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OZET

Giiniimiizde mermer isletmelerinden aciga ¢cikan atik tozlar 6nemli derecede
ekonomik kayiplara ve cevre Kirliligine yol acmaktadir. Mermer tozu,
mermerin kesimi ve makine ile islenmesi sirasinda ac¢iga cikan Kkristal halde
atiktir. Ucucu kiiller ise komiir santrallerinde yanma sirasinda bacadan yayilan
ve elektrofiltrelerde tutulan puzolanik yapida hafif metal oksitlerdir. Gergekte,

bu atiklar ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanmak miimkiindiir.

Bu calismada, matris malzeme olarak polyester, takviye malzemesi olarak da
mermer tozlari kullanildi. Diger taraftan puzolanik yapidaki u¢ucu kiil mermer
tozu yerdegisimi esasina yonelik olarak ucucu kiil ilavesinin mukavemet iizerine
etkisi incelendi. Ayrica, ogiitiillmiis hurda termoplastiklerin polyester ile
yerdegistirilmesi esasina dayal olarak malzemenin mukavemet ozelliklerindeki
degisim belirlendi. Polimer sertlestirici olarak metil etil keton peroksit ve
kiirlesmede reaksiyon hizlandirici olarak da kobalt naftanat kullamildi. Elde
edilen malzeme kalplandi, kaliptan c¢ikarillan malzemeler 6nce havada, daha
sonra etiivde Kkiirlestirildi. Kompozit malzeme iiretiminde sertlestirici,
hizlandiric1 ve polyester miktar1 ve kiirlesme sartlari sabit tutulmus ve once
polyester/mermer tozu orani parametrik olarak incelenmistir.

Polyester/mermer tozu orami 1/4’e c¢ikarildiZinda kompozit malzemenin ii¢



noktadan egme mukavemeti ve sertligi en yiiksek degere ulagsmustir. ikinci
parametrik ¢alisma olarak polyester/dolgu maddesi (mermer tozu+ucucu Kkiil)
orani 0.38 oldugunda ise en yiiksek iic noktadan egme mukavemeti ve sertlik
degerleri kaydedilmistir. Uciincii parametrik sette, mermer tozu ve ucucu Kiil
takviyeli, hurda termoplastik ve polyester matrisli kompozit malzeme iiretimi
gerceklestirilmis ve elde edilen malzemelerin mekanik o6zellikleri incelenmistir.
Test sonuclar1 polyester yerine eklenen termoplastig¢in malzemenin mekaniksel
ozelliklerini azaltic1 etki yaptigim gostermistir. Matris icerisindeki termoplastik
oram %0 iken, ii¢ noktadan egme mukavemeti degeri 30 N/mm’ iken; %17
termoplastik iceriginde 21,7 N/mm’ , %50 termoplastik iceriginde ise 16,5

N/mm?” olarak tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Nowadays, dusts released from the marble works leads to considerable
economical losses and environmental pollution. Marble dust occurred during
machining and cutting of marble pieces is waste at crystal form. Fly ashes are
light metal oxides at puzzolanic structure which emitted from coal power plant
during the combustion and held at electrofilters. In fact, it is possible to use

these wastes in various industrial applications.

In this study, polyester is used as matrix material and marble dust is used as
reinforcement material. On the other hand, effect of substituting fly ash instead
of marble dust on the strength is examined. Besides the change of material’s
strength properties based on exchanging grinded waste thermoplastic by
polyester is determined. Methyl ethyl ketone is used as polymer hardener and
cobalt naftanat is used as reaction accelerator at curing. Obtained material is
moulded, it has been cured firstly in the air and in the oven secondly. The
amounts of hardener, accelerator and polyester have been fixed and the amount
of polyester and marble dust examined parametrically first at composite
material producing. When the amount of polyester and marble dust increased
to %4 , the three point bending strength and hardness of composite material has
been reached the highest value. When the polyester/filler (marble dust+fly ash)

ratio is 0.38, the maximum three point bending strength and hardness values



Vii

has been recorded as the second parametric study. In the third parametric step,
the production of waste thermoplastic which is reinforced with marble dust and
fly ash and polyester matrix composite material is fulfilled and mechanical
properties of outcome material has been examined. Test results have showed
that thermoplastic which have been added instead of polyester has a decreasing
effect on mechanical properties of material. It is obtained that while
thermoplastic rate is %0 in matrix the three point bending strength value is 30
N/mmz, while thermoplastic ratio is %17, it is 21,7 N/mm? while thermoplastic

ratio is %50 it is 16,5 N/mm>.

Science Code : 948.1.094

Key Words : Marble dust, thermoplastic, fly ash, polymer composite
material
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

°C Derece Selsius

g Gram

mm Milimetre

N Newton

Cm Santimetre

Kisaltmalar Aciklama

FRP Fiber takviyeli plastik

SEM Taramal1 elektron mikroskop

EDS Enerji dagilim spektrometresi

E-cam Diisiik emisyon cami

R-cam Giiclendirilmis cam

S-cam Silisli cam

EMPA Elektron inceleme mikro ¢oziimlemesi

ICP-OES Indiiktif kuplajli plazma optik salinim
izge bilgisi

SA Stiper akigkanlastirici

MHPCC Bilesik ¢imento malzeme hamuru

BFS Yiiksek firin ciirufu

PET Polietilen tereflatinin



1. GIRIS

Ik ¢aglardan beri insanlar yapi, konut ve yasadiklar1 diger yerleri dogal taslardan
yapmaya Ozen gostermiglerdir. Zamanla, yasam seviyeleri yiikselen toplumlarin,
giizel gorilinilislii ve dayanikli olmasi nedeniyle dogal taslari tercih etmeleri, bu tirtinii
zenginligin ve refahin sembolii haline getirmistir. Gelisen endiistri ve teknolojiye

paralel olarak dogal taglarin kullaniminin artmasi da bunu gostermektedir.

Anadolu'da dogal taslarin, bunlarin i¢inde de 6zellikle mermerciligin tarihi ilkcaga
kadar uzanmaktadir. Ulkemizdeki mermer yataklari, Anadolu yarimadasim yurt
edinen biitlin uygarliklar tarafindan igletilmistir. Etiler devrinin kabartma ve
heykelleri, eski Yunan ve Roma devrinin anfileri, arenalar1 ve diger ¢esitli sanat
eserleri, Selguklular ve Osmanli devrinin saray, hamam, kervansaray, cami ve
medreseleri, minareleri, c¢esmeleri, lilkemizde mermer islemeciliginin tarihsel

gelisimini oldukga giizel sergilemektedir.

Alp-Himalaya daglar1 kusagi lizerinde yer alan Tiirkiye toplam 5,2 milyar m* (13,9
milyar ton) muhtemel mermer rezervine sahiptir. Diinya mermer rezervlerinin
yaklasik %40’ 1mnin tlilkemizde bulundugu tahmin edilmektedir. Diinyanin en zengin
dogal tas olusumlarinin bulundugu Tiirkiye, bu kaynaklara ilaveten gelismekte olan
sanayisi ve tiretimde kullandig1 teknoloji ile diinyanin en 6nemli dogal tas iireticileri

arasinda yer almaktadir.

Bu 6nemli rezervler Anadolu ve Trakya bolgesi boyunca genis bir alana yayilmustir.
Afyon, Bilecik, Balikesir, Denizli, Mugla, Amasya, Elaz1g ve Diyarbakir rezervlerin
yogunlastigi illerdir. Ulkemizde 80’in iizerinde degisik yapida, 400’iin {izerinde
degisik renk ve desende mermer rezervi belirlenmistir. Sektérde 500°den fazla ocak,

900’1in iizerinde fabrika ve 5000 civarinda atolye faaliyet gostermektedir.

Tiirkiye’nin dogal tas ve mermer iiretimi son yillarda biiyiik bir artis gostermistir.
Ozellikle son donemde biiyiik firmalarm yapmis olduklari yatirimlarla birlikte
entegre liretim yapan tesislerin de devreye girmesiyle islenmis mermer iiretiminde

biiyiik artis kaydedilmistir. Uygulanmaya baslanan modern ocak {iiretim yontemleri



ve son teknikler sayesinde, Tiirkiye diinya dogal tas iiretiminde lider yedi biiyiik

tiretici iilkeden biri konumuna gelmistir.

Uretimin tamamma yakin kismu 6zel sektdr tarafindan gergeklestirilen mermer
madenciliginde yillik blok iiretimi 2.000.000 ton civarinda olup isleme tesislerinin
toplam plaka iiretim kapasitesi 13 milyon m” civarindadir. Diinya mermer rezervi
bakimindan 6nemli bir yeri olan Tiirkiye, 400°e varan renk ve doku kalitesine sahip
mermer ¢esitleri ile Pazar sans1 ¢ok yiiksek bir iilkedir. Mermer sektoriindeki altyapi
ve teknoloji maden miihendislerinin sektdr iginde yeterince yer alamamasi ve
egitilmis ara eleman sorunlart sektoriin gelisiminin gecikmesinde 6nemli faktorler
olmustur. Ancak son yillarda teknolojik sorunlari ¢6zme yolunda énemli gelismeler
kaydedilmesi, ara eleman yetistirmeye yonelik yiiksek okullarin devreye girmesi,
islenmis mermer ihracatin gelisme trendini devam ettirecegi ve atik miktarini

azaltacagi diistiniilmektedir.

Dogal taslarin, yap1 ve dekorasyon malzemesi olarak kullanilmaya baslanmasi diinya
dogal tas iiretiminin artmasina neden olmustur. Ozellikle son on yilda goriilen arts,
kazanim ve isleme teknolojisindeki gelismelere paralellik gostermektedir. Giderek
daha miikemmel hale getirilen isleme teknikleri ile tas, daha kolay ve ekonomik

olarak istenen sekilde islenmekte ve bir¢ok yeni kullanim alani bulmaktadir.

Dogal tastan yapilan malzemelerin mimar ve dekoratorler tarafindan daha fazla
tercih edilmesi diinyadaki tiiketici sayisinin artmasina neden olmustur. Bunun yani
sira piyasa fiyatlarinin 6nemli Olclide diigmesi, ekolojik ve estetik goriiniimlii
malzemelere olan ilginin artmasi tiiketimin artmasina yardimci olan faktorlerdir.
Uzmanlar gelecek yillarda bu gelisimin siirecegini tahmin etmektedir. Giiniimiizde
yedi 6nemli dogal tas iireticisi iilke, diinya {iretiminin % 70’ini gerceklestirmektedir.
Mermer, tarih boyunca degisik uygarliklar tarafindan dayanikliligi ve estetik
goriiniimii nedeni ile 6zellikle anitlarda, gérkemli yap1 malzemesi olarak kullanilmis
olup; giiniimiizde genellikle zemin doéseme (% 36), i¢ (% 14) ve dis cephe kaplama
(% 10) malzemesi olarak insaat sektoriinde, mezarcilikta (% 11) ve siis esyas1 (% 8)
yapiminda kullanilmaktadir. Cizelge 1.1.’de Ulkelerin ham blok mermer {iretimleri

goriilmektedir.



Cizelge 1.1. Ulkelerin ham blok mermer iiretimleri

Ulkeler Uretim Miktarlar1 (Ton)*
1-Cin 11.000.000

2 —italya 8.700.000

3 —Ispanya 4.500.000

4 — Hindistan 4.500.000

5 — Brezilya 2.000.000

6 — Kore 2.000.000

7 - TURKIYE 2.000.000

Diinyadaki mermer rezervlerinin % 40’min iilkemizde oldugu tahmin edilmektedir.
Diinya dogal tas ihracatinda miktar olarak basi ¢eken ilk bes iilke Cin, Italya,
Hindistan, Ispanya ve Tiirkiye olup, deger olarak en fazla pay1 alan iilkeler italya ve

Ispanya'dir. Cizelge 1.2.’de Diinya dogal tas ihracatinda ilk 5 iilke goriilmektedir.



Cizelge 1.2. Diinya dogal tas ihracatinda ilk 5 iilke (2002)

Sira Ulke Toplam
(Ton)

1 Cin 5.700.000

2 Italya 3.191.000

3 Hindistan 2.431.000

4 Ispanya 1.843.000

5 Tiirkiye 1.469.000

Tiirkiye'de dogal tas iiretimi, 1980’lerin ikinci yarisindan itibaren oldukca hizli
sayilabilecek bir artig egilimi gostermektedir. Uygulamaya konulan modern ocak
tiretim yontemleri ve son teknikler sayesinde Tirkiye diinya dogal tas iiretiminde
lider yedi biiytik iireticiden biri konumuna gelmis ve 1986 yilinda 600 bin ton olan
dogal tas iiretimi, 2003 yilinda 6 milyon tona ¢ikmistir. Ozellikle son dénemlerde
biiyiik firmalarin yapmis olduklar1 yatirimla birlikte entegre iiretim yapan tesislerin
de devreye girmesiyle islenmis mermer liretiminde biiyiik artis kaydedilmistir. Bu

art1s her gegen yil siirmektedir.

Diinya dogal tas iiretimi yilda ortalama %8 artarken, iilkemiz dogal tas sektoriindeki
yillik biiylime son bes yilda %35’in {lizerine ¢ikmigtir. Ancak sahip oldugu biiyiik
potansiyel goz Oniine alindiginda, Tirkiye'nin bu sektorde olmasi gerektigi yerin

hala ¢ok gerisinde oldugu sdylenebilir.

Diinyada en biiyiik mermer isletmecisi iilke olmamiza ragmen, var olan mermerlerin
cikarilist ve islenisinde O6nemli Olglide kayiplar meydana gelmektedir. Kayiplarin
olmasinda isletmecilerin konuda yeterli bilgiye sahip olmamasi, kalifiye eleman

yetersizligi, gelisen teknolojiyi yakindan takip edememe ve bunlarin sonucunda



ocaklarda patlayict madde ve kompresor gibi ilkel metotlarin kullanilmasi 6nemli rol

oynamaktadir. S6z konusu mermer kaybi ¢ogu kez %50’ye kadar ¢cikmaktadir.

Kayip mermer tozlar1 sadece ekonomiye zarar vermekle kalmayip, cevre giizelligini
de bozucu yonde etki yapmaktadir. Diger yandan, Tiirkiye’deki termik santrallerde
komiir ve linyit tiikketimi sonucu ¢ok miktarda ucucu kiil ortaya ¢ikmaktadir. Cogu
iilkede agiga c¢ikan ucgucu kiil cesitli alanlarda degerlendirilirken, lilkemiz ise bu
konuda yetersiz kalmaktadir. Bu sebepten dolayi atik ucucu kiiller de hem ekonomik

kayiplara hem de ¢evre sorunlarina neden olmaktadir.

Gerek mermer tozlarinin gerekse ucucu kiillerin degerlendirilmesi ile iilke
ekonomisine katki saglanmakla birlikte, ¢evreyi kirleten unsurlarin azaltilmasi da

olduk¢a donemlidir.

Bu kapsamda, yapilan ¢alismada ugucu kiil ve mermer tozlari polyester regine ve
katkir maddeleri kullanilarak bir araya getirilmis ve kompozit malzeme elde edilme

yoluna gidilmistir.



2. GENEL BiLGI VE LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Kompozit Malzemelerin Tarihcesi

Yasamimizin biiyiik bir boliimiinde farkinda olmadan bir ¢ok kompozit malzemeyi
kullanmaktayiz. Kullandigimiz otoyollar, evlerimizin insasinda kullanilan ¢imento ve
demirin beraber kullanimiyla yapilmis betonarme yapilar ve daha verilebilecek

bir¢ok drnek kompozit malzemelerden olusturulmustur.

Bilinen ilk kompozit malzeme ¢amur kil ve samani karistirilarak yapilan kerpigtir.
Bu malzemede saman, kil ve ¢amur karigimindan olusturulan tuglalarin dayanimini
bliyiik 6lciide artiran bir etki gostermistir. Kontrplak ta kompozit malzemelerin ilk
orneklerindendir. Dilimlenmis tahta parcalarinin giiglii  bir yapistirict  ile

birlestirilmesinden olusan bu malzeme yaygin olarak kullanilmaktadir.

Glinimiizde kompozit malzeme denildiginde yiliksek miihendislik bilgileriyle
birlestirilmis re¢ineler, takviye polimerleri, metal ve seramiklerden olusan kompozit
malzemeler akla gelmektedir. Modern otomobillere baktigimizda kullanilan
pargalarin biiyiik bir boliimiiniin kompozit malzemelerden iiretildigi goriilmektedir.
Ozellikle yiiksek teknolojili yaris otomobillerinde yaygin olarak FRP

kullanilmaktadir.

Ik olarak 1930°da iiretilen Fiberglas filamentlerin (ince tel) ticareti olarak iiretilmesi
1935 yilinda baglamistir. Bu FRP {iretilmesine 6n ayak olmustur. Fiber takviyeli
plastiklerin ugak yapiminda kullanilmasi 1942 yilinda baslamis olup, daha sonra
fiber takviyeli plastiklerin botlarda, arabalarda ve kamyon kasalarinda yaygin olarak

kullanilmas1 1950’lere kadar uzanmustir.

1950’ler de reginelerin gelistirilmesi ile birlikte kullanilan fiberlerde gelistirilmis
olup, fiber olarak E-cam, R-cam, S-cam ve &zel asit ve alkalilere dayanikli camlar
kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemeler tekstilde de yaygin olarak

kullanilmaktadir.

1960’larin baslarinda kullanilmaya baglanan bor fiberler modern kompozitlerin

tiretilmesine Onciiliik yapmiglardir. Cok dayanikli olan bu fiberler ve ayrica karbon



fiberler uzay gemileri ve ugaklarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bor fiberlerin
kullaniminin yayginlagsmasi; pahali olmalari, sekillendirmede kullanilan elmas
malzemelerin pahali olmasi nedeniyle istenilen diizeyde gergeklesememistir. Karbon

ve aramid fiberler 1960’larin sonlarina dogru bor fiberlerin yerini almistir.

Karbon fiber yaklasik yiiz yil once ilk olarak elektrik ampullerinde tel olarak
kullanilmigtir. Bu eski fiberler kompozit malzemede takviye elemani olarak
kullanmak i¢in zayif ve kullanigsizdirlar. Giiniimiizdeki karbon fiberlere bakildiginda

sertlik ve dayanim 6zellikleri bakimindan ¢ok gelismislerdir.

1960’larin sonunda gii¢lii aramidlerin, camin ve karbon fiberlerin kullanilmasina
baslanmigtir. Bu gelismeler reginelerin kullanimi ile paralel olarak ilerlemistir.
1969°da fenolikler ve 1937°de iiretilen epoksiler bunlara 6rnektir. Giiniimiizde
fiberle giiclendirilmis kompozit malzeme {iiretiminde kullanilan birgok geligmis
termoset regine mevcuttur. Bunlara poliaramidler, vinil esterler, silikonlar,
poliiiretanler ve {iretan akrilatlar ornek verilebilir. Termoplastiklerin {iretimi

termosetlerden daha 6nce olmustur.

Poliaramid fiberler ilk olarak 1965 yilinda gelistirilmistir. Karbon fiberlere gére daha
zayif olmasina ragmen cam fiberlerden daha iistiin olmasi, karbon fiberlerden hafif
ve ucuz olmasi nedenleriyle basingli kap yapiminda, uzay uygulamalarinda, spor ve

deniz ekipmanlarinda genis kullanim alanlar1 bulmustur.

Metal ve alasimlarda bulunan seramik partikiiller, alasimin mukavemet ve
stinekligini azaltan ve arzu edilmeyen kapanimlar olarak kabul edilmekteydi. Daha
sonra nikel kaplanmig grafit tozlar1 sivi alasim igerisine argon gazi ile birlikte takviye
edilmis ve elde edilen bu karisim, partikiil takviyeli metal-seramik malzemelerin
tiretiminde bir baslangic olusmustur. 1968 yilinda Indian Ins. Technology ’de
yapilan ¢aligmalarda sivi aliminyum alasimina, sivi alasimin mekanik olarak
karistirilmasiyla aliimina partikiilleri takviye edilmis ve bu caligmalar karistirma
dokiim caligmalarina onciiliik etmistir. Daha ileriki yillarda yapilan ¢aligmalarda yeni

teknikler ve degisik kompozit malzeme iiretim metotlar1 gelistirilmistir [1].



2.2. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Iki veya daha fazla sayidaki aym veya farkli gruptaki malzemelerin, en iyi
ozelliklerini bir araya toplamak yada ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla, bu
malzemelerin makro seviyede birlestirilmesiyle olusan malzemelere “Kompozit
Malzeme” denir. Baska bir deyisle birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek {istiin
ozellikler elde etmek amaci ile bir araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya

fazlardan olugsan malzemeler olarak da adlandirilabilir.
Bir kompozit malzeme;

e Farkli kimyasal yapiya sahip, birbirleri i¢inde ¢6ziinmemis, bilesenlerden

meydana gelmis,
e ki veya daha fazla kristal, molekiil veya faz yapilarinin bir arada bulundugu,
e Icerdigi malzemelerin ii¢c boyutlu olarak birlesmesinden olusmus,

e Kendisini meydana getiren bilesenlerin tek basma sahip olamayacaklari

ozelliklerden daha iyi 6zelliklere sahip bir yapidadir.

Yukarida verilen bilgiler 1s18inda bir tanimlama yapmak gerekirse’ Bir kompozit
malzeme, temel olarak birbiri igerisinde ¢oziinmeyen ve birbirinden farkli sekil
ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla bilesenin karisimindan
veya birlesmesinden olusan bir malzeme sistemidir’ tanimi, biitiin kompozit

malzemeleri kapsayacak bir tanim olusturacaktir.
2.3. Kompozit Malzeme Bilesenlerinin Gorevleri

Bir kompozit malzeme takviye malzemesi ve bu takviye malzemesinin etrafini

sararak kuvvetli bir sekilde bag olusturan matris malzemesinden olusur.

Matrisin gorevi

Matrisin asil gorevi i¢indeki takviye elemanlarini bir arada tutarak onlarin malzeme

lizerine gelen gerilmelere en st diizeyde karst koyabilmesi i¢in diizenlenen



yerlesimlerini muhafaza etmektir. Kompozit malzemeye gelen tiim ylikler matris

yoluyla takviye elemanina aktarilir.

Matris ayn1 zamanda kullanilan takviye malzemelerini birbirinden izole ederek,
kompozit malzemeye daha fazla destek verebilmelerini saglar. Genelde kati malzeme
olan takviye malzemelerin her birinin matris igerisinde ayr1 bir girdi gibi
davranmalar1 toplamda olusturduklar1 destekten daha fazla destek iiretmelerini
saglar. Boylece malzeme lizerindeki catlaklar birbiri iizerinde temas eden takviye

elemanlar lizerinden ilerleyemez.

Matrisin, i¢inde bulunan takviye malzemesini aginmalara karsi, c¢evresel etkilere

kars1 ve korozif etkilere kars1 korumasi gerekmektedir.

Kirilmis takviye elemanlari, i¢cinde olusan ¢atlaklarin durmasini veya yavaglamasini

saglayan bir etki gostermesi gerekmektedir.

Takviye elemani ile etkin bir bag giicii olusturarak kompozit malzemenin

mukavemetini artiran yonde etki gostermelidir.

Takviye malzemesinin gorevi

Bir kompozit malzemede takviye malzemesinin en dnemli gdrevi, matris igersinde
tekdiize olarak dagilip, matrisin maruz kaldig1 gerilmeleri destekleyerek kompozit

malzemenin mukavemetini arttirmaktir.

Bir takviye elemant matris ile reaksiyon verip istenmeyen {riinler
olusturmamalidir.Takviye malzemesi ve matrisin termal genlesmeleri birbirinden
fakli olmamalidir. Maruz kaldiklar1 1s1  degisiminde birbirlerini zayiflatici etki

gostermemelidirler [1].
2.4. Kompozit Malzemelerin Olumlu ve Olumsuz Yonleri

Kompozit malzemeler, bilesenlerinin icerdigi 6zgiin 06zellikleri bir malzemede
toplayarak Onemli bir istiinlik meydana getirmektedirler. Giinlimiizde kompozit

malzemeler, kullanildiklar1 ortamdaki zor calisma sartlarina icerdikleri (istiin
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ozelliklerle uyum saglayabilmesi amaciyla iiretilmektedir. Bir malzemeden beklenen

iistiin 6zellikler genel olarak asagidaki gibidir.

e Yiiksek dayanim,

e Yiiksek rijitlik,

e Yiiksek yorulma dayanimi,

e Miikemmel aginma direnci,

e Yiiksek sicaklik kapasitesi,

e Yiiksek korozyon direnci,

o Yiiksek 1s1 iletkenligi,

e Sckillendirilebilirlik,

e Diisiik yogunluk, ¢ekicilik ve estetik goriiniim.

Uygun matris/takviye elemani ¢ifti, iiretim teknigi, bilesenlerin mukavemet
ozellikleri ve diger faktorler géz Oniine alinarak tiretim yapilirsa bir kompozit
malzemede yukaridaki belirtilen o6zelliklerin tiimiinii bir arada elde etmek

mumkindiir.

Uygun matris/takviye elemani se¢iminin, sistemin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
tizerindeki etkisi biiyiiktiir. Bir kompozit malzeme igerisinde matrisler tarafindan
yiikiin takviye elemanina iletilmesi i¢in matris ile takviye elemani arasindaki ara
yilizey baginin da kuvvetli olmasi gerekmektedir. Ara ylizey baginin kuvvetli olmasi
ise ciftlerin uyumuna ve matrisin 1slatabilirlik 6zelligine baglidir. Bunun yaninda
tiretim teknigi secimi disinda, takviye elemanlarinin matris igerisinde homojen
dagilimi da matris alagimi ve takviye elemaninin ¢iftlerinin uygun se¢imine baglhdir.
Kompozitler karma malzeme olduklarindan bu sartt saglamak ve elde etmek igin

uygun matris/takviye elemani ¢ifti se¢ilmelidir.
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Yukarida belirtilen malzemelerden beklenen istiin Ozellikleri saglayabilen
kompozitlerin bu 06zelliklere ek olarak klasik malzemelere gore belirgin olumlu

yonleri asagidaki gibidir [2].

e Yiiksek dayanimin agirliga oranindaki azalma,

Amaclanan ise uygun malzeme tasariminin gergeklestirilebilmesi,

e Korozyona dayanim ile uzun dmiir,

Uretiminin ucuzlugu,

Termal veya elektrik iletkenliginde artis.

Yukarida belirtilen {istiin 6zelliklerinin yaninda bazi kompozit malzemelerin

olumsuz yonleri de mevcuttur. Bunlar asagidaki sekildedir;
e Uretim gii¢liigii,
e Pahali olmasi,

e Islenme problemi, islenme maliyetinin yiiksek olusu ve gerekli yiizey

puriizliliigiiniin elde edilmesinin gii¢ligii,

e Diger malzemeler gibi geri doniisiimiiniin olmayisi,
e Kirilma uzamasinin az olusu

2.5. Kompozit malzemelerin simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler barindirdiklar1 6zelliklere, igerdikleri yapilara gore pek ¢ok

siiflandirma yontemine tabi olabilirler. Yapilabilecek en genel siniflandirma

asagidaki gibidir [2].
e Polimer matrisli kompozit malzemeler

e Seramik matrisli kompozit malzemeler
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e Metal matrisli kompozit malzemeler

Polimer matrisli kompozit malzemeler: Cogunlukla elyaf formunda sert, dayaniml
malzemelerle takviye edilerek olusturulur. En yiiksek mukavemet artisi siirekli elyaf
kullanimi ile saglanmakta ve iiretilen kompozit iistiin 6zelliklere sahip olmaktadir.
Elyaf miktar1 belirli bir degere arttikca kompozit malzemenin mukavemeti de

artmaktadir.

Kompozitler i¢inde en fazla gelistirilmis siiftir. Cok biiyiik veya kompleks yapidaki
sekillerde tiretilebilmektedirler. Giiniimiizde kullanilan en tipik ornek, ‘fiberglas’
olarak bilinen polyester esasli reginelerin cam elyafla takviyeli olarak diretildigi
malzemelerdir. Yiiksek mukavemet ve korozyon direncine sahiptirler. Bu gruptaki

kompozitleri olusturan elemanlar asagidaki gibidir:

Matris: Termoset veya termoplastikler polimer malzeme olarak siirekli faz1 olusturur.
Termoset grubunda poliesterler, vinil ester/bisfenol, epoksi regine ve fenolik
recineler kullanilir. Termoplastik grubunda ise poliamid, polipropilen en yaygin
kullanilandir. Bunun yanisira hibrid formda polietilen ve polibiitilen tereftalat gibi

bilesikler matris olarak kullanilir.

Takviye: Aramid ve polietilen kullanilan organik fiberler, karbon, grafit, cam, bor,
aliimina, silisyum karbiir ise kullanilan inorganik fiberler arsindadir. Bu malzemeler
matrisi yaklagik % 60 hacim oraninda destekleyici olarak 6nemli islevi olan

malzemelerdir.

Katkilar: Dolgular, kimyasallar ve diger katkilar; 6zelliklerin gelistirilmesi amaciyla

kullanilirlar.

Bu gruptaki kompozitler yiiksek mukavemet, elektriksel iletkenlik, korozyon direnci,
kolay islenmesi gibi 6zelliklerden dolay1 ucak-uzay, savunma, yap1 insaat iirlinleri
imalatinda, elektrik-elektronik, denizcilik ve otomotiv sektorlerinde kullanimi

gittikce yayginlagmaktadir.

Seramik fiberlerin yiiksek oksidasyon direncine sahip olmalar1 nedeniyle yiiksek

sicaklik kullanimlarinda metal ve karbon fiberlerden daha tstiindir. Seramik bazli
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kompozit malzemeler niikleer uygulamalarda, gaz tiirbinlerinde, uzay-havacilik

sektorinde kullanilirlar.

Metal matrisli kompozit malzemeler: Bu gruptaki kompozitler aliiminyum, bakir,
magnezyum, titanyum gibi hafif metal alasimlarin isleviyle, karbon, bor ve diger bazi
metallerin elyaf, pargacik, plakacik, kil-kristal yapisinda takviye fazini
olusturmasindan meydana gelir. Bu gruptaki kompozitleri olusturan elemanlar

asagidaki gibidir [3].
Matris: Alimiinyum, magnezyum, titantum, bakir

Intermetalik kompozit malzemeler: Yiiksek performansli gaz tiirbinlerinde
kullanilmaktadir. Diisiik yogunluklu intermetalik bilesiklerin  kullanimiyla

tiretilmektedir. Ti3Al+Nb kompozit malzemesi 6rnek olarak verilebilir.

Metal matrisli kompozit malzemeler takviye edildikleri malzemelere gore daha {istiin
mukavemet, asinma, korozyon, sertlik gibi 6zellikler kazandiklarindan dolay1 niikleer
giic ekipmanlarinda, gaz tlirbinlerinde, uzay, havacilik ve otomotiv sektdrlerinde

kullanilir.

Karbon-karbon kompozit malzemeler: Karbon fiber takviye elemani ve karbon
matristen olusan bir kompozit tiiriidiir. Uretimi polimer matrisli kompozitlere benzer.
Fakat , organik yapidaki matris karbona doniisene kadar 1sitilarak elde edilir. Karbon
— karbon yapis1 ¢ok yiiksek sicakliklara ve termal soklara son derece dayaniklidir.

1371°C gibi yiiksek sicakliktaki mukavemet/yogunluk oran ¢ok yiiksektir.

Gelismekte olan en yeni kompozit tiirii olan melez kompozitler bir kompozitin baska
bir madde ile melezlestirilmesi veya birden fazla takviye elemani kullanilmasi

yoluyla iiretilmektedir.

Melez kompozitler 5 alt kategoride incelenebilir. Bunlar, melez kompozitler,
secilmig takviyeliler, termal yonetilenler, akilli kaplama ve yapilar, ultra hafif
malzemelerdir.Melez kompozitlere 6rnek olarak takviyeli bir polimer kompozit
maddenin metal ile birlestirilmesi verilebilir. ARALL bu sekilde yapilandirilmis bir

malzemedir. Ses hizindan hizli u¢an ugaklarin kanatlarinda kullanilmistr.
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Secilmis takviye malzemeler, ilavesiyle 6zel bir alana 6zel amagla bir takviye
malzemesinin bir yilizeye ilavesiyle Uretilir. Titanyum takviyeli bir metal matrisli
kompozit malzemenin titanyumdan olusan bir ylizeye tatbik edilmesi 6rnek olarak
verilebilir. Genellikle uzay teknolojilerinde kullanilan bu metotta, ihtiya¢ duyulan
yapinin sadece gerekli yerlerde kullanilarak fazladan yatirim yapilmasini1 engellemek

lizere amaglanmustir.

Termal yontemler ise yliksek sicaklik ortamlarinda sicakligin soguk boliimlere
transferini saglayarak bozulmay: dnleyen bir yapiya sahiptirler. Ornek olarak grafit
fiberli oksijen icermeyen yiiksek iletim kabiliyetine sahip bakirin fenolik bir regine
icinde birlestirilmesiyle olusturulan kompozit verilebilir. Ugaklarda yolcular

olusabilecek kazalarda korumak amaciyla kullanilir.

Akilli kaplama ve yapilar, amaca uygun sensdrlerin, araglarin ve fiber optik tellerin
bir kompozit malzeme i¢ine yerlestirilmesi ile elde edilen melezlerdir. Malzemenin
yapisin1 kontrol etmek, insanlarin sagliklarini kontrol etmek, akilli fiizelerde hedefi

takip etmek gibi farkli amaglarla kullanilmaktadirlar.

Ultrahafif malzemeler ise sivi kristal diizenli polimerlerin kullanilmasiyla elde
edilmekte ve yiikksek mukavemet Ozelligi bulunmaktadir. Uzay ve savunma

teknolojilerinde kullanilmak amaciyla tiretilmiglerdir.
2.6. Kompozit Malzemelerin Sagladig1 Avantajlar

1. Yiiksek mukavemet: Kompozitler yliksek mukavemet degerleri saglayan

malzemeler arasinda en etkin olanlardan birisidir.

2. Hafiflik: Kompozitler birim alan agirhiginda hem takviyesiz plastiklere, hem de

metallere gore daha yiiksek mukavemet degerleri sunmaktadir.

3. Tasarum esnekligi: Kompozitler bir tasarimcinin aklina gelebilecek her tiirlii
karmagik, basit, genis, kiiclik, yapisal, estetik, dekoratif ya da fonksiyonel amagh

olarak tasarlanabilir.
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4. Boyut kararliligi: Cesitli mekanik, ¢evresel baskilar altinda boyutlarint muhafaza
edebilmeleridir. Ornek olarak termoset kompozit iiriinler sekillerini ve fonksiyonel

yapilarini korumaktadirlar.

5. Yiiksek dielektrik direnimi: Kompozitlerin géze ¢arpan elektrik yalitim 6zellikleri,

bir¢ok bilesenin iiretimi konusunda agik bir tercih nedenidir.

6.Korozyon dayanmimi: Kompozitlerin  antikorrozif o6zelligi, diger iretim

malzemelerinden istiin olan niteliklerinden biridir.

7. Kaliplama kolayligi: Kompozit iiriinler, ¢elik tiirlindeki geleneksel malzemelerde
karsilagilan bir¢ok parganin birlestirilmesi ve sonradan monte edilmesi islemini tek

parcada kaliplama olanagi ile ortadan kaldirmaktadir.

8. Yiizey uygulamalar:: Kompozit iirlinlerde kullanilan polyester recine, 6zel pigment
katkilart ile renklendirilmek suretiyle, amaca uygun kendinden renkli olarakta

uretilebilmektedir.

9. Seffaflik ozelligi: Kompozitler, cam kadar 151k gecirgen olabilir. Tam seffaf olmasi
durumunda 15181 yaymast sayesinde, yayilan 1s1¢in 6nem kazandigi seralarda ve

giines kollektdrii yapiminda 6nemli avantajlar saglar.

10. Beton yiizeylere uygulama imkani: Beton ylizeylere, kompozitler miilkemmel
yapisir. Ozellikle, betonun gdzenekli olmasi nedeniyle, kompoziti olusturan ana
malzemelerden polyester recinenin beton gozeneklerinden sizmasi ve beton kiitle

icinde sertlesmesinden dolayr miikemmel bir yapigma saglanir.

11. Ahsap yiizeylere uygulama imkani: Kompozitler ahsap yiizeylere yapigma
Ozelligine sahiptir. Ancak ahsabin kuru olmasi ve stiren ihtiva eden polyester regine

ile iyi bir sekilde emdirilmesi gerekmetedir.

12. Demir yiizeylere uygulama imkani: Demir ylizeydeki pas ve yag kalintilart
temizlendikten sonra kompozitlerle kaplanabilir. Bu sayede demir ve ¢elik yiizeyler,

kompozitlerle kaplanarak korozyon etkilerinden korunmaktadir.
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13. Yanmazhik ozelligi: Kompozitlerin alev dayanimi, kullanilan polyesterin
ozelligine baghdir. Ozellikle Halojeniirlerin, borun ve bazi metallerin kullanimi aleve
dayanikligimi artirmaktadir. Alev dayanim Ozelliginin arandigi yerlerde “Alev

dayanimli” polyester kullanilmalidir.

14. Yiiksek sicaklik dayanimi: Kompozit Uriinler, termoset plastikler grubundan
polyester rec¢ineler ile yapildiginda i¢in yumusamaz ve sekil degistirmez. Yiiksek

sicaklik dayanikliliginda kullanilan polyester re¢inenin cinsine baglidir.

15. Komporzitler igine farkli malzemeler gomiilebilir: Kompozitler ¢ine demir, ahsap,
halat, tel, mukavva, poliliretan sert kopik gibi malzemeler gomiilerek mekanik

Ozellikleri farklilagtirilabilir.

16. Tamir edilebilirlik ozelligi: Tamir izlerinin gérlinmemesi i¢in, onarim igleminin
bir kalip iizerinde yapilmasi, ya da onarimdan sonra zimpara veya boya yapilmasi

gerekir.

17. Komporzitler kesilip delinebilir: Kompozitler, tahta gibi kolayca kesilir, delinir,
zimparalanir. Bu amagla kullanilan aletlerin sert celik veya elmas uglu olmasi

halinde daha iyi sonug¢ alinmaktadir.
2.7 Kompozit Malzemerlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Avantajlari

1. Farkli mekanik ozellikler elde etmek icin farkli katmanlardan ve farkli

bilesimlerle kompozit malzeme imal edilebilir.

2. Kompozit malzemeler kimyasallara, korozyona ve hava sartlarina dayaniklilik

gosterir.

3. Karmagsik parcalarin tek olarak iiretilebilmesinden dolayr par¢a sayisinin
azalmasimi saglarlar. Boylece ara birlestirme detay ve pargalarinin azalmasiyla

uretim stiresi kisalmaktadir.

4.Y1ksek dayaniklilik/ yogunluk orani
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Dezavantajlari

1.Genel olarak pahali olmasi en biiyiik dezavantajdir.

2. Lamine edilmis kompozitlerin ozellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik
yoniinde diisiik dayaniklilik ve katlar arasi diisiik kesime dayaniklilik ozelligi

bulunmaktadir.

3. Malzemenin kalitesi liretim yontemlerinin kalitesine baglidir, standartlastirilmis

bir kalite yoktur.

4. Kompozitler genelde kirillgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolay1 kolaylikla

zarar goriirler, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.

5. Malzemelerin sinirli raf Omiirleri vardir. Bazi tiir kompozitlerin diisiik

sicakliklarda saklanmalar1 gerekmektedir.
6. Sicak kurutma gerekmektedir.

7. Kompozitler onarilmadan once ¢ok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmalidir.

Bazi durumlarda bu oldukga giigtiir.
8. Bazi1 kurutma teknikleri uzun zaman alabilmektedir

Gliniimiizde en ¢ok kullanilan kompozitlerden biri betondur. Cimento ve kumdan
meydana gelen malzeme matris ¢elik ¢ubuklar ile desteklenir. Bir diger taninmis
kompozit ise kepictir. Camur ve samanin karistirilmast ile olusturulan bu malzeme
olduke¢a eskiden beri bilinen belki de insanlik tarihinin en eski yap1 malzemesidir ve
halen Tiirkiye'de kirsal kesimde kullanilir. Baz iilkelerde, (Orn;Yemen'de) bu yapi
malzemesinden ¢ok kath yiiksek yapilar insa edilir. Yakin déonemde yayginlasmis ve
sikca kullanilan bir diger polimer matrisli kompozit ise anorganik ve organik
elyaflarin (elyaf olarak: fiberglas, karbon, aramid, polietilen, polipropilen vs.)

kullanildig: fiberglas bilesik, yani kompozit malzemelerdir.

Kompozit malzeme teknolojisi bugiin hizla gelismektedir ve hemen her giin piyasaya

yeni irlnler sunulmaktadir. Artan talep ve lretim dogrultusunda maliyeti diisen
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kompozitler, klasik endiistriyel malzemelere karsi sagladig1 pek ¢ok fiziksel ve keza
kimyasal avantajlar sayesinde pek c¢ok bransta ve bilhassa hafif yapilarin ve
konstriiksiyonlarin temel malzemesi olma yolunda, gelecegin malzemesi olmaya
adaydirlar. Kristal yapida olmasi sebebiyle polimer kompozit malzemelerde dolgu

maddesi olarak mermerlerin kullanmasi yaygindir.
2.8. Mermer

Mermerler kalker (CaCO;) ve dolomitik kalkerlerin (CaMg(C0s),) 1s1 ve basing
altinda metamorfizmaya ugrayarak, tekrar kristallesmesi sonucunda yeni bir yapi

kazanmalariyla olusan taslardir.

Endiistride ise endiistriyel alanda kesilip cilalanabilen her tiirlii kayac mermer olarak

tanimlanir.

Petrografik olarak masif, kabaca tekdiize irilikte (gecirdigi metamor fizma g¢esidine

gore) kalsit kristallerinin arasinda bosluk birakmaksizin olusan bir mozayiktir

Mermer kalker olarak anilan kire¢ taginin metamorfizma gegirmesiyle olugmus,
oldukca sert ve katilagsmaya nispeten elverigli bir kayactir. Bu genel metamorfizma,
olduk¢a derinlerde siddetli basing ve sicakligin etkisiyle olmaktadir. Bu nedenle
bunlara ayn1 zamanda “kristalize kalker” de denilmektedir. Bundan bagka iki cins
mermer daha vardir, biri tektonik basinglar nedeniyle olusan “bres mermeri” dir. Bu
mermerlerde sertlesmede esas rolii, par¢alanan mermer ve kalkerlerin aralarina giren
ve ¢esitli renge sahip madensel tuzlart igeren tabii ¢imento oynamaktadir. Bu tip

memerlere “milonit’ veya “milonitli mermer” adi verilir, bunlar tektonik breslerdir.

Digeri ise, batolitik kiitlelerin kenar kisimlarinin temas metamorfizmasi nedeniyle
olusur. Kalker, batolitin degmesi sonucu meydana gelen yiiksek sicakliin etkisiyle
mermere doniismektedir. Ancak c¢ok dar bir saha s6z konusu oldugundan ve
mineraller arasinda bosluklar bulunabileceginden, bu tip mermerler isletmeye
elverigli degildir. Mermerin esasim1  olusturan kalker kalsit kristallerinden

olugmaktadir. Cizelge 2.1’de Mermer ocaklarinin illere gore dagilimi goriilmektedir.



Cizelge 2.1. Mermer ocaklariin illere gore dagilimi

[ller Gére Mermer Ocaklar1 Orani (%)
Iller %
Balikesir 27,00
Afyon 23,60
Bilecik 11,14
Denizli 7,58
Bursa 6,92
Mugla 6,40
Eskisehir 4,03
Usak 2,37
Kirklareli 1,90
Kirsehir 1,18
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Cizelge 2.1.’den de anlasildig1 gibi ililkemizde en fazla mermer ocagi Balikesir

(%27,00) ilinde bulunmaktadir. Bunu %23,60 ile Afyon ve %11,14 ile Bilecik illeri

izlemektedir. Tirkiye diinya mermer

tiretiminde 7. ihracatta ise 8. sirada yer

almaktadir. Ulkemizde 6nemli potansiyele sahip olan bdlgeler Marmara, Bati

Anadolu, GiineyAnadolu ve Orta ve Kuzey Anadolu Bolgeleridir. Ozellikle izmir,

Usak, Afyon, Mugla, Kirklareli, Balikesir, Bursa, Kirsehir, Cankiri, Corum,

Kastamonu, Nigde, Kayseri,Artvin, Bitlis, Erzincan, Sivas, Tokat, Denizli, Kiitahya,
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Eskisehir, Diyarbakir, Elaz1g, Canakkale, Konya, Bilecik ve Manisa illerinde zengin

yataklar bulunmaktadir. Tiirkiye’ nin taninmig mermer cesitleri Resim 2.1°de se¢ilmis

birka¢ verilmektedir.

Ulkemizde degisik renk ve desenlerde, degisik kalitede genis mermer rezervleri

bulunmaktadir.

(a) (b)
F f r
7
ﬁ;ﬁ’
(c) (d) (e) (€9)
(h) )
Resim 2.1 Secilmis birka¢ mermer ¢esidi
a) Afyon Beyazi b)Akhisar Beji c) Afyon Beyazi 2
d) Afyon Beyazi e) Afyon Kaplanpostu  f) Aksehir Siyah
g) Bilecik Giilkurusu h)Milas Beyazi 1) Milas Koptiklii
1) Golpazar1 Beji j) Karacabey Siyahi k) Elaz1ig Visne
1) Traverten 1 Beyazi m) Marmara n) Ege Kahve

0) Traverten 2 0) Milas Limon
r) Cesme Beji s) Bandirma Beji

p) Kirmiz1 Traverten



Resim 2.1 (Devam) Se¢ilmis birka¢ mermer ¢esidi
a) Afyon Beyazi b)Akhisar Beji
d) Afyon Beyazi e) Afyon Kaplanpostu
g) Bilecik Giilkurusu h)Milas Beyazi
1) Golpazar1 Beji j) Karacabey Siyahi
1) Traverten 1 Beyazi m) Marmara
0) Traverten 2 0) Milas Limon
r) Cesme Beji s) Bandirma Beji

c¢) Afyon Beyazi 2

f) Aksehir Siyahi

1) Milas Kopiikli

k) Elazig Visne

n) Ege Kahve

p) Kirmiz1 Traverten
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2.9. Mermer Toz ve Parcalarimin Degerlendirilmesi

Mermer isletmelerinde fire oran1 ocak isletmeciliginde % 50, fabrika isletmeciliginde
% 30’lara ulasmaktadir. Yiiksek firenin baslica nedenleri; isletmecilerin bu konuda
yeterli bilgiye sahip olmamasi, kalifiye eleman yetersizligi, gelisen teknolojiyi
izleyememe ve bunlarin sonucunda ocaklar da patlayici madde, kompresér vs
kullanim1 gibi ilkel metotlarin uygulanmasidir. Sonugta bu ¢esit uygulamalar blok
mermerde i¢ gerilmelere ve beraberinde mevcut ¢atlaklarin ilerlemesine veya g¢atlak
sayilarinin artmasina neden olmaktadir. Diger taraftan bu sektdrde bugiin i¢in en
biiyiik sdz sahibi olan Italya’da, ocak ve fabrika isletmesi esnasindaki toplam fire
miktar1 % 4’1 gegmemektedir. Her iki isletme yonteminde bu isin bilingli kisilerce
yapilmas1 ve yliksek teknoloji lirtinlerinin kullanilmasi fire miktarinin diisiik olmasin
saglamaktadir. Hatta isletme yontemlerinde kullanilan blok igerisinde lazerle catlak
tayini ve bu sayede blogun uygun sekillerde islenmesi fire oraninin daha diisiik

seviyelere ¢ekilmesini saglamaktadir.

Ulkemizde mermer, ekonomiye kazandirilmak amaciyla giiniimiizde &zellikle
mermer tozu olarak ¢esitli sanayi dallarinda katki veya dolgu maddesi olarak ya da

ana hammadde olarak kullanilmaktadir.

Cesitli biiylikliiklerdeki mermer pargaciklari ¢ogunlukla siisleme sanati, hediyelik

esya sanayi, mozaik yapimi ve ingaat sektoriinde degerlendirilmektedir.
Mermer tozlariin baslica kullanildig: sektorler sunlardir:

- Seramik sanayi

- Plastik ve lastik sanayi
- Cimento sanayi

- Yem ve giibre sanayi

- Boya sanayi
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- Tarim sanayi
- Yap1 malzemeleri sanayi

Mermer tozu yukarida agiklanan kullanim alanlarindan baska, az oranda da olsa
kimya sanayiinde, kauguk iiretiminde, patlayici madde iiretiminde, seker
teknolojisinde, siis esyasi ve biblo yapiminda, temizlik malzemelerinde, filtrasyon

islemlerinde ve cam sanayinde degerlendirilebilmektedir.
2.10. Ucgucu Kiil

En Onemli yapay puzolan olan ugucu kiil, &giitiilmiis komiir yakan termik
santrallerde baca gazi i¢ine karisan toz halindeki kiillerin baca ¢ikigina elektrostatik
olarak tutulmasi ile elde edilir. Yaklasik ¢imento inceliginde olan bu ugucu kiiller
yanma bolgesinden ¢abucak uzaklastigi i¢in ani olarak sogurlar ve puzolanik aktivite
kazanirlar. Ancak biitiin ugucu kiiller yeteri derecede puzolanik &zellik

gostermeyebilir.

Ugucu kiil termik santrallerde baca gazi filtrasyonu sonucunda elde edilen temel
yapisini hafif metal oksitlerin olusturdugu bir endiistriyel atiktir. Fiziksel 6zellikleri
spinellere benzemektedir. Ozellikle biiyiik termik santrallerde ¢ok fazla miktarlarda

elde edilmektedir. Ornegin Japonya’da yilda 10 milyon ton ucucu kiil olusmaktadir

[5].

Ucucu kiil hafifligi, mikro tane boyutu, amorf yapis1 ve ucuzlugu ile kompozit
malzemelerde kullanilmasini olduke¢a elverigli hale getirmektedir. Partikiilleri kiiresel
yapidadir. Bu yapmin yapay olarak iretilmesi i¢cin ¢ok pahali bir proses
gerektirmektedir [6]. Ancak ugucu kiiliin endiistriyel bir atik i¢in bir kullanim
alanmin olusturulmasi ¢ok faydali olacaktir. Igerisinde fazla miktarda aktif halde silis

ve aliimina bulunmaktadir [7].

Ucgucu kiillerin yalnizca kimyasal bilesimlerinin uygun olmasi puzolanik o6zellige
sahip olmast i¢in yeterli degildir. Ugucu kiillerin puzolanik 6zelik gosterip
gostermedigi puzolanik aktivite ve basing mukavemeti deneyleri yapilarak

belirlenmelidir. Ayrica ucucu kiiliin incelik derecesi ve i¢inde bulunan yanmamis
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haldeki karbon partikiilleri yiizdesi de biiyiik 6nem tasir. Modern termik santrallerde
ucucu kiil i¢inde maksimum %3 oraninda karbon partikiilii bulunur. Tam yanmanin
saglanamadig1 termik santrallerde ise bu oran %10’a kadar c¢ikabilir. Karbonun
puzolanik ozellik iizerine higbir etkisi yoktur, ancak beton i¢inde fazla olarak

bulunmasi istenmez [8,9].

Puzolan olarak kullanilacak ugucu kiillerde gerek TS 639 ve gerekse ASTM C 618
standartlarinda belirtildigi gibi Cizelge 2.2°de belirtilen kimyasal 6zelikleri igerisinde

aktif bilesenlerin %70’in lizerinde olmasi istenmektedir.

Cizelge 2.2. Puzolan olarak kullanilacak ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri (TS 639)

BILESIM LIMIT DEGER
Si0,+ALOs+ Fe 03 > %70
SO; < %5,0
CaO < %7,0
MgO < %4,0
Alkali Oksitler(NaO; olarak) < %l1,5
Kizdirma kayb1 < %12

Cimento inceliginde olan ucucu kiil beton i¢ine dogrudan katilarak da kullanilabilir.
Boylece biiylik olglide ¢imento tasarrufu yaninda, ugucu kiil 6zgiil agirliginin
¢imentodan diisiik olmasi nedeniyle hacim biiyiimesi de saglanmis olur. Cok ince

ucucu kil partikiilleri beton bosluklarin1 doldurur ve beton permeabilitesini azaltici
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etki yapar. Ancak ¢imento yerine ugucu kiil katilarak elde edilen betonlarin baslangic

mukavemetleri oldukga diisiiktiir [10].

Komiir ile ¢alisan elektrik santralleri topragi ve havay: kirleten, ¢evresel sorunlara
yol acan tesislerdir. Bu santrallerde komiiriin yanmasi ile baslica {i¢ atigin meydana
geldigi goriiliir. Bunlar; ucucu kiil, taban kiilii ve kazan alt1 ciirufudur. Bu atiklara ek
olarak baca gazi aritma sistemi kurulmus olan santrallerde, FGD ile simgelenen, baca
gaz1 temizleme {iriinii olan yapay al¢1 da agiga ¢ikar. S6z konusu atiklar Tiirkiye’deki
endiistriyel kat1 atiklarm ¢ok biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir . Ozellikle diisiik
kaliteli komiirlerin kullanilmasi ile yiiksek oranda kiil ve ciiruf atik olarak
olugmaktadir. Koémiir kiillerinin depolanmasindaki ana problem atiklarin agir metal
icerikleridir. Ornek olarak, Yatagan Termik Santralinde giinde, yaklasik olarak,
15000 ton komiir yakilmakta ve atik depolama sahasmna 5000 ton kiil ve cliruf
atilmaktadir. Bu nedenle termik santrallerden kaynaklanan bu atiklarin ¢evre jeolojisi

ac¢isindan olumsuz etkileri s6z konusudur.

Komiir yanma iirtinlerinin 6zellikle insaat sektoriinde kullanimi, termik santrallerin
cevresel etkilerinin azaltilmasini, elektrik tiretim maliyetinin azaltilmasini, kati
atiklarin depolanma miktarinin, atmosferdeki gaz emisyonunun azaltilmasin1 ve

dogal kaynaklarin korunmasini saglamaktadir.

Termik santrallerde atik olarak olusan, ancak degerlendirilemeyen Ugucu kiillerin
santral disinda depolanmasi gerekmektedir. Her gegen giin artis gdsteren bu atik
beraberinde ¢oziilmesi zorunlu teknik ve ekonomik problemler getirmektedir. Ugucu
kiillerin degerlendirilmemesi nedeniyle ekonomik kayiplar ve ciddi ¢evre kirliligi
sorunlart ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizdeki termik santrallerde yillik toplam k&miir ve
linyit tiikketimi yaklasik 55 milyon ton olup, buradan 15 milyon ton kadar ugucu kiil
ortaya c¢ikmaktadir. Bu miktar karsilagilan problemin boyutlarini géz Oniine
sermektedir. Ancak Onemli sorunlar yarattigi diisiiniilen bu atik madde ingaat
miihendisliginin ¢esitli dallarinda o6zellikleri iyi bir sekilde incelenmek kaydiyla

ekonomik bir sekilde degerlendirilebilmektedir.
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Ugucu kiiller ¢ogunlukla kendi baslarina baglayici1 6zelligi ¢ok zayif olan, ancak sulu
ortamda kirecle birlestiklerinde baglayicilik 06zelligi artarak puzolanik 6zellik
kazanan malzemelerdir. Yapilan bu ¢aligmada Yatagan Termik Santralinden alinan
ucucu kiiliin fiziksel ve kimyasal dzellikleri deneysel olarak belirlenmistir. Denizli ili
sinirlart i¢inden alimmig killi bir zemin numunesi yalniz ucucu kiil ve ucucu kiil +
sonmiis kalsiyum kireci ile belirli oranlarda karistirilarak, numunelerin geoteknik
ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler laboratuar deneyleri ile farkli kiir

stirelerinde incelenmistir [11].

Denizli de beton {iretiminde genellikle kullanilan agrega, cimento ve Kkatki
malzemeleri ile beton numuneler hazirlanarak, katkilarin basing dayanimina etkisi
incelenmistir. Ayrica mineral katki maddelerinin de degerlendirilmesi amaciyla
Yatagan Termik Santrali atik ugucu kiilleri beton iiretiminde katki malzemesi olarak
kullanilmigtir.  Secilen kimyasal katkilarin ve ugucu kiiliin zamana bagh
performanslari ve maliyeti dikkate alinarak yapilan irdelemeler ile optimum
¢oziimiin %20 ugucu kiil ve %2 Rheobuild-716 akiskanlastirici katkili beton
numuneleri oldugu kanisina varilmistir. Ayrica Yatagan ugucu kiili verimli bir

mineral katkidir ve beton sektdriinde degerlendirilmelidir [12].
2.11. Polyesterler

Ester polimerizasyonlariyla elde edilen, kat1 ve sivi tiplerle alkid, aromatik termoset,
termoplastik, doymamus tiirleri bulunan, sanayinin bir¢ok dalinda degisik amaglarla

kullanilan trinler smifidir.

Sertlik, hava sartlarindan etkilenmeme, c¢esitli kimyasallara dayanim gibi daha
birgok 1iyi Ozelliklerle polyesterler vazgegilmez oOnemli polimerlerdir. Genelde
polyesterler daha ¢ok dibazik olmak tizere polifonksiyonel asitlerle glikol, gliserin
gibi polialkollerin veya metil metakrilat, stiren ve diallil ftalat gibi monomerlerin

esterlesmesi sonunda elde edilirler.

Bir doymamis polyester olarak meydana gelen son {iriin pratikte 6zel formiiller
kullanilarak stiren veya vinil monomerde ¢oziinmiis halde elde edilir. Hazirlanan

polyesterin kiirlestirilmesi gerektiginde (sertlesmesi) katalizor (sertlestirici) ve
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hizlandirici ile belirli oranlarda karistirilmasi gerekmektedir. Katalizor olarak “metil
etil keton peroksit, benzoil peroksit” ¢cok kullanilan maddelerdir. Hizlandiric1 olarak
da kobalt naftenat, kobalt okteat ve kursun okteat kullanilmaktadir. Bu maddelerin
kullanim oranlar1 firma tavsiyesi esas olmak iizere yine de genel bilgi i¢in
katalizorde %1, hizlandiricida %0,1 diye ifade edilebilir. Bu katki oranlar1 yaklasik
12 saatlik bir sertlesme icindir.

Polyesterin iiretiminde daha 6nce formiilasyona inhibitor olarak giren hidrokinon,
hidrazin tiirevleri, organik nitritler ve kinon gibi maddeler polyesterin depolama

Omrunu arttirir.
2.11.1.Polyester recineler

Polyester regineler koyu kivamli ve zor akan, neredeyse renksiz sivilardir. Iki
bilesenli bir regine olup, sertlesmesi i¢in katalizator etkisi gosteren MEKP adiyla
bilinen organik peroksit’lerin ilavesi gerekir. (% 1-2 oraninda) Sertlesme siiresi
ortam sicakliina bagl olup, sertlestirici de denilen katalizorlerin karisimdaki payina
baglidir. Reaksiyonu yavaglatmak gerektiginde inhibitdor adi verilen katkilar
kullanilir. Reginenin normal oda sicakliginda sertlesebilmesi igin 3.bir katkiya
ihtiya¢ vardir. Hizlandirict adi verilen bu malzeme bazen reginenin i¢ine dnceden
karistirilmakta ve recine bu sekilde piyasaya verilmektedir. Hizlandiricty1 polyestere
olduke¢a dikkatli bir sekilde karistirmak gerekir, karisim sirasinda olusan reaksiyon
bir patlama olusturabilmektedir. Polyester recinelerinin temel maddesi Styrol hafif
zehirleyici Ozellikte ve reaksiyon sirasinda buharlasan bir malzemedir. Polyester

atolyelerinden veya yeni teknelerden bildigimiz koku ugan Styrol’iin kokusudur(13).

Polyester regineleri diisiik sicakliga ve rutubete duyarhidirlar. Kaliteli tekneler
tiretmek icin yapim iglemi ve teknenin sertlesmesi siiresince atdlyede sicaklik ve

rutubetin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.
2.11.2 Polyesterlerin ozelliklerine gore kullanildig: yerler

Kiivet, lavabo, suni mermer, mutfak tezgahi, masa kenarlar1 ve ayaklari, santrifiij,

cubuk diigme, siis esyasi, vb. iiretimlerde kullanilmak {izere iiretilen Dokiim Tipi
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Polyesterler orta reaktivitede, genel maksatli dokiim regineleri olup, yumusak ve

esnektir.

Cat1 kaplama gibi kaplama amagl levha tiretiminde kullanilmak tizere {iretilen Levha
Tipi Polyesterler orta viskozitede ve orta jellesme zamanina (gel time) sahip olup,
cabuk sertlesen, mekanik 6zellikleri miikemmel olan ve hava sartlarina direncgli genel

amacl bir dokiim re¢inesidir.

Insaatlar igin diiz panel, oluklu levha, otomobil pargalar: (riizgarlik, tampon, vb.),
kayik, bot, tekne, tank, karavan, su deposu, dus kabinleri, abajur, vantilator
muhafazasi, vitrin mankeni, vb. iiretiminde kullanilmak {izere iiretilen Elyaf Tipi
Polyester ve Tezgah Tipi Polyester orta jellesme zamanina (gel time) sahip olup,
cabuk sertlesen, mekanik 6zellikleri miikemmel olan ve hava sartlarina direngli genel

amacli bir dokiim regineleridir. 1zolasyon 6zelligi vardir.

SMC-BMC Polyester sicak kaliplama teknigi ile liretimi gerceklestirilen elektrik
panosu, salter vb. iiretimlerinde kullanilmak {izere iiretilen SMC-BMC Polyester 6zel
olarak gelistirilmis 1s1ya dayanikli yiiksek viskoziteli ve reaktiviteli bir polyesterdir.

Miikemmel mekanik 6zellikli rijit malzemeler elde edilir.
2.11.3. Polyester katalizorleri

MEKP (Metil etil keton peroksit) parlayict bir malzeme olup, re¢ineye miimkiin
oldugunca hassasiyetle (ufak miktardaki karisim hazirlamada olgekli bir enjektor
veya damlalik kullanilmasini gerektirmektedir). Sertlestirici ilave edilmedigi takdirde
recine tam olarak sertlesmeyecek, tam mukavemetine ulasmayacak ve su gegirmezlik

0zelligi kazanmayacaktir.

Hizlandiricilarda ise atlye sicakligmim 15-25 “C olmasi reaksiyonun baglamasi igin
yeterlidir. Reaksiyonun ilk baslangicindan itibaren enerji acgiga ¢ikararak tam

sertlesme gerceklesmektedir [13].

Ayni sekilde yavaslatici (inhibitor) ilavesiyle de reaksiyon i¢in yeterli uygulama

zamaninin kazandirilmasi saglanabilmektedir.
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2.12. Literatiir Calismalari

Ugucu Kkiilin ¢imento ve bazi yapr malzemelerinin {retiminde katki olarak
kullanilmasina literatiirde rastlanmaktadir. Yapilan literatiir aragtirmasi sirasinda

dikkat ¢ceken bazi ¢alismalar bilgi olarak asagida verilmektedir.

S.K. Agarwal ve arkadaglarinin yaptig1 bir calismada ¢imentonun yerine, sikistirma
direnci iizerinde asir1 yumsatilmig kaliteli ¢imento harglari, diisiik maliyet
etkinliginde ucucu kiil, ciiruf, silis dumant ve mermer tozunun kullanimi
incelenmistir. Harglardaki endistriyel atiklarin karigimi iizerinde de ¢alisma
yapilmistir. 110 £ % 5°lik akisi elde etmek icin, farkli oranlarda endiistriyel atik
igeren ¢imento harglar1 ( 1: 3 ve 1:6 ) tasarlanmistir. Harglarin sikistirilma direnci
yumusatictyla ve yumusatict olmaksizin 1, 3, 7, 28 ve 180 giin olarak belirlenmis ve

maliyet etkinlikleri analiz edilmistir [14].

A. Sezer ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir baska calismada kire¢ ugucu kiilii
bulunan Izmir’de askeri bolgedeki yumusak kil yapisi kararli hale getirilmeye
calisilmigtir. Topragin kiitlece % 0, % 5, %10, %15 ve % 20’si ucucu kil ile
degistirilmistir. Ugucu kiil toprakla karigtirilarak 4 farkli toprak 6rnegi hazirlanmistir.
Deneyler ii¢ ay siirmiis ve 1, 7, 28 giin araliklariyla ve 90 giinden sonra serbest
basing mukavemeti, yapisma, kesme diren¢ parametreleri incelenmistir. Ucucu

kiiliin dahil edilmesi topragin 6zelligini gelistirdigi tespit edilmistir [15].

S. Hu ve arkadaslarmin yaptig1 c¢alismada malzeme pargalari ve makinaya ait
ozellikle arasindaki iliski, bilesik malzeme esaslart ve dikey deneysel tasarima
dayanarak calisilmistir. Ayrica, yiiksek performansli MHPCC elektron mikroskop
yontemi SEM ile incelenmistir. Sonuglar gostermistir ki; BFS al¢1 tasi ve genlesme
etkeni iceren bilesik malzeme acik bir sekilde %40 ucucu kiil iceren ¢imentomsu
malzemenin giiclinii gelistirmistir. Saf c¢imento yiiksek performansh bilesik
c¢imentonun sadece % 45’1 olmasina ragmen, yiiksek performansl bilesik ¢cimento
hamurunun sikistirma direnci, sade ¢imento hamuru sikistirma direncinden daha
yiiksektir. Yiiksek firin ciirufu yiliksek performansl bilesik ¢imentoda énemli bir rol

oynamistir. En uygun yiiksek firin clirufunun ilave edilen miktar1 % 15 olmaktadir.
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Igne seklindeki mineralden elde edilmis EA’nin Ca(OH), ile tepkimesinden iic
boyutlu bir ag yapist olusur. Bu da sadece yiiksek performansh bilesik ¢cimento
hamurunun ilk kuvvetini gelistirmekle kalmayip ayn1 zamanda onun son direncini de

arttirmistir [16].

Ugucu kiil ile ilgili literatiirde bulunan bir baska arastirma ise Y. Li ve arkadaslar1
tarafindan yapilmistir. Komiir ile c¢alisan bir enerji santralde ugucu kil ile
sekillendirilmis kompozit malzeme {iiretmek i¢in, bir belediyenin kati atik dokiim
yerinden sonraki tiiketici ile polietilen ve tereftalat ile birlestirilmistir. Ugucu kiiliin
agirligt %0 ila %50 oranida degisiklik gdstermistir. Sikistirma direncinin 6zellikleri,
su almasi ve {iriinlerin yogunlugu test edilmistir. Ugucu kiiliin PET 1s1] ayrigsmasini
diisiirdiigii, PET’in erimesini hizlandirdigi birlestirme siirecinde malzemenin
biiziilmesini azalttigi ve son iriiniin 6zelliklerini gelistirdigi sonucuna varilmistir.
Sikistirma direnci insaat malzemeleri i¢in, zaten standartlarin {izerindedir. Ugucu

kiiliin ilavesi ile sikistirma oran1 % 31-53 olarak daha da arttirilmistir [17].

S.Potegieter ve arkadaslarinin yaptigi calismada ugucu kiil, termik santrallerin
filtrelerdeki komiir kalintisidir. Bu kalinti, ¢esitli atomik boyuttaki aliiminyum
kiirelerinden meydana gelmektedir. Bu da plastik, lastik, boya igerisinde atese
dayanikli katki maddeleri olarak kullanilabilmektedir. Ortalama Smm boyutundaki

plastik iirlinlerin kullaniminda yaygin olarak bilinen bir metottur [18].

Yu-Fen ve arkadaslar1 yaptigi calismada ugucu kiiliin ortaya ¢ikardigr cevre
kirliliginin, endiselerin artmasina sebep olmasiyla birlikte, genis bir kullanim alanina
ilgi arttirmaktadir. Ugucu kiil veya ugucu mikro kiil tanecikleri yogunluklari, yiiksek
yayilma hizlar1 ve kiiresel pargaciklarin yapilar1 sebebiyle polimer dolgu maddesi
olarak kullanimini arttirmaktadir. Fakat ugucu kiil su ana kadar diisiik beyazlik
degeri ve ugucu kiil ylizeyinin diisiik siirtiinme katsayisina sahip olmasindan dolay1

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [19].

H.C. Wu ve arkadaslarinin yaptig1 calismada F sinifi ugucu kiil, metakaolinit ve

diisiik yogunluklu kum kullanilarak, inorganik polimerler iiretilmistir. Bu organik
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malzeme, az miktarlarda sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltisi kullanilarak

hazirlanmistir [20].

Iki tiir baglayici kullanarak malzeme iireten J.P. Gorninski ve arkadaslari polimer
beton bilesiginin elastiklik modiiliinii incelenmigledir. Bu iki baglayici ise ortofitol
ve izofitol polyesterdir. Kullanilan bilesimler maliyet PC bilesimlerini teshis eden
onceki bir calismadan seg¢ilmistir. Bu verilere dayanarak, kullanilan polimerin
yogunlagmast kuru malzemeler Sl¢iisiinde %12 ortofitol polyester ve %13 izofitol
polyesterdir. Ugucu kiil dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Kiil kiitlece %8, %12,

%16 ve %20 oranlarinda ilave edilmistir [21].

R. Wasserman ve arkadaslarinin yaptig1 bir baska ¢aligmada sinterlenmis ugucu kiil,
agreganin yapist ve Ozellikleri, islemleri ile mukavemeti absorpsiyon ve puzolanik
aktivitesinde farkli agregalar elde etmek iizere modifiye edildi. Agregalarin bu
Ozellikleri mikro yapisindaki degisiklikler yoluyla sebebi izah edilmistir. Bu
agegalardan hazirlanan es miktardaki su-¢cimento oranli bu yigisimlardan hazirlanmis
betonlarin mukavemeti, agrega 6zelliklerinin etkisini incelemek i¢in farkli yaglarda
tayin edilmistir. Betonun direnci sadece agregalarin mukavemetiyle izah
edilemeyecegi gosterilmis ve agregalarin absorpsiyon ve puzolanik aktivitesi ile

gelistirilen diren¢ mukavemetinin gelistirildigi goriisii teblig edildi [22].

J. Hristova ve arkadaglar1 yaslanmanin ve dolgu maddelerinin termoset
kompozitlerin model parametreleri {izerine etkilerini belirlemeye c¢alismislardir.
Mermer mineral dolgu maddelerinin katilmasiyla, polyester esasli termoset matrisin
sinmeye karst verdigi tepki, fiziksel yaslanma yapilmadan Once ve yapildiktan
sonraki durumlar i¢in arastirilmistir. Siinmeye kars1 verilen tepkideki dolgu
maddelerinin roliinii anlamak amaciyla degisik dolgu maddeleri iceren ¢ok sayidaki
kompozit malzemeler lizerinde calisilmistir. Deneysel sonuglar1 yorumlayabilmek
lizere bir matematiksel model secilmistir. Bu modelde alinan parametrelerin, belli
fiziksel anlam tasiyan ve slinme sartlar1 altinda tek bilesenin deformasyonu ile iliski
kurabilecek yapida olmalarina dikkat edilmistir. Maxwell’in genellestirilmis
esitligini temsil eden bu model, izotropik ortamdaki formu ile G.I. Gourevich

tarafindan sunulmaktadir. (Maxwell-Gourevich esitligi). Calismada polyester esasl
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termoset matrikste siinmeye karsi verilen tepki ve fiziksel yaslanmadan onceki ve
sonraki  kompozitlerin ~ durumunu  tanimlamak i¢in  Onerilen  modelin

gerceklestirilebilirligi gosterilmistir [23].

Terzi ve arkadaslart mermer toz atiklarinin asfalt betonunda agrega tozuna alternatif
olarak dolgu malzemesi seklinde kullanimini arastirmislar,  O6zellikle mermer
tozunun yaygin olarak bulundugu bolgelerde tasima ve kurutma maliyetinin tas tozu
filler maliyetini gecmedigi kesimlerde, asfalt betonu karigimlarda agrega tozu yerine

mermer tozlariin kullanilabilecegini gostermislerdir [24].

Khristova ve arkadaslar1 epoksi re¢ine ve mermer tozlarindan olusan kompozit
malzemenin deformasyon ozellikleri iizerine bir ¢aligma yiiriitmiisler, epoksi regine
ile mermer tozlarimin etkilesim bdlgelerinde malzemenin deformasyona ugradigini

tespit etmislerdir [25].

Garcia ve arkadaslar1 mermer artiklarinin kimyasal analizlerini gergeklestirmisler ve
yapida %99 oraninda karbonat igeren taneciklerin varligini tespit etmislerdir.
Buradan yola ¢ikarak seramik {iriinlerin eldesinde mermer artiklarinin
kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Bu amagla duvar kaplamalarda kullanilan seramik
malzeme iiretmek amaciyla kalsit ve dolomit icerisine az miktarda mermer tozu

ilavesinin de miimkiin olabilecegini gostermislerdir [26].

Alkaya D., yaptig1 calismada , ugucu kiiller hakkinda genel bilgi vermistir. Ugucu
kiiliin fiziksel. kimyasal, mineralojik ve puzolonik 6zellikleri agiklanmis ve Tiirkiye
ucucu kiilleri ayrintili incelemistir. Ayrica ¢alismada ugucu kiil katkisinin, dolgu
zeminlerin stabilitesi iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Dinamik
mukavemet artis1 ispatlanmistir. Diger taraftan ugucu kiil katkili zeminler {istiinde
yapilan mineralojik analizler sonucu mukavemet artisinin sebebi ortaya ¢ikarilmigstir

[10].

Aslan A., yaptig1 calismada Termik santral atiklar1 ve tarsin ¢imentonun priz siiresi,
hacim genlesmesi, mekanik dayanim, hidratasyon 1sis1 ve 6giitme siiresi ozellikleri
tizerine etkilerini aragtirmistir. Ayrica 6giitiilmiis biyokiitlenin ¢gimentonun egilme ve

basing dayanimlar1 iizerine etkilerini de incelemistir. Yapilan ¢alismada SEAS
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Isletmesine bagli termik santral atiklar1 ugucu kiil ve taban kiilii, aralikl1 trasi, findik
kabugu, kaymn ve ladin odunlar1 gibi 6giitiilmiis biyokiitle ¢imento katkilar1 olarak
kullanilmigtir. Ugucu kiil, taban kiilii ile tras, agirlikca %5, 10, 15, 10, 15 ve 30
oraninda klinkerle birlikte oOgiitilerek TKKC, UKKC ve TKC karigimlar1 elde
edilmistir. Bu ¢imento karigimlarindaki katkilarin 6giitme siiresini azalttig1 ortaya

cikmustir [27].

Vicenzi ve arkadaglar1 yaptig1 calismada Komiir santrellerinden elde edilen ugucu
kiiller enerji santrallerindeki ekipmanlarda korozif etki gosterirler. Ug farkli
H.V.O.F. kaplamas1 ( WC-12Co, Cr;C,.NiCr ve WC-CrC-Ni) makinelerin gergek
durumda simule edilmis yiiksek sicaklik erozyonu altinda (310 °C) test edilmistir.
Ucucu kiiller asindirict malzeme olarak gorev yapmaktadir. Bu testler altindaki
sonuglar WC-12Co kaplamasint SAE 1020 ¢eligine gore 18 kere daha az asindig
goriilmiistiir [28].

Duran ATIS, yaptig1 calismada yiiksek oranda ucucu kiil kullammu ile elde edilen
betonun asinmaya kars1 direnci deneysel olarak incelenmistir. Degisik miktarlarda
ucucu kiil kullanilarak farkli betonlar elde edilmis ve SA oOzelligi ile degisik
islenilebirlikte betonlar liretmistir. Yapilan calismada bu betonlar Dorry asindirma
makinasinda teste tabi tutulmus olup, elde edilen deney sonuglari aralarinda
karsilasgtirilmigtir. Beton basing dayanimi arttikga asinma direncinin de arttigi
goriilmiistiir. Cok yiiksek beton basing dayanimlarinda, yiiksek oranda ugucu kiil
kullanim1 (Cimento agirligmin %70°1 ile yerdegisim) ile iiretilen betonun aginma
direncinin ayni basing dayanimina sahip ugucu kiil konulmadan iiretilen betonun

asinma direncinden daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir [29].

Girti, M., Ak, E., ve arkadasalar1 yaptig1 calismada Tarim alanlarina, sagliga ve
cevreye olumsuz etkileri olan mermer tozlarmin, ugucu kiiliin, hurda
termoplastiklerin bu arastirma sonucunda elde edilen malzeme ile bir taraftan kirlilik

Onlenirken diger taraftan ekonomiye 6nemli kazanclar saglanabilecegi belirtmistir

[30].
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Giiri. M., Akin, E., yaptiklar1 ¢alismada mermer tozu ve ugucu kiil takviyeli
termoplastik ve polyester matrisli kompozit malzeme {iretimi gergeklestirilmis ve
elde edilen malzemelerin mekanik Ozellikleri incelenmistir. Ugucu kiil olarak
Yatagan kiili kullanilmis, bu sayede ugucu kiillerin gevre kirliligine yol agmasinin
engellenmesi ve malzemeye katki saglamasi amaclanmustir. Polyester + termoplastik
matris malzemesinin termoplastik igerigi kiitlece degistirilerek deney sonuglari

incelenmistir [31].

Bu c¢alismada mermer tozu ve Yatagan ugucu kiilii kullanarak polyester esasl
kompozit malzemeler elde edilmistir ve kaydedilen optimum deney standartlarinda

hurda termoplastik ilavesiyle polyester miktar1 azaltilmaya ¢alisiimistir.
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3. MALZEME VE METOT
3.1. Malzeme

Mermer tozu Afyon bolgesinden getirilen, Afyon beyazi mermer tozu kullanilmstir.
Ugucu kiil Yatagan termik santralinden getirilen ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiil

ve mermer tozu takviye malzemesi olarak kullanilmistir.

Polyester recineler koyu kivamli ve zor akan, hemen hemen renksiz sivilar olup,
matrix baglayici olarak kullanilmistir. Hurda termoplastikler ise makas ile kiigiik
parcalara ayrildi ve bu kiigiik parcalar parcalayict ogiitiiciide ogiitiiliip toz haline
getirildi. Kobalt naftanat hizlandirici olarak kullanildi. Metil etil keton peroksit

sertlestirici olarak kullanildi.
3.2. XRD Analizi

Mugla-Yatagan Termik santrali ugucu kiilii i¢inde bulunan kimyasal bilesimler
asagidaki Cizelge 3.1°de verilmektedir. Aktif silika orani yiiksek olmasi istenilen bir
ozelliktir. Boylece puzolanik etkinin artmasiyla malzemenin baglanmasi daha

kuvvetli ve malzemenin mekanik 6zellikler daha yiiksek ¢ikmasi beklenmektedir.

Bu noktada, ugucu kiiliin ¢izelge 3.2’de goriildiigii gibi Elbistan ugucu kiiliindeki
aktivitenin diisiik olmasi, malzemenin mukavemet 6zelliklerini diisiirdiigli sonucuna
varilmigtir. Ayrica mukavemet ile sertligin paralel olarak artis gostermesi gerekirken,
kil miktar1 arttik¢a kiiliin daha yumusak olma o6zelligi malzemenin o6zelligine

yansimaktadir.



Cizelge 3.1. Mugla-Yatagan ucucu kiilii kimyasal bilesimi

Bilesimler (m/m) %
Si0; 47.08
R20; 29.47
TiO, ) 01.03
Fe;03 > (R,03) 06.48
ALO; _J/ 21.96
CaO 16.03
MgO 02.12
NaO 01.28
K,O 00.93
SO; 02.13
P,0s 00.14

36
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Cizelge 3.2. Elbistan ugucu kiilii kimyasal bilesimi

Bilesimler (m/m) %
Si0, 27.4
Fe,03 5.5
ALO; 12.8
S+F+A 45.7
CaO 47.0
MgO 02.5
NaO 0.3
K,O -
SO;3 6.2
KK 2.4

3.3. Metot

Kalibin Sekli; boyutu 25 cm, genisligi 3 cm ve 7 cm derinliginde yan ve kenar
parcalart sokiiliip takilabilir sekilde olacak sekilde tasarlanmig ve metal isleri
atolyesinde bu deney icin 6zel olarak hazirlanmistir. Resim 3.1. a ve 3.1. b’de kalibin

karsidan goriiniisli ve kalibin {istten goriiniisii verilmektedir.
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(a) (b)

Resim 3.1 Kalibin goriintisii
a) Kalibin karsidan goriiniisii
b) Kalibin iistten gorlintisii

Resim 3.2. Mermer tozu, polyester, ucucu kiil karigiminin hazirlanmasi

Resim 3.2.”de mermer tozu, polyester, ucucu kiil karisiminin hazirlanmasi goriildiigii
tizere deneyde hazirlanacak ve deneyde hangi malzemeden ne kadar kullanilacagi

belirlendikden sonra ilk olarak mermer tozlar1 asagidaki sekilde goriilen 0,1mg
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duyarliliga sahip terazide belirlenen kiitlelerde mermer tozu hazirlandi. Daha sonra
parametreye bagli olarak ucucu kiil ilave edildi ve mermer tozu ile ugucu kiil
{iniform hale gelecek sekilde karistirildi. Uniform hale getirilen takviye malzemeler
hazirlandiktan sonra matris baglayici olarak olan sivi polyester ilave edilmis ve
karisim iiniform oluncaya kadar karistirilmistir. Karisim daha sonra bir 1sitict
yardimiyla malzemenin sicaklign 40 'C’ a kadar 1sitildi. Birinci parametrede
polyester/ mermer tozu orani, ikinci parametrede ucucu kil ilavesi, tgiinci
parametrede ise hurda plastik katilmasinin etkisi incelenmistir. Uniform bir karsim
elde ettikten sonra kiitlece %0,1 olarak hizlandiric1 ilave edildi. Daha sonra
sertlestirici ilave edildi ve hizli bir sekilde karistirildi ve malzeme kaliplarin igine
dokiip kalipta sikistirma ve diizeltme islemi yapildi. Hazirlanan numune iki saat siire
ile oda sartlarinda bekletildi. Malzeme 80°C’de 2 saat siireyle etiivde kurutuldu.
Etiivden c¢ikarilan numuneler kaliptan ¢ikarildi. Numuneleri mukavemet deneylerine
tabi tutmak iizere kesme makinasinda kesilip istenilen uzunluklarda pargalar elde

edildi. Resim 3.3’de kaliplardan ¢ikarilan malzemelerin goriiniisii verilmektedir.

Resim 3.3. Kaliplardan ¢ikarilan malzemelerin goriiniisii
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3.4. Bagimsiz Parametreler

1. Parametre: En i1yi mekanik mukavemetlere sahip Polyester/Mermer tozu oranini
elde etmek i¢in, mermer tozu miktar1 kiitlece belli oranlarda degistirildi ve polyester
miktari, hizlandiric1 olarak kullandigimiz kobalt naftanalt miktari, sertlestirici olarak
kullandigimiz metil etil keton miktar1 sabit tutulmustur. Polyester/Mermer tozu
oranlar1 kiitlece 1/3; 1/3,5; 1/4; 1/4,5 ve 1/5 olarak degistirilmistir. Olusturulan

malzemeler deneysel islemlere tabii tutulup, sonuglart incelenmistir

2. Parametre: kinci parametre olarak ucucu kiiliin malzemeye etkisi incelenmistir.
Birinci parametrede en i1yi sonucu veren polyester/Mermer Tozu orani olarak 1/4
orani secilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda dolgu maddesi degerleri sabit
tutulmustur. Hizlandirict olarak kullandigimiz kobalt naftanalt miktari, sertlestirici
olarak kullandigimiz metil etil keton miktar1 ayni birinci parametrede oldugu gibi
sabit tutulmustur. Ugucu kiil, mermer tozunu azalttigimiz miktarda takviye
malzemesi olarak ilave edilmistir. Ik olarak Elbistan kiilii, daha sonra yatagan kiilii
kullanilmistir. Bu parametrede dolgu maddesindeki mermer tozu yerine eklenen

ucucu kiil miktarindaki degisimin etkileri arastirilmistir.

3. Parametre: Ugiincii parametre olarak hurda plastiklerin malzemenin mukavemeti
lizerine etkisi incelenmistir. Ikinci parametrede en iyi sonucu veren ugucu
kiil/Mermer Tozu orani olan 0,333 dolgu oran1 segilmistir. ilk iki parametrede oldugu
gibi hizlandirict olarak kullandigimiz kobalt naftanalt miktari, sertlestirici olarak
kullandigimiz metil etil keton miktar1 ayni birinci parametrede oldugu gibi sabit
tutulmustur. Bu parametrede dolgu maddesi miktar1 sabit tutulup, matristeki

polyester yerine eklenen hurda plastigin etkileri arastirilmistir.
3.5. Karakterizasyon Deneyleri;

U¢ Noktadan Egme Testleri: Ug noktadan egme testleri Shimadzu marka AG-I

model ¢ekme cihazi ile gergeklestirilmistir.(Resim 3a ve 3b)
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Tim ii¢ noktadan egme testlerinde ¢ene araligr 33 mm, ¢ekme hiz1 V: 1mm/s olarak
sabit tutulmustur. Resim 3.5’te Shimadzu marka AG-I model ¢ekme cihazinin

goriintlisli goriilmektedir.

Resim 3.4. Shimadzu marka AG-I model ¢ekme cihazinin goriintiisii

Kaliplardan c¢ikarilan malzemeler kompozit malzeme kesme cihazi ile pargcanin
boyutlar1 6cm x 3cm x 1,5cm olacak sekilde kesilerek deney numunesi

olusturulmustur( TS 639).

Deneyde kullanilacak malzeme, egilme mukavemeti deney tertibatina, mesnetlere
gore simetrik olacak ve mesnetler ile yiikleme parcasi, numunenin her iki tarafindan

ayn1 miktarda tasacak sekilde ve uzunlamasina yerlestirilmistir.

Deney, mesnetlerin tam ortasindan, diizgiin bir sekilde ve darbesiz olarak devaml
artan bir kuvvetin, kirilma meydana gelene kadar uygulanmasi yolu ile yapilmistir.
Kirllma anindaki kuvvet ve en biliylik kuvvete dayanimi tespit edilmistir. Her
malzeme i¢in en yiiksek olarak kaydedilen {i¢ noktadan egme kuvvetleri alinarak

parametre degerleri. ne kars1 grafige gecirilmistir.
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Shore Sertlik Deneyi Kaliptan ¢ikarilan malzemelerin sertlik 6lgtimleri, Durotech
marka M202 model Shore Sertlik cihazi ile gerceklestirilmistir. (Resim 4a ve resim
4b). Sertlik degerleri Shore A cinsinden dl¢giilmiistiir. Malzemedeki uniformlugu tam
olarak saglanamadigi ihtimali g6z Oniinde bulundurularak, malzemenin c¢esitli
noktalarindan 15 farkli sertlik degeri okunmustur. Genel goériinimden ¢ok fazla
sapma gosteren degerler atilmis ve degerlerin ortalamasi alinarak sertlik derecesi
tayin edilmistir. Resim 3.5.°de Durotech marka M202 model shore sertlik cihazi

goriilmektedir.

Resim 3.5. Durotech marka M202 model shore sertlik cihazi

Optik Mikroskop ile Muayene: Kaliptan ¢ikarilan malzemeler, trinokiiler mikroskop
(Resim 3.6. ve resim 3.7.) altinda incelenmistir. Trinokiiler mikroskopla malzemeyi
olusturan maddelerin, birbirlerine gore durumlari, kristal sekli, tane homojenligi,
cams1 goriiniis olup olmadigi, dokuda goézeneklilik ,yarik, bosluk, kilcal catlak ve
damarlar olup olmadig1 ve dolgu kisimlari tayin edilmeye calisildi. Resim 3.6.’de

Trinokiiler mikroskop goriilmektedir.
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Resim 3.6. Trinokiiler mikroskop

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile Muayene: Mikroyap1 analizleri Jeol marka
6360 model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile aydinlatilmistir. Bu
muayanede, ugucu kiil, mermer tozru ve polyester arasindaki etkilesimin ne derece
1yi oldugunu anlamak i¢in faz goriintiilerine bakilmistir. En iyi dagilmis takviye ve
matriks faz goriintiileri bulunmaya calisilmigtir. Resim 3.7.’de EDS donanimli Jeol

marka 6360 model Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) goriilmektedir.



44

Resim 3.7. EDS donanimli Jeol marka 6360 model Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM)
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Polyester/ Mermer Tozu Orammmin Malzemenin Mukavemet Ozelliklerine

Etkisi

Polyester/Mermer Tozu Oraninin Malzemenin Mukavemet Ozelliklerine Etkisini
incelemek tizere, bu grup deneylerin tamaminda 50 gram polyester, kiitlece % 0,1
oraninda metil etil keton peroksit ve kobaltnaftanat sabit tutularak degisik
miktarlarda mermer tozu parametrik olarak karistirilarak 40°C sicaklikta malzeme
olusturulmustur. Polyester/mermer tozu oranlar kiitlece 1/3; 1/3,5; 1/4; 1/4,5 ve 1/5
olarak degistirilmistir. Deneysel calismada belirtildigi gibi sabit tartima getirilen
malzemelerin kompozisyonlarina gore iic noktadan egme mukavemetleri Sekil 1°de
verilmektedir. Malzemeler 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 olarak kodlanmis ve mermer tozu
degisiminin etkisini incelemek tizere (1.1-1.2-1.3, 1.4 kodlu) malzemelerin

kompozisyonlar1 Cizelge 4.1° de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Mermer tozu degisiminin etkisini incelemek {izere numunelerin
hazirlanmasinda kullanilan madde miktarlar

Numuneler 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
numaralart

Mermer tozu(gram) 150 175 200 225 250
Polyester(gram) 50 50 50 50 50
Polyester g/ Mermer | 1/3 1/3,5 1/4 1745 |1/5
Tozu g

Her bir ii¢ noktadan egme deneyinde kaydedilen gerinim grafigindeki maksimum
dayanim degerleri alinarak parametrik grafikler olusturuldu. Polyester/mermer tozu

oranlarma gore li¢ noktadan egme mukavemetlerinin degisimi Resim 4.1.’de
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verilmekte olup, polyester/mermer tozu orani 1/3 degerinden 1/4 degerine dogru
azaldiginda ii¢ noktadan egme mukavemeti degerlerinde artis kaydedilmis olup, daha

diisiik oranlarda ise mukavemet degerlerinde azalma tespit edilmistir.

Ug noktadan egme mukavemeti (N/mm2)

0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,3 0,325 0,35

polyesterg/ mermerg

Sekil 4.1. Ug noktadan egme mukavemetinin polyester g/ mermer g oranina gore
degisim grafigi

Mukavemet degerlerindeki artisin takviye malzemesi olarak mermer tozu miktari ile
orantili olup, kompozit malzeme 6zelliklerindeki mukavemet artisin1 yansitmaktadir.
Mermer tozu miktarlarindaki daha fazla artis, sabit miktardaki polyester tarafindan
yeterince baglanmamasi mukavemet degerlerinde azalmalara yol agmaktadir. Sekil
4.1.de de goriildiigii gibi polyester/mermer oraninin 0,25 oldugu 6rnek en yiiksek
egme mukavemeti degerine sahiptir. Grafikte goriildiigii gibi polyester/ mermer orani
0,33’te iken egme mukavemeti 5,3 N/mm’, polyester/mermer orani 0,28’c
diisiirdiigiimiizde egme mukavemeti 7,58 N/mm”’ye ¢ikmaktadir. Polyester/mermer
oran1 0,25 ’e diisiirdiigiimiizde ise egme mukavemeti 8,44 N/mm® ¢ikmustir(Ek-2).
Bu noktada maksimum degerine ulagmistir. Polyester/mermer orant 0,22’ye
diisiirdiigiimiizde ise egme mukavemeti 6,21 N/mm? ye diismiistiir. Polyester/mermer

orani 0,2’ye diisiirdiigiimiizde ise egme mukavemeti 3,74 N/mm’ye diismiistiir.
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Shore sertlik degerlerinin polyester/mermer oranina gore degisimi degisimi sekil
4.2’de verilmekte olup Shore A sertligi  sekil 4.2.°de de gorildigi gibi
polyester/mermer oraninin 0,25 oldugu 6rnek en yiiksek sertlik degerine sahiptir. S6z
konusu Ornegin ortalama olarak elastik sertligi Shore A cinsinden 92 civarinda

Olgiilmiistiir.

Sertlik, Shore A
(0] o (o} (e} ©
D [o0) o N B

0o}
N
!

80 1 1 1 1 1
0,2 0,225 0,25 0,275 0,3 0,325

Polyester g/ Mermer tozu g

Sekil 4.2. Shore sertlik degerlerinin polyester g/ mermer g oranina gore degisim
grafigi

Test sonuglarina bakildiginda polyester g/ mermer g orani kiitlece 0,2’den 0,25°¢
artttkca mekanik o6zelliklerinde 6nemli artiglar kaydedilmis olup, daha yiiksek
oranlarda ise mekanik 6zelliklerinde diisiisler tespit edilmistir. Bu degisim mermer
tozlarim1 ¢evreleyen polyester ile tanecikler arasindaki adezyon kuvvetlerinin
degisiminden kaynaklanmaktadir. Yiiksek polyester g/ mermer g tozu oranlarinda
tanecikleri bir arada tutan baglayic1 yetersiz kalmaktadir. Bu durum sertlik ve ii¢

noktadan egme dayanimini olumsuz etkilemektedir.

Test sonuglart polyester g/ mermer g oraninin 0,25 oldugu durumda malzemenin

digerlerine gore daha yliksek mukavemet ve sertlik degerlerine sahip oldugunu
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gostermis olup, en iyi SEM goriintiileri de bu oranda alinmistir. Polyester g / Mermer
g oranmin kiitlece 0,33, 0,25 ve 0,2 oldugu kompozit numunelerinin kesitinden
aliman SEM goriintiileri Resim 4.1.’de verilmekte olup, en iyi homojen dagilmis faz
goriintiileri Polyester g/ mermer g orant 0,25 olan numunede kaydedilmistir. Bu
sonuglar s6z konusu 6rnekte mermer ile polyester arasindaki etkilesimin digerlerine

oranla ¢cok daha iyi oldugu kanaatini dogurmaktadir.

Resim 4.1. Numunelerin SEM fotografi (polyester g / mermer g oraninin 0,25)

Bu boliimiin sonunda da en iyi sonucu veren polyester g/ mermer tozu g 0,25 orani

sabit tutulmus ve sonraki ¢alismalarda bu oran iizerinden devam edilmistir.

4.2. Ucucu Kiil / Mermer Tozu Oranlarinin Malzemenin Mukavemet

Ozelliklerine Etkisi

Ucucu kiil ilavesiyle degisiminin etkisini incelemek iizere Malzemeler (2.11, 2.12,
2.13,2.14, 2,15, 2,16, 2,17) numaralanmis ve numunelerin igerdigi madde miktarlari

Cizelge 4,2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Ugucu kiil (Elbistan) ilavesiyle degisiminin etkisini incelemek
uzere numunelerin hazirlamasina kullanilan madde miktarlari

Numuneler numaralar: | 2.11 | 2.12 | 2.13 214 | 215 | 216 |2.17

Ugucu Kiil(gram) 10 20 30 40 50 60 70

Mermer tozu(gram) 190 | 180 170 160 | 150 140 | 130

Ucucu Kiil(gram) /| 0,052 0,111 0,176 | 0,25 | 0,333 | 0,428 | 0,666

Mermer tozu(gram)

Polyester(gram) 50 50 50 50 50 50 50

Polyester(gram)/ Dolgu|0,25 (0,25 |0,25 0,25 (025 (025 (025

maddesi(gram)

Ikinci asamada ise birinci asamamada en iyi sonucu veren polyester g/ Mermer Tozu
g 0,25 orani se¢ilmis ve bundan sonraki ¢aligsmalarda bu degerler sabit tutulmustur.
Deneysel calisma kapsaminda, Ugucu kiill/ mermer tozu oranmin malzemenin
mukavemet 6zelliklerine etkisini incelemek {lizere bu grup deneylerin tamaminda 50
gram polyester, kiitlece % 0,1 oraninda metil etil keton peroksit ve kobal naftanat,
degisik miktarlarda mermer tozu ile ugucu kiil karistirilarak 40 °C sicaklikta
malzeme olusturulmustur, ucucu kiil olarak Elbistan termik santralinden alinan ugucu
kil kullanmilmistir. Deneysel ¢alismada belirtildigi gibi sabit tartima getirilen
malzemelerin malzemelerin  kompozisyonlarina goére 1{ic noktadan egme
mukavemetleri Sekil 4.3’te verilmektedir.Ucucu kiil ilavesiyle degisiminin etkisini

incelemek iizere malzemeler i¢cerdigi madde miktarlar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Ug noktadan egme kuvveti (N/mm?)
—
|

0 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6

Ucgucu Kul g/ mermer tozu g

Sekil 4.3. Ug¢ noktadan egme mukavemetinin ugucu kiil (Elbistan) g/ mermer g
oranina gore degisimi

Her bir li¢ noktadan egme deneyinde kaydedilen gerilim gerinim grafigindeki
maksimum dayanim degerleri alinarak parametrik grafikler olusturuldu. Ucucu kiil
/mermer tozu oranlarina gore iic noktadan egme mukavemetlerinin degisimi Sekil
4.3°de verilmekte olup, ugucu kiil/ mermer tozu orant mukavemet degerlerinin ¢ok

diisiik oldugu tespit edilmistir.

Grafikte, malzemelerde kiil/mermer orami arttikca yani kiil miktar1 belirli 6l¢iide
arttirildiginda daha yiliksek egme mukavemeti degerleri tam olarak saglanamadigi
ihtimali gdz Oniline alinarak malzemelerin degisik bolgelerinden Olglimler
tekrarlanmis ve her bir 6rnek i¢in bu degerlerin ortalamasi alinmistir. Sekil 4.4’de

goriildiigii gibi ugucu kiil/mermer tozu orani arttik¢a sertlik degeri diismektedir.
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90 -
85 -
80 -
75 -
70 -

Sertlik, Shore A

65
60
55 -

50 T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Ucucu kil g/ Mermer tozu g

Sekil 4.4. Shore sertlik degerlerinin ugucu kiil (Elbistan) g/ mermer g oranina gore
degisim grafigi

S6z konusu Ornegin ortalama olarak sertligi Shore A cinsinden 65,2 olarak
Ol¢iilmiistiir. Sertlikte kiil oran1 artik¢a malzemenin sertliginin belirgin bir sekilde
azaldig1 grafikte goriilmektedir. Sertligin ve mukavemetin Elbistan ucucu kiili ile
azalmas1 baglayicinin dolgu maddesini yeterince baglayamadigi ve bunun nedenide
Elbistan wucgucu kiiliindeki aktif silisin diisiik olmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Ugucu Kiil/mermer tozu oranmin kiitlece 0,11; 0,25 ve 0,66 oldugu kompozit
malzemelerin kesitinden alinan SEM goriintiileri Resim 4.1’de, Trinokiiler

mikroskop goriintiileri ise Resim 4.2- Resim 4.4’de verilmistir.
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Resim 4.2. Numunelerin taramali elektron mikroskopu altinda kiil/ mermer orani
0,11 olan malzemenin goriintiisii

e

L.
SGam BEGE B

Resim 4.3. Numunelerin Taramal1 Elektron Mikroskopu altinda ugucu kiil (Elbistan)/
mermer orani 0,25 olan malzemenin goriintiisii
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Resim 4.4. Numunelerin taramali elektron mikroskopu altinda kiil/ mermer orani
0,66 olan malzemenin goriintiisii alinan gorilintiisii

En iyi homojen dagilmis faz goriintiileri kiil/mermer orani 0,66 olan malzemede
kaydedilmistir. Bu sonuglar s6z konusu ornekte mermer ile polyester arasindaki
etkilesimin digerlerine oranla daha iyi oldugunu gostermektedir. Ancak burada ii¢
noktan egme deneyinden elde edilen ii¢ noktadan egme kuvveti az bulundugu i¢in
ucucu kiilii Elbistan yerine yatagan ucucu kiilii kullanilarak deneyler tekrarlamanin

ve sonuglari kargilastirmanin daha dogru olacagi kararina varilmistir.

Ikinci asamada ise birinci asamamada en iyi sonucu veren polyester / mermer tozu
0,25 orani secilmistir. Elbistan kiilii yerine Yatagan kiilii kullanarak c¢alismalara
devam edilmistir. Yatagan kiiliinli secmemizdeki amag¢ malzememizin mukamevet ve
sertligini  arttirmak  amaclanmistir.Yatagan  kiiliiniin ~ kimyasal  bilesimini
inceledigimizde istenilen sonucu elde edecegimiz kanatina varilmistir ve bu

dogrultuda caligilmistir.

Ikinci galigmada 200 gram olan mermer tozunu azaltip yerine azalttigimiz Slgiide
ucucu kiil eklenerek yeni numuneler hazirlanmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda,
Ucucu kiili/Mermer Tozu Oraninin Malzemenin Mukavemet Ozelliklerine Etkisini
incelemek tizere bu grup deneylerin tamaminda 50 gram polyester, kiitlece % 0,1
oraninda metil etil keton peroksit ve kobal naftanat, degisik miktarlarda mermer tozu
ile ugucu kiil karistirilarak 40 °C sicaklikta malzeme olusturulmustur, ugucu kiil

olarak Elbistan termik santralinden alinan ugucu kiil kullanilmigtir. Malzemeler
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numaralartyla 2,21; 2,22; 2,23; 2,24; 2,25; 2,26 ; 2,27 kodlanmis ve bu numarali

malzemelerin i¢erdigi madde miktarlari ise ¢izelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Ucgucu kiil (Yatagan )ilavesiyle degisiminin etkisini incelemek iizere
(2.21 - 222 -2.23 -224 - 225 -2.26 - 2.27 kodlu) numunelerin
hazirlamasina kullanilan madde miktarlar

Numuneler 2.21 2.22 2.23 224 225 | 2.26 227 | 2.28
numaralart

Ugucu 10 20 30 40 50 60 70 100

kiil(gram)
Mermer 190 180 170 160 | 150 | 140 130 | 100

tozu(gram)
Ugucu 0,052 0,111 (0,176 |025 |033 |0428 |0,66 |1
Kil(gram)  /

Mermer
tozu(gram)
Polyester(gram | 50 50 50 50 50 50 50 50

)
Polyester g/ | 1/4 1/4 1/4 1/4 |1/4 |1/4 174 | 1/4

Dolgu maddesi
g

Yatagan ugucu kiilii/ Mermer Tozu Oranlar kiitlece 10/190, 20/180, 30/170, 40/160,
50/150, 60/140 ve 70/130 olarak degistirilmistir. Deneysel calismada belirtildigi gibi
sabit tartima getirilen malzemelerin malzemelerin kompozisyonlarina gore {i¢

noktadan egme mukavemetleri Sekil 4.5’de verilmektedir.
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Diger taraftan elde edilen malzemelerin sertlik degerleri Shore A cinsinden
Olciilmiistir. Malzemedeki homojenligin  polyester, hizlandirict ve sertlestirici
Sekiloranlart sabit tutulup, sadece kiil/mermer orami 0,052; 0,11; 0,176; 0,25; 0,33;
0,428; 0,666 olarak degistirilen malzemeler i¢in ii¢ noktadan egme testleri
yapilmistir. Sekil 4.5’de goriildiigii iizere; Egme mukavemetine karsilik kiil/mermer
oran1 2,21; 2,22; 2,23; 2.24; 2,25; 2,26 ; 2,27 numarali malzemeler i¢in grafige

gecirilmistir.

%)
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O 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Ugucu Kil g/ mermer tozu g

Ug noktadan egme mukavemeti (N/m

Sekil 4.5. U¢ noktadan egme mukavemetinin ugucu kiil (Yatagan) g/ mermer g
oranina gore degisim grafigi.

Sekil 4.5. de goriildiigii iizere; Egme mukavemetine karsilik kiil/mermer oran1 2,21;

2,22;2,23;2,24; 2,25; 2,26 ; 2,27 numarali malzemeler i¢in grafige gecirilmistir.
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Yukaridaki Sekil 4.5°1 inceledigimizde yatagan kiilii/mermer oram1 0,33’e kadar ii¢
noktadan egme kuvveti artis  gostermistir. Ug noktadan egme mukameveti
kiil/mermer orani baslangicta ii¢ noktadan egme kuvveti 8,44 N/mm? itibaren
yiikselis kiil/mermer orani 0,33’liige kadar devam etmis li¢ noktadan egme kuvveti
30,42 N/mm’ ye kadar yiikselmistir ve kiil/mermer oram1 0,33’ten sonra diisiis
kiil/mermer orant devam etmis ve kiil/mermer orani 1’e dogru ii¢ noktadan egme
kuvveti azalmigtir. Grafikten de anlasilacag: lizere en iyi deger kiil/mermer orani
0,33’te i noktadan egme kuvveti 30,42 N/mm’ elde edilmistir. Sekil 4.5
incelendiginde dolgu maddesindeki ucucu kiil miktar1 belli oranlardaki artig gerilme
gerinme kuvvetinde artisa neden olmaktadir. Bu durum aslinda endiistriyel atik olan
ucucu kiiliin belli oranlarda katilarak bir kompozit malzeme yapiminda kullanilip,
degerlendirilebilecegi ve ayni zamanda bu kompozit malzemenin 6zelliklerini iyi

yonde arttirict bir etkisi oldugu rahatlikla s6ylenebilmektedir.

100
99 -
98 -
97
96
95
94
93 A
92 ¢
91 - (

90 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Ugucu kil g/ Mermer tozu g

Sertlik, Shore A

Sekil 4.6. Shore sertlik degerlerinin ugucu kiil (Yatagan) g/ mermer g oranina gore
degisim grafigi
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Sekil 4.6’da goriildiigii gibi baslangigta kiil/mermer orani1 0 iken, Shore A cinsinden
92°dir. Kiil/mermer orani1 0,33’e kadar arttildikca sertlik degeri yilikselmektedir. Bu
noktada, ugucu kiiliin puzolanik etkisi sonucu mukavemet artiglarinin kaydedildigi

distiniilmektedir [30].

Ayrica mukavemet ile sertlik paralel olarak artis gostermektedir. Kiil/mermer orani
0,33’de s6z konusu Ornegin ortalama olarak sertligi Shore A cinsinden 98 olarak
Olciilmiistiir. Sertlikte Kiil/mermer orani1 0,33’e kadar artikga malzemenin sertliginin
belirgin bir sekilde arttig1 grafikte goriilmektedir. Sertlikte Kiil/mermer orani 1’e
dogru arttirildiginda malzemenin sertliginin belirgin bir sekilde azaldigi grafikte
goriilmektedir. Kiil/mermer orani1 1’de sertligi Shore A cinsinden 91,2 olarak
Olciilmiistiir. Sekil 4.5°de gerilim gerinim mukavemeti ve sekil 4.6’da ve sertlik
grafikleri incelendiginde, mukavemet degerlerinin bir maksimumdan gecerek
azaldig1 gozlenmektedir. Dolgu maddesindeki ucucu kiil miktarindaki artis ile
gerilim gerinim mukavemeti ve sertlikte artisa neden olsa da daha sonra tekrar bir
azalmaya neden olmaktadir. Iki grafikte de ortak olan nokta yaklasik kiitlece 0,33
oraninda ucgucu kiil igeren numunelerin en yiliksek mukavemet degerleri
gostermektedir. Gerilim gerinim mukavemeti ve sertlik daha fazla ugucu kiil
eklenmesiyle diisiise gectikten sonra belli bir noktaya geldikten sonra sabit kalis
eglilimindedir. Bu durum dolgu maddesinde ucgucu kiiliin artmasi ile belli bir
noktadan sonra takviye maddesinin yeterince iyi baglayamadigini ve bu nedenle

mekanik 6zelliklerde ve sertlikte azaldig1 seklinde yorumlanabilir.
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Resim 4.5. Kompozit malzemelerin SEM goriintiileri (ugucu kiil/mermer tozu
kiitlesel oran1 1/3 ve polyester/dolgu maddesi orani 0.25).

Resim 4.6. Kompozit malzemelerin Optik mikroskop goriintiileri (ucucu
kiil/mermer tozu kiitlesel oran1 1/3 ve polyester/dolgu maddesi
orani 0.25).
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Yukaridaki Resim 4.5’e baktigimizda ugucu kiil/mermer tozu kiitlesel oran1 1/3 ve
polyester/dolgu maddesi oran1 0,25 olan malzemenin a seklinde SEM goriintiileri b
seklinde ise optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Bu goriintiiler de malzemenin
tiniformlulugu ve diizgiin dagilim saglamis yapis1 goriinmektedir. Yukaridaki Resim
4.6’da iki goriintiide goriilen parlak fazlar yogunlugu az olan malzemeleri, rengi
koyu olarak goriinen fazlar ise yogunlugu fazla olan malzemeleri gostermektedir.
Fazlarin uniform olarak dagilmis olmasi matris ile takviye elemani arasinda uygun

bir birlesme meydana geldigini gostermektedir.

4.3. Hurda Termoplastik Miktarinin Malzemenin Mukavemet Ozelliklerine

Etkisi

Ucgiincii asamada ise ikinci asamada en iyi sonucu veren Calismada mermer tozu +
ucucu kiil/polyester daha Once yapilan calismalarda en iyi sonucu veren Dolgu
miktar1 (% 75 mermer tozu ile % 25 ugucu kiil)/ matriks (%100 polyester) orani baz
almarak c¢aligmalara baglanmistir. Cizelge 4.5.°de goriildiigii gibi bu deneyde
azaltilan polyester orani kadar termoplastik eklenmistir. Dolgu miktar1 (% 75 mermer
tozu ile % 25 ugucu kiil)/ matriks % 100 polyester; Dolgu miktari (% 75 mermer tozu
ile % 25 ugucu kiil)/ matriks (matris igerigi % 83 polyester, %17 termoplastik); /45
gram polyester + 15 gram termoplastik (matris igerigi %25 termoplastik); Dolgu
miktart (% 75 mermer tozu ile % 25 ugucu kiil)/ matriks (matris igerigi %67
polyester, %33 termoplastik) oranlarinda numuneler hazirlanmistir. Hizlandirici

olarak kobalt naftanat, sertlestirici olarak metil etil keton kullanilmistir.

Malzemeler numaralariyla 3.1-4 olarak kodlanmis ve bu numarali malzemelerin

icerdigi madde miktarlar ise Cizelge 4.4’de verilmistir.



Cizelge 4.4. Hurda plastik ilavesiyle degisiminin etkisini
numunelerin hazirlamasina kullanilan madde miktarlari
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incelemek uzere

Numuneler numaralart | 3.1 3.2 3.3 3.4
Ugucu Kiil(gram) 60 60 60 60
Mermer tozu(gram) 180 180 180 180
Polyester(gram) 60 50 45 40
Termoplastik 0 10 15 20
Hizlandirici(gram) 0,5 0,5 0,5 0,5
Sertlestirici(gram) 0,5 0,5 0,5 0,5
Termoplastik/ Matriks 0 0,17 0,25 0,33

Sekil 4.7°de ise Orneklerin li¢ noktadan egme testlerinin sonuclar1 goriilmektedir.

Grafikten de anlagilacag: iizere polyester yerine eklenen termoplastik malzemenin

mekanik ozelliklerini azaltic1 etki yapmustir.
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Sekil 4.7. Ug¢ noktadan egme mukavemetinin hurda termoplastik katkisin gore
degisim grafigi

Test sonuglarina bakildiginda matris igeriginde termoplastik orami arttikca mekanik
ozelliklerinde diisiisler tespit edilmistir. Bu degisim mermer tozlarni ve ugucu kiilii
cevreleyen polyester ile tanecikler arasindaki adezyon kuvvetlerinin degisiminden
kaynaklanmaktadir. Matris igerisindeki termoplastik oran1 %0 iken, {i¢ noktadan
egmede ¢ekme mukavemeti degeri 30,42 N/mm? iken; %17 termoplastik iceriginde
bu deger degeri 21,7 N/mm® , % 25 termoplastik igeriginde 18,1 N/mm?; %33

termoplastik iceriginde 16,5 N/mm? olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 4.8’de termoplastik igerigine bagli olarak numunenin sertlik degerlerinde
meydana gelen degisimler goriilmektedir. Elde edilen orneklerin sertlik degerleri
Shore A cinsinden Olglilmiistiir. Malzemedeki homojenligin tam olarak
saglanamamasi ihtimali dikkate alinarak numunenin degisik bolgelerinde 6l¢iimler
tekrarlanmis ve her bir 6rnek icin bu degerlerin ortalamas1 alimmustir. Ug noktadan
egmede c¢ekme mukavemeti testinde oldugu gibi polyester yerine eklenen

termoplastik orani arttikca malzemenin sertlik degerinde diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 4.8. Shore sertlik degerlerinin hurda termoplastik katkisina gore degisim
grafigi

Bu sonuglardan da anlagilacagi lizere mermer ve ugucu Kkiilii/polyester oranlarinda
termoplastik arttik¢a tanecikleri bir arada tutan baglayici yetersiz kalmaktadir. Bu
durum sertlik ve {i¢ noktadan egme dayaniminda az da olsa kayiplara yol agmaktadir.

Resim 4.7 ve resim 4.8’de matris icerigi %0 termoplastik olan kompozit malzemenin

SEM ve EDS analizlerinin sonuglar1 goriilmektedir.

Resim 4.7. Matris termoplastik iceriginin EDS analiz sonuglar1 (%0 termoplastik)
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Resim 4.8. Matris termoplastik iceriginin SEM gdriintiisii ve elementel haritasi (%0
termoplastik)

Resim 4.9 ve Resim 4.10°de matris igerigi %17 termoplastik olan kompozit
malzemeye ait SEM ve EDS analizleri yer almaktadir. Sekil 4a malzemede yer alan
elementlerin mol konsantrasyonlarmi gosterirken Sekil 4b buna bagli olarak elde

edilen harita goriintiilerini gostermektedir.
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Resim 4.9. Matris termoplastik iceriginin EDS analiz sonuglar1 (%17 termoplastik)

£

0

Resim 4.10. Matris termoplastik igeriginin SEM goriintiisii ve elementel haritasi
(%17 termoplastik )

Resim 4.7-10,’a bakildiginda elementlerin malzeme icerisinde homojen bir dagilim

gosterdigi goriilmektedir.
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi VE ONERILER

Ucgucu kill ve mermer tozu bir araya getirilerek elde edilen malzemelerde, kiil
oraninin artmast mukavemetin artmasina ve sertligin diismesine neden olmustur.
Boylece hem mukavemeti hem de siinekligi iyi olan malzemeler elde edilmistir.
Diger yandan, ugucu kiil ve mermer tozunu baglamakta kullanilacak olan polyester
recinenin de belirli bir degerde olmasi gerektigi goriilmiistiir. Gerektiginden az
miktarda polyester kullaniminda, polyesterin maddeleri baglamada yetersiz kaldig,
yiiksek miktarda kullaniminda ise polyesterin takviye malzemesine gore daha zayif
Ozelliginin malzemeye yansittigr goriilmiistiir. En iyl karisimda elde edilen
maksimum mukavemet 30,42 N/mm? ve maksimum sertlikte Shore A cinsinden
98’dir. Bu nedenledir ki gerektiginden az veya fazla polyester kullanilmasi

malzemenin mukavemetini diistirmektedir.

Malzemenin olusturulmasi sirasinda, karisimin iyi ayarlanip, kaliplamanin iyi
yapilmasi, deneyde daha hassas sonuglar alinmasini saglar. Bu yiizden sertlestirici
eklendikten sonra malzeme ¢ok iyi karigtirilip hemen kaliplanmasina dikkat edilmesi
iyi sonuglar elde etmemizi saglayacaktir. Ote yandan malzemenin kaliplardan iyi
cikarilamayis1 nedeniyle malzeme yiizeyinde piirlizliilik olusmas1 alman SEM ve

trinokiiler mikroskop goriintiilerinin yeterli nitelikte olmamasina neden olmustur.

Sonug olarak elde edilen malzeme, mermere gore daha mukavemetli ve siinek
olmasindan dolayr mermerin kullanildig1 yerlerde rahatlikla kullanilabilir. Ayrica,
mermerden daha fazla piiriizsiiz olmast ve mermerdeki damarlasmanin fretilen

malzemede goriilmemesi yine bir avantaj olarak kabul edilebilir.

Mermerlerin limon, sirke gibi asidik maddelerden etkilenmesine karsin, Onerilen
kompozit malzemede herhangi bir etkilenme goriilmemesi kaydedilen 6nemli bir

avantajdir.
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Tarim alanlarina, sagliga ve ¢evreye olumsuz etkileri olan mermer tozlarinin, ugucu
kiiliin, hurda termoplastiklerin bu arastirma sonucunda elde edilen malzeme ile bir
taraftan  kirlilik Onlenirken diger taraftan ekonomiye Onemli kazanglar

saglanabilecektir.
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