bor atigi

Bor ati@

goriilmektedir.

Kum

Resim 3.3 Kuvars kumu ve 200 mesh elekten gegirilmis atik bor.

3.2.2 Numunelerin Dokiildiigii Kaliplar

Deneyde kullanilan numuneler darbe numuneleri, cekme numuneleri, basma numuneleri
olarak 3 farkli sekilde dokiilmistiir. Asagidaki Resim 3.4, 3.5, 3.6 ‘de sirasiyla darbe,

¢cekme ve basma numuneleri gosterilmistir.

Resim 3.4 Darbe numunelerini.
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Resim 3.6 Basma numuneleri.

3.2.3 Karisim Oranlar1 ve Karisimin Hazirlanmasi

Agirlikga %0, %10, %20, %30, %40, %50, %60 bor atig1 iceren numunelerden olusan
karigim hazirlanmigtir. Referans malzeme olarak kuvars kumu se¢ilmis ve kuvars kumu
olan karigimlarda hazirlanmistir. Asagidaki Cizelge 3.2°de karigimlarin agirlikga bilesen
miktarlar verilmistir. B ile kodlanmis numuneler Bor atigini, K ile kodlanmis numuneler

kum oldugunu, 0 ile kodlanmis numune ise saf epoksi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 3.2 Karisimlarin bilesen miktarlari.
Karisim Kodu Bor Atig1/ (Kum) % A bileseni % (2/3) B bileseni % (1/3)

BO (KO) 0 67 33
B10 (K10) 10 60 30
B20 (K20) 20 53,3 26,7
B30 (K30) 30 46,7 233
B40 (K40) 40 40 20
B50 (K50) 50 33,3 16,7
B60 (K60) 60 26,7 13,3
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3.2.4 Karisimin Kaliba Dokiilmesi

Deneyde kullanilan numuneler darbe numuneleri, cekme numuneleri, basma numuneleri
olarak 3 farkl sekilde dokiilmiistiir. Darbe ve ¢ekme numunelerinden 10’ar adet basma

numunelerinden 6’ sar adet dokiilmiistiir.

3.2.6 Dokiim Yapildiktan Sonra Bekleme ve Kaliptan Cikarma

Dokiim yapildiktan 24 saat sonra deney numuneleri kaliptan ¢ikartilmis ve dokiilen 5
numunenin darbe ve ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Kalan 5’er darbe ve ¢ekme
numuneleri ve 3’ser basma numuneleri oda sartlarinda 28 giin bekletilmis ve 28 giin

sonunda testler uygulanmustir.

Deney numunelerinin 1 giin ve 28 giin bekletilmelerinin nedeni, polimer malzemeler 28
giin sonunda maksimum mekaniksel 6zelliklerine ulasmaktadir. Deneysel numuneleri 1
giin bekletmemizin nedeni ise 28 giin bekletilmis numuneler ile 1 giin bekletilmis

numuneler arasindaki dayanim farkini agikg¢a gorebilmektir.

3.3 Arastirma Yontemleri
3.3.1 Taze Haldeki Ozellikler
3.3.1.1 Viskozite Degerleri

Karisim belirtilen yiizdelerde sirayla hazirlanip karisimlarin viskoziteleri Brookfield
viskozite cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Hazirlanan karisimlarin Brookfield Viskozite

Cihaz ile viskoziteleri 10-100 rpm arasinda uygun spindle kullanilarak dl¢tilmiistiir.
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Resim 3.7' de Brookfield viskozite cihaz1 ve kullanilan spindle verilmistir.

Resim 3.7 Brookfield viskozite cihazi ve kullanilan spindle a)Viskozite cihazi ve 6l¢timii b) V74
spindle.

3.3.1.2 Esik Gerilme Degerleri

Viskoziteleri Olciilen deney numuneleri dokiim yapilmadan(taze har¢ halinde iken)
yayllma deneyleri yapilmistir. Yayilma deneyleri mini-gokmede-yayilma konisi

yardimiyla gergeklestirilmistir. Resim 3.8’te yayilma konisi gosterilmistir.

Resim 3.8 Yayilma konisi.
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3.3.2 Mekanik Ozellikler
3.3.2.1 Sertlik Deneyi

Shore sertligi testlerinde her numune i¢in i¢in 2’ser drnek alinarak birer ylizeyleri 360
numarali zimpara yardimiyla diizeltilmis ve piiriizsiiz hale getirilmistir. Numunelerin
sertliklerinin belirlenmesinde Shore D sertlik cihazi kullanilmustir. Piirlizsiiz yiizeyde 10
adet okuma yapilmis ve bunlarin aritmetik ortalamasi hesaplanarak Shore sertligi

degerleri hesaplanmustir. Deneyler ASTM D2240 standartlarina uygun yapilmustir.

3.3.2.2 Cekme Dayanim

Deneylerde kullanmis oldugumuz ¢ekme deney cihazi Afyon Kocatepe Universitesi
Insaat Miihendisligi Polimer laboratuvarinda bulunan elektromekanik ¢ekme-basing
cihazidir ve 2mm/dk’lik ¢ekme hizi altinda ¢ekme testleri yapilmistir. Asagida Resim
3.9’te kullandigimiz cihaz goriilmektedir. Deneyler ASTM D4762 standartlarina uygun
yapilmistir.

Resim 3.9 Cekme cihazi.
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3.3.2.3 Darbe Dayanimi

Deneylerde kullanmis oldugumuz darbe test cihazi Afyon Kocatepe Universitesi Insaat
Miihendisligi Polimer laboratuvarinda bulunan Mitech marka charpy test cihazidir.
Asagidaki Resim 3.10’de charpy darbe test cihazi gosterilmistir. Deneyler ASTM D4762

standartlarina uygun yapilmstir.

Resim 3.10 Charpy darbe test cihazi.

3.3.2.4 Basin¢ Dayamim

Deneylerde kullanmis oldugumuz basma test cihaz1 Afyon Kocatepe Universitesi Insaat
Miihendisligi Yap1 laboratuvarinda bulunan Yiiksel Kaya Makine tarafindan imal edilmis
basma test cihazidir. Kompozit numunelerin basing dayanimi deney cihazinin resmi

Resim 3.11°de gosterilmistir. Deneyler TS EN 12390-3 standardina gore yapilmustir.

Resim 3.11 Tek eksenli basing dayanimi deney cihazi.
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3.3.3 Fiziksel Karakterizasyon
3.3.3.1 Su Emme Orani ve Goriinen Porozite Orani

Su emme deneyleri, malzemenin goézenekliligini tespit etmek amaciyla yapilmistir.
Oncelikle oda sartlarinda 28 giin bekletilen deney numuneleri, £0.01 g duyarlikli hassas
terazide tartilmigtir. Daha sonra numuneler suya konulmus ve numunelerin suya iyice
batmasi saglanmistir. Deney numuneleri 48 saat siire ile 20+£2°C’lik suda bekletilmistir.
Bu siire sonunda sudan ¢ikarilan numunelerin fazla sular1 nemli bir bez yardimiyla
alinmis ve agirliklart ayni terazide tartilmistir. Numunelerin su emme orant TS EN
12390-7’te belirlenen standartlara uygun olarak belirlenmistir. Su alma miktarlarinin

belirlenmesinde;
%SE = [(Ms-Mo)/Mo]x100 (3.2)
formiilii kullanilmistir. Burada;
SE: Su emme miktar1 (%)
Mo: Numunenin ilk agirligi (g)

Ms: numunenin suda bekledikten sonraki agirligi (g)

Deney numunelerinin tartimlarinda kullanilan terazi Resim 3.12°de gosterilmistir.

Resim 3.12 +0.01 g duyarlikli hassas terazi.
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Goériinen porozite numunedeki bosluk hacmini hesaplamak icin yapilmaktadir. Oncelikle
numune kuru halde tartilmis, daha sonra su emdirilmis (doymus) numune nemli bir bezle
kurulanip tartilmistir. Son olarak su emdirilmis (doymus) numunenin su i¢indeki asili
agirhigi tartilmistir. Numunelerin goriinen porozite oran1 TS EN 12390-7’de belirlenen

standartlara uygun olarak belirlenmistir. Goriinen porozite oraninin belirlenmesinde;
%GP = [(Wd-WKkK)/(Wd-Wa)]x100 (3.2)

formiilii kullanilmistir. Burada;

Wk = Kuru numunenin havadaki agirlig

Wa = Su emdirilmis numunenin su ig¢indeki asili agirlig

Wd = Su emdirilmis numunenin havadaki agirlig

Su emme ve goriinen porozite hesaplamalarinda kullanilan su emdirilmis numunenin su

icindeki agirligi Resim 3.13’de gosterilmistir.

Resim 3.13 Su igindeki doymus agirligin hesaplanmasi.
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3.3.3.2 Asinma Dayanim

Asinma deneyleri Afyon Kocatepe Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii yap1
atolyesinde bulunan asinma cihazinda yapilmistir. 4x4x16 numuneler aginma testine tabi
tutulmus ve asinma izi boyutlari kumpas yardimiyla dl¢lilmiistiir. Asinma Test cihazi
asagida Resim 3.14°da gosterilmistir. Deneyler TS 2809 EN 1342 standartlarina uygun
yapilmistir.

Resim 3.14 Asinma test cihazi.

Asagidaki Resim 3.15 ‘de kum ve bor atigi numunelerinin aginma sonrasi resimleri

gosterilmistir.

Bor atig1

Resim 3.15 Kum ve Bor atig1 katkili polimer kompozitin aginma sonrasi goriintiisii.
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3.3.3.3 Asitlere Dayanikhihik

Asitlere dayaniklilik testi Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi arastirma
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Dokiildiikten sonra 28 giin bekletilen deney
numuneleri nitrik asitte 1, 4, 9, 16, 25 dk bekletilip numunede olusan agirlik degisiklikleri
kaydedilmis daha sonra etiivde 60°C ‘ de 24 ve 48 saat kurutma islemi uygulanarak agirlik
degisiklikleri kaydedilmistir. Asagida Resim 3.16’de korozyon deneyinin yapilist

gosterilmektedir.

Resim 3.16 Asitlere dayaniklilik deneyi yapilisi.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Tez calismamizda farkli karisim oranlarinda bor atig1 ve kum katkili numunelerin taze
haldeki 6zellikleri (viskozite degerleri, esik gerilmesi degerleri), mekaniksel 6zellikleri
(¢cekme, darbe, basma deneyleri ) ve fiziksel 6zellikleri (Su emme, goriinen porozite orant,

asinma ve asitlere dayaniklilik deneyleri) incelenmistir.

4.1 Taze haldeki Ozellikler
4.1.1 Viskozite Degerleri Test Sonug¢lar:

Dokiim yontemiyle liretilen malzemelerde en 6nemli 6zelliklerden birisi dokiildiigi kalip
icerisindeki yayilma miktaridir. Taze harcin kalibi tamamen ve bosluksuz bir sekilde

doldurabilmesi i¢in kalibin titremesini saglayan aletler kullanilmaktadir.

Sekil 4.1°de bor atig1 ve kuvars kumu igeren epoksi harclarin yayilmasi incelendiginde,
ince malzeme igermeyen saf epoksi reginenin yayilmast 459 mm iken hem bor ati§1 hem
de kuvars kumu ilavesiyle, taze harcin yayilmasinin azaldigi tespit edilmistir. En diisiik
yayilma ¢aplari her iki malzeme i¢in de %60 oraninda katki malzemesi kullanildiginda

elde edilmistir.

=2
=
a
250 #=Bor Aug N
= 200 < \\
= +=i—Kum
= 150
z
=100

50

0

0 10 20 30 40 50 60

Katki miktan, %

Sekil 4.1 Bor atig1 ve kuvars kumunun yayilma ¢apina etkisi.

Bor atig1 ile kuvars kumu karsilastirildiginda tiim katki oranlarinda bor atigiyla
olusturulan harcin yayilma degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmistiir. Bunun en

onemli nedeni bor atiginin daha kii¢iik tane boyutuna sahip olmasi sonucu yiizey alaninin
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dogal kuma gore daha yliksek olmasi ve bunun sonucunda tanelerin daha fazla regineyle

kaplanma istegidir.

Sekil 4.2 ‘de bor atig1 ve kuvars kumunun epoksi igerisine belirli yiizdelerle ilavesi
durumunda dékiimden 6nceki (taze haldeki) esik gerilmesi degerleri gosterilmektedir. Saf
epoksi recine harcinin esik gerilme degeri sifira yakindir. Her iki malzeme miktarinin
%40 oranina kadar malzeme ilavesiyle esik gerilmesinde dnemli bir degisim olmadigi
fakat %40 oranindan sonra esik gerilmesinde fark edilir derecede artiglar oldugu
goriilmiistiir. %40 oranina kadar harg igerisindeki kum ve bor atigi regine tarafindan
kolayca taginmustir. En yiiksek esik gerilmesi %60 bor atig1 katkili numunede yaklasik 89
Pa.s iken %60 kum katkili numunede yaklasik 7.9 Pa.s olarak elde edilmistir. Kuvars
kumunun ve bor atiginin 6zgiil agirliklarinin, reginenin 6zgiil agirligindan fazla olmasi
ve katki miktarinin artmasiyla taneciklerin recine tarafindan tasinmasi zor hale gelmis,
viskozite artmis ve dolayisiyla esik gerilmesi de artmistir. Bor atiginin ylizey alaninin
fazla olmasi ve tane dagiliminin daha kiiciik olmasindan dolay1 kuma gore daha yiiksek

esik gerilmesi degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.2 Bor atig1 ve kum katkili kompozitlerin esik gerilmesi degerleri.

Bor atig1 ve kuvars kumuyla elde edilen harglarin viskozitelerine ait degisimleri Sekil 4.3
ve Sekil 4.4 ‘te verilmistir. Deformasyon hizina bagli olarak serilerin viskozite
degerlerinde %50 katki oranina kadar dnemli bir degisiklik gozlenmemistir. Ancak %60
katki1 oraninda tiim deformasyon hizlarinda 6nemli artiglar géze carpmistir. En yiiksek

viskozite degeri en diisiik deformasyon hizinda ve %60 katki oranina sahip harclarda elde
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edilmistir. Artan deformasyon hiziyla viskozite degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Bor
atig1 ile kuvars kumu karsilastirildiginda ise bor atig1 katkili harclarin viskozite degerleri

kuvars kumuna gore oldukga yiiksektir.
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Sekil 4.3 Bor atig1 katkili harcin viskozite degerleri.
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Sekil 4.4 Kuvars kumu katkili harcin viskozite degerleri.

Deformasyon hizini sabit tuttugumuzda ise katki oranmmin artmasiyla viskozite
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. 10 rpm deformasyon hizinda BO (K0) numunesinin
viskozitesi 0.3 Pa.s degerini alirken, K60 kodlu numunenin 13.5 Pa.s, B60 kodlu
numunenin yaklasik 155 Pa.s degerini almistir. Deformasyon hizinin artmasiyla 6zellikle
yiiksek katki oranina sahip harclarin viskozitelerinde fark edilir derecede azalmalar
gozlenmistir. Sabit deformasyon hizinda ise malzeme miktarinin artmasiyla harg
icerisindeki partikiillerin birbiri arasindaki siirtiinmelerden dolayr harcin viskozitesinin

arttig1 tespit edilmistir.

56



4.2 Mekanik Ozellikler
4.2.1 Sertlik Ol¢iimii Test Sonuclar

Sekil 4.5 *de oda kosullarinda 28 giin bekletilen numuneler bor atig1 katkili numunelerin
sertlik degerleri ile kum katkili numunelerin sertlik degerleri kiyaslanmistir. Hem kuvars
kumu hem de bor atig: ilavesiyle sertlik degerlerinin arttign gériilmektedir. Ozsiiz
hammadde olarak bilinen kuvars esasli kum, 6zlii hammadde olarak bilinen kil esasli bor
atigina gore daha sert bir yapiya sahiptir. Bunun bir sonucu olarak kum katkili kompozit
malzemenin, bor atig1 katkili kompozit malzemeye gore daha yiiksek sertlige sahip
oldugu tespit edilmistir. Benzer sonuglar Seker (2010) yiiksek lisans ¢aligmasinda kil
ilavesinin artmastyla sertlik degerlerinin arttig1 tespit edilmis %0,1,3,5,7,15,20 kil ilave
dilmis ve en yiiksek sertlik degeri %20 katkida 49.5 (shore D) olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.5 Bor atig1 katkili ve kum katkili numunelerin sertlik degerleri.

Dag (2010) yiiksek lisans ¢alismasinda kompozitlerin sertlik 6lgiimleri de yapilmis tlim
kompozitlerde mermer atiginin bulunmasi, saf reginenin sertlik degerini arttirdig
goriilmiistiir. Zerda ve Lesser (2001) yaptiklart ¢alismada, inercalated nanokompozit
sentezi yapmislardir. Bunu hazirlamak i¢in modifiye edilmis montmorillonit tipi kil ve
epoksi kullanilmistir. Modifiye edilmemis regineye gore sertlik degerinin %200 den fazla
arttigr gozlenmistir. Akinci (2010) yaptigr ¢alismada diisiik yogunluklu polietilene
takviye elemani olarak agirlikca silisyum dioksit ilave etmis ve ilavenin artmasiyla

sertligin arttigini bildirmistir.
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4.2.2 Cekme Dayanim Test Sonuclari

Sekil 4.6’da oda kosullarinda 1 giin bekletilmis bor atig1 katkili deney numuneleri, Sekil
4.7°de oda kosullarinda 1 giin bekletilmis kum katkil1 deney numunelerinin ¢gekme deneyi
sonuclar1 goriilmektedir. Grafiklerden de goriildiigii gibi ¢ekme deneyi sonucunda katki
miktarinin artmasiyla birlikte % uzama degerlerinde diistisler goriilmiistiir. Bunun nedeni
katki oranmin artmasiyla birlikte viskozite degerinin artmasi ve polimer molekiilleri
arasindaki kimyasal baglarin zayiflamasidir. Grafiklerden de goriildiigii gibi deney
numunelerinin ¢ekme dayanimlarinda en yiliksek gerilme saf epoksi numunesinde
goriillirken en diisiik gerilme degeri %60 katki oranina sahip numunelerde gézlenmistir.
Katki miktarinin artmasiyla birlikte epoksi malzemesinin molekiiler baglar1 arasina giren
ince malzeme polimerik baglar1 zayiflatmakta ve ¢gekme gerilmesi degerlerinde diisiislere

neden olmaktadir.
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Sekil 4.6 Bor Atig1 katkili kompozitin 1 gilin sonundaki ¢gekme grafigi.
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Sekil 4.7 Kum katkili kompozitin 1 giin sonundaki ¢ekme grafigi.
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Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da oda kosullarinda 28 giin bekletilmis bor atig1 katkili ve kum
katkili kompozit malzemelerin ¢ekme grafikleri goriilmektedir. Kum ve bor atigi
miktarinin artmastyla 1 giinliik numunelerde oldugu gibi uzama degerlerinde ve gerilme
degerlerinde azalmalar tespit edilmistir. Grafiklerden en yiiksek % uzama degeri BO (KO)
numunesinde ve en diisiik uzama degeri %60 katkili numunededir. Yiizde uzama
degerleri 1 giinlik numunelerle karsilastirildiginda uzama miktarlarinin yaklasik 8 kat
azaldig1 tespit edilmistir. Bor atig1 ile kum katkili kompozitler karsilastirildiginda ise bor
at181 ile kum katkisi arasinda ¢ok biiyiik bir fark goriilmemistir. Birim hacimdeki bor atig
miktar1 yiizey alan1 nedeniyle kuma gore daha fazladir ve epoksi recine igerisinde daha
cok sayida bulunur. Bu yiizden ince malzemenin epoksi igerisindeki baglar arasina
girmesi daha kolay olmus ve baglar1 zayiflatmistir ve dolayisiyla ¢cekme gerilmesi katki

miktarinin artmasiyla azalmstir.

35
30

w= 25

E —a—B10
20 |

z ——B20

-]

Sl —4=B40

: 4 —9=B50

& 4 ~—+—B60
0gS

15 2 25
% Uzama, €

Sekil 4.8 Bor atig1 katkili kompozitin 28 giin sonunda ¢ekme grafigi.
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Sekil 4.9 Kum katkili kompozitin 28 giin sonunda ¢ekme grafigi.
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Literatiir incelendiginde benzer sonuglar Liu ve ark (2005) epoksi soya
yagi/montmorillonit nanokompozitlerini tretip epoksi matrikse %0, %5, %8, %10
oraninda kil ilave edip mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. Cekme dayanimi i¢in en iyi
sonu¢ %38 kil ilave edilmis kompozitlerde goriilmiistiir. Ho ve ark (2006) Araldite GY
251 epoksi regineye %0-%8 oraninda nanokil ilave edip mekanik o6zelliklerini
arastirmiglardir. Bu regineyle yapilan arastirmada mekanik 6zellikler en iyi %5 kil ilaveli
kompozitlerde goriilmiistiir. Qi ve ark (2006) ‘nin yaptig1 arastirmada ise epoksi(dgeba)
reginesine %2, %5, %10 kil ilave edilip 80-90°C’de 2 saat mekanik olarak karistirilmis
ve ¢ekme testlerine gore en iyi sonug %5 kil oraninda goriilmiistiir. Bage1 (2006) yiiksek
lisans tezinde matriks sistemi olarak epoksi regine, takviye sistemi olarak silika ve
modifiye edici olarak polieter poliol kullanilmis ve gekme dayanimi ve gekme uzamasinin

artan silika oranmiyla azaldigini tespit etmistir.

=, TS
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Resim 4.1 Cekme deneyi sonrasi numuneler.
4.2.3 Darbe Dayanim Test Sonuclari

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 ‘de oda kosullarinda 1 giin ve 28 giin bekletilmis bor atig1 ve
kum katkili kompozit numunelerinin Charpy darbe deneyi sonuglar1 goriilmektedir. Kiir
siiresinin artmasiyla birlikte bor atigi ve kum katkili kompozitlerin darbe toklugu
degerlerinde diistisler gozlenmistir. Dokiimden sonraki ilk giinlerde kiir islemi hala
devam ettigi i¢in daha sonraki giinlere gore yiiksek tokluk degerine sahiptirler. Bu yiizden

darbe toklugu daha ytiksektir. Kiir islemi tamamlandiginda kompozit malzeme daha rijit
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bir hale gelir ve dolayistyla tokluk degerlerinde azalmalar goriiliir. Kum katkili kompozit
malzemelerde ilk giinkii tokluk ile sonraki giinlerdeki tokluk arasinda fark edilir diizeyde
farklar vardir. Bor atig1 katkili kompozitlerde ise ilk ve sonraki giinlerdeki darbe toklugu

degerleri arasinda ¢ok fazla farklilik goriilmemistir.
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Sekil 4.10 Bor atig1 katkili kompozitin 1 ve 28 giin sonunda darbe grafiklerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.11 Kum katkili kompozitin 1 ve 28 giin sonunda darbe grafiklerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.12 ‘da bor atig1 ve kuvars kumu katkili kompozitlerin 1 giin sonundaki darbe
tokluklar1 karsilastirildiginda katki maddesinin artmasiyla darbe toklugunun arttig
goriilmektedir. Ayn1 zamanda 1 gilinlilk kum katkili kompozit malzemelerde bor katkili
kompozitlere gére darbe toklugunun daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Sekil 4.13 ‘de
bor atig1 ve kum katkili kompozit numunelerinin 28 giin sonunda darbe deneyi sonuglari
incelendiginde %40 katki oranina kadar kullanilmalari durumunda bor atigi igeren

kompozitler daha yiiksek darbe tokluguna sahiptir. Fakat her iki malzemenin tokluk

61



degeri saf epoksi regineye gore daha disiiktiir. Katki oram1 %50 ve {izerinde
kullani1ldiginda kum katkili kompozitlerin bor atig1 katkili kompozitlere gore daha yiiksek
tokluk degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Literatiir incelendiginde Kop (2007)
yiiksek lisans tezinde Araldite LY 556 epoksi, Aradur 918 anhidrit sertlestirici ve DY070
imidazol hizlandiricidan olusan regine igerinsine %1, %3, %5, %7, %9 kil ilave etmis ve
kil ilavesiyle darbe dayaniminin azalig1 goriilmiis ve en diisiik darbe dayaniminin %7 de
oldugunu fakat %9 da hafif bir artis oldugu tespit etmistir. Singla ve ark. (2010) epoksi

recine igerisine ucucu kiil ilave etmis ve darbe toklugu kil ilavesinin artmasiyla azalmistir.
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Sekil 4.12 Bor atig1 katkili ve Kum katkili kompozitlerin 1 giin sonunda darbe grafiklerinin
kargilagtirilmasi.
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Sekil 4.13 Bor atig1 katkili ve Kum katkil1 kompozitlerin 28 giin sonunda darbe grafiklerinin
karsilagtiriimasi.
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Resim 4.2 Charpy darbe deneyi sonrasi numuneler.
4.2.4 Basma Dayanim Test Sonuclari

Resim 4.3’te basma deneyi sonrasi numuneler goriilmektedir.

Bor Atg

%60 %50 %40 %30 %20 %10 %0

Resim 4.3 Basma deneyi sonrasi numuneler.

Bor atig1 ve kum katkili kompozitlerin 1 giin ve 28 giin sonundaki basing dayanimlari

belirlenerek sirasiyla Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’ te karsilastirilmistir.
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Sekil 4.14 Bor atig1 katkili kompozitin 1 giin ve 28 giin sonunda basma grafigi.

Grafiklerden de goriildiigii gibi 1 giinliik ve 28 giinliik degerler karsilastirildiginda, 1

giinliik degerlerin 28 giinliik degerlere oranla %10-20 oraninda diisiikk oldugu tespit
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edilmistir. Ozellikle %20 bor atig1 iceren kompozit malzemenin 1 giinliik dayanimi, saf
epoksi recineyle iiretilmis numunenin 28 giinlik dayanimindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bor atig1 miktarinin artmasiyla %30 oranindan sonra 1 giin ve 28 giinliik
dayanim degerlerinde azalmalar gzlenmistir. Kum katkili kompozit malzemelerde ise 1

giin ve 28 giinliikk dayanim degerleri malzeme artigina bagli olarak azalmalar gostermistir.
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Sekil 4.15 Kum katkili kompozitin 1 giin ve 28 giin sonunda basma grafigi.

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 *de bor atig1 katkili ve kum katkili numunelerin 1 giinliik ve 28
giinlik basing dayanimlar1 karsilagtirildiginda tiim katki oranlarinda bor atigi iceren
kompozit malzemeler kum katkili kompozit malzemelere gore daha yiiksek basing
dayanimina sahip olduklar1 rahatlikla goriilmektedir. Bor atiklarmin daha kiiciik tane
boyutuna sahip olmas1 ve polimer igerisinde zincirler arasinda homojen bir sekilde

dagilmasindan dolay1 kompozitin basing dayanimi artmistir.
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Sekil 4.16 Bor atig1 ve kum katkili kompozitlerin 1 giin basma sonuglarinin karsilastirilmas.
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Resim 4.3° ten gorildiigii tizere kum katkili kompozit malzemelerde kumlarin regine
icerisine ¢okelmesi daha diisiik dayanim degerleri elde edilmesine neden olmustur. Ates
(2006,2009) yapmis oldugu calismalarinda polyester regine igerisine kuvars dolgu
malzemesi ilave etmis ve basma dayaniminin artan kuvars miktariyla azaldiginm tespit

etmistir.
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Sekil 4.17 bor atig1 ve kum katkili kompozitlerin 28 giin sonunda basma sonuglarinin
karsilastirilmas.

4.3 Fiziksel Karakterizasyon
4.3.1 Su Emme ve Goriinen Porozite Deneyi Test Sonuglari

Sekil 4.18’de oda kosullarinda 28 giin bekletilmis bor atigi katkili ve kum katkil
numunelerin su emme deney sonuglar1 gosterilmektedir. Bor atigi katki miktarinin
artmasiyla su emme oraninin arttigr goriiliirken, kum katki miktariin %40 ‘a kadar
artmastyla su emme oraninda azalmalar goriilmiis, %50 ve %60 oraninda kum katkili
numunelerde su emme oraninin bir miktar arttig: tespit edilmistir. Bunun nedeni bor atigi
katkili kompozitlerde bor atig1 regine igine homojen olarak dagilmakta ve 6zIii hammadde
olan kil katkili bor atig1 su emme miktarin1 arttirmaktadir. Kum katkili kompozit
malzemelerde ise kum homojen olarak dagilmayip dibe ¢okmektedir. Kum miktarinin
%40’tan fazla oldugu numunelerde kumun epoksi regine i¢inde daha fazla yer kaplayarak
su emme miktarini arttirmaya baslamistir. Benzer sonuglar Siniksaran (2012) yiiksek
lisans tezinde tiif oraninin artmasiyla su emme oraninin arttigi, mermer tozu miktarinin

artmasiyla su emme oraninin azaldigi goriilmektedir. Ferreira ve ark. (2013) nanokil ilave
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edilmis epoksi reginenin tokluk davranisini incelemis olup iiretilen kompozitlerin su
emme oranlarini belirlemistir. Epoksi regine igerisine %0, %1, %3 nanokil ilave etmis ve
kil ilavesinin artisiyla su emme oranlarinda artiglar gozlenmistir. Su emme oraninin
artmasi ve azalmasi bor atiginin ve tiif malzemesinin 6zlii hammadde, kum ve mermer

tozunun 6zsliz hammadde olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.18 Bor atig1 katkili ve kum katkili numunelerde su emme orani grafigi.

Sekil 4.19°de oda kosullarinda 28 giin bekletilmis bor atigi katkili ve kum katkili
numunelerin goriinen porozite deney sonuclart gosterilmektedir. Su emme oraninda
oldugu gibi goriinen porozite oranlarinda da benzer davraniglar gézlenmistir. Bor atig1
miktarinin artmasiyla birlikte gorlinen porozite oranida artmustir. Bor atigir katkili
kompozit malzemelerde goriinen porozite orani %0.4 ile %1.6 arasinda degerler alirken,
kum katkili kompozit malzemelerde %0.4 ile %0.15 arasinda degerler aldig1 tespit
edilmistir.
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Sekil 4.19 Bor atig1 katkili ve kum katkili numunelerde goriinen porozite orani grafigi.
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4.2.1 Asinma Dayanim Test Sonuclari

Sekil 4.20’te oda kosullarinda 28 giin bekletilmis bor atig1 ve kum katkili kompozit
malzemelerde katki miktarinin artmasiyla asinma degerlerinin de arttigi goriilmektedir.
Bor atig1 ve kum katkili kompozit malzemelerin asinma deneyi sonuglart incelendiginde
%30 katki maddesine kadar asinma dayanimlari arasinda Onemli bir farklilik
goriilmemistir. Ancak %50 ve tlizeri katki maddesine sahip kompozitlerin asinma
degerlerinin kum katkili kompozitlere gore daha yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir.
Bunun en 6nemli nedeni 6zlii hammadde olan kil igeren bor atiginin 6zsliz hammadde
olan kuvars igerikli kum taneciklerine gore daha yumusak bir yapiya sahip olmasidir.
Ayrica Kowalczyk ve Spychaj (2008) Epidian-6, Epidian-6011, Epidian-664 ticari epoksi
recinesiyle modifiye edilmis montmorillonitle kompozitleri kaplama olarak kullanip
mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Kompozitlere %2,5 ve %5 oraninda kil ilave edilip
olusacak degisikligi gézlemlemislerdir. Yapilan arastirma sonucunda kil orani sertlik ve
asinma direnci kazandirmistir. Kara (1988) yiiksek lisans tezi incelendiginde katkisiz
epoksi recine baz alindiginda, epoksi regineye %5 aliimina katkisiyla %79 daha fazla
asinma gergeklestigi, epoksi regineye %10 aliimina katkisiyla %131 daha fazla aginma

gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.20 28 giin sonunda asinma sonuglarinin karsilagtiriimasi.
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4.2.2 Asitlere Dayaniklihk Test Sonuglar:

Resim 4.4’ te Korozyon sonrast numuneler goriilmektedir.

Resim 4.4 Korozyon deneyi sonrasi numuneler.

Sekil 4.21 ve 4.22°de oda kosullarinda 28 giin bekletilmis bor atig1 katkili ve kum katkili
numunelerin asitlere dayaniklilik deney sonuglar1 gosterilmektedir. Deney numuneleri
2M’lik nitrik asitte 1, 4, 9, 16, 25 dk bekletilip numunede olusan agirlik degisiklikleri
kaydedilmistir.

Agirhik artigi, mg
=8 3888238 8

(=]

0 1 4 9 16 25
Zaman, dk

Sekil 4.21 Bor atig1 katkili kompozitin 28 giin sonunda agirlik degisimi grafigi.

3 8 8

Agirhik artigi, mg
25 8 3

-2
o o

o

0 1 4 9 16 25
Zaman, dk

Sekil 4.22 Kum katkili kompozitin 28 gilin sonunda agirlik degisimi grafigi.
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Grafikten de goriildiigii gibi en fazla agirlik artis1 saf epoksi numunesinde goriiliirken, en
az agirlik artis1 da B60 kodlu numunede goriilmiistiir. Tiim bekleme siirelerinde bor atig1
ve kum katkisiyla iiretilen kompozit malzemeler daha dayanikli hale gelmislerdir. Agirlik
artisinin diger bir anlami ise asitten etkilenme miktaridir. Asitten etkilenip asidin daha
derinlere niifuz etmesi ve asidin orda kalip tartimlardaki agirlik artisina sebep olmasidir.
Uretilen kompozitler asidi absorplayarak zincirlerin par¢alanmasmna veya dagilmasina
neden olmaktadir. Dolayisiyla epoksi re¢inesinde 6zellikle bor atig1 kullanimi aside karsi

daha dayanikli kompozitler iiretilmistir.

4.4 Yiizey Ozellikleri
4.4.1 Taramah Elektron Mikroskobu

Bor atig1 katkili deney numunelerinin SEM goriintiileri Sekil 4.20°de kum katkili deney
numunelerinin SEM goriintiileri Sekil 4.21°de verilmistir. Sekil 4.20°de verilen bor atig1
katkili kompozitlerin SEM mikroyapisi incelendiginde bor taneciklerinin daha kiigiik tane
boyutuyla epoksi recinesinin icerisinde olduk¢a homojen bir sekilde dagildigi ve
reaksiyona girmis olan epoksi reginesinin tanecikler etrafinda daha kiiciik kiitleler halinde
yer aldigi gozlenmistir. Sekil 4.21°de kum katkili kompozitlerin SEM mikroyapisi
incelendiginde ise, epoksi re¢inenin kum taneciklerinin etrafin1 yogun bir sekilde sararak
onlar1 birbirine bagladig1 agik¢a goriilmektedir. Kimyasal reaksiyonlar sirasinda digari

¢ikamayan hava kabarciklarininda oldugu gozlenmektedir.

%10
Sekil 4.20 Bor atig1 katkili kompozitlerin SEM goriintiileri.
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%50 %60
Sekil 4.20 (devami) Bor atig1 katkili kompozitlerin SEM goriintiileri.

%30 %40
Sekil 4.21 Kum katkili kompozitlerin SEM goriintiileri.
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%50 %60
Sekil 4.21 (devami) Kum katkili kompozitlerin SEM goriintiileri.

Sekil 4.22°de bor atig1 katkili polimer kompozitte EDX analizi yapilarak igerisinde
bulunan elementler belirlenmeye ¢alisilmistir. Incelemeler sonucunda mikroyapida bor
atiginin oldugu kisimlarda Ca ve O elementlerine rastlanirken sertlesmis re¢inenin oldugu

bolgelerde C, Si, Mg, CI, Al ve Na elementleri tespit edilmistir.

cpueV

<:.‘+:I © NaMgAl Si
3]
1

j| B! 1) [

1 2 eV 3 4

Sekil 4.22 Bor atig1 katkili polimer kompozitin sem goriintiisii ve EDX analizi.

Cizelge 4.2 ‘de bor atiginin XRF sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 4.23 EDX analiziyle
Cizelge 4.2’de XRF sonuglari incelendiginde EDX analizinde bulunan elementlerin XRF

sonuclarinda bu elementlerin oksitlerinin bulundugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2 Bor atigi XRF sonuglari.

Element SiO2 B203 AlO3 Fe0s3 CaO Na:O MgO ClI SOs SO F K0 A.Z.(LOIl)
% 133 725 0,75 0,33 19,7 367 149 005 039 184 073 053 365

71



4.5 Maliyet Hesabi

Gilinlimiizde epoksi zemin kaplamalarinda %50 oraninda kum, %50 oraninda epoksi
recine kullanilmaktadir. Maliyet agisindan inceledigimizde, kumun maliyeti yaklagik
1560 tl/ton, epoksi reginenin maliyeti ise yaklasik 2100 tl/ton oldugu goriilmektedir.

Uretmis oldugumuz bor atig1 katkili polimer kompozitlerde optimum karisim oraninin
%20 oldugu gorilmektedir. Bor tiirevleri atiginin mali degeri, saf oksit fiyatlar1 baz

alinarak hesaplandiginda 495 tl/ton olarak hesaplanmustir.

Kum katkili polimer kompozit iiretiminde %50 epoksi regine, %50 kum kullanilmas1

gerekmektedir.

Kum katkili polimer kompozitin maliyeti:

(0,5x1560)+(0,5x2100) =1830 tl/ton

Bor atigi katkili polimer kompozit iiretiminde %80 epoksi regine, %20 bor atifi

kullanilmas1 gerekmektedir.

Bor atig1 katkili polimer kompozitin maliyeti:

(0,2x495)+(0,8x2100) = 1779 tl/ton

Epoksi zemin kaplamalarinda bor atigi katkili kompozit malzemelerin kullanilmasiyla

51 tl/ton daha az maliyetli oldugu hesaplanmustir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda, bor atigi katkili ve kum katkili epoksi karisimli numunelerin
mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla ¢esitli deneyler gerceklestirilmistir. Taze
haldeki o6zelliklerin tayini igin viskozite deneyi ve esik gerilmesi deneyleri, mekanik
Ozelliklerin tayini igin sertlik deneyi, ¢gekme deneyi, Charpy darbe deneyi, basma deneyi
ve fiziksel 6zelliklerin tayini i¢in ise su emme deneyi, goriinen porozite deneyi, asinma
deneyi ve asitlere dayaniklilik deneyleri yapilmistir. Bu deneylerle, kirilma sirasinda
enerji absorbesi, plastik sekil degistirmeye kars1 gosterdigi direnci, tek eksenli olarak
¢ekme ve basma dayaniminin saptanmasi ve malzemelerin gozeneklik, asinma ve
korozyona kars1 diren¢ degerlerindeki degisimler incelenmistir. Deneysel ¢alismamiz

sonucunda sirayla su sonuglar elde edilmistir.

Bor atig1 ve kum katkili malzemelerin viskozite degerleri incelendiginde bor atig1 katkili
numunelerin kum katkili numunelerin viskozite degerinden yaklasik 15 kat yiiksek
oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni bor atiginin tane boyutunun kiigiik yilizey alaninin

daha fazla olmasidir.

Tane boyutunun kiigiik olusu ve yiizey alaninin fazla olmasi, viskozitenin de yiiksek
olmasina ve yayilmanin azalmasina neden olmustur. Ayrica katki miktarinin artmasi
partikiillerin recine tarafindan daha zor tasinabilir hale gelmesine bagli olarak esik

gerilmesi degerlerinde artiglar saptanmistir.

Oda kosullarinda 28 giin bekletilen numunelere sertlik testleri uygulanmistir. Katki
maddesinin artmasiyla sertlik degerlerinde artiglar gézlenmistir. Bor atig1 ve kum katkili
numuneler incelendiginde 6zsiiz hammadde olan kuvars igerikli kum katkili numunelerin

sertliklerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Ozellikle %10 kum katkili kompozit numunelerinde saf epoksi regineden daha yiiksek
cekme dayanimlart gozlenmistir. Kum katkili ve bor atigi katkili kompozitlerin diger
oranlarinda ise katki miktarmin artmasiyla uzama oraninda azalmalar goriilmiis ve

bununla birlikte gerilme degerlerinde diislisler gézlenmistir.
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Oda kosullarinda 28 giin bekletilmis numunelerin kirilma toklugu degerleri %40 katki
miktaria kadar bor atig1 katkili kompozitlerin darbe toklugu daha yiiksektir. Ancak saf
epoksi regineye gore her iki katkinin da darbe toklugunun daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Katki miktar1 %50 ve {lizerinde kullanildiginda ise kum katkili kompozitlerin
tokluk degerlerinin bor atigina gore daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Katki oran1 %60
olan kompozitlerin tokluk degerinin saf epoksi regineden daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Sonuglar arasinda en dikkat ¢ekici 6zellik ise basma dayaniminin bor ati§1 miktarinin
artmastyla oldukga yiiksek degerlere ulasmis olmasidir. En yiiksek dayanim %20 bor atig1
katkisinda goriilmektedir. Kum katkili kompozitlerde ise kum miktarinin artmasiyla
dayanimda azalmalar goriilmektedir. Kum katkisiyla basma dayanimlarinin azalmasinin
en onemli nedeni ise kumun epoksi regine igerisinde ¢okelmesidir. %20 bor atigi
katkisinda en yiiksek dayanim elde edildigi goriilmiis ve kullanilan yiizdeler i¢inde
kompozitin optimum oranda oldugu tespit edilmistir. Katki maddesinin artmasiyla
mekanik 6zelliklerde diisiisler tespit edilmistir. Bu diislisler tozlar1 ¢evreleyen epoksi
recine ile partikiiller arasindaki adezyon kuvvetlerin degisiminden kaynaklanmaktadir.
Katki maddesinin artmasiyla tanecikleri bir arada tutan baglayici yetersiz kalmaktadir.

Bu durum basma dayanimini olumsuz olarak etkilemektedir.

Su emme ve bosluk orani agisindan 6zlii hammadde olan kil esasli bor atig1 katkisiyla

daha fazla su absorbe etmekte ve daha fazla bosluk igermektedir.

Oda kosullarinda 28 giin bekletilmis numunelerin aginma sonuglar1 incelendiginde
yiizeysel aginma agisindan iki malzeme arasinda ¢ok onemli farkliliklar olmasa da kum

kullanimi ile daha dayanikli malzemeler elde edilmistir.
Oda kosullarinda 28 giin bekletilen numunelerin korozyon sonuclar1 incelendiginde

asidik ortamlara kars1 bor katkili kompozitlerin kullanim1 daha iyi sonug¢ vermis ve kum

katkili kompozitlere gére daha dayanikli olduklart goriilmiistiir.
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Hem bor atig1 katkili hem de kum katkili kompozitlerin regine ile oldukga iyi bir sekilde
sarilarak kusatildigt SEM incelemelerinde goriilmiistiir. Bor atig1 taneciklerinin regine
icerisinde homojen bir sekilde dagildigi gozlenmistir. Kum katkili kompozitlerde ise

¢Okelme olmus, regineler daha biiyiik capli kum tanecikleri etrafinda kiitleler seklinde yer

almislardir.

75



6. KAYNAKLAR

Agarwall, B.D., Broutman, .J. (1980). Analysis and Performance of Fiber Composites,
John Wiley & Sons, New York

Akbulut H. (2013). Kompozit Malzemeler Ders Notlar;, Sakarya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Sakarya

Akin E. (2007). Mermer tozlar1 ve ugucu kiil ile polimer esasli kompozit malzeme

tiretimi. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Akincr A. (2010). DYPE Matriksli SiO, Dolgulu Kompozit Yap: Malzemeleri. /MO
Teknik Dergisi, 331: 5065-5068.

Akovali, G., Pulat, E., Alyirik, K. (1984). Temel ve Uygulamali Polimer, Tiimka,
Ankara, 374-375.

Alp, 1. ve Ozdag, H., (2000). Investigation of Processing of Colemanite Tailings by
Ultrasonic. 8. International Mineral Processing Symposium, Antalya.

American Society for Testing and Materials (1993). D790M-92 Standart Test Methods
for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical
Insulating Materials. 1993 Annual Book of ASTM International, Philadelphia, 284-
292.

Aran, A. (2008). Mal 201-Malzeme Bilgisi Ders Notlari. ITU Makine Fakiiltesi, Istanbul

Ates E. (2006). Epoksi ve polyester regineli polimer betonda graniilometri ve baglayici
oranlar1 degisimiyle egilme dayanimi optimizasyonu. Makine Tasarim ve Imalat

Dergisi, 8: 41-52.

Ates E. (2009). Optimization of compression strength by granulometry and change of
binder rates in epoxy and polyester resin concrete. Journal of Reinforced Plastics
and Composites, 28: 235-246.

Ates E., Aztekin K., Cakir R. (2010). Dolgu malzemesiz kompozitlerin yogunlugunun

76



belirlenmesi ve basma dayanimi optimizasyonu. Sigma Miihendislik ve Fen
Bilimleri Dergisi, 28: 287-297.

Atik, E. (2002). Polyester-Al203 Kompozitlerinin Asinma Dayanimi. Dokuz Eyliil
Universitesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 4: 73-78.

Austin, R.J. (2004). Synthesis and Characterization of Polyolefin Elastomer and
Polypropylene Based Nanocomposites and Their Blends. Doktora Tezi, Queen’s

University, Kingston, Ontario, Canada.

Ay, B. (2007). Organik Polimerler ve Kullanim Alanlar1 (Bitirme Tezi). Pamukkale

Universitesi, Denizli.

Badruk, M., Yamik, A. ve Akgil, A. (1997). Tinkal Cevherinden Elde Edilen Konsantre

ve Artigin Kompaklastirilmast ve Konsantrenin Cokeltilmesi. Tiirkiye 15.

Madencilik Kongresi, Ankara, 6-9 Mayis.

Bagc1 1. (2006). Epoksi Reginesi ile Nanokompozit Sentezi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Batar T., Koksal N. S., Yersel E., 2009, Atik Bor, Atik Kagit Ve Perlit Katkili Siva

Malzemesinin Uretimi ve Karakterizasyonu. Ekoloji 18: 45-53.

Beland, S. (1990). High Performance Thermoplastic Resins and Their Compozites. Noyes
Data Corporation, 177

Bentli, 1., Caki, M. (2001). Kirka boraks isletmesi DSM atik kilinin ¢in1 hamuru
yapiminda kullanilabilirliginin aragtirilmasi. 10.Ulusal Kil Sempozyumu, Selguk
Universitesi, Konya, 19-22 Ekim, 502-511.

Bilim ve Utopya Dergisi. (2002). Bor Stratejik Bir Madendir. 94, Nisan

Callister, W. (2000). Materials Science and Engineering an Introduction. 5th Edition,
John Wiley & Sons, New York.

Cetin, H. (2006). Bor Kapan1. E Yayinlari, 3.Basim, Istanbul.

77



Colak. M. (1997). Etibank Kirka Boraks Isletmesi atiklarmin Turgutlu killeri fle tugla-
kiremil denemesi. 8.Ulusal Kil Sempozyumu. Dumlupmar Universitesi, Kiitahya
24-27 Eyliil, 277-286.

D.P.T. (1995). Bor Mineralleri, Trona, Sodyum Siilfat, Stronsiyum Mineralleri, Tuz.
2414- OIK:474

D.P.T. (2000). Bor Mineralleri. 8. Bes Yillik Kalkinma Plani, Madencilik Ozel ihtisas

Komisyonu, Ankara

Dag M. (2010). Epoksi Regine/Mermer Isletmesi Atiksu Arittm Camuru Kompozitlerinin
Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisi, Konya

Demircioglu G. (2006). Kisa Cam Elyaf Takviyeli Epoksi Kompozit Malzemelerde Elyaf
Boyunun Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Ankara.

Dogan, M.Z., Kaylaz, Y., Onal, G. ve Perek, K.T. (1997). Bigadi¢ ve Kestelek Bor
Atiklarinin Isil islem, Elektrostatik Ayirma ve Flotasyon ile Zenginlestirme

Olanaklarinin Arastirilmasi. 1. Uluslararasst Hammaddeler Sempozyumu, [zmir,

Ediz, N. (1999). Tinkal Cevherinin Zenginlestirilmesi ve Borlu Sularin Aritilmasinda Tek
Kademeli C6zme Helezonunun Kullanimi. Doktora Tezi, Osmangazi Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.

Ersoy, M.S. (2005). Lif Takviyeli Polimerik Kompozit Malzeme Tasarimi. Yiiksek
Lisans Tezi, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Kahramanmaras.

Ertugrul, E. (2004). Bor ve Toryum Madenleri Sektorii. Tirkiye Kalkinma Bankasi

Basimi, Ankara.

Ferreira J., Reis P., Costa J., Richardson M. (2012). Fatigue behaviour of Kevlar

composites with nanoclay-filled epoxy resin. Journal of Composite Materials, 147

78



Gokbora, G. (1985). Bor Igerikli Seramikler ve Etibank-Kirka Boraks Isletmesi
Atiklarinin Bor Igerikli Glaziir Olarak Kullanilmas1 Olanaklarinin Arastirilmast.

Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Griffin, T.S. and Downing, T.L. (2001) Rio Tinto Borax’s Pond Reprocessing and
Sustainable Development. 9. Balkan Mineral Processing Congrees, Istanbul.

Giilesen, M. Fiber Takviyeli Plastik Kompozit Malzeme Uretimi ve Mekanik
Ozelliklerinin bulunmasi Yiiksek Lisans Tezi, Dumlupmar Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Kiitahya.

Giilgoniil, 1., Celik, M.S., Cinar, M. (1997). Uleksit Flotasyonunda Slamim Etki

Mekanizmast. 2. Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, Izmir, 70-75.

Giirkan, E. (2001). A.T.O. Ulusal Maden Varligimiz ve Bor Gergegi. Para Haber Dergisi
Makalesi.

Giri M., Akyiiz Y., Akin E. (2005). Mermer tozu/polyester kompozitlerde dolgu
oraninin mekanik 6zelliklere etkileri. Politeknik Dergisi, 8: 271-274.

Giiyagiiler, T. (2001). Tirkiye Bor Potansiyeli. 4. Endiistriyel Hammaddeler

Sempozyumu, Izmir.

Haris, B., (1986). Engineering Composite Materials. The Institute of Metals, London, 15:
84-91.

Ho M.W., Lam, Ch.K,, Kin-tak Lau, K., Ng, D.H.L., Hui, D. (2006). Mechanical
Properties of Epoxy-based Composites Using Nanoclays. Composite Structures,
75: 415-421.

Hiiner, U. (2008). Plastik Esasli Kompozit Malzemelerin Sicak Birlestirme Islemlerinin
Incelenmesi. Yiiksek lisans tezi, Trakya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Edirne.

Isik, F. (2005). Nanocomposites Based On Blends of Polyethylene. Degree of Master of

79



Science, The Graduate School of Natural and Applied Sciences Of Middle East
Technical University, Ankara.

Kalafatoglu, 1.E., Ors, S.N. (2000). 21. Yiizyilda Bor Teknolojileri ve Uygulamalari.
Kritek, Tiibitak, Marmara Arastirma Merkezi, Gebze.

Kara L. (1988). Kesme Kaliplarinda(Klavuzda) Epoksi Regine Igerisine Seydisehir
Aliminast Katilarak Asinmanin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Ankara.

Karadeniz M. (1996). Cevher Zenginlestirme Tesis Atiklarinin Cevreye Etkileri. MTA
MAT Daire Baskanlig1 Raporu, Ankara.

Kavas K, Emrullahoglu, O.F. (1999). Seydisehir kirmizi ¢gamuru ve Kirka bor atiklannin
endiistriyel hammadde olarak kullanimi. LButi Anadolu Hammadde Kaynaklar1
Sempozyumu. Izmir: 216-225.

Kibblewhite, R.P., Thompson N.S. (1973). The ultrastructure of the middle lamella
region in resin canal tissue isolated from slash pine holocellulose. Wood Sci. And
Tech. 7: 112.

Kocabas, S. (2002). Demirin Igindeki Giic. Egitim BilimDergisi, 42:5.

Kogak H. S. (2010). Kiitahya Emet Borik Asit Isletmesi Bor Atiklarmimn Algi Levha
Uretiminde Kullanilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Ankara.

Kop E. (2007). Synthesis And Characterization Of Mechanical, Thermal And
Flammability Properties Of Epoxy Based Nanocomposites. Yiiksek Lisans Tezi,
ODTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Korgak, M., (2005). Seramik Takviyeli Cinko Metal Matriksli Kompozit Malzeme
Uretimi Ve Karaktrizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisti, Ankara.

80



Kowalczyk, K., Spychaj, T. (2008). Epoxy Coatings with Modified Montmorillonites.
Progress in Organic Coatings, 62: 425-429.

Kurttepeli, Y. (2009). Bor Atiklarinin Seramik Endiistrisinde Degerlendirilmesi. Yiiksek

Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Liu Z., Erhan, S.Z., Xu, J. (2005). Preparation, Characterization and Mechanical
Properties of Epoxidized Soybean oil/Clay Nanocomposites. Polymer , 46: 10119—
10127.

Lyday, P.A. (1991) Boron-1990. Mineral Commaodity Summaries, U.S. Berau of Mines,
USA.

Metin, N. (2010). Akrilik Asitli Polyester Recinesi Uzerine Sulu Cézeltilerden u(v1)
Iyonlarinin Adsorpsiyonu Yiiksek Lisans Tezi. istanbul Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, stanbul.

Oral, 1. (2011). Cesitli Polifonksiyonel Gruplu Modifiye Polistirenler ile Epoksi
Reginelerin Sentezi ve Bunlardaki Ultrases Hizlarmin Olgiilmesi. Doktora Tezi,

Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Oksiiz, M., Yildirim, H., (2005). Effect of calcium Carbonate on the Mechanical and
Thermal Properties of Isotactic Polypropylene/Ethylene Vinyl Acetate Blend.
Journal of Applied Polymer Science, 96: 4.

Olgen, N. (2001). Bor Madeninin Enerji Alanindaki Onemi. Uludag Universitesi Makine
Miih. Bol., Lisans Tezi.

Ozbayoglu, G., Sener, S. ve Ozdemir, Z. (2001). Toz Uleksite Boyut Kazandirma. 4.

Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, Izmir.

Pilato, L. (2010). Phenolic Resins: A Century Of Progress. Springer- Verlag Berlin
Heidelberg, Germany

81



Poslu, K., Cebi, H. (2001). Ozel Bor Kimyasalllar1 ve Bor Diinyasindaki Gelismeler.
Madencilik Bilteni, 25-26.

Qi B., Zhang, Q.X., Bannister, M., Mai, Y.-W. (2006). Investigation of the Mechanical
Properties of DGEBA-based Epoxy Resin with Nanoclay Additives. Composite
Structures 75: 514-519.

Sacak, M. (2002). Polimer Kimyasi. Gazi Kitabevi, Ankara.
Sagak, M. (2005). Polimer Teknolojisi. Gazi Kitabevi, Ankara.
Sahin, Y. (2000). Kompozit Malzemeler Giris. Gazi Kitabevi, Ankara.

Savage1, T., Uyanik, N., Akovali, G. (1998). Ana Hatlar1 ile Plastikler ve Plastik
Teknolojisi. Cantay Kitabevi, Istanbul.

Schwartz, M.M. (1997). Composite Materials. Prentice Hall PTR, New Jersey.

Singla, M., Chawla, V. (2010). Mechanical Properties of Epoxy Resin — Fly Ash
Composite. Journal of Minerals & Materials Characterization & Engineering,
9:199-210.

Siniksaran M. (2012). Volkanik Tiif Tozlar1 Ile Polimer Esashh Kompozit Malzeme

Uretimi. Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya

Sonmez, E,, Yorulmaz, S. (1995). Kirka boraks isletmesi atik killerinin tugla yapiminda

kullanilabilirliginin arastirilmasi. Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu. Izmir.

Sénmez, E., Ozdag, H., Ozler, A., Siimer, G. (1993). Kirka boraks isletmesi atik killerinin
seramik endiistrisinde kullanila bilirliginin arastirilmasi. Tiirkiye 13. Madencilik

Kongresi, Istanbul.

Samiloglu, M.C. (2007). Silan Kaplamali Kisa Cam Elyaf Polyester Kompozitlerin
Mekanik ve Termal Ozelliklerinin Karakterizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

82



Seker, A. (2010). Epoksi Recine/Sepiyolit Kompozitlerinin Hazirlanmasi ve
Karakterizasyonu. Yiiksek Lisans, Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Konya

Tavli, A. (2004). Mineral Dolgularin Polipropilen/Elastomer Kompozitlerine Etkileri.

Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

TMMOB Maden Miihendisleri Odas1 (2005). Madencilik Sektorii. Tiirkiye Miihendis
Mimarlar Odasi, Maden Miihendisler Odas1 Dergisi.

Ulcay, Y. (1989). The Effect of Surface Treatment on the Bonding Properties of Spectra
Fibers for Use in Composite Materials. Doktora Tezi, Maryland College Park
Universitesi, USA.

Ulcay, Y., Akyol, M., Gemci, R. (2002). Polimer Esasli Lif Takviyeli Kompozit
Malzemelerin Arabirim Mukavemeti Uzerine Farkli Kiir Metodlarinin Etkisinin

Incelenmesi. Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 7

Uygunoglu, T., Uygunoglu, T., Akyliz, K., Atik Mermer Tozunun Polimer Esasli Zemin
Kaplamasinda Degerlendirilmesi. Mersem’2012 8.Uluslararas1 Mermer ve

Dogaltas Kongresi, Afyonkarahisar, 13-15 Aralik.

Yamik, A., Giines, N. ve Topal E. (1995). Kirka Boraks Atiklarmin Soda Ligi. 1.

Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu izmir.

Yasar, E. (1994). Bor Minerallerinin Elektrostatik ve Elektrokinetik Ozellikleri. Yiiksek

Lisans Tezi, I.T.U, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Yildirrm, R. (2005). Ceviz Kabugundan Polimer Kompozit Levha Uretimi Ve Bazi
Teknolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiist, Ankara.

Yildizhan, H. (2008). Polimer Matriksli Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin
Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Isparta.

83



Yilmaz, A. (2002). Her Derde Deva Hazinemiz Bor. Tiibitak-Bilim ve Teknik Dergisi,
Ankara

Yilmaz, M. (2006). Cam elyaf katkili doymamis polyester malzemelerde mineral
katkilarin mekanik ve tribolojik ozellikleri. Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Yilmaz, O. (2006). Balikesir-Bigadic Bor Atiklarinin Flotasyon Yontemiyle
Zenginlestirilmesi Calismalar1. Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Balikesir

Yiiksek, M. (2011). Cam Lifi Esashi Polyester Recineli Cok Eksenli Cozgiili Orme
Kompozit Yapilarin Mekanik Ozelliklerinin Gelistirilmesi. Doktora Tezi, Marmara

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul

Zerda, A.S. Lesser A.J. (2001). Intercalated clay nanocomposites: Morphology,

mechanics, and fracture behavior. Journal of polymer science, 39:1137-1146.

84



Internet Kaynaklari

1-http://www.metalurji.org.tr/dergi/dergi134/d134_1158.pdf (06.03.2014)
2-http://bor.balikesir.edu.tr/bor.html (06.03.2014)
3-http://www.etimaden.gov.tr/bor-urunleri-hakkinda-genel-bilgi-193s.htm (06.03.2014)
4-http://boren.gov.tr/tr/bor/bor-rezervleri (06.03.2014)

5- http://www.etimaden.gov.tr/bor-rezervleri-72s.htm (06.03.2014)

6- http://en.wikipedia.org/wiki/Epoxy_resin (06.03.2014)

7- http://www.sv.vt.edu/classessMSE2094 NoteBook/97ClassProj/anal/yue/energy.html
(06.03.2014)

85


http://www.metalurji.org.tr/dergi/dergi134/d134_1158.pdf
http://bor.balikesir.edu.tr/bor.html
http://www.etimaden.gov.tr/bor-rezervleri-72s.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Epoxy_resin
http://www.sv.vt.edu/classes/MSE2094_NoteBook/97ClassProj/anal/yue/energy.html

OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Cihan OZORAK
Dogum Yeri ve Tarihi : Corlu —02.01.1987
Yabanci Dili . Ingilizce

iletisim (Telefon/e-posta)  : 0541 816 10 71

ozorak@kastamonu.edu.tr

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)

Lise : Mimar Sinan Lisesi, 2004
Lisans : Afyon Kocatepe Universitesi, 2008
Yiiksek Lisans

Calistig1 Kurum/Kurumlar ve Yil

1.
2.

Ege Metalurji San. Tic. Ltd. Sti., Corlu, 2008

Akademi Insaat, Proje, Damismanlik & Epoksi Zemin Kaplama,
Afyonkarahisar, 2013

Kastamonu Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Malzeme ve

Nanoteknoloji Miihendisligi Boliimii, Halen

Yayinlar1 (SCI ve diger)

1.

Corrosion Behavior of Plasma Nitrided and Borided AISI M2 Steel, 7th
International Advanced Technologies Symposium , Yildiz Technical University,
Istanbul, Turkey, 259 - 264 , 2013(Giines I.,Erdogan M., Ulu S., Chegroune R.,
ile birlikte)

Investigation of Corrosion Behavior of Borided Gear Steels, 7th International
Advanced Technologies Symposium , Yildiz Technical University, Istanbul,

Turkey, 363 - 367 , 2013(Giines I.,Erdogan M., Dalar A., ile birlikte)

Investigation of Tribological Properties and Characterization of Borided AISI
420 AND AISI 5120 Steels, 7th International Advanced Technologies

86



Symposium , Yildiz Technical University, Istanbul, Turkey, 352 - 357,
2013(Giines 1.,Erdogan M., ile birlikte)

Effect of Sliding Speed on Wear Behavior of Plasma Nitrided and Borided AISI
M2 Steel, 7th International Advanced Technologies Symposium , Yildiz
Technical University, Istanbul, Turkey , 291 - 295 , 2013(Giines I.,Erdogan M.,
ile birlikte)

Corrosion Behaviors of Borided Martensitic Stainless Steel, 7th International

Advanced Technologies Symposium , Yildiz Technical University, Istanbul,
Turkey, 275 - 279 , 2013(Giines I.,Erdogan M., Ulu S., Giirhan A., ile birlikte)

87



