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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu c¢alismanmin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢ahismalara atfedildigine beyan ederim.
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OZET

BOR ZENGINLESTIRME PROSES ATIGI IiCEREN NANOKOMPOZIT
KATKILI CEVRE DOSTU KABLOLARIN URETILMESI
YUKSEK LISANS TEZI
SENA KABUKCU
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
KiMYA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. NECIiP ATAR)

DENIZLIi, OCAK - 2025

Diinya’da en zengin bor yataklarina sahip {ilkemizde bor mineralleri
tiretimi esnasinda yillik ortalama 600.000 ton atik ortaya g¢ikmaktadir. Bu
atiklardan elde edilen bor nanokilin (BNK) degerlendirilmesi hem c¢evre
sorunlarinin azaltilmasima hem de kablo sektoriinde kullanilarak katma degeri
yiiksek iiriin eldesine imkan saglayacaktir.

Bor atiklarinin farkli alanlarda kullaniomma yonelik birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Ancak bu atiklardan nano bor elde edilmesi ve bunun kablo
imalatinda kullanimina yonelik ¢aligma ilk olacaktir.

BNK katkili kablo {iretimi ile basta yanmazlik olmak iizere, mukavemet,
oksijen ve termal indeksi gibi Ozelliklerinin iyilestirilmis c¢evre dostu,
stirdiiriilebilir, diisiik maliyetli, rekabet¢i ve uluslararasi standartlari kargilayan bir
kablo tiretilmesi amaglanmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Bor, nanokil, kablo, ¢evre dostu, yenilenebilir,
yanmazlik



ABSTRACT

PRODUCTION OF NANOCOMPOSITE DOPED ENVIRONMENTALLY
FRIENDLY CABLES CONTAINING BORON ENRICHMENT PROCESS
WASTE
MSC THESIS
SENA KABUKCU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CHEMISTRY ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. NECIP ATAR)

DENIZLi, JANUARY 2025

In our country, which has the richest boron deposits in the world, an
average of 600,000 tons of waste is generated annually during the production of
boron minerals. Evaluation of boron nanoclay (BNK) obtained from these wastes
will enable both to reduce environmental problems and to obtain products with
high added value by using it in the cable industry.

There are many studies on the use of boron wastes in different areas.
However, the study on obtaining nano boron from these wastes and its use in
cable manufacturing will be the first.

With the production of BNK additive cable, it is aimed to produce a cable
that is environmentally friendly, sustainable, low cost, competitive and meets
international standards with improved features such as inflammability, strength,
oxygen and thermal index.

KEYWORDS: Boron, nanoclay, cable, eco-friendly, renewable, non-
flammability
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diisiince ve katkilar1 ile bana yol gostererek calismamin basari ile sonlanmasini
saglayan c¢ok degerli hocam Prof. Dr. Necip ATAR’a saygi ve tesekkiirlerimi
sunarim.

Bu tez ¢alismasi Nexans Tirkiye Endiistri ve Ticaret A.S. - Denizli Kablo
Fabrikasi ARGE Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Fabrika ile lniversite is
birligi baglantilarinda bana en 6nemli destegi veren, bu tez ¢aligmasinin hayata
gegmesinde rol oynayan engin bilgisini, kiymetli tecriibesini yardim ve
desteklerini her daim paylasan degerli fabrika danigsman hocamiz Prof. Dr. Cemal
MERAN’a sevgi ve saygilarimi sunar, tesekkiir ederim.
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A.S. ARGE Merkezi calisanlarina ve tiim maddi ve manevi desteklerinden dolay1
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esirgemeyen herkese tesekkiirii bir borg bilirim.
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1. GIRIS

Cevrenin korunmasi agisindan atiklarin geri kazanilmasi ve hammadde
kaynagi olarak tekrar degerlendirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Artan ¢evresel
sorunlar ve ekonomik gereklilik, atiklarin geri kazanimini ve bununla ilgili
teknolojilerin gelisimini zorunlu kilmaktadir. Uretim sirasinda bor zenginlestirme
tesislerinden yaklasik % 8-10 oraninda B203 ortaya ¢ikmaktadir. Stratejik oneme
sahip olan bor mineralinin, yiiksek oranda B;O3 iceren atiklari hava, su ve toprak
kirliligi gibi birgok g¢evre sorunu olusturmaktadir. Atiklarin depolanmasi igin ¢ok
sayida biiylik alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Degerlendirilebilir atiklarin depolanma
alanlarmma atilmasi yerine bu atiklardan ikincil hammadde elde edilmesi; hem

endiistrinin hammadde ihtiyacini azaltacak hem de ekonomiye katki saglayacaktir.

Bor kaynaklarindan milli ekonomiye katki saglamak amaciyla; yeni bor
triinleri gelistirilmesi, mevcut bor {iriinlerine yeni kullanim alanlar1 bulunmasi,
iilkemizde bora dayal1 sektoriin gelistirilmesi, istihdamin arttirilmasi ve borun yurtici
tilkketim degerlerinin daha yliksek seviyelere c¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu tez
kapsaminda bor zenginlestirme proses atigindan elden edilen bor nanokilinin
kullanilmasiyla iilkemizde bora dayali ekonomik katkiyr arttirmak ve katma degeri
yiiksek bor iceren siirdiiriilebilir, yenilenebilir, cevre dostu ve yangina dayaniklilik
gibi farkli fonksiyonel ozellikler igeren kablolar gelistirmek amacglanmaktadir.
Boylece yeni nesil kablolarin gelistirilmesi ve endiistriyel 6lgekte liretilmesi ile kablo

sektorine ve lilke ekonomisine katkida bulunulacaktir.

1.1  Literatiir Ozeti

Tombal ve dig. (2016), tarafindan yapilan ¢alismada, bor elementi, bor igeren
ticari mineral ve bilesikler tanitilarak genel kullanim alanlar1 vurgulanmis, ardindan
diinya bor rezervi, lretim ve tiiketim degerlerine ait istatistik bilgilerin bir araya
getirilmesi amaglanmistir. Sonug¢ olarak, énemli bor kullanim alanlarinin Tiirkiye

ekonomisine olas1 katkilar1 ve konunun stratejik dnemi de vurgulanmustir.



Karagag¢ (2015), tarafindan yapilan ¢alismada, bor tesisi atiklarindan borun
geri kazanilarak bor mineralleri ve/veya bilesiklerini katma degeri yiiksek
nanoteknolojik endiistriyel ve teknolojik Tiriinlere doniistiirerek ileri teknoloji
gerektiren sektorlerde kullanimini  yayginlastirmak amaglanmistir. Bor atigi
kurutulmus,  ogitiilmis,  silfiirik  asitte  ¢Oziilmis,  1sitilip-sogutularak
kristallendirilmis ve bdylece borik asit elde edilmistir. Borik asitin 280 0C'de 10 saat
kalsine edilmesiyle boroksit ve boroksidin farkli 6rnek/bilye oranlarinda, farklh
siirelerde ve farkli 6giitme hizlarinda 6giitiilmesiyle de nano-boroksit elde edilmistir.
Nano-boroksite yeni kullanim alanlar1 kazandirmak i¢in eritme yontemine gére nano-
boroksit/naylon-6 nanokompozitleri sentezlenmis. Atigi, borik asiti, boroksidi, nano-
boroksidi ve nanokompozitleri karakterize etmek i¢in X-isinlart kirmimi (XRD),
gecirimli elektron mikroskobu (TEM), atomik kuvvet mikroskobu (AFM), taramali
elektron mikroskobu (SEM), Brunauer-Emmett-Teller (BET) yontemi, fourier
transform infrared-attenuated total reflectance spektroskopisi (FTIR-ATR),
diferansiyel termal analiz/termogravimetri (DTA/TG), diferansiyel taramali

kalorimetre (DSC) ve optik temas agisi cihazlar kullanilmstir.

Uluslararas1 Yakitlar, Yanma ve Yangin Dergisi (2022), tarafindan yapilan
calismada, bor mineralinin bilesenlerinden, yangin geciktirici 6zellige sahip olan
formu ele alinmistir. Gemilerde kullanilan giiverte boyalarinda bor karisimli boya
kullanilmasmnin  gemilerde c¢ikabilecek yanginlarda yanginin  biiyiimesini
geciktirebilecegi gibi ayn1 zamanda hizli soguma 6zelligi sayesinde yangini kontrol

altina almakta kolaylik saglayacag: degerlendirilmistir.

Aydin ve dig. (2016), tarafindan yapilan calismada, ¢inko borat bir borat
bilesigidir ve oldukea etkili bir alev geciktiricidir. TGA-DSC analizinde ¢inko borat
pigmentinin ¢ok yliksek sicakliklarda dahi bozulmadig1 ve stabil bir yap1 sergiledigi
gbézlemlenmistir. Yiiksek LOI degeri, malzemenin standart atmosferik kosullar
altinda yakilmasmin daha zor oldugunu gostermistir. LOI testinde ¢inko borat
pigment boya ile kaplanmis ahsap blogun LOI degerinin %55'in ilizerinde oldugu

gOriilmiistiir.

Giudice ve Benitez (2001), tarafindan yapilan c¢alismada, LOI degeri,
herhangi bir materyalin yanmaya reaksiyonuna devam etmesi i¢in gereksinim

duydugu minimum % oksijen miktarin1 ifade eder seklinde aciklanmistir. Yiiksek

2



LOI degeri ortalama atmosfer ortamlarinda, o malzemenin daha zor yanma
karakterine sahip oldugunu gostermistir. Bir malzemenin alev geciktirici olarak
sOylenebilmesi i¢in, LOI cihazindan ¢ikan limit % 28 ve daha iizeri LOI oran1 oldugu
ve bu malzemenin yanmaya devam etmesi i¢in havadaki ortalama %14-16 olan
Oksijen oraninin yeterli gelmeyecegini agiklamistir. Yanici malzemenin yanmaya
devam etmesi icin yeteri kadar oksijen olmadigi i¢in yanma reaksiyonu

ger¢eklesmedigi goriilmiistiir.

Prabhakar ve dig. (2015), tarafindan yapilan ¢aligmada Antimon trioksit ve
magnezyum hidroksit, oksitler ve su liretmek i¢in termal olarak ayristirilmasi
incelenmistir. Bu endotermik silire¢ polimer yiizeyini sogutmus ve yanginin
yayilmasini bir siire geciktirmistir. Alev geciktirici hacimdeki su miktari arttik¢a alev

geciktirici malzemenin etkinligi de artmustir.

Kaynak ve dig. (2014), tarafindan yapilan ¢alismada “¢inko borat”, “bor
oksit” ve “borik asitin” polietilen hammaddeli kablo yalitim {iriinlerinde “yangin
geciktirici” olarak uygulanabilirligini incelemistir. Yapilan denemelerde; bazi bor
bilesikleri ile aliiminyum hidroksitin yer degistirmesi sonucunda bir¢cok yangin

geciktirici parametrelerde artisa sebep oldugu goriilmiistiir.

Cebi ve dig. (1997), tarafindan yapilan ¢alismada, Bor mineralleri yapilarinda
farkli oranlarda bor oksit iceren dogal bilesikler oldugu ve ticari agidan énemli bor
mineralleri arasinda; Tinkal, Kolemanit, Kernit, Uleksit, Pandermit, Borasit,
Szaybelit ve Hidroborasit bulundugunu agiklamaktadir. Fakat bu mineraller ig¢inde
ticari olarak boraks, kolemanit ve lleksit daha fazla 6n plana ¢iktig1 ve bu ii¢
mineralin, diinya borat ihtiyacinin yaklagik % 90’11 karsilamakta ayrica basta
Tiirkiye ve Amerika Birlesik Devletleri olmak iizere ¢ok az sayida iilkede tiretildigini

agiklamistir.

Woods (1994), tarafindan yapilan c¢alismada, borun kayalarda, toprakta ve
suda karasal dagilimina dair kisa bir genel bakisin ardindan, borat minerallerinin
kesfinin tarihi, erken kullanimi ve jeolojik kokeni Ozetlenmistir. Borat-mineral
konsantreleri, boraks, borik asit ve diger rafine iirlinlerin modern kullanimlari
arasinda cam, fiberglas, yikama iirlinleri, alasimlar ve metaller, giibreler, ahsap

islemleri, bocek ilaglart ve mikrobiyositler yer almaktadir. Borun kimyasi, olasi
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saglik etkileri agisindan incelenmistir. Borun muhtemelen biyolojik sistemlerde
hidroksillenmis tiirlerle kompleks olusturdugu ve enzim ve koenzimlerin inhibisyonu

ve uyarilmasinin etki bigiminde ¢ok énemli oldugu sonucuna varilmastir.

Gokdai (2014), tarafindan yapilan ¢alismada, bor oksitten yola ¢ikarak katma
degeri yliksek olan bor ug liriinlerinden elementel borun mekanokimyasal ve gaz ile
indirgeme metotlar1 gergevesinde sentezi ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir.
Mekanokimyasal sentez ile indirgeme metodunda yiiksek enerjili bilyali degirmen
kullanilmistir. 1:3,3 toz bilya agirlik oraninda ve 600 dakika boyunca 6gitiilmiis olan
toza yapilan saflagtirma islemlerinden sonra, XRD ve EDS sonuglarina gore

elementel borun olustugu gozlenmistir.

Cubuk ve dig. (2022), tarafindan yapilan c¢aligmada, nano Bor Nitriir
katkisinin aliiminyuma mukavemet, sertlik, agirlik, islenebilirlik ve maliyet diigiirme
acisindan iyilestirmeler sagladigi goriilmistir. Bu derlemede, farkli {iretim
yontemleri ve farkli ylizdelerle Aliiminyuma eklenen Nano Bor Nitriir'iin sertlik,

akma gerilimi ve ¢ekme gerilimi 6zellikleri incelenmistir.

Biiyiikyildiz (2007), tarafindan yapilan ¢alismada, Emet Borik Asit Fabrikasi
atiklarindan bor'un geri kazanilmasi amaglanmistir. Bunun i¢in Emet Borik Asit
Fabrikas:1 atiklarindan olan Hisarcik Eski Atik Baraji'ndan alinan kolemanit
numuneleri kullanilarak ¢alismalar yapilmistir. Emet-Hisarcik Eski Atik Barajindan
temin edilen kati atigin tanimlanmasindan sonra bor'un kazanilmasi i¢in kalsinasyon
islemi yapilmistir. Deneyde kalsinasyon islemine sicaklik, siire ve eleme
parametrelerinin etkisi incelenmistir. Sonugta, sicaklik, siire ve farkli eleklerden
elemenin kalsinasyon islemi ile borun kazanilmasinda etkili oldugu belirlenmistir.
Laboratuar tipi firinda 350-500 °C sicaklikve 1560 dakikalik siireler arasinda
kalsinasyon islemi gergeklestirilerek kalsine iiriin elde edilmistir. Daha sonra 0,25
mm ve 0,50 mm eleklerden kalsine kolemanitin kilden ayrilmasin yonelik ¢alismalar
yapilmustir. Boylece Hisarcik Eski Atik Barajindaki kolemanit atigindan kalsine
kolemanit tiretimi gergeklestirilmistir. Laboratuar 6lgekli testlerin sonucunda, 450 °C
sicaklik ve 25 dakika siire sonunda 0,50 mm elekten elemede %30,52 B2O3 tendril ve
%92,96 B:0s kurtarma verimi ile kalsine konsantre iiretimi yapilabilecegi

gorilmiistiir.



Bu tez ¢alimasinda yapilan bant numune ve kablo testleri i¢in asagidaki

standartlardan yararlanilmigtir.

ISO (2017), Plastics - Determination of burning behaviour by oxygen index —
Part 2: Ambient-temperature test (1SO 4589-2:2017).

IEC (2019), Test on gases evolved during combustion of materials from
cables - Part 1: Determination of the halogen acid gas content (IEC 60754-
1:2011+AMD1:2019).

IEC (2019), Test on gases evolved during combustion of materials from
cables - Part 2: Determination of acidity (by pH measurement) and conductivity (IEC
60754-2:2011+AMD1:2019).

IEC (2023), Electric and optical fibre cables - Test methods for non-metallic
materials - Part 501: Mechanical tests - Tests for determining the mechanical
properties of insulating and sheathing compounds (IEC  60811-
501:2012+AMD1:2018+AMD2:2023).

IEC (2017), Electric and optical fibre cables - Test methods for non-metallic
materials - Part 401: Miscellaneous tests - Thermal ageing methods - Ageing in an
air oven (IEC 60811-401:2012+AMD1:2017).

IEC (2012), Electric and optical fibre cables - Test methods for non-metallic
materials - Part 409: Miscellaneous tests - Loss of mass test for thermoplastic
insulations and sheaths (IEC 60811-409:2012).

IEC (2012), Electric and optical fibre cables - Test methods for non-metallic
materials - Part 402: Miscellaneous tests - Water absorption tests (IEC 60811-
402:2012).

IEC (2023), Electric and optical fibre cables - Test methods for non-metallic
materials - Part 508: Mechanical tests - Pressure test at high temperature for
insulation and sheaths (IEC 60811-508:2012+AMD1:2017+AMD2:2023).



IEC (2017), Electric and optical fibre cables - Test methods for non-metallic
materials - Part 509: Mechanical tests - Test for resistance of insulations and sheaths
to cracking (heat shock test) (IEC 60811-509:2012+AMD1:2017).

IEC (2012), Electric and optical fibre cables - Test methods for non-metallic
materials - Part 504: Mechanical tests - Bending tests at low temperature for
insulation and sheaths (IEC 60811-504:2012).

IEC (2012), Electric and optical fibre cables - Test methods for non-metallic
materials - Part 506: Mechanical tests - Impact test at low temperature for insulations
and sheaths (IEC 60811-506:2012).

IEC (2012), Electric and optical fibre cables - Test methods for non-metallic
materials - Part 405: Miscellaneous tests - Thermal stability test for PVC insulations
and PVC sheaths (IEC 60811-405:2012).

IEC (2018), Tests on electric and optical fibre cables under fire conditions -
Part 3-24: Test for vertical flame spread of vertically-mounted bunched wires or
cables - Category C (IEC 60332-3-24:2018).

BS (2016), Electric cables. Thermosetting insulated, armoured cables of rated
voltages of 600/1000 V and 1900/3300 V for fixed installations, having low emission
of smoke and corrosive gases when affected by fire. Specification (BS 6724:2016).

ASTM (2017),.Standard Specification for Poly(Vinyl Chloride) Jacket for
Wire and Cable (ASTM-D1047-95:2017).

1.2 Amag

Ulkemiz Diinyanin en zengin bor yataklarma sahip olmasina ragmen bor
iceren TUriinlerin yeterince katma degere doniistiiriilemedigi gercektir. Borun
endiistride kullanimina yonelik ¢alismalar o6nem arz etmektedir. Borun
zenginlestirilmesi esnasinda ortaya g¢ikan atiklarin yiiksek oranda B20Os ve Kil

yapilarim1 igerdigi bilinmektedir. Yiiksek oranda B2Os igeren atiklar1 hava, su ve



toprak kirliligi gibi bir¢ok ¢evre sorunu olusturmaktadir. Atiklarin depolanmasi igin

cok sayida biiyiik alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu atiklardan elde edilen bor nanokilin (BNK) degerlendirilmesi hem cevre
sorunlarinin azaltilmasina hem de yeni bir uygulama alani olarak ilk defa kablo
sektoriinde kullanilmasiyla katma degeri yiiksek iiriin eldesine imkan saglayacaktir.
Kablo sektoriinde dnemli isterlerden biri de yanmaya karsi dayanmikliliktir. Mevcutta
kablo sektoriinde yanma direncini artirmaya yonelik antimonoksit, bizmutoksit,
halojensiz yanma geciktiriciler, vs. gibi kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Bu
kimyasallar hem ithal ikamesi olup, maliyetli hem de insan ve ¢evre saglig1 agisindan
sorun teskil etmektedir. Borun yanmay1 geciktirici 6zelligi bilinmekte olup nano kil
yapisinda katki malzemesi olarak kullaniminin kablo sektoriine fayda saglayacagi
ongoriilmektedir. Yanmazlik 6zelliginin iyilestirilmesi yaninda BNK katkili kablo
tiretimi ile kablonun mukavemet, oksijen ve termal indeksi gibi 6zelliklerinin
tyilestirilmesi, ¢cevre dostu, siirdiiriilebilir, diisiik maliyetli, rekabetci ve uluslararasi
standartlar1 karsilayan bir kablo {iretilmesi amaclanmaktadir. Ayn1 zamanda yanma
ile ortaya ¢ikan zehirli sera gazlarinin ve dumanin azaltilmasi ile karbon ayak izinin
azaltilmas1 amaglanmaktadir. Ayn1 zamanda proje kapsaminda tiniversitedeki teorik
bilginin sanayiye aktarilmasi amaglanmaktadir. Proje Onerisi ile {iniversite-sanayi
isbirligi kapsaminda kendi yerli bor kaynaklarimizdan milli ekonomiye saglanacak
katkiy1 artirmak amaciyla; bora dayali rekabet avantaji olusturan teknolojik ¢coziimler
ureterek teknolojik uygulama alanlarinda kullanimini yayginlastiracak yeni bor
triinleri gelistirilmesi, mevcut bor {iriinlerine yeni kullanim alanlar1 bulunmasi,
yiiksek katma degerli borlu iirlinlerin elde edilmesi, iilkemizde bora dayali sektoriin
gelistirilmesi, yeni liretim alanlarinin olusturulmasi, istihdamin arttirilmasi ve borun

yurti¢i tiiketim degerlerinin daha yiiksek seviyelere ¢ikarilmasi amaglanmaktadir.



2. BOR VE BOR ATIKLARININ DEGERLENDIRILMESI

2.1 Bor

Yer kabugundaki bolluk agisindan 51. sirada yer alan bor elementi, boratlar
ve borosilikatlar seklinde bulunmaktadir ve konsantrasyon diizeyi yaklasik 3
mg/kg'dir. Borun amorf toz hali koyu kahverengi ve olduk¢a kirilgandir; sert yapili
monoklinik kristal hali ise sarimsi1 kahverengidir ve ergime noktast yaklasik 2300
°C'dir. Tablo 2.1°de bor elementinin fiziksel 6zellikkleri, Tablo 2.2°de ise bor
elementinin kimyasal ozellikkleri gosterilmektedir. Bor, periyodik cetveldeki I11A
grubundaki karbon ve silisyum elementlerine benzerlik gosterir, ayrica oksijene karsi
yiiksek bir afinitesi vardir. Yer kabugunda, sirasiyla %19.10-20.31 ve %79.69-80.90
izotopik bollukta, 10B ve 11B adli iki kararli izotop bulunmaktadir. Bor izotoplarinin
yer kabugundaki bolluk miktarlar1 bolgelere gore degisir; Ornegin, bilinen bor
yataklarindaki 10B miktar1 ABD'nin Kaliforniya eyaletinde diisiik, Tirkiye'de ise
yiiksek diizeydedir (Ozkan 1997).

Tiirkiye'de borat endiistrisi 1865 yilinda kalsiyum borat pandermitinin

(priceite, 4Ca0OsB203 7H20) ¢ikarilmasiyla baslamistir (Woods 1994).



Tablo 2.1: Bor Elementinin Fiziksel Ozellikleri (Physical Properties Of Boron Element)

Fiziksel ozellikler

Atom kiitlesi
Kaynama noktasi
Termal genlesme katsayisi
Elektriksel iletkenlik
Isil iletkenlik
Yogunlugu

Gortlintist

Elastik modiilii
Atomizasyon entalpisi
Flizyon entalpisi
Buharlagma entalpisi
Sertligi

Buharlasma 1s1s1
Ergime noktasi

Molar hacmi

Fiziksel durumu
Spesifik 1s1s1

Buhar basinci

10,811 (g/mol)

3727 (°C)

8,3 um/(m.K), (0 °C’ de)

1,0 E-12 uS/em

0,274 W/cm.K

2,34 g/lcm?, (25 °C’de)
Sari-Kahverengi  ametal  kristal
Kiitle: 320/Gpa

573,2 kJ/mol, (25 °C’de) U

22,18 kJ/mol

480 kJ/mol

Mohs: 9,3 Vickers: 49 000 MN.m
489,7 kJ/mol

2075 °C

4,68 cm® /mol

Kati, (20 °C ve 1 atm’de)

1,02 J/g.K
0,348 Pa (300 °C’de)




Tablo 2.2: Bor Elementinin Kimyasal Ozellikleri (Chemical Properties Of Boron Element) (Yegiil

Kimyasal ozellikler

Elektrokimyasal Esdeger:

0,1344 g/amp-hr

Elektronegativite 2,04
Pauling Fiizyon Isist: 50,2 kJ/mol
Iyonlagsma potansiyelleri:

Birinci potansiyeli: 8,298 Ev
Ikinci potansiyeli: 25,154 Ev
Uciincii potansiyeli: 37,93 eV
Degerlik elektron potansiyeli 190 Ev

2.2 Bor Ve Bilesenleri

Bor mineralleri, yapilarinda farkli oranlarda bor oksit igerirler. Diinya
genelinde yiizlerce bor elementi iceren mineral bulunmasina ragmen, ticari agidan
onemli olanlarinin sayist oldukca azdir. Ticari acidan Onemli bor minerallerinin
degeri, yapilarindaki bor oksit miktariyla dogru orantilidir. Giiniimiiz kosullarinda,
endistrinin bircok alaninda ham ve rafine bor iirlinleri kullanilmaktadir. Bunun
nedeni, borun benzersiz Ozelliklerinden dolayr bircok alasim veya bilesik
olusturabilmesidir. Cevher zenginlestirme yontemleriyle ham bor islenir ve fiziksel
veya kimyasal islemlerin sonucunda rafine bor iiriinleri elde edilir. Ote yandan,
belirli bor iirlinleri rafine bor veya ham bor iiriinlerinden elde edilir (Karaagag 2015).
Bor iiriinleri i¢inde en yiiksek bor yiizdesine sahip bilesik, bor oksittir. Ozellikle cam
ve seramik endiistrisi i¢in biiyiik 6nem tasiyan bir bilesik olan bor oksit, diisiik 1s1l
genlesme ve yiiksek kirilma indeksi avantajina sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolay:
seramik ve cam iiriinlerinde genis bir kullanim alanina sahiptirler. Ornegin, seramik
sistemine eklenen bor oksit, seramigin yapisal kararliligini arttiric1 ve iletkenligini
gelistirici bir rol oynamaktadir. Ayrica, bor oksit, seramik sir yapiminda diisiik 1s1l

genlesme katsayis1 nedeniyle kullanilmaktadir (Gokdai 2014).
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Bor oksit, molekil agirligi 69,62 g/mol ve tek ticari dneme sahip olan bir
oksittir. Diborantrioksit olarak da bilinen bor oksit, borik anhidrit veya susuz borik
asit olarak da adlandirilir. B2O3 genellikle camsi bir formda bulunur. Bu camsi form,
renksiz, sert ve kaba cami andiran bir katidir. Renksiz camsi kati, 4 Mohs sertligine
sahiptir ve ylikselen sicakliklarda borik asidin dehidrasyonuyla hazirlanmaktadir.
Oda sicakliginda hafifce hidroskopiktir. Bor oksit, iki kristal formda bulunur.
B2Os'lin en yaygimn kristal sekli, hekzagonal veya alfa formudur. Uygun basing
altinda 200-250 °C'de kristallesmektedir. Daha az yaygin olan monoklinik beta-
formu ise 4000 MPa basingta ve 600 °C sicaklikta kristallenmektedir (Polat 1987).

2.3 Bor Atiklar1 Hakkinda

Ulkemizde, %80'inin maden yataklarma sahip oldugu Bor elementinin
kullanimiyla ilgili  birgok yerli c¢alisma bulunmaktadir. Bor, temizlik
malzemelerinden roket yakitina, kompozit malzeme katkisindan cama kadar genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bor ve bor takviyeli bilesiklerin kullanimin1 tesvik etmeye
yonelik ¢aligmalar, iilkemizde Bor Arastirma Enstitiisii tarafindan yiiriitilmektedir

(Cubuk 2022).

Bor iirlinlerinin dogaya olan olumsuz etkileri, diger sanayi iiriinlerine kiyasla
cok daha diisiiktlir. Ancak, islenen cevherin atiklari, atik sularin olusturdugu bor
atiklar1 ve kimyasal bor atiklar giin gegtikge artmaktadir. Bu nedenle, bu atiklarin
gelismis llkelerde oldugu gibi iilkemizde de depolanmasi saglanmalidir. Eger bu

miimkiin degilse, atiklarin imha edilmesi gerekmektedir (Biiytikyildiz 2007).

Tiirkiye 803 milyon ton bor rezervi ile diinya bor rezervlerinin %73"linii
bulundurmaktadir. Bor ihracat gelirlerinin, toplam maden ihracatindan elde edilen
doviz gelirlerindeki payr %50'lere ulasmistir. Bor zenginlestirme proseslerinden
yaklasik %10-15 B20s igeren yilda 125.000 ton bor atifi atik alanlarina
verilmektedir. Stratejik Ooneme sahip olan bor mineralinin, yiiksek oranda B203
iceren atiklarinin  degerlendirilmesi  6nemli bir ulusal kazanim olacagi
diistiniilmektedir. Bunun yaninda diger kazanimlar: atiklarin stoklamadan dogan
sorunlar1 ve stoklama maliyeti azalacaktir. Cevre kirlilii en az seviyeye inecektir.

Atiklarm yer alt1 ve yer iistii sularini kirletmesi 6nlenecektir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyallerin Ve Metotlarin Belirlenmesi

Bor igerikli nanokilin hazirlanmasi igin Balikesir-Bigadi¢ bolgesi Bor
zenginlestirme islemi sonucu agiga ¢ikan atik kullanilmistir ve atik herhangi bir
bedel karsiligt olmadan temin edilmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan

kimyasallar analitik saflikta olup MERCK, ISOLAB firmalarindan satin alinmistir.

BNK malzemesi iceren masterbatch {iiretimi, optik, spektroskopik ve
mikroskobik  yontemler kullanilarak BNK  katkili endiistriyel —kablolarin
karakterizasyonlari, bu kablolarin, fiziksel, mekaniksel, ge¢ tutusurluk 6zelliklerinin

ve fonksiyonel performans 6zelliklerinin incelenmesi planlanmistir.

Kullanilan mevcut yanmaz regetelerinde yanmazlik katkisi olarak kullanilan
katkilar ¢ikarilarak yerine calismamizda ortaya ¢ikan nano bor katkili iiriiniin %S5,

%10, %15 oraninda eklenmesiyle receteler hazirlanmistir.

Kompound i¢in uygun ozelliklere sahip bor nano malzeme iirettikten sonra
uygun receteler hazirlanmistir. Farkli nano bor katki oranlarinda hazirlanan receteler

kompound iiretimi i¢in ¢ift vidal bir ekstriiderde graniile dontistiiriilmiistiir.

Bant numuneleri laboratuvar tipi ekstriiderde iiretilmistir. Uretilen bantlardan
standartlara uygun ¢esitli test numuneleri ¢ikarilmistir. PVC regete igeriginde toz
pvc, plastifayan, kalsiyumkarbonat, stabilizator, bor bazli yanmazlik katkisi ile PVC
kompound Tretilmistir, HFFR recete igeriginde ise polietilen, dolgu malzemeleri,
stabilizatorler, antioksidan, plastifayan, bor bazli yanmazlik katkisi ile HFFR
kompound {iretilecektir. Hazirlanan bu kompoundlarin standartlarda belirtilen test
sartlarin1 saglamasi goz oniine alinarak yapilacaktir. Hicbir deger standartta belirtilen
limitlerin disinda olmamasi zorunludur. Olmasi halinde regetelerde revizyona
gidilecektir. Bant c¢ekimi sirasinda laboratuvar ekstriizyon performansi

gbzlemlenmistir (kafa basinci, makinanin ¢ektigi akim gibi).
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Tez caligmasinda BOR atigindan elde edilen bor nanokili, kablo dis kilif
malzemesinde kullanilan PVC masterbatch igeriginde bulunan yanmazlik katkisi
ATH vyerine eklenmistir. Bu masterbatchlerden kompound daha sonra bant
numuneler ¢ekilerek metotlar belirlenmisitr. Sekil 3.1°de al¢ak gerilim PVC kilifl

kablo 6rnegi ve yapis1 gosterilmistir.

AG Kablo Tasarimi

NS PAYNIS

Outer Sheath (PVC)
Armour SWA)
Inner Sheath (PVC)
Bxtruded Filling (PYQ)

Insulaion (XLPE)

4mm2 Copper Conductor

Insulation (XLPE)
4mm2 Copper Conductor

Outer Sheath (PVC)
Armour (SWA)

Inner Sheath (PVC)
Extruded Filling (PVC)

Sekil 3.1: AG Kablo Tasarimi1 Goriintiisii

3.2 Bor Atigindan Bor Nanokil Elde Edilmesi

Tiirkiye sahip oldugu bor mineralleri rezervlerinin biiyiikligl, niteligi ve
cesitliligi acisindan diinyada ilk sirada bulunmaktadir. Cok cesitli yer alt1 kaynaklar
olan iilkemizde diinyanin en zengin bor yataklar1 bulunmaktadir. Tiirkiye'deki bor
madenleri, Eskisehir-Kirka, Kiitahya-Emet, Balikesir-Bigadi¢, Bursa-Kestel bolgesi
bor yataklar1 olmak {izere baslica dort bolgede iiretilmektedir. Bor proseslerinde
konsantre bor {iretimi, yikama islemi sonunda dagitma ve siniflandirma sonucunda
killi malzemenin uzaklastirmasi temeline dayanmaktadir. Bor cevheri zenginlestirme
proseslerinden ¢ikan atiklar genellikle ince boyutlu kat1 seklindedir. Daha dnceden
bu atiklar maden alanlarinin yakinindaki sahalara, atik barajlarina bosaltilmaktaydi.
Giliniimiizde bor zenginlestirme prosesi atiklar1 en uygun bigimde bertaraf
edilmektedir. Teknolojik gelismelere bagl olarak yeni yontem, alet ve cihazlarin

13



gelistirilmesi ile cevherlerin ekonomik tenérleri diisiik seviyelere c¢ekilmekte,
depolanmis atik da bu sayede degerlendirilmektedir. Bor atiklar1 bu agidan en 6nde
gelen atiklardan biridir. Bundan dolay1 bor atiklarinin depolanmasina azami énem
gosterilmelidir. Ulkemizde ortalama bir yilda bor mineralleri iiretimi esnasinda
600.000 ton atik ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklarin atildiklart géletlerin yapimi igin
isletmeler yiikli miktarda masraf yapmaktadirlar. Maden isletme faaliyetleri
sirasinda ortaya c¢ikan bu atiklarin, miktarlarinin giderek artmasindan dolay1 atik
barajlarinda toplanan bor atiklarinin endiistride kullanimi i¢in gerekli arastirmalar
yapildig1 ve ilgili endiistri dallar1 ile ortak projeler gelistirildigi bilinmektedir.
Ayrica, bor endiistri atiklarmin yiiksek oranda kil icermesi ve 6zellikle Balikesir-
Bigadi¢ yoresinde bulunan bor yataklarinin zeolit minerali igermesi bu atiklarin

Onemini artirmaktadir.

Balikesir-Bigadi¢ kolemanit ve iileksit zenginlestirme prosesi atiklari, bazi
killerden ve zeolitlerden olusmaktadir. Zeolit minerali biiylik yiizey alanina ve ¢ok
sayida gozeneklere sahiptir. Son yillarda endiistrinin her alaninda etkisini arttiran
nanoteknoloji, kendini kompozit biliminde de gostermistir. Yapmis oldugumuz
arastirmalar sonucunda bor zenginlestirme prosesi sonucu agiga c¢ikan atiklarin
nanokil yapisina doniistiiriilme potansiyelleri tespit edilmistir. Nanokillerin, normal
kompozitlere oranla ¢ok daha iistiin 6zeliklere sahip olduklar1 bilinmektedir. Dogada
bulunan c¢esitli malzemelerin giiniimiiz teknoloji imkanlar1 ile nano mertebesine
inmesi ile malzemelerin kimyasal, fiziksel ve fonksiyonel ozelliklerinde belirgin
farklar meydana gelmektedir. Kompozit malzemelerin degisik amaglarla ¢ok eski
zamanlardan beri kullanildig: bilinmektedir. Lakin 6zellikle son yillarda gelistirilen
nanokompozit yapilar gibi ileri kompozit malzemeler c¢ok farkli uygulama
alanlarindaki degisik Orneklerle malzeme bilimi alaninda adeta bir nevi devrim
yapmustir. Nanokompozitler, yapiyr olusturan farkli fazlar arasinda nanometre
Ol¢eginde boyutsal tekrarlama mesafelerine sahip kati yapilar olarak diisiiniilebilir.
Baska bir deyisle, nanokompozit yapilar, fazlardan birinin 100 nanometreden (nm)
daha az bir, iki veya {i¢ boyuta sahip oldugu veya materyali olusturan farkli fazlar
arasinda nano Olgekli tekrar mesafe yapilarina sahip ¢ok fazli bir kati malzemedir.
Malzemelerin makro boyutta gozlenemeyen Ozellikleri ortaya c¢ikmaktadir.
Nanokillerin sahip oldugu kiiciik tanecik boyutu yiiksek spesifik yiizey alani

olusturarak, kompozit yapinin mekanik o6zelliklerini ve bir c¢ok fonksiyonel
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ozelliklerini gelistirmektedir. Bu nedenle, yeniden degerlendirilme imkani olan
atiklarin gesitli fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden gegirilerek ikincil hammaddeye
dontstiiriilmesi ve tekrar iiretim siirecine dahil edilmesi amaciyla geri doniisiim
yapilmaktadir. Degerlendirilebilir atiklarin depolama alanlarina gémiilmesi yerine bu
atiklardan ikincil hammadde elde edilmesi; hem endiistrinin hammadde ihtiyacin
azaltmakta hem de ekonomiye ve ekolojiyi koruma cabalarina katki saglayacaktir.
Bu tez kapsaminda iilkemizde bora dayali ekonomik katkiy1 arttirmak amaciyla,
katma degeri yiiksek bor iceren iirlin ve teknolojileri gelistirmeye ve kullanim
alanlarin1 yayginlastirmak amaciyla, "bor zenginlestirme proses atigindan elden
edilen bor nanokilinin" BNK endiistriyel kablolara katki yapilmasiyla siirdiiriilebilir,

yenilenebilir, cevredostu ve farkli fonksiyonel 6zellikler gdstermesi amaglanmistir.

3.3 Bor Nanokil Sentezleri

3.3.1 Kalsinasyon

Genellikle madenlerin nemini ve karbondioksit gibi ugucu maddelerini
uzaklastirmak i¢in o minerali erime noktasinin altinda 1sitma (kavurma) islemidir.
Diger bir deyisle, bir bilesigin 1s1 tesiri ile parcalanmasidir. Bu islem, cevherin

ogiitiilmesinden sonra faydali hale getirmek i¢in yapilan ilk islemlerden biridir.

Atik havuzundan alinan bor zenginlestirme atigi 800 °C’ de 4 saat

kalsinasyon islemine tabi tutulmustur.

3.3.2 Hidrotermal Sentez

Daha sonra kalsinasyon islemine tabi tutulan atik pH 5-9 araliginda 500 °C’
de 2-4 saat hidrotermal sentez yontemiyle bor iceren nanokil yapilar: elde edilmistir.
BNK (bor zenginlestirme proses atigindan elden edilen bor nanokili) sentez
asamasinda atik miktari, islem zamani, islem pH’1 ve islem sicaklik gibi parametreler

i¢in optimizasyon ¢aligsmalar1 yapilmaistir.
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3.3.3 Karakterizasyon

Elde edilecek BNK’nin (bor zenginlestirme proses atigindan elden edilen bor
nanokili) optik, spektroskopik ve mikroskobik tekniklerle karakterizasyonlari
yapilmistir. Bu karakterizasyon islemleri, X-Isin1 Kirinimi (XRD), Fourier doniisiim
infrared spektroskopisi (FTIR), Taramali elektron mikroskobu (SEM), Gegirimli
elektron mikroskobu (TEM), Brunauer-Emmett-Teller (BET) analiz yontemleri ile

yapilmistir. Bu yontemlerin akis1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

. Hidrotermal —
e Kalsinasyon — e
e — ! E e — Sentez E
Bor atig1 me—— —

BNK

Sekil 3.2: Bor Atigindan Bor Nanokil Sentezi Gosterimi

3.3.4 X-Isim Kirinimi Yéntemi (XRD)

X-1s1m1 difraksiyon (XRD) spektroskopisi ultraviyole 1sindan daha kuvvetli
ancak gamma 1sinindan daha zayif enerjili 151n olan X-1s1m1 kullanilarak yapilan bir
analiz yontemidir. Kristalin {izerine gonderilen X-i1ginlar1 elektronlar tarafindan
sogurulur ve elektronlar salinim yapmaya baglar. Salinan elektronlar bir X-151m1
kaynag1 gibi davranarak her yone X-isin1 fotonlar1 sacar. Kristalin farkh
kisimlarindan sagilan bu fotonlar toplanarak 6lciiliir ve X-151n1 siddetini olustururlar

(Alkan 2018). Bu yontemin yapildigt XRD cihazi 6rnegi Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3: XRD Cihazi

3.3.5 FTIR-ATR Analizi

Kullanilan bir analitik teknik olan infrared spektroskopisi, ¢cok ¢esitli organik,
Puviarasan (2002), inorganik Nakamoto (1997) ve biyolojik orneklerin yapilarinin
actklanmasinda kullanilan ¢ok yonlii bir yontemdir. (Gremlich 2001). IR
spektroskopisinin temeli, drnek tarafindan absorbe edilen 15181n dalga boyu olarak
Ol¢lilmesine dayanir. IR 6lgiimleri, transmitans veya reflektans Stuart (2004) olarak
gergeklestirilebilir, ancak transmitans yontemi daha yaygindir. IR 1s181min dalga boyu
araligr 0,78-1000 um (12500-10 cm-1 dalga sayis1)’dir. Bu aralik, yakin (12500-
4000 cm-1), orta (4000-100 cm-1) ve uzak (100-10 cm-1) infrared olmak iizere ii¢
boliime ayrilir. (Turhan 2008). Bu yontemin yapildigi FTIR-ATR cihaz1 6rnegi Sekil
3.4°de gosterilmistir.
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Sekil 3.4: FTIR-ATR Cihazi

336 TEM

Gecirimli Elektron Mikroskobu (TEM) Max Knoll ve Ernst Ruska tarafindan
1931 yilinca Almanya’da gelistirilen bu cihaz 151n demetini 151k yerine kullanarak
mikrometre (um) ve nanometre (nm) Olgekli metaryellerin goriintiilenmesini ve
karakterizasyonunu saglar (Voutou 2008). Bilimsel teorilerin gelistirilmesinde
biyoloji ve tip alaninda Onemli katkilarda bulunan TEM, nanokompozit

numunelerinde yapi, morfoloji ve uzay dagilimi1 hakkinda bilgi verir. (Koger 2013).

Bunun yanm1 sira TEM; numune de fazlarin igeriinin ve tane boyutunun
belirlenmesinde, fiziksel deformasyonun kontroliinde, mikron ve nano boyutta bir
numunenin kimyasal yapisinin amorf veya kristal yapida mi oldugunun
belirlenmesinde, 17 Birbirinden farkli yapida kristaller arasinda ki etkilesmelerden

meydana gelen hatalarin seklinin belirlenmesinde kullanilir. (Karakulak 2010).

3.3.7 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taramali elektron mikroskobu (SEM), bir¢ok alanda arastirma ve gelistirme
calismalarinda yaygin olarak kullanildigi gibi, sanayinin farkli sektorlerinde hata
analizlerinde, biyolojik bilimlerde, tip ve kriminal uygulamalarda da sikca tercih
edilmektedir. SEM'de, goriintii, numune iizerine odaklanmig ve taranmis yiiksek

voltajla hizlandirilmig elektron demetinin numune yiizeyindeki elektron ve numune
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atomlar1 arasindaki etkilesimlerin uygun algilayicilarda toplanmasiyla elde
edilmektedir. Bu sinyaller, sinyal giiclendiricilerinden gegirilerek bir katot 1sinlari
tiipliniin ekranina aktarilmaktadir. Modern sistemlerde, bu algilayicilardan gelen
sinyaller  dijital  sinyallere = donistiiriiliir  ve  bilgisayar  monitoriinde
goriintiilenmektedir. Taramali elektron mikroskobunun kullanim alanini genisleten
ozellikleri arasinda ayirim giicii (¢ozlniirliik), odak derinligi ve goriintii ve analizi
birlestirebilme kabiliyeti bulunmaktadir. (Koktiirk 1967). Bu yontemin yapildigi
SEM cihaz1 6rnegi Sekil 3.5’de gosterilmistir.

o ‘ Witiigd

Sekil 3.5: SEM Cihazi

3.3.8 BET Yiizey Alani

BET yiizey alani tayin cihazi, kat1 (toz) maddelerin yiizey alani ve gdzenek
(por) boyut dagilimi bilgilerini hizli, dogru ve hassas bir sekilde elde etmeyi
saglamaktadir. Analizler, adsorplayici azot gazinin yardimiyla Langmuir ve BET
adsorpsiyon izotermine dayanarak, analiz tlipli ve bos denge tiipii kullanilarak
gergeklestirilir. Bu igslem statik volumetrik metotla veya dengelenmis adsorpsiyon
teknigi ile yapilir. Cihaz, numune ylizeyini tek bir molekiiler tabakayla kaplamak i¢in

gerekli gaz miktarini belirleyerek yiizey alanini hesaplar ve sonucu m?/g veya cm?/g
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biriminde raporlamaktadir. (Alkan 2018). Bu yontemin yapildigi BET yiizey alani

cihaz1 6rnegi Sekil 3.6’de gdsterilmistir.

Sekil 3.6: BET Yiizey Alani Cihazi

3.4  Bant Numuneler i¢in Gerekli Testler

Farkli katki oranlarinda nanobor eklenerek iiretilen kompoundlardan ¢ekilen

bant numuneler hazirlanmistir.

3.4.1 Oksijen Indeksi Deneyi

Polimerik malzemelerin nispi yaniciligini tespit etmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir arastirma ve kalite kontrol aracidir. EN ISO 4589-2 Plastikler - Oksijen
indeksi ile  Yanma Davranisinin  Belirlenmesi  standardinin  gereklerince
yapilmaktadir. DENIZLI NEXANS ARGE Laboratuvar’inda gergeklestirilmektedir,
deneyde kiigiik bir test numunesi, seffaf bir bacadan yukar1 dogru akan oksijen ve
nitrojen karisimi i¢inde dikey olarak desteklenir. Numunenin iist ucu ateslenir ve
numunenin sonraki yanma davranisi, yanmanin devam ettigi siireyi veya numunenin
yanmis uzunlugunu, bu tiir yanma igin belirtilen sinirlarla karsilastirmak icin

gozlemlenir. Bir dizi numuneyi farkli oksijen konsantrasyonlarinda test ederek
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minimum oksijen konsantrasyonu tahmin edilir. Alternatif olarak, belirli bir
minimum oksijen indeks degeri ile karsilastirma igin, ilgili oksijen konsantrasyonu
kullanilarak ti¢ test numunesi test edilir ve bunlardan en az ikisinin herhangi bir ilgili

yanma kriteri asilmadan dnce sondiiriilmesi gerekir.

ISO 4589-2:2017, belirtilen test kosullart altinda kiiciik dikey test
numunelerinin yanmasini destekleyecek nitrojen ile karistm halinde oksijenin
minimum hacim fraksiyonunu belirlemek i¢in yontemleri belirtmektedir. Sonuglar

oksijen indeksi (LOI) degerleri olarak tanimlanmaktadir.

ISO 4589'un bu boliimiinde agiklanan yontem kullanilarak elde edilen oksijen
indeksi sonuglari, belirli kontrollii laboratuvar kosullari altinda malzemelerin yanma
ozelliklerinin hassas bir 6l¢timii saglamaktadir ve bu nedenle kalite kontrol amaglari
icin faydali olmaktadir. Elde edilen sonuclar, test numunesinin sekline, yoniine ve
izolasyonuna ve tutusma kosullarina baglidir. Belirli malzemeler veya uygulamalar
icin farkli test kosullarinin belirtilmesi gerekli veya uygun olabilir. Farkli kalinliktaki
test numunelerinden veya farkli atesleme prosediirleri kullanilarak elde edilen
sonuclar karsilastirilabilir olmayabilir ve diger yangin kosullart altindaki yanicilik

davranisi ile herhangi bir korelasyon ima edilmez.
Standardin gerekliliklerince 3 adet numune hazirlanmistir.

Tiipte gaz ¢ikis hiz1 40 mm/sn olacak sekilde ayarlanmaktadir. Bunun igin
oksijen hacimsel akis1 93 £+ 23 L/sn, nitrojen hacimsel akis1 225 + 55 L/sn olacak

sekilde flowmetreden ayarlanmistir.

Numuneyi yakacak alevin boyu 30 mm'yi ge¢cmeyecek sekilde numune

yakilmistir.

Numune 3 dk i¢inde sonmezse ve 3 dk i¢inde 50 mm'den fazla yanarsa
oksijen fazla demektir, oksijen miktarini diisiirtiriilmektedir. Numune 3 dk'dan ve 50

mm'den 6nce sonerse oksijen miktart az demektir, oksijen miktar: arttirilmaktadir.

Ikinci numune yerlestirilmistir. Yanan iki numune arasindaki miktar %
0,25'ten fazla degil ise sonucu oksijen miktar1 olarak kaydedilmistir. Bu tez

caligmasinda olusturdugumuz bant numunelerinin karakteristik 6zelliklerine
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bakilarak oksijen indeksinin minimum %29 olmasi ve makroskobik (gozle) olarak
bant ylizey kalitesinin tiniform goriinmesi bagar1 kriteri olarak kabul edilmistir. Bu

deneyin yapildig1 Oksijen indeksi test cihazi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7: Oksijen Indeksi Test Cihaz1

3.4.2 Yogunluk Deneyi

Bir maddenin birim hacmindeki madde miktarina (kiitle) “yogunluk™ veya
“ozkiitle” denir. Hacim “d”, kiitle “m” ve yogunluk “d” harfleriyle sembolize edilir.
Yogunluk, d=m/v bagintisi ile bulunur. Birim hacmi cm® ve cm®=ml, kiitle birimi
olarak da g alindiginda, yogunluk birimi g/cm® ve g/ml olmaktadir. Yogunluk
maddenin temel fiziksel 6zelliklerinden olup kati, sivi ve gazlar i¢in ayirt edici

ozelliklerdendir.

Bu deney ile, plastik malzemelerinin birim hacmindeki agirliginin tespit
edilmesi, yogunlugunun tayini amaci ile yapilir. Arsimet yogunluk 6l¢iim metodu ile

hacmi bilinmeyen bir malzemenin yogunlugunu 6lgmek amaglanmistir.

Laboratuvar kosullarinda en az 3 saat sartlandirilmis numuler (graniil kati

halde) Arsimet prensibi; metal bir aski ile malzemenin havadaki ve sivinin
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icerisindeki kiitlesi +£0,01 gr hassasiyetteki terazide Olgiilerek aradaki fark ile
yogunluk hesab1 yapilmistir. Bu deneyin yapildigir Yogunluk test cihazi Sekil 3.8°de

gosterilmistir.

Sekil 3.8: Yogunluk Olger Test Cihazi

3.4.3 Mukavemet-Uzama Deneyi

Izolasyon ve kilif malzemelerinin mekanik dayanikliliklarini ve yiik altindaki
davraniglarint belirlemek agisindan ¢ok onemlidir. Cekme saglamligi, OSlgiilen
maksimum ylikiin kesit alana boliinmesi ile elde edilir ve birim alana diisen yiik
hesaplanmistir (N/mm?). Uzama degeri, ayni 6l¢iim esnasinda bulunur ve numunenin
baslangicta ve sondaki boyunun birbirine yilizde (%) olarak kiyaslanmasiyla

hesaplanmustir.

3.4.4 Halojen Asit Gaz Ve pH, Iletkenlik Deneyi

IEC 60754-1 standardinda, elektrik veya fiber optik kablo yapilarindan alinan
halojenli polimerlere dayali bilesiklerin ve halojenli katki maddeleri igeren
bilesiklerin yanmasi sirasinda gelisen hidroflorik asit disindaki halojen asit gazi

miktarinin belirlenmesine yonelik bir test prosediirii aciklanmaktadir. Kisaca IEC

23



60754-1 standardinda aciklanan test yontemi, bir kablonun her yanict malzemesinin
yanmast sirasinda ortaya ¢ikan halojen asit miktarinin belirlenmesi igindir. 5
mg/g’dan (ylizde 0,5) daha az halojen asit iceren malzemelerin, IEC 60754-2
standardinda gore test edilmesi Onerilmektedir. Bu test yontemi ile, halojenli
polimerlere dayali bilesiklerin ve kablo yapilarindan alinan halojenli katki maddeleri
iceren bilesiklerin yanmasi ile ortaya ¢ikan hidroflorik asit disindaki halojen asit gazi

tespit edilmektedir. Flor, klor, brom, iyot ve astatin igeren halojenler zehirlidir.

Kablolarin yanma esnasinda aciga ¢ikardigi gazlarin etrafa olan etkisini
Olemek i¢in yapilir. Yakilan kablo malzemeleri pH ve iletkenlik degerleri agisindan
gbzlemlenir. Yanma esnasinda asidik gazlarin agiga c¢ikmasi, cevrede insanlarin

6limciil etkilere maruz kalmasina ve elektronik cihazlarin bozulmasina yol agar.

3.4.4.1 I|EC 60754-1 standardina gore Halojen Asit Deneyi

Halojen asit gazinin miktar1 5 mg/gr'dan az olan kablodaki tiim yanici

kisimlar i¢in bu yontem uygulanir.

Deney yapilacak numuneden 0,5-1 g alinarak porselen deney kabinin igine
yerlestirilir. 0,1M NAOH c¢ozeltisi yikama siselerine yerlestirilip flowmetre ve
Sicaklik kontrol cihazindan sicakligi 800 + 10 °C'ye ayarlanarak numune yerlestirilir
ve 40 + 5 dakika siire ile 800 °C kalmasi sagladiktan sonra, ayrica 20 + dakika

daha numunenin bu sicaklikta kalmasi saglanir.

Siire sonunda yikama tiipii icerisinde bulunan NaOH'lar1 1000 mililitrelik bir
kaba konulur. Siseler saf suyla yikanarak 1000 ml'ye saf su ile tamamlanir. Bir
erlenin i¢ine hazirlamig oldugumuz ¢6zeltiden, pipet yada biiret yardimiyla 200 ml
konulur. Bu ¢6zeltinin iizerine; 4 ml derisik Nitrik asit, 20 ml 0,1 M Giimiis Nitrat
ilave et ve muhtevanin bir kiime haline gelmesi ve giimiis halojeniirle kaplanmasi
icin iyice calkalanir. Daha sonra bu ¢ozeltinin iizerine; 1 ml, 6 M Nitrik asit ihtiva
eden % 40'lik demir Amonyum Siilfat Cozeltisi eklenerek ¢alkalanir. Bu ¢ozelti 0,1
M Amonyum Tiyosiyanat ¢ozeltisi ile titre edilir. (Donliim noktas1 kiremit rengi

kirmizisidir.) (Tanik deneyi numunesiz olarak yapilir.)
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mg/gr cinsinden Halojen Asit Miktar1: [ 36,5 ( B-A) M x 1000/200]/m

A: Tayinde kullanilan 0, M Amonyum Tiyosiyanat ¢dzeltisinin hacmi

B: Tanik deneyde kullanilan 0,1 M Amonyum Tiyosiyanat ¢ozeltisinin hacmi
m: Gram olarak alinan numune kiitlesi

M: Amonyum tiyosiyanat ¢ozeltisinin molaritesi

3.4.4.2 1EC 60754-2 standardina gore pH Ve iletkenlik

Halojen asit gazinin miktar1 5 mg/gr'dan fazla olan kablodaki tiim yanici

kisimlar i¢in bu yontem uygulanir.

Numuneleri deneyden 6nce en az 16 saat siireyle 23+2 °C sicaklikta ve %
50+5 bagil nemde muhafaza edilir. 10005 mg numune tartilir. Tarttigimiz
numuneler Sekil 3.9°da gosterilen yakma kayik¢iginin igine yerlestirilir. Yikama
siseleri silis tiipiin ¢ikisina monte edilir. Hava akis hizin ayarlanir. Yakma kayik¢igi
hizli bir sekilde tiipiin etkili boliimiine yerlestirilir. Zamanlayiciy1 ¢alistirilir. Kabin
konumunda o6lg¢iilen sicaklik 935 °C'den az olmamalidir. Yakma islemin 30 dakika
siirdiiriiliir. Islem sonunda her iki yakma sisesindeki s1v1 &lgiilii balonda toplanir ve

toplam hacmi 1000 ml'ye tamamlanr.

pH ve lletkenlik 6l¢iim cihazlarmi kullanarak elde ettigin sivinin pH ve
iletkenligini Olgiiliir. Bu deneyin yapildigi Hava besleme sistemi Sekil 3.10, Yakma
firm1 Sekil 3.11 ve Yikama siseleri Sekil 3.12°de gosterilmistir.

[ Rt PaY ek

Sekil 3.9: Yakma Kayik¢ig1
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Sekil 3.10: Hava Besleme Sistemi ( Flow metre + Hava pompasi )

Sekil 3.11: Tiip Bigimli Firin
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Sekil 3.12: Yikama Siseleri

345 IEC 60811-501 standardina gore Mekanik Degerler

Izolasyon ve kilif malzemelerinin graniil formlarindan c¢ekilen bant
numunelerden 5 adet Sekil 3.13°de 6rnegi gosterilen kasik numunesi ¢ikartilmistir.
Bantlar c¢ekildikten sonra en az 16 saat laboratuvar kosullarinda numune
sartlandirilmasi i¢in bekletilmistir. Numunelerde herhangi bir hasar ya da yiizey
problemi olmamalidir. Standartta belirtildigi gibi kalinlik 6l¢iimleri yapilarak zwick
cihazinda ¢ekme islemi gerceklestirilmistir. Cihaz mukavemet ve uzama degerlerini
otamatik hesaplayarak ekranda sonuglar1 gosterir. 5 adet numune ayni sekilde

cekilerek sonuglarin medyan degeri alinmis ve sonug kaydedilmistir.

Uretilen kompoundun standarda goére mukavemet -uzama degerleri PVC ise;
min. 12,5 N/mm2 - %150, halojensiz ise min. 9 N/mm2 - %125, olacak sekilde sonug
vermelidir. Bu deneyin yapildigt Mukavemet-Uzama test cihazi Sekil 3.14°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.13: Kagik Numune
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Sekil 3.14: Mukavemet-Uzama Cihazi

3.4.6 1EC 60811-401 standardina gore Eskitme Degerleri

Izolasyon ve kilif malzemelerinin graniil formlarindan ¢ekilen bant
numunelerden 5 adet kasik numunesi ¢ikartilmistir. Bantlar ¢ekildikten sonra en az
16 saat laboratuvar kosullarinda numune sartlandirilmasi icin bekletilmistir.
Numunelerde herhangi bir hasar ya da yilizey problemi olmamalidir. Kablo
standardin da belirtilen sicaklik ve bekletme siiresi sonunda eskitme Oncesi gibi
kalinlik 6l¢timleri yapilarak zwick cihazinda ¢ekme islemi gergeklestirilmistir. Cihaz
mukavemet ve uzama degerlerini otamatik hesaplayarak ekranda sonuglar1 gosterir. 5
adet numune ayni sekilde c¢ekilerek sonuclarin medyan degeri alinmis ve sonug

kaydedilmistir.

Eskitme Oncesi ve sonrasi degerler hesapladigimiz % varyasyon degeri ilgili

standardtaki sonuclarla karsilagtirilmistir.
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Uretilen kablonun standarda gére mukavemet -uzama degerleri min PVC ise;
12,5 N/mmz2 - %150, halojensiz ise; min. 9 N/mmz2 - %125 olacak sekilde ve degisim

yiizdesi PVC ise max. % £25 olarak, Halojensiz ise % +40 sonu¢ vermelidir.

3.4.7 Diger Bant Numune Testleri

Compound Testing

Laboratory
Tensile Tester Humidity *R&D, routine testing.
Measurement *Raw material,

Compounding. .
®Continues monitor of Sample Extruder

compounding production

Ash Test

Sekil 3.15: Bant Numune Testleri

3.5  Kablo Deney Metotlari

NYY (PVC kilif) ve N2XH (HFFR kilif) 2 adet kablonun kilifina BNK katis1
eklenerek denenecektir. Komund, bant numuneleri ve yapilan testler de bu kiliflara

ait graniillerden yapilmustir.

Kablo halinde kilifa uygulanacak testler asagidaki gibidir;
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3.5.1 I1EC 60811-501 standardina gore Mekanik Degerler

Uretilen kablonun standarda gére mukavemet-uzama degerleri PVC ise; min.
12,5 N/mm? - %150, halojensiz ise min. 9 N/mm? - %125, olacak sekilde sonug

vermelidir.

3.5.2 1EC 60811-401 standardina gore Eskitme Degerleri

Uretilen kablonun standarda gére mukavemet -uzama degerleri min PVC ise
12,5 N/mm? - %150, halojensiz ise min. 9 N/mm?- %125 olacak sekilde ve degisim

yiizdesi PVC ise max. %+25 olarak , Halojensiz ise %+40 sonu¢ vermelidir.

3.5.3 1SO 4589-2 standardina gore Oksijen Indeksi

Uretilen kompoundun standarda gore oksijen indeks degeri PVC ise min.

%29 olacak sekilde ve Halojensiz ise Min. %34 olacak sekilde sonu¢ vermelidir.

3.5.4 1EC 60754-2 standardina gore Halojen Asit Miktari

Uretilen kompoundun standarda gére halojen asit miktar1 PVC ise max. %17,

Halojensiz ise max. %0,5 olacak sekilde sonu¢ vermelidir.

3.5.5 IEC 60811-409 standardina gore Agirhik Kaybi

Uretilen kablonun standardina gore 3 adet kasik veya hortum numuneler
hazirlanarak terazide tartim yapilir. (M1). Numuneler desikatorde sartlandirma islemi
bittikten sonra Sekil 3.16’de gosterildigi gibi standarda uygun sicaklikta ve sekilde
etlive yerlestir. Standartta belirtilen saat kadar bekletilir ve etliivden alinarak
desikatdrde soguyuncaya kadar tutulduktan sonra 2. Tartim gergeklestirilir. (M2).
Hesaplamalar yapilarak sonuc kaydedilir. Uretilen kablonun standarda gore agirlik

kayb1 degerleri PVC ise max. 1,0 mg/cm? olacak sekilde sonug vermelidir.
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Sekil 3.16: Agirlik Kaybi Test Ekipmanlari

3.5.6 I1EC 60811-402 standardina gore Su Emme

Anma kesit alan1 25 mm?®'ye esit veya 25 mm?*den az ve gerilimi 0,6/1 kV'a
kadar olan kablolarda 300 mm numune standartta belirtildigi sekilde hazirlanarak 16-
24 saat arasi laboratuvar sartlarinda bekletilir. Su ile nemlendirilen filtre kagidiyla
numuneler temizlenir. Temizlenen numuneler standartta belirtilen sicaklikta etiivde 1
giin tutulur. Daha sonra 1 saat desikatdrde sogutulur ve cikartilip hassas terazide
tartilir. (M1). Deney parcasinit ¢apmin en az 6-8 kati olan mandrele sarilir ve U
bi¢iminde biikiiliir. Numunenin uclar1 disarida ve 250 mm'lik bir kisim su ig¢inde
kalacak sekilde cam beher kapagindaki delik acikliklardan gecirilir. Saf su

banyosunun sicakligi standarda gore ayarlanir ve numuneler 14 giin burda bekletilir.

Belirtilen siire sonunda su ortam sicakligina kadar sogutulur. Numuneler

disar1 ¢ikarilir ve silkelenir. Uzerlerindeki su filtre kagidu ile iyice silinir.
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2-3 dakika beklettikten sonra hassas Sekil 3.17°de gosterilen terazide tartilir.
(M2). Tartilam numuneler standartta belirtilen sicaklikta etiivde 1 giin tututulur.

Daha sonra 1 saat desikatorde sogutulur ve ¢ikartilip hassas terazide tartilir. (M3).

Anma kesit alan1 25 mm?den biiyiik kablolar da kalinliklar1 0,6-0,9 mm
arasinda olan dilimler yaklasik olarak paralel ve piiriizsiiz ylizeyleri olan yalitimdan
kesilmelidir veya siyrilmalidir. Uzunlugu 80 mm-100 mm arasinda ve eni 4-5 mm
olan deney parcalar1 dilimlerden kalipla kesilmelidir. Numuneler standartta
belirtildigi sekilde hazirlanarak 16-24 saat arasi laboratuvar sartlarinda bekletilir. Su
ile nemlendirilen filtre kagidiyla numune temizlenir. Temizlenen numuneler
standartta belirtilen sicaklkta etiivde 1 giin tututulur. Daha sonra 1 saat desikatorde

sogutulur ve cikartilip hassas terazide tartilir. (M1).

Her deney pargasi yogunlastiricist bulunan ayri cam kapakli beher igine

tamamen daldirilmalidir.

Yogunlastirici kullanilirsa iist bolimii kirlenmenin 6nlenmesi i¢in aliiminyum
yaprak ile kapatilmalidir. Saf su banyosunun sicakligi standarda gore ayarlanir ve

numuneler 14 giin burda bekletilir.

Belirtilen siire sonunda su ortam sicakligina kadar sogutulur. Numuneler

disar1 ¢ikarilir ve silkelenir. Uzerlerindeki su filtre kagidi ile iyice silinir.

2-3 dakika beklettikten sonra hassas terazide tartilir. (M2). Tartilan
numuneler standartta belirtilen sicaklikta etiivde 1 giin tututulur. Daha sonra 1 saat

desikatorde sogutulur ve ¢ikartilip hassas terazide tartilir. (M3).

Uretilen kablonun standarda gére su emme degerleri max. 1 mg/cm? olacak

sekilde sonug vermelidir.
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Sekil 3.17: Su Emme Test Ekipmanlar1

3.5.7 1EC 60811-508 standardina gore Sicakta Ezilme

Izole igin her damardan iletken kalacak sekilde uzunlugu 50 mm-100 mm
arasinda 3 adet numune kesilir. Kilif i¢in ise her kilif par¢asindan genisligi ¢evrenin

1/3' olan 50-100 mm uzunlugunda serit kesilir.

Kilif altindaki ve iistiindeki biitiin kisimlari, izole i¢in ise {izerindeki biitiin
katmanlar1 ¢ikarilir. Hazirlanan numuneler 16< < 24 saat laboratuvar sartlarinda

bekletilir.

Sicakta ezilme aparatinin, deney parcasini bastiran tarafinda 0,7 = 0,01 mm
kalinliginda bir bigag1 vardir. Deney parcasina bigak tarafindan uygulanacak olan
kuvvet standarttaki gibi hesaplanir. Kuvvet damarin eksenine dik yonde
uygulanmalidir, dolasiyla bigak da damarin eksenine dik olmalidir. Plaka {izerine
numune Sekil 3.18’deki gibi yerlestirilir. Sicakta ezilme aparatinin ortasindan sekilde

goriildiigii gibi demir plaka gegirilir. Bu plaka firina paralel olarak asilir.
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Sekil 3.18: Sicakta Ezilme Test Ekipmanlart

Etiiviin sicaklig1 standarda gore ayarlanir. Ilgili kablo standardinda bir siire

belirtilmemis ise damar ¢apina gore (D) asagida verilen siireleri uygulanir.
D<15 mm 4 saat
D>15 mm 6 saat

Siire sonunda bigagin numuneye bastirdigi boliime su piiskiirterek hizli bir

sogutma yapilir.
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Deney pargasinin toparlamasinin bitmesinden sonra, deney parcasini
donanimdan c¢ikarilir ve sogumanin devam etmesi i¢in soguk suya daldirilir. 4-5

dakika sogutmadan sonra deney pargasi sudan ¢ikarilir.

Deney parcasini boylamasina keserek ezilmis kismi c¢ikarilir. Cikarilan
parcadaki eziklik derinligini profil projektdrde oOlgiiliir. Ezik kismin derinligi et
kalmligmin %50 sinden fazla olmamalidir. Uretilen kablonun standarda gore sicakta

ezilme degerleri max. %50 olacak sekilde sonu¢ vermelidir.

3.5.8 IEC 60811-509 standardina gore Is1 Soku

Kablo izolelerinden 1mt uzunlugunda numune alinir. Numunenin hazirlanisi

su sekilde olmalidir:
Damar ¢ap1 < 12,5mm ise numuneyi damar olarak al.
Damar ¢ap1 > 12,5mm ve Et kalinlig1 < Smm ise;

Genisligi en az et kalimhiginin 1,5 kat1 olan fakat 4 mm'den az olmayan bir

ince serit seklinde olmalidir.
Damar ¢ap1 > 12,5 mm ve Et kalinlig1 > 5 mm ise;

Genisligi en az et kalinh@inin 1,5 katt olan ve dis yiizii kesilerek veya

taglanarak kalinlig1 4-5 mm arasina indirilen bir ince serit seklinde olmalidir.

Hazirlanan numuneyi standartta belirtilen tablol ve tablo2‘ye gore bir Sekil
3.19°da gosterildigi gibi mandrele siki siki sarilir. Uglarindan ince telle tutturarak

sabitlenir.

Firinin sicakligini (150°C+3)°C'ye getirilir ve sabitlenir. Numunenin sarildig1
mandrel etiive asilir. 1 saat siireyle etiivde bekletilir. Siire sonunda mandrel ¢ikarilir
ve oda sicakligina kadar sogumasi igin bekletilir. Daha sonra numune mandrel

tizerinde iken gozle muayene edilir. Numunede ¢atlama, yarilma olmamalidir.

35



Kilif I¢in Numune Hazirlama;
Damar ¢ap1 < 12,5mm ise numune kablo par¢asindan meydana gelmelidir.

Yukarida izole i¢in gegerli olan diger dlgiilerdeki numune hazirlama kilif i¢in

de aynisidir.

Uretilen kablonun standarda gére sicakta sarma degerleri ¢atlamadi olacak
sekilde sonug¢ vermelidir. Bu deneyin yapildigi Is1 Soku test ekipmanlart 6rnegi Sekil

3.20°de gosterilmistir.

Sekil 3.19: Is1 Soku Numune Hazirlama

Sekil 3.20: Is1 Soku Test Ekipmanlart
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3.5.9 IEC 60811-504- IEC 60811-506 standardina gore Sogukta sarma-

uzama-darbe Deneyi

Sogukta Biikme Testi: Dis ¢cap1 12,5 mm ve asagist kablolar i¢in gegerlidir.
Uzerindeki tiim kaplamalarini aldiktan sonra iki adet numune hazirlanir.

Standartta verilen tabloya gdére numuneler 4-5 kat1 kalinligindaki mandrele
sartlir. 16 saatten az olmamak kaydiyla hazirlanan numuneler dnceden tanimlanan

sicakliga sogutulmus dondurucuya yerlestirilir.

Siire sonunda numune ters yonde sarilir ve agik havaya birakilir. Numune
normal sicakliga gelince goz ile kontrol edilir. (Izole ve kilif yiizeyinde gozle goriiliir
hi¢ bir ¢atlama olmamalidir.) Bu deneyin yapildigr Sogukta sarma test ekipmanlari

Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Sekil 3.21: Sogukta Sarma Test Ekipmanlar1

Sogukta Uzama Testi: 12,5 mm ve yukarisi ¢aptaki kablolara uygulanir.
Uzerindeki tiim kaplamalarini aldiktan sonra iki adet kasik numune hazirlanir.

Et kalinlig1 2 mm'den biiyiik olmayacak sekilde numune hazirlanir ve 20 mm

aralikli iki isaret koyulur.

4 saatten az olmamak kaydiyla hazirlanan numuneler 6nceden tanimlanan
sicakliga sogutulmus dondurucuya yerlestirilir. Siire sonunda uzama testi yapilir. Bu

deneyin yapildigi Sogukta uzama test ekipmanlar1 Sekil 3.22°de gosterilmistir.
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Sekil 3.22: Sogukta Uzama Test Ekipmanlar1

Kilflar I¢cin Sogukta Vurma Testi: Minimum 150 mm ve numune dis
capmin 5 kati uzunlugunda ii¢ numune kazirlanir. Numune cihazi dondurucu
icerisinde kauguk bir zemin {izerine yerlestirilir. Standartta belirtilen tabloya gore

ceki¢ agirligr segilir.

16 saatten az olmamak kaydiyla hazirlanan numuneler 6nceden tanimlanan
sicakliga sogutulmus dondurucuya yerlestirilir. Siire sonunda numune cihaza
yerlestirilir ve c¢ekicin belirtilen 100 mm mesafedan numune iizerine diismesi
saglanir. izole numunesi 360°C biikiilir. Numunenin oda sicakligma gelmesi
saglanir. Numune yiizeyi incelenir. (Yiizeyde gozle goriilebilir catlak olmamalidir.)

Bu deneyin yapildigi Sogukta vurma test ekipmani Sekil 3.23°de gosterilmistir.

Sekil 3.23: Sogukta Vurma Test Ekipmanlart
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Uretilen kablonun standarda gore sogukta dayanim-sarma deneyi degerleri

catlamadi olacak sekilde sonug vermelidir.

3.5.10 ASTM D1047-95 standardina gore Yaga Dayanim ve ENI 18100

standardina gore Hidrokarbona Dayanim Degerleri

Bu deney kiliflar i¢in uygulanmaktadir.
Deney numunesinin hazirlanisi:

Cap1 12,5 mm'den kiiciik olan numuneler i¢in 12-13 ¢m uzunlugunda tiip

numune, Cap1 12,5 mm'den biiyiik numuneler i¢in kasik numune hazirlanir.

Deney yapilacak parcadan 5 adet hazirla. Hazirlanan numuneleri 16 < < 24

saat laboratuvar sartlarinda bekletilir.
Ilgili standartlarda tanimlanan mineral yag IRM 902 yagidur.

Yaslandirma i¢in kullanilacak kimyasal ve test kosullart iirlin standardina

gore degisebilir. (Benzin, fuel yagi, hidrokarbonlar vs gibi).
Hazirlanan numuneleri kiskacla tuttur ve kiskaclar1 bir tele asilir.

Deney parcalarin1 dnceden standartta belirtilen deney sicaklifina getirilmis

yag banyosuna daldirilir.

Deney pargalarin1 belirtilen deney sicakliginda ve siirede bekletilir. Siire

sonunda deney pargalarini ¢ikartilir, izerindeki kalan yag1 hafifce sililinir.

Ortam sicakliginda 16 << 24 saat siire ile asili olarak bekletilir. Bu siire

sonunda da kalan herhangi ilave yag1 hafifce silerek ¢ikartilir.

Daha sonra deney parcalarinin uzama-mukavemet degerlerine bakilir. Cekme
dayanimi1 hesaplanmasi, daldirmadan 6nce 6l¢iilen deney parcasinin kesit alanin1 esas

almalidir.
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Her tiirlii kimyasal ¢ozelti icerisinde ve biitiin plastik malzemeler i¢in ilgili
deney uygulanabilir. Test sicaklig1 ve test siiresi talep dogrultusunda degistirilebilir.

Bu deneyin yapildigi Kimyasal dayanim test ekipmanlar1 Sekil 3.24°de gosterilmistir.

Sekil 3.24: Kimyasal Dayanim Test Ekipmanlari

Uretilen kablonun standarda gore yaga dayanim degerleri % degisim max.30

olacak sekilde sonug vermelidir.

Uretilen kablonun standarda gére hidrokarbona dayanim degerleri % degisim

max.40 olacak sekilde sonug vermelidir.

3.5.11 IEC 60811-405 standardina gore Termik Kararhhk Degerleri

Ilgili standartta belirtildigi gibi Cihaz sicakligmi 200+0.5°C'ye ayarlanr.
Cihaz sicakliginin 200£0.5°C olmasini beklenir. Aldigin plastik numunelerinden 50
mg hassas terazide tart ve 11 cm uzunlugunda 0.5 cm genisligindeki test tiipiline

yerlestir ve ucuna pH kagidi yerlestirilir.
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Numuneleri test cihazindaki deliklere yerlestirilir. Saat calistirllir ve 60
dakika sonra her 5 dakikada bir kontrol edilir. pH kagidi kirmiziya dondiigii anda
zaman kaydedilir. Test bitiminde cihaz kapatilir. Bu deneyin yapildigi Termik

kararlilik test ekipmanlar1 Sekil 3.25°de gosterilmistir.

Sekil 3.25: Termik Kararlilik Test Ekipmanlari

Uretilen kablonun standarda gére PVC ise min. 100 dk olacak sekilde sonug
vermelidir.

3.5.12 IEC 60332-3-24 standardina gore Diisey Alev Yayilim Degerleri

Metalik olmayan farkli hacimlerin uygulanabildigi yerlerdeki kullanim

icindir.

Kesit alan1 35 mm?*den daha biiyiik en az bir iletkeni olan kablolar aralikli
monte edilir. Kesit alan1 35 mm? ve daha kiigiik olan kablolar temas halinde monte

edilir.
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Cap1 50 mm (dahil)'e kadar olursa: 0,5-1 mm ¢elik veya bakir tel kullanilir.

Cap1 50 mm'den biiylik olan kablolarda: 1-1,5 mm celik veya bakir tel
kullanilir. Kesit alan1 35 mm? ve kiiciik olan kablolar1 0,5-1 mm tel ile miistakil ya da

bir dizi grup seklinde tutturulur.

Tek bir tabakanin en biiylik genisligi 300 mm olmalidir (std merdiven
kullanilirsa). Numunenin kenari ile merdiven dikmesinin i¢ kenar1 arasindaki uzaklik
en kiiciik 50 mm olmalidir. Eger ikinci sira monte edilecekse ilk kablo merkezden

baslayarak sirayla her iki tarafina ilave edilir.

Bir deney numunesi olusturmak icin biiyiik sayida deney pargasi gerekirse
deney parcalar1 belirtilen metal tel kullanilarak bes deney pargasinin en biiyiik

genisliginde diiz kablo dizisi olarak merdivenin her basamagina tutturulur.

CAT C: (60332-3-24)

1,5 litre/m metalik olmayan kisim hacmi, Kesit >35 ise 1 tabaka,1 bek (aralik
C/2 220 mm). 20 dakika alev uygulama +1 saat sonmesi beklenmelidir. Yanan
kismin uzunlugu: Max. 2,5 m olmalidir. Bu deneyin yapildigi CAT-C test kabini ve
kablo baglama sekli Sekil 3.26’da gosterilmistir.

Sekil 3.26: CAT-C Test Kabini
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4. DENEYSEL CALISMALAR

X-Isin1 Kirmnimi Yontemi (XRD) ile Sekil 4.1’de BNK' nin minerolojik yapisi
goriilmektedir.
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Sekil 4.1: Bor zenginlestirme proses atigindan elde edilen BNK’in XRD spektrumu

BET analiz sonuglari; Bor Zenginlestirme Proses Atiginin yiizey alani 17,25

m?/g bor nanokilinin ise 23,41 m?/g degerlerinde gelmesi nano boyutunun

gostergesidir.

IR analiz sonuglari; Sekil 4.2(a)' da bor endiistri atiginin IR spektrumu
gosterilmektedir. Sekil 4.2(a)' da 3600 - 3300 cm-1 band bolgesindeki pikler O-H
gerilim pikleridir. Sekil 4.2(b)' de BNK' nin IR spektrumu goriildigi gibi 3600 -
3300 cm-1 band bolgesindeki pikin siddetinin ve yayvanli§inin azalmasi

kalsinasyonun basari ile gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil 4.2: (a) Bor zenginlestirme proses atiginin ve (b) BNK’in IR spektrumlari

SEM analiz sonuglart; numune ylizeyinde olusabilecek elektrostatik alanlar
elektronlart saptirarak diizglin tarama ve algilamay1 engeller. SEM goriintiileri
malzemenin yilizey morfolojisi hakkinda bilgi verir. Bor zenginlestirme proses
atiginin ve BNK' nin SEM goriintiileri Sekil 4.3 ve 4.4° de gosterilmektedir. Sekil
4.3’den Bor zenginlestirme proses atiginin gozenekli bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. BNK’ nin SEM goriintiisii, bor endiistri atiginin kalsine edilmesiyle
diizglin (smooth) ve daha genis ylizey alanina sahip gozenekli bir yapiya ulastigini

gostermektedir.

Sekil 4.3: Bor zenginlestirme proses atigimnin SEM goriintiisi
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Sekil 4.4: Bor zenginlestirme proses atigindan elde edilen BNK’in SEM goriintiisii

Bor zenginlestirme proses atigindan elde edilen 100nm TEM goriintiisii nano

boyutundaki BNK’in eldesini gdstermektedir.

sekil 4.5: Bor Zenginlestirme Proses Atigindan Elden Edilen Bor Nanokilinin TEM Goriintiisi
Bant numunelerine oksijen indeksi, yogunluk, halojen asit-gaz, pH ve

iletkenlik, mukavemet-uzama testleri yapilarak sonuglar incelenmistir.

BNK standart PVC kalif regetesine %1, %2, %3, %4, %5, %6, %10, %15 ve
%17 oranlarinda eklenerek bant numunesi ¢ikartilmistir. Cikartilan  bant

numunelerinden hazirlanan deney numuneleri ile ISO 4589-2 standardina gore
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Oksijen Indeksi deneyi ve IEC 60811-501 standardina gére Mekanik Degerler deneyi

uygulanmistir.

Bant numuneleri diizgiin ve piiriizsiiz ¢ikamadigi i¢in sonuglar gergek

degerleri yansitmadigi diisiiniilerek tekrar 3 farkli numune %5,%10 ve %15 BNK

katkili olarak {iretilmistir. Katki oranlarina goére bant numunelerin yogunluk

degerleri, oksijen indeksi degerleri, mukavemet-uzama, eskitme sonrasi mukavemet-

uzama degerleri ve % degisimleri asagidaki tablolarda belirtilmistir.

Tablo 4.1: Yogunluk Degerleri

BNK Katkis1 5% 10% 15% Standart PVC Kilif
Yogunluk (g/cm?®) 1,59 1,59 1,62 1,58
Tablo 4.2: Oksijen Iindeksi Degerleri
BNK Katkis1 5% 10% 15% Standart PVC Kilif
Oksijen indeksi 23 25 24 24
Tablo 4.3: Mukavemet Degerleri
Standart PVC . . .
BNK Katkisi Kilif 5% 10% 15%
15,38 12,56 12,6 9,6
15,44 12,85 12,08 9,78
Mukavemet
Degerleri Min.
12,5 (N/mm?) 16,01 13,44 12,13 9,17
15,62 13,38 12,1 10,03
15,54 13,41 12,49 10,09
Median 15,54 13,38 12,13 9,78

46




Tablo 4.4: Uzama Degerleri

Standart PVC . . .
BNK Katkis1 Kilif 5% 10% 15%
271 211 208 166
245 195 216 170
Uzama
Degerleri Min.
150 (%) 255 225 205 144
262 211 210 176
265 227 218 183
Tablo 4.5: Eskitme Sonrast Mukavemet Degerleri
Standart PVC . . .
BNK Katkis1 Kilif % 10% 15%
15,23 12,85 12,72 6,57
15,45 12,54 12,41 8,47
Mukavemet
Degerleri Min.
12,5 (N/mm?) 16,14 12,88 12,82 9,29
15,58 12,6 9,51 7,3
15,50 13,35 12,27 6,3
Median 15,50 12,85 12,41 7.3
Mukavemet
Degisim +25 -0,26 -1,46 1,30 -27,72
(%)
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Tablo 4.6: Eskitme Sonras1 Uzama Degerleri

Standart PVC . . .
BNK Katkisi Kilif 5% 10% 15%
274 153 180 62
249 160 160 66
Uzama
Degerleri Min.
150 (%) 252 158 154 109
260 154 97 66
263 163 162 44
Median 260 158 160 66
Uzama Degisim
6,12 -24,04 -19,60 -61,18

+25 (%)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tablolardan da goriilecegi lizere %S5 katkili sonuglar olumlu olup diger

katkilardaki test sonuglart olumsuz sonuglanmistir.

%5 katkili BNK katkisinin oksijen indeksi yiiksek katkisiyla denemeler
devam edecektir.
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