T.C.
BURSA TEKNIK UNIiVERSITESI
LIiISANSUSTU EGIiTiM ENSTIiTUSU

KIRMIZI CAMUR-EPOKSI KOMPOZITLERIN URETIMI
VE KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi

Fatih Yusuf ATES

fleri Teknolojiler Anabilim Dali

Malzeme Bilimi ve Miihendsiligi Programi

MAYIS 2022



T.C.
BURSA TEKNIiK UNIiVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

KIRMIZI CAMUR-EPOKSI KOMPOZITLERIN URETIMIi
VE KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi

Fatih Yusuf ATES

fleri Teknolojiler Anabilim Dal

Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Program

Tez Damismani: Do¢. Dr. Ayse KALEMTAS

MAYIS 2022






BTU, Lisansiistii Egitim Enstitiisii’niin 19212874013 numarali Yiiksek Lisans
Ogrencisi Fatih Yusuf ATES, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlari
yerine getirdikten sonra  hazirladigi “KIRMIZI CAMUR-EPOKSI
KOMPOZITLERIN URETIMI ve KARAKTERIZASYONU” baslikli tezini asagida
imzalar1 olan jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismani : Do¢. Dr. Ayse KALEMTAS
Bursa Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Doc. Dr. Ayse KALEMTAS e,
Bursa Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ayse BEDELOGLU ..o,
Bursa Teknik Universitesi

Dog. Dr. Giilsiim TOPATES ..,
Ankara Yildirim Beyazit Universitesi

Teslim Tarihi :
Savunma Tarihi : 26 Mayis 2022



20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Lisansiisti Egitim ve Ogretim
Yonetmeliginin 9/2 ve 22/2 maddeleri geregince; Bu Lisansiistii teze, Bursa Teknik
Universitesi’nin abonesi oldugu intihal yazilim programi kullamlarak Lisansiistii
Egitim Enstitlisii’niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere uygun rapor alinmistir.



INTIHAL BEYANI
Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bigimde sunulan tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve
etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez ig¢inde yer alan ancak bu
calismaya 6zgii olmayan tiim sonug ve bilgileri tezde kaynak gostererek belgeledigimi,
aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim.

Ogrencinin Ad1 Soyadr: Fatih Yusuf ATES

imzam .



Benden hi¢cbir zaman desteklerini esirgemeyen anneme, babama ve kardeglerime,

Vi



ONSOZ

Calismalarim  boyunca giiler yiiziinii, ilgisini, yardimlarini, tavsiye Ve
yonlendirmelerini higbir zaman eksik etmeyen, yol gdsteren, tecriibe ve bilgileriyle
bilimsel gelisimime ¢ok fazla katkisi olan, karakterizasyon ¢alismalarinda desteklerini
benden esirgemeyen degerli hocam Dog. Dr. Ayse KALEMTAS’a en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Radyasyon kalkanlama deneylerinde imkanlarini seferber eden sayin Siileyman
Demirel Universitesinden Prof. Dr. Iskender Akkurt ve Isparta Uygulamali Bilimler
Universitesinden Dog. Dr. Kadir GUNOGLU’na en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel calismalarim siiresince gerekli ¢alisma ortamini, teknik altyapilarimi ve
katkilarin1 saglayan tiim Malzeme Bilimi ve Miihendisligi boliimii ve calisanlarina,
tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Son olarak, hayatim boyunca benden hi¢gbir zaman maddi ve manevi desteklerini
esirmemis, her tiirli fedakarlikta bulunmus olan, yanimda olduklar1 i¢in kendimi ¢ok
sansli hissettigim basta degerli ve ¢ok sevgili babam Ibrahim ATES ile annem Ayse
ATES olmak iizere kiz kardeslerim Biisra ATES ve Zeynep Sevval ATES’e en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Mayis 2022 Fatih Yusuf Ates
Metalurji ve Malzeme Miihendisi

Vii



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ...... oo Vii
ICINDEKILER .........ooooiiioieeeeeeeeeee e viii
KISALTMALAR. ...ttt ettt et esen e ae e sane e X
SEMBOLLER ... Xii
CIZELGE LISTESI ......cocoooiiiooeeeeeeeeeeeeeee ettt Xiv
SEKIL LISTEST ...ttt XV
OZET . .ceeiiiiee st XVii
SUMMARY ettt bbbt b bbb e ettt ae e be e XViii
| TR 1 28 £ TSRO 1
1.1 T@ZIN AIMACT .eintiiiiiiiie ittt ettt et b e r e nsn e nne e 2
1.2 HIPOTZ ...ttt 3
1.3 BOKSIT ...ttt 3
LN L1101 1 TSP PR TUPRTRTPPRTIN 5
I | ]| TSRO UPTPPURTRRN 5
1.4.2 BORMIIL..cutiiitiiiiiesiee ettt sttt sbe e beesnneen 5
I B B T 1] o 1o | S SRS 5

1.5 Boksitten AImina Uretimi ..........c.coveveveveveveierereeeeeeeeeeeeeeeee e, 5
1.5.1 ASidiK yONEMICT.......eeiiiiiiieiie i 6
1.5.2 Elektro-termik yontemler..........ccoouviiiiieiieiiie e 6
1.5.3 Bazik YONTEMIET .....oouveiiiiiiieie e 6
1.5.4 KOMDING PrOSESH ..cvveviinieieieeite sttt 6

1.6 BAYET PrOSESH...uvievieiieeitie it estie sttt sttt st be e te e be et e snae e nae e nreenres 7
1.6.1 Boksit hazirlama ..........ccoooviiiiiiii 8
1.6.2 Otoklav ve kirmizi ¢camur bOIGMIU ..........cccvviiiiiiiiiciiee e, 8

1.6.3 Dekompozisyon ve hidrat bOIUMU .........ccoevviiiiiiiiii e 8
1.6.4 Buharlastirma bOIUMIU.........ccccviiiiiiiiiec e 8

1.6.5 Kalsinasyon bOIUMIU. .........ccceiviiiieiiiiie e 8
1.6.6 Kurutma ve 0Zitme BOIUMIU .....c.eevvviiiiiiiieiie e 9

2. KIRMIZI CAMUR .....coooiiiiiiiiiiieie ettt sttt st nbeesnaeennee e 10
2.1 Kirmizi Camurun Fiziksel-Kimyasal OzelliKIeri ............ccoeevevevecerrereririreennnn, 10
2.1.1 Kimyasal DIESIMI ...ccouvieiirieiiiieiiieeiiie et 11
2.1.2 Mineralojik bileSimi........ccovcviiiiiiiiiiiieiic e 12

2.2 Kirmiz1 Camurun Cevreye Etkisi ve Berterafi........ccccovviiiiiiiiie e, 13
2.3 Kirmizi Camurun Degerlendirilmesi..........ooceviiiiiiiiiiiiiiiicieccs 14
2.4 Kirmiz1 Camurun Radyasyon Kalkanlamada Degerlendirilmesi..................... 16
2.4.1 Radyasyon Kalkanlama ............ccccooieiiiiiiiiic e 16
2.4.2 Kirmiz1 ¢gamurun radyasyon kalkanlamada kullanimi ............cccooovvennnenn 19

3. EPOKSIRECINE ........ocoiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt 22
4. KOMPOZIT MALZEMELER ............ccceceooviiioiiiieceeeeeeese s, 26
4.1 Kompozit Yapt Elemanlari..........cccocoiiiiiiiiiiiiiiiccsees e 27



4.1.1 MaAtriS MAIZEMEIET ...t e e e 27

4.1.1.1 Seramik MatriSIer ..........ccooiiiiiiiiic e 28
4.1.1.2 Metal Matrisler ... 28
4.1.1.3 POlIMEr MAtriSIEr.......ccoeiviiiriiiiiiee e 29

4.1.2 Takviye €lemant .........cccoiiiiiiiiiiiii e 29
4.1.2.1 Pargacik yapilt takviyeler.........cooiiiiiiiiiiieiieieeee e 30
4.1.2.2 Lif yapili takvIyeler.....cccvoiiuieiiiiiieiie e 31

4.2 Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlart ............ccccooovviieiininnnn 31
4.3 Kompozitlerin Kullanim Alanlart ..........ccoooeeiiiiiiniiiicecceee e 33
4.3.1 Havacilik SEKEOTT ... .eeeiviieiiieeiiie ettt 34
4.3.2 OtOMOLIV SEKEOTT. .. veeveeiieieitieiie ettt 34
4.3.3 SAGI1K SEKEOTT. ... veeveeierieieciee e 34
4.3.4 Ingaat Ve yapt SEKIOIT.......ceverereececreiereeieeeete ettt es et ee s 34
4.3.5 SPOI ve €Z1eNCe SCKIOTT ...vvvvvevieeiriiesiieiiise s 35
4.3.6 UlaSIM SCKEOTT . vvvveeeiiiieeeiiiiie e e et e e s csitee e e e st e e e s stae e e e s srn e e e e s snnreeessnraeeeaas 35

4.4 Seramik-Epoksi KOMPOZILIET ........c.ccviiiiieie e 35
4.4.1 Kullanim alanlari........cccoceeiiiiiiiiieii e 38
4.4.2 Uretim YONTEMIET] .....cveveveveveveieiereeseeieseieisisssssseessesssssssssssssssesesesesesesesesesns 39
4.4.2.1 TOZ MELAIUIIST .vveviiieeiiieiiese et 39
4.4.2.2 S1v1 faz Gretim yONtEMIETI.......cceiiiiiiiieisiiiieiiee e 40
4.4.2.3 TKili Gretim yONtEemMIETi ........c.cvevererreriererieeresese e 40

5. LITERATUR CALISMALARLI ........cocooiiiiieee e 41
6. MALZEMELER ve YONTEMLER .........ccccccoovivimiiiisieiiesesese oo, 45
6.1 MalZEMEIET ... 45
6.1.1 KIrMIZ1 GAMUT ......veiiiiiic ettt 45
6.1.2 EPOKST TEGINE ....eiiiiieiiiie ittt ettt 46

0. 1.3 SEITIESEITICT .veeveiiuiieiie ittt sttt esbeesnneas 47
6.1.4 SOAYUM alJiNAL ......cccviiieiiee e 47
6.1.5 Kalsiyum KIOTUL .....ccooiiiiiiiiiiiiicic e 47

6.2 Kullanilan Cihaz Ve AltIEr ... 47
6.3 Deneysel YONTEIM .....cvveiiiiiiiiieiiiee et 49
6.3.1 Kirmizi1 ¢camur kiirelerinin olusturulmasi..........cccceovviveveeiiiiee i, 49
6.3.2 Sinterleme 1SI8Mi........cooiiiiiiiiie 53
6.3.3 Kompozit hazirlama...........ccccceiiiiiiiiii i 54
6.3.4 Zimparalama — Parlatma ............ccoooriiiniiiii e 59

6.4 Karakterizasyon YONteMIETL........ccueiuiiiiieiiiiiieiieeniee e 61
6.4.1 SEM @NALIZI......ocoiiiiiieic s 61
6.4.2 Radyasyon kalkanlama analizi...............ccccoveviiieiiiiecic e 61

7. BULGULAR ve TARTISMA ..ottt 65
7.1 Sinterlenmis Kirmizi Camur Kiirelerinin SEM Analizi.............cccocceeeiiiiineenns 65
7.2 Numunelerin Geometrik YogunluKIart ..........cccoovviiininii e 66
7.3 Radyasyon Kalkanlama Bulgulart...........ccoccooieiiniiiiieceee 67
8. SONUCLAR ve ONERILER ...........c..cccoooviiiiiiiiiieeceeeeee e, 71
8.l SONUGIAT .....ciiiiiiie i e e e e e e arre e e e aans 71
8.2 OMNEIILET . ......vvvceeeetetete ettt ettt sttt ettt ettt se st e s setesesns 73
KAYNAKLAR . ...ttt bbbt e e nre e 74
(0 Z€] 05\ 1 £ 70RO 81



KISALTMALAR

Ag. » Agirlikca

BET : Yiizey Alani Olgiim Analizi
CvD : Kimyasal Buhar Biriktirme
CKA : Cok Kanalli Analiz

DGA - N,N-diglisidil anilin

DGEBA : Diglisidl eter bisfenol-A
DGEBF - Diglisidil eter bisfenol-F

EDX : Enerji Dagilimli X-Ray Analizi
IR . Infrared (KizilGtesi)

1/0 : Giris/Cikis

k.c. : Kirmizi1 camur

MMK : Metal Matrisli Kompozit
Nal(TI) : Talyum ihtiva eden Sodyum Iyodiir
NE : Novalak Epoksi

PA : Poliamid

PE - Polietilen

PEEK - Polietereterketon

PS - Polistiren

PSD - Spektral Giig¢ Yogunlugu

PVC : Polivinil Kloriir

PVD : Fiziksel Buhar Biriktirme
SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu
Sic. - Sicaklik

TGA : Termogravimetrik Analiz

TG/DTA : Simultane Termal Analiz
TGMDA - NL,N,N’,N-tetraglisidil-4,4’-metilen dianilin

TGPAP : Triglisidil p-aminofenol
T/M : Toz Metalurjisi

uv : Ultraviyole

UV-vis : Ultraviyole ve goriiniir 151k

X



-

Yog.
XRD
XRF

> Yogunluk
» X-151m1 Kirinimia

: X-Ism Floresans

Xi



SEMBOLLER

(aq) - Agqua

Atm : Atmosfer

cm : Santimetre

(©) : Cozelti

d : Yogunluk

dk : Dakika

g - Gram

g/lcm?® : Yogunluk

h . Yiikseklik

HV - Vickers sertlik degeri
(K) : Kati

keV : Kiloelektron volt

kg : Kilogram

kVA - Kilowatt

kVp : Kilovoltaj peak

kw : Kilovolt - amper

kX : 1000 kat

m : Kiitle

M : Molar

mg : Miligram

mm > Milimetre

mL - Mililitre

MPa : Megapaskal

Msi : Cevherin Silis Modiilii
n : Yinelenen birim sayisi
N - Newton

ns : Nanosaniye

pH - Asitlik-bazlik derecesi
ppm : Milyonda Bir Birim

r : Yarigcap

xii



RH - Nem ol¢ii birimi

rpm : Dakikadaki devir sayisi
Scm? . Santimetre basina siemens
Y : Hacim

w : Watt

XL . Endiiktif reaktans

1! : Toplam dogrusal zayiflatma katsayisi
pm : Mikrometre

pL - Mikrolitre

o : alfa 1s1masi

B - beta 151mast

Y > gama 1s1mast

a - Al2O3 : Aliimina kristal yapr tiirii
v - Al203 . Aliimina kristal yapr tiirti
(%] : Cap

n . Pi sayis1

°C : Santigrat Derece

% > Yiizde

~ > Yaklagik

= . Yaklasik Esit

+ : Sapma pay1

Xiii



CIiZELGE LIiSTESI

Sayfa
Cizelge 1.1 : Boksite ait kimyasal bilesim oranlari. .........c.cccooviieiiiinineeen, 4
Cizelge 1.2 : Boksitin silis modiiliine ve Fe2O3 tenoriine gore siniflandirilmasi. ....... 4
Cizelge 2.1 : Kirmizi camurda bulunan kimyasal maddeler ve mineraller. .............. 11

Cizelge 2.1 (devam) : Kirmizi gamurda bulunan kimyasal maddeler ve mineraller. 12
Cizelge 6.1 : Hicbir 6n isleme tabi tutulmamis kirmizi camurun XRF analiziyle

belirlenen elemente]l BIleSIMI. ..........cceiiiiiiiiiiiiiiic s 45
Cizelge 6.2 : Kompozitlerin farkli formasyonlarda tiretimi. ..........cccoovveriiveriiieennnnn 56
Cizelge 6.3 : Kullanilan radyoaktif kaynaklarin bazi 6zellikleri............cccoovevirnnnnn. 64
Cizelge 7.1 : Uretilen numunelerin geometrik yoSunluKIart. ...........ccccevevevevevvevnnnes 67

Xiv



SEKIL LISTESI

Sayfa
SeKil 1.1 : BOKSIt CEVNEII.....ccuviiiiiiii et 3
Sekil 1.2 : Bayer prosesine ait akim SEMASL. .......covvveriiiiriiieeiiiee e 9
Sekil 2.1 : KIrmIZ1 GaMUL.......coiiiiiiiiiiiiiii e 10
Sekil 3.1 : Epoksinin fonksiyonel olarak gosterimi..........c.ccvvvivieiiiieiiiiesiien e 22
Sekil 3.2 : DGEBA’nin kimyasal yapiSL........cccoceriiiiiiciiiiciicecsee e 24
Sekil 3.3 : Capraz bagli epoksi polimerinin OlUSUMUL. .......ccvvvriieeiiieeiiiie e 24
Sekil 4.1 : Kompozit yapidaki matris malzeme tiirlerinin sicaklik-yogunluk
L 6 0 T 300 T2 1) RS UPETRRRN 28
Sekil 4.2 : Takviye malzemelerinin siniflandirtlmast. .........ccooveviiiiiciiiiiciee 30
Sekil 6.1 : Hicbir isleme tabi tutulmamis kirmizi camurun XRD analizi sonucu. .... 46
SeKil 6.2 : SIr1NZa POMPASL. ....eeeiveiiiiieiie it 48
Sekil 6.3 : Numuneleri sinterleme amaciyla kullanilan Nevola firmasina ait
Thermnevo - Reis Serisi SINter fIrINt. ........ccoveiieiriiirinieie e 49
Sekil 6.4 : 50 mL kirmiz1 ¢amur igeren siringanin giringa pompasina yerlestirilme
diizeni (sekilde gri UGIU IZNE).......cevrviiiiiiiiieiiee e 50
Sekil 6.5 : Kirmizi camur — aljinat kiire liretim deney diizenegi. ..........cccccoverveennene 51

Sekil 6.6 : Bes farkli damlatma yiiksekliginde iiretilmis olan kirmizi camur-aljinat
kiirelerinin goriintimleri; (a) h=15cm, (b)h=13cm, (c)h=12cm,(d) h=7
CMVE () N = 8,5 CM. e 52

Sekil 6.7 : Bes farkli damlatma yiiksekliginde tiretilmis olan kirmizi camur seramik
kiirelerin 1100°C’de 60 dk siireyle sinterlenmesi sonrasi goriiniimleri; (a) h =15
cm, (b)h=13cm,(c)h=12cm,(d)h=7cmve (e) h=85cm. ....c..ccocve.n. 53

Sekil 6.8 : Farkli igne ucu kullanilarak tiretilen ve h = 8,5 cm damlama yiiksekligine
sahip kirmizi camur seramik kiirelerinim 1200°C’ de 60 dk siireyle

sinterlenmesi sonras1 gorliniimleri; (a) gri uglu ve (b) yesil uclu. ..o, 54
Sekil 6.9 : 1100°C’de sinterlenmis olan kirmizi ¢amur kiirelerinin 4’er g tartildiktan
sonra 1’den 10’a kadar numarlandirilmis olan kaliplara doldurulmus hali. ...... 55

Sekil 6.10 : 1200°C’de sinterlenmis kiirelerin yapilan soguk dokiim iglemleri sonrasi
goriiniimleri; (a) 1, 2 ve 3 nolu kaliplarda sadece epoksi regine ve sertlestiricinin
karigtirilarak katilmasiyla yapilan dokiim, (b) 4, 5, 6 ve 7 nolu kaliplarda epoksi
recine, sertlestirici ve 2 g kirmizi camurun karistirilarak katilmasiyla yapilan
dokiim ve (c) 8, 9 ve 10 nolu kaliplarda epoksi regine, sertlestirici ve 4 g kirmizi
camurun karistirilarak katilmasiyla yapilan dokiim. .........cccevviiiiiiiiiniiiens 56

Sekil 6.11 : 1100°C’de sinterlenmis kiirelerin soguk dokiimden sonra, sertlesmeden
onceki gortiniimleri; (a) 1, 2, 3 ve 4 nolu kaliplarda kiirelere sadece epoksi
recine ve sertlestirici katilarak yapilan dokiim, (b) 5, 6 ve 7 nolu kaliplarda
kiirelere epoksi regine, sertlestirici ve 2 g kirmizi ¢camur tozu karistirilarak
yapilan dokiim ve (c) 8, 9 ve 10 nolu kaliplarda epoksi kiirelere epoksi regine,
sertlestirici ve 4 g kirmizi camur tozu katilarak yapilan dokiim.............c.cceee.. 57

XV



Sekil 6.12 : Kirmiz1 ¢amur kiireleri katmadan yapilan sade dokiimler. (a) Sadece
epoksi ve sertlestirici karistirilarak yapilan dokiim, (b) epoksi, sertlestirici ve 2 g
kirmiz1 ¢amur tozu karistirilarak yapilan dokiim ve (c) epoksi, sertlestirici ve 4 g

kirmizi gamur tozu karistirilarak yapilan dOKGM. ........cccoevevveiiniiiiciicen, 58
Sekil 6.13 : 1100°C’de sinterlenmis olan kiirelere sadece epoksi regine ve sertlestirici
katilarak tiretilen kompozitlerin sertlesme sonrasi kaliptan ¢ikarilmalari. ........ 59

Sekil 6.14 : 1100°C’de sinterlenmis kiirelerin (a) sadece epoksi regine ve sertlestirici
katilmasiyla, (b) epoksi re¢ine, sertlestirici ve 2 g kirmizi gamurun karistirilarak
katilmasiyla ve (c) epoksi regine, sertlestirici ve 4 g kirmizi camurun
karistirilarak katilmasiyla tiretilen kompozitlerin zimparalama-parlatma sonrasi
GOTUNTMICTI. .. 59

Sekil 6.15 : 1200 °C’de sinterlenmis kiirelerin (a) sadece epoksi regine ve sertlestirici
katilmasiyla, (b) epoksi regine, sertlestirici ve 2 g kirmizi ¢gamurun karistirilarak
katilmasiyla ve (c) epoksi recine, sertlestirici ve 4 g kirmizi camurun
karigtirilarak katilmasiyla tiretilen kompozitlerin zzimparalama-parlatma sonrasi
GOTUNTIMICTT. .vveiivie ettt et b e be e sbeee e 60

Sekil 6.16 : Kirmizi ¢camur kiireleri katmadan sadece (a) epoksi ve sertlestirici
karistirilarak (b) epoksi, sertlestirici ve 2 g kirmizi ¢amur tozu karistirilarak ve
(c) epoksi, sertlestirici ve 4 g kirmizi ¢amur tozu karistirilarak yapilan dokiim

ile tiretilen numunelerin gOriniMIETL. ......oovvviiiiiiiiiii i 60
Sekil 6.17 : Gama spektroskopi sisteminin sematik diyagrami...........ccccoveveriiinennnn. 62
Sekil 6.18 : (a) Nal(Tl) detektoriiniin goriiniimii ve (b) dedektoriin i¢ yapisi. .......... 62
Sekil 6.19 : (a) DSPEC LF cihaz1 ve (b) yliksek gerilim birimi........ccccceeveerieennnee 63
Sekil 6.20 : Deneyde kullanilan ®°Co (sol) ve *¥'Cs (sag) radyoaktif kaynaklari..... 64
Sekil 6.21 : °°Co ve 3'Cs radyoaktif kaynaklariin bozunma sekilleri.................... 64
Sekil 7.1 : 1100°C’de sinterlenmis kirmizi ¢amur kiiresine ait (a) 200 x, (b) 5k X, (c)

10k X ve (d) 15k X biiylitmedeki SEM gOriintlileri..........cccovvvvriviiiiiiiecnnennn, 65
Sekil 7.2 : 1200°C’de sinterlenmis kirmizi ¢amur kiiresine ait (a) 250 x, (b) 1k X, (c)

5k X ve (d) 10k X biiyiitmedeki SEM gOrintileri.........ooveriviviiieiiniiiieiinnns 66
Sekil 7.3 : Numunelerin 6l¢iilen p katsayist degerleri......oovviviiiiiiiiiiiiiniiiie e 69

Sekil 7.4 : Numunelerin (A1-A9) u katsayisi degerlerinin enerjiyle degisimi. ........ 70

XVi



KIRMIZI CAMUR EPOKSI KOMPOZITLERIN URETIMi
ve KARAKTERIZASYONU

OZET

Giiniimiizde teknolojinin giderek gelismesine ragmen iiretim tesislerinde, liretimin
farkli asamalarinda atik maddeler ortaya ¢ikmakta ve bu da cevreye zararl etkiler
birakmaktadir. Bu tarz atiklarin degerlendirilmesi hem c¢evre hem de kisith
kaynaklarin verimli bir sekilde kullanimi adina 6zellikle iilkemiz gibi gelismekte olan
iilkeler agisindan daha fazla 6nem arz etmektedir. Kirmizi ¢camur da bu anlamda
cevreye zararli bir atik olarak giindemde yer almaktadir. Kirmizi ¢amur Bayer
prosesiyle aliimina {iretim siirecinde ortaya c¢ikan ve karmasik yapiya sahip bir
endiistriyel kat1 atiktir. Aliimina tiretiminde kullanilan boksit mineralinin kostik soda
ile li¢ islemi sirasinda genellikle bir ton aliimina {iretim siirecinde bir ile bir buguk ton
araliginda kirmizi ¢amur agiga c¢ikmaktadir. Kirmizi ¢amurun aliiminyum tiretim
endiistrisinde dnemli bir atik problemi haline gelmesi ¢amurun degerlendirilmesi i¢in
cok sayida calisma yapilmasina neden olmustur. Kirmizi ¢amurun farkli alanlarda
kullamimi1 sayesinde c¢evre Kkirliligi azalatilabilecek, depolama sorunu ortadan
kaldirilabilecek, aliiminyum tiretim maliyeti diistiriilebilecek ve metalurji sektoriine
ekonomik katki saglanabilecektir. Bu ¢alismada, Konya Eti Aluminyum firmasindan
temin edilen kirmizi gamur kullanilarak birkag¢ milimetre boyutlarinda seramik kiireler
tiretilmis, tretilen bu seramik kiireler epoksi regine ile bir araya getirilerek kompozit
malzemeler gelistirilmistir. Uretilen seramik-polimer kompozitlerin karakterizasyon
calismalan gerceklestirilmistir. Ayrica, proses kosullarinin seramik kiire tiretiminde
meydana getirecegi degisimler de incelenmistir. Seramik kiireler tretilirken farkl
damlatma yiikseklikleri (h = 15, 13, 12, 8,5 ve 7 cm) kullanilmis ve sonucta en uygun
damlatma yiiksekligi 8,5 cm olarak belirlenmistir. Ayrica damlatma islemi iki farkli
capta igne kullanilarak, kalin olan i¢in 2,5 mL/dK ve ince olan i¢in ise 0,5 mL/dk
besleme hiz1 uygulanarak gerceklestirilmistir. Uretilen seramik kiireler 1100°C ve
1200°C’de sinterlenmis ve taramali elektron mikroskobu incelemelerinde sinterleme
sicakligimmin tane boyutu iizerinde ¢ok 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir.
Sinterleme 1100°C’de  gergeklestirildiginde mikroyapinin  nano, 1200°C’de
gerceklestirildiginde ise mikron metre boyutlarinda tanelerden olustugu belirlenmistir.
Seramik kiireler daha sonra takviye malzemesi olarak epoksi regineye soguk dokiim
seklinde katilarak farkli formasyonlarda kompozit malzemeler iiretilmistir. Hazirlanan
polimer-seramik  kompozitlerin gama radyasyonu sogurma performanslari
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Kirmiz1 ¢amur, epoksi, polimer, partikiil takviyeli, kompozit,
gama radyasyonu.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF RED MUD-EPOXY
COMPOSITES

SUMMARY

Nowadays, despite the gradual development of technology, waste materials are
produced at different stages of production in production facilities and this leaves
harmful effects on the environment. Evaluation of such wastes is more important
especially for developing countries such as our country in terms of both the
environment and the efficient use of limited resources. In this sense, red mud is on the
agenda as an environmentally harmful waste. Red mud is an industrial solid waste with
a complex structure that occurs during the alumina production process by the Bayer
process. During the leaching process of bauxite mineral used in alumina production
with caustic soda, one ton of alumina production process generally produces between
one ton and one and a half ton of red mud. The fact that red mud has become an
important waste problem in the aluminum production industry has led to many studies
for the evaluation of sludge. With the use of red mud in different areas, environmental
pollution can be reduced, the storage problem can be eliminated, the cost of aluminum
production can be reduced and an economic contribution to the metallurgy sector will
be provided. In this study, ceramic spheres with a size of a few millimeters were
produced using red mud, which is a Bayer process waste and supplied from Konya Eti
Aluminum company, composite materials were developed by adding epoxy resin to
these ceramic spheres and their characterization was investigated. In addition, the
effect of process conditions on the formation of ceramic spheres was also investigated.
Different drop heights (h = 15, 13, 12, 8,5 and 7 cm) were used when producing
ceramic spheres, resulting in an optimal drop height of 8,5 cm. In addition, the dripping
process was carried out using two different syringe tips with gray (2,5 mL/min speed)
and green (0,5 mL/min speed) tips. As a result, it was observed that it did not have any
effect on the formation of spheres, and production was continued with a gray-tipped
needle, as it was possible to produce faster. The produced ceramic spheres were
sintered at 1100°C and 1200°C, and microstructural examination with the help of SEM
showed that the reinforcement particles were quite homogeneous and contained
minimal porosity. Ceramic spheres were then added to the epoxy resin as a reinforcing
material in the form of cold casting and composite materials in different formations
were produced. Microstructural investigations of the produced samples were carried
out with the help of SEM. Gamma radiation absorption performances of the samples
were also investigated.

Keywords: Red mud, epoxy, polymer, particle reinforced, composite, gamma
radiation
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1. GIRiS

Yirmi birinci yiizy1ll diinyasinin en onemli sorunlarinin basinda c¢evre kirliligi
gelmektedir. Giderek artan teknoloji yarisinda fabrikalarin tiretimleri artmakta ve ayni
oranda bir c¢ok attk madde meydana gelmektedir. Uretim asamalarmnin bazi
kisimlarinda ortaya ¢ikan bu atik maddeler dogal olarak cevreye birtakim zararlar
vermekte ve iretim yapan fabrikalara da bunlarin berterafi konusunda sikinti

¢ikartmaktadir.

Uretilen atiklarin degerlendirilmesi bu noktada énem kazanmaktadir. Yeryiiziinde
sinirsiz kaynaklara sahip olamadgimiz apagik ortadadir. Kisitli olan bu kaynaklarin
verimli bir sekilde kullanimi1 hem isgiicii, sermaye ve ekonomik olarak Tiirkiye gibi
gelismekte olan iilkeler agisindan hem de c¢evre saglig1 acisindan ¢ok fazla 6nem arz

etmektedir.

Kirmizi camur ise, ¢evreye olan zarari ve depolama anlaminda sikinti yaratan bir
madde durumunda olmasi nedeniyle bu anlamda giintimiizde 6nemli bir atik problemi
haline gelmekte, icerdigi bazi bilesikler ve bunlarin kazanimi noktasinda

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Kirmizi gamur, Al>Os tliretimi igin kullanilan Bayer prosesi vasitasiyla meydana gelen
kat1 halde bulunan bir endiistriyel atiktir. Giiniimiiz kosullarinda aliimina tiretimini
saglayabilmek amaciyla boksit, kostik ile li¢ islemine tabi tutulmakta ve bunun
sonucunda yaklasik olarak 1 ton aliiminadan 1-1,5 ton kirmizi ¢amur meydana
gelmektedir [1]. Giiniimiiz aliiminyum endiistrisinde baslangi¢ malzemesi olmasi
sebebiyle dnemli bir yere sahip olan aliimina, yine bir ¢ok endiistri alaninda kendisine
yer bulabilmektedir. Ozellikle demir dis1 metal iiretiminde 6n siralarda yer almakta ve
yiiksek miktarda iiretimi yapilmaktadir. Bu durum ayni1 zamanda agiga ¢ikan kirmizi
camur miktarini da etkilemektedir [2]. Yiiksek aliiminyum {iretimi dogal olarak daha
fazla kirmizi ¢amur atigin1 meydana getirdiginden atigin bertaraf edilmesini ya da

farkl sekillerde degerlendirilmesini zaruri bir hale sokmaktadir. Ancak bakildiginda,



bu yiiksek miktardaki atigin farkli alanlarda degerlendirilmesi s6z konusu oldugunda

oran yalnizca %10 gibi bir degere tekabiil etmektedir. [3].

Kirmizi ¢amur, igerisinde yiiksek miktarda fakat bilesimi sabit olmayan %30-60
civarinda Fe203, %5-20 civarinda Al>Os, %1-20 civarinda SiO», %1-10 civarinda
Na2O ve en fazla %10 civarinda TiO. haricinde daha diisiik miktarlarda da baryum,
vanadyum, sodyum, mangan, potasyum, ¢inko, krom, ve nikel gibi safsizliklar
barindirmaktadir. Kirmizi1 ¢camur biinyesinde yer alan fazla miktardaki alkali igerigi
maalesef topraga ve yeralt1 sularina karisarak yasadgimiz ¢evreye, ekosisteme ciddi

zararlar vermektedir [4].

Ortaya c¢ikan bu atiklarin berteraf edilmesi, buna yonelik gerekli c¢alismalarin
yapilmast hem ¢evreye olan zararin azaltilmasina hem de kisitli miktardaki bu
kaynaklarin daha verimli kullanimi adina iilkemiz ekonomisi ve ekolojisi i¢in de nem

arz etmektedir.

Kirmizi ¢amur gibi monolitik halde, bagka bir deyisle kompozit yapida olmayan
malzemeler 6nemli avantaj ve dezavantajlara sahiptirler. Ancak bazi durumlarda bu
malzemeler kullanilacak yere gore veya istenilen 6zelliklerin saglanmasi gerektiginde
yeterli karakteristik ozellikleri gosteremeyebilirler. Malzemelerin = 6zelliklerini
gelistirmek, ¢esitli sinirlayict ozelliklerini ortadan kaldirmak ve malzemelerin
avantajli yanlarim bir araya getirerek yeni malzemelerin tiretilmesi yani kompozit bir

malzeme haline getirilmesi ise giiniimiizde sik sik bagvurulan bir yontemdir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci; Konya Eti Aliiminyum firmasindan temin edilen kirmizi ¢amur
kullanilarak birka¢ milimetre boyutlarinda seramik kiireler reterek, bu seramik
kiireler ile seramik katkili epoksi polimer matrisli kompozit malzemeler gelistirmek
ve bunlarin karakterizasyon caligmalarimi yapmaktir. Boylece seramik ve polimer
malzemelerin 6nemli avantajlarini bir arada kullanilabilecektir. Bu gercevede, proses
kosullarinin seramik kiire iiretiminde meydana getirecegi degisimler, bu seramik
kiirelere epoksi katilmasiyla ortaya c¢ikan kompozit yapilarin karakterizasyon

ozellikleri irdelenecektir.



1.2 Hipotez

Bu calismada, Konya Eti Aliiminyum firmasindan temin edilen kirmizi ¢gamur atiginin
seramik kiireler haline getirilerek kompozit malzeme iiretiminde takviye malzemesi
olarak kullanilabilecegi ve elde edilecek olan {iriinlerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin gelisecegi, boylece endiistriyel bir kati atigin, yeni bir yaklagimla
kompozit malzeme {iretiminde kullanilmasiyla ¢evreye verecegi zararin azaltilmasinin
yani sira belirli bir katma degere sahip bir iirline doniistiiriilmesi iilkemiz adina da

fayda saglayacagr Oongorilmiistiir.

1.3 Boksit

Daha ekonomik olmasi sebebiyle gilinlimiizde aliiminyum iiretimi boksit cevherinden
karsilanmaktadir. Yogunlugu 2,5 - 3,5 g/cm®, mohs sertligi 1 - 3 arasinda degismekte
olan boksit, ismini Fransa’nin giineyinde yer alan Arles yakinlarinda bulunan Le Baux
kasabasindaki maden yataklarindan almaktadir. Boksit, sabit olmayan miktarlarda
aliminyum hidroksit denilen Al203.3H20 seklinde gosterilen gibsit, Al203.H20
seklinde gosterilen bohmit, Al203.NH20 seklinde gosterilen diasporit minerallerinin
yani sira demir mineralleri olan pirit, siderit, manyetit, hematit, limonit ve ¢ok az
oranlarda ¢inko (Zn), krom (Cr), nikel (Ni), kobalt (Co), bor (B), magnezyum (Mg)
gibi element ve organik maddeler icermektedir [5]. Boksit cevherine ait gorsel Sekil

1.1°de sunulmaktadir.

Sekil 1.1 : Boksit cevheri.

Genel bir yilizdeyle ifade edildiginde boksit, en az %40 civarinda Al>03,%10-30 demir
mineralleri ve en fazla %15 oraninda SiO; igermektedir. Demir mineralleri i¢erisindeki

demir oksitten dolay1 boksit renkli bir yapidadir. Minerallerin cinsine ve miktarina



gore farkli renkler alabilir. Hematit kirmizi renk verirken, ilmenit sari renk
vermektedir. Ayrica kahverengi, gri ve acik beyaz gibi renkler de alabilir. Boksitlerin
kimyasal bilesimi sabit olmadigindan ana bilesen agirliklarinin yiizde araligi seklinde

belirtilir (Cizelge 1.1) [6,7].

Cizelge 1.1 : Boksite ait kimyasal bilesim oranlari.

Icerik Miktar (%)
Al;03 38 - 65
H20 10-34
Fe203 3-30
SiO; 05-12
TiO; 05-8

Boksit cevherinin smiflandirilmasinda belli bashi kritler mevcuttur. Boksitler,
mineralojik yapi, olusum sekli ve endiistriyel olarak {i¢ ana grupta smiflandirilir.
Mineralojik yapisina gore gibsit minerali icerenler gibsitik (trihidratik), bohmitik
(monohidratik) ve diyasporitik (monohidratik) boksitler seklinde smiflandirilir. Ornek
olarak gibsit minerali iceren boksit cevheri gibsitik boksit cevheri olarak adlandilir.
Olusum sekline gore boksitler lateritik ve karstik boksit olarak seklinde iki farkl
kategoride degerlendirilirler. Aliimniyum bakimindan zengin silikat kayaglarin
deforme olmasi sonucunda lateritik denilen boksitler olusurken, karstikler dolomit
veya kirectasinin karstik bosluklarinda olusmaktadir [8]. Endiistriyel olarak yapilan
siniflandirmada ise silis modiiliine (% Al203/% SiO2) ve Fe2O3 tenoriine gore yapilan
siiflandirma daha ¢ok tercih edilmektedir. Silis modiiliiniin ekonomik agidan 7’den
biiyiikk olmasi gerekmektedir. Cizelge 1.2°de silis modiiliine ve Fe;O3 tendriine goére

yapilan siniflandirma goriilmektedir [9].

Cizelge 1.2 : Boksitin silis modiiliine ve Fe2O3 tenoriine gore siniflandirilmasi.

Silis modiiliine gore yapilan siniflandirma

Al;03/ SiO2 (% 20) Yiiksek aliiminaya sahip cevher
Al203/ SiO2 (% 10-20) Aliimina sahip cevher
Al>;03 / SiO2 = (% 4-10) Endiistriyel cevher (silisli)

Al;03/ SiO2 (% 4) Yiiksek silis igeren cevher
Fe O3 tendriine gore siniflandirma
Fe203 (% 25) Cok demirli cevher
Fe203 (%10-25) Demirli cevher
Fe203 (% 10) Az demir i¢eren cevher




1.4 Aliimina

Genellikle aliiminyum oksit (Al2O3) olarakta bilinen aliiminaya ¢ok farli kristal
sekillerde rastlamak miimkiindiir. Dogada bulunan hali korendon, sentetik halde olan1
ise aliiminyum oksit olarak bilinmektedir. iki farkli kristal yapiya sahiptir. Aliiminyum
hidroksitin (AI(OH)3) 500°C’ye kadar kalsine edilmesi sonucunda y-Al,O3 ve
1000°C’ye kadar kalsine edilmesiyle a-Al2O3 olusur. [10]. a-Al.O3 hekzagonal kristal
yapiya ve 4-4,1 g/cm?® 6zgiil agirhiga sahiptir. Sahip oldugu 9 mohs sertligi elmastan
sonraki en sert mineral olmasini saglamaktadir. Diger kristal yapt olan y-Al2O3 ise
ortorombik kristal yapiya sahip, 8 mohs sertlikte ve 3.6 g/cm?® 6zgiil agirliktadr.
Ayrica daha yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda a-Al,O3’e doniismektedir [11].

1.4.1 Gibsit

Sertlik bakimindan 2,5-3,5 mohs araliginda ve 6zgiil agirlhik bakimindan 2,3-3,4
araliginda degerlere sahip olan gibsit, biinyesinde bolca aliiminyum bulunduran
minerallerin (korund, feldispat, nefelin) bozunmalar1 halinde ortaya ¢ikan bir boksit
cevheridir [12].

1.4.2 Bohmit

Bohmit, birgok boksit yataginda degisik miktarlarda bulunan baslica minerallerinden
biridir. 3,0-3,2 g/cm?® o6zgiil agirliga ve 3,5-5,0 mohs sertlige sahip y-Al,03.H,0
bilesiminde bir y-alumina monohidrattir. Bohmit ortorombit kristal bir yapiya sahiptir.
Kirmiz1 kahverengiden grimsi kahverengiye kadar farkli birgok renkte goriilmektedir
[13].

1.4.3 Diasporit

Ortorombik kristallerden meydana gelen ve 6,5-7 mohs araliginda sertlige sahip bir
mineraldir.a - Al203.H20 yapisina sahip diasporit, bohmit ile benzer kimyasal formiile

sahip ancak farkl kristal yapidadir [13].

1.5 Boksitten Aliimina Uretimi

Aliimina tretimine yonelik olarak kullanilan olan yontemleri dort baslik altinda

toplamak miimkiindiir.



1.5.1 Asidik yontemler

Yontem sonucunda elde edilen aliiminanin saf olmamasi, cihazlarin pahali olmasi ve
kullanilmig olan asidin geri kazanimindaki zorluklar nedeniyle pek ekonomik bir

yontem degildir [14].

1.5.2 Elektro-termik yontemler

Yapilan iiretim sonucunda ortaya ¢ikan aliimina istenilen saflikta degildir. Bu sebeple
kendine ¢ok fazla uygulama alan1 bulamamistir. Ayrica yontem ¢ok fazla elektrik

tikketimine gereksinim duymaktadir [14].

1.5.3 Bazik yontemler

Aliimina tretiminde genellikle tercih edilen yontemdir. Bu yontemde boksitteki
mineraller cinsine gore 1s1 (150-250°C) ve basing (10-30 atm) altinda farkli NaOH
derisimlerinde (bu derisimler Na2O cinsinden verilmektedir) reaksiyona tabi tutulur.
Gibsit kolay ¢ozilinlirken, bohmit ve disaporit zor ¢oziiniir. Cevherdeki aliiminyum,
asagidaki reaksiyonlarina (1.1 ve 1.2) gore sodyum aliiminat seklinde ¢ozeltiye alinmir

[9,14].
Al(OH)3 () + NaOH (aq) — Na(AI(OH)4) (aq) (1.1)
AIOOH () + NaOH (aq) + H2O — Na(AI(OH)4) (aq) (1.2)

Bazik ¢ozeltiyle reaksiyona vermeyen cevher biinyesindeki demir oksit, titanyum oksit
ve kalsiyum oksitler kalint1 olusumuna sebebiyet verirken, silika kismi bir reaksiyonla
sodyum aliiminyum silikat olusumunu saglar. Giiniimiizde diisiik miktarda silika
igeren cevherler icin Bayer prosesi tercih edilirken, yiiksek miktarda icerenler igin
Deville - Pechiney Prosesi tercih edilmektedir. Cevherdeki silikaya gore belli miktarda
altimina ve alkali kayb1 yasandigindan bazik yontem kullanildig: taktirde cevherdeki

silis modiilii (Msi) yani Al203’lin SiO2’ye yiizdece orani 6n plana ¢ikmaktadir [9].

1.5.4 Kombine prosesi

Bu yontem ise Bayer Prosesi ve Spekani (Sinter) Prosesinin beraber kullanildigi bir
prosestir [14].

Kirmizi ¢amur, aliimina iiretimi amaciyla Bayern prosesiyle liretim yapildig1 esnada

meydana gelen karmagik yapili kati bir atiktir. Bu proses sirasinda kullanilan boksitin
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%35-40 civarindaki kismi kirmizi ¢amur olarak atiga doniismektedir. Daha sonra bu
atik, yikama iglemine tabi tutularak atiklarin biriktirildigi alanlara ya da barajlara

pompalanmaktadir [9].

1.6 Bayer Prosesi

Proses, 1887 yilinda ismini aldig1 Karl J. Bayer tarafindan hayata gecirilmis bir
prosestir. Bayer prosesinde oncelikle yiiksek sicaklik ve basing etkisiyle boksit ve
sodyum hidroksit tepkimeye sokulur. Daha sonra biinyedeki aliiminyumun ¢ozeltiye
alimmas1 ve sicakta belli bir siire daha tutulmasiyla ¢ozeltinin desilikasyonu islemi
yapilir. Cevherdeki aliiminyum ve silisyum bu sekilde ¢ozeltiye alinmis olur. Bu
duruma ait kimyasal tepkimeler (1.3), (1.4), (1.5) ve (1.6)’ da sirasiyla verilmektedir
[11,15].

Al03.3H>0 () + 2NaOH () — 2NaAlO; ) + 4H20 () (1.3)
AlbO3.H>0 ) + 2NaOH () — 2NaAlO; () + 2H20 ) (1.4)
2S10; ) + 4NaOH () — 2NasSi0; () + 2H20 ) (1.5)

Bu ¢6ziindiirme reaksiyonlarindan neticesinde istenmeyen (1.6) reaksiyonu olusmakta
ve nihai durumda sodyum aliiminyum silikat (Na20.Al203.2Si0>) denilen silisyum ve
az miktarda ¢oziinmiis aliminyumun birlikte ¢oktiigii durum olusmaktadir. Boylece

cevherdeki aliiminyum sodyum aliiminyum silikatla beraber atiga gitmektedir [11].
2Na,Si03 () + 2NaAlO; )+ 2H20 — Nax0.A1,03.2Si0; ) + 4NaOH () (1.6)

Prosesi neticesinde ¢oziinmeyen ve ¢ozeltiden ayrilmis olan sodyum aliiminyum
silikatlar disinda demir ve titan oksit gibi diger bilesenler de mevcuttur. Ayrica
besleme yapilan boksit yapisina gore ¢ok daha diisiik oranlarda kalsiyum, magnezyum,
galyum, zirkonyum v.b. elementleri de igerir. Atik igerisindeki mevcut demir oksit

nedeniyle aldig1 kirmizi renk sebebiyle kirmizi ¢camur olarak adlandirilir [15].

1 ton allimina tiretmek i¢in cevher kalitesinin de etkisine gore yaklasik 1,9-3,6 ton
boksit kullanilmakta ve iiretilen bu 1 ton aliimina yahut 0,5 ton aliiminyum sonucunda
1 ton civarinda kuru halde kirmizi ¢amur olusmaktadir [6]. Proses ise olarak alti

boliimden olusmaktadir.



1.6.1 Boksit hazirlama

Boksit hazirlama béliimii, boksitin proseste islenebilmesi adina silis modiiliiniin 7 veya
8 civarina ayarlandig1 kisimdir. Boksit cevheri 6ncelikle bir elek yardimiyla biiyiik tag
ve safsizliklardan giderilir. Kiricilarda 25 mm'den daha ufak hale getirildikten sonra,
degirmene beslenerek yas bir sekilde 6glitmeye tabi tutulur ve pulp (boksit 6zii)
meydana getirilir. Boksit, degirmendeki buharlastirma kismindan gelen kuvvetli

¢ozelti ve disaridan ilave NaOH ile birlikte 6gitiilir [7,16].

1.6.2 Otoklav ve kirmizi camur boliimii

NaOH ¢ozeltisi ve boksit pulpu, 105°C'de 5-6 saat siireyle silisin yaratmis oldugu
zararh etkileri minimize etmek igin desilikasyon islemi yani silissizlestirme yapilir.
Boksit pulpu 6n 1siticilar ile 1sitildiktan sonra otoklavda 1s1 (235°C) ve basing (36 atm)
altinda reaksiyona girmesi saglanarak Al>Os s1vi fazda elde edilir. Kirmiz1 ¢amur gibi
¢oziinmeyen bilesikler ¢oktiirme islemi yapilarak diizgiin bir NaAlO, (sodyum
aliiminat) ¢ozeltisi elde edilir. Ardindan kirmizi1 ¢amur yikanarak gerekli baraj v.s.
pompalanir [6,16,17,18].

1.6.3 Dekompozisyon ve hidrat boliimii

Bu kisimda, sodyum aliiminat ¢ozeltisi [AI(OH)s] ile yani asilama hidratiyla
karistirilir, oradan dekompozorlere geger ve yapilan hidroliz islemi sonucunda
aliiminyum hidroksit kristalleri elde edilir. Yapilan yikama-filtreleme islemi sonrasi

kurutularak kristrilizasyon sonrasinda meydana gelen ¢ozelti buharlagtirma kismina

gonderilir [16,17].

1.6.4 Buharlastirma boéliimii

Zayif c¢oOzeltinin buharlagtirma islemine tabi tutulmasi neticesinde NaOH
konsantrasyonunun artmasiyla kuvvetli ¢6zeltinin elde edildigi boliimdiir. Prosesteki
mevcut safsizliklarin durumu takip edilerek gerekli durumlarda ¢ozeltideki safsizliklar
¢oktiirilerek prosesten uzaklastirilir. Kuvvetli ¢ozelti daha sonra boksitin yas

Oglitmesi amaciyla kullanimi igin yine boksit hazirlama boliimiine yollanir [5].

1.6.5 Kalsinasyon boliimii

Burada, dekompozisyon boliimiinden gelen hidrat iiriinlerinin biiyiik olan kristalleri

yikanir ve hidrata kalsinasyon islemi uygulanir. Boylece biinyesindeki fiziksel ve
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kimyasal su ugurulmus olur. Kalsinasyon islemi neticesinde 1000°C’de firindan
ayrilan kalsine altimina, doner sogutucularin yardimiyla sicaklig azaltilarak pnomatik

pompalar sayesinde aliimina depolarina gonderilir [5,17].

1.6.6 Kurutma ve 6giitme boliimii

Dekompozisyon-hidrat kismindan gelen 1slak haldeki hidrat bu boliimde kurutularak
biinyesindeki nemden kurtarilir. Kurutma sonrasinda olusan bu kuru hidrat, tane
boyutu kiictliltiilmek isteniyorsa besleme silosuna, satilmak isteniyorsa da torbalama
silolarina gonderilir [5]. Bayer prosesinin ¢alisma prensibi Sekil 1.2 yardimiyla akim

semasi seklinde asagida sunumlaktadir [19].
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2. KIRMIZI CAMUR

Kirmizi gamur (Sekil 2.1), koyu kirmizi-kahve bir renge sahip, bilinyesinde silisyum,
demir, titanyum ve bazi diger bilesikleri barindiran bir bilesimdir. Bayer Prosesi ile
boksitten allimina eldesi esnasinda ortaya c¢ikan ve ise yaramayan kisim olarak
nitelendirilen bir atiktir. Literatiirde ise, yaygin bir sekilde ‘red mud’ olarak
bilinmektedir. Kirmiz1 ¢camurun ekonomik bir sekilde islenmesi konusunda cesitli
metotlar gelistirilmis olmasina ragmen net bir ¢dziim bulunamamistir. Bayer prosesi
at1g1 olan kirmizi gamur hem sebep oldugu ¢evresel sikintilar (mikron boyutlu ve alkali
partikiiller icermesi) hem de degerlendirilmesi konusunda net bir ¢6ziim bulunamamis
olmasi sebebiyle faydasiz bir atik olarak anilmaktadir. Bu nedenle depolanma
sikintilar1  yaratmaktadir. Fabrikalar genellikle Kirmizi ¢amurlar1 baraj olarak
isimlendirdikleri alanlarda depolamakta, fakat bu konuda belli depolama standartlart

olmamasi nedeniyle ¢evresel sikintilar meydana gelmektedir [18,20,21].

Sekil 2.1 : Kirmizi ¢gamur.

2.1 Kirmizi Camurun Fiziksel-Kimyasal Ozellikleri

Sahip oldugu farkli boksit ¢esidi ve ¢oziindiirmenin farkl sartlar altinda gergeklesmis

olmasi kirmizi gamurun kimyasal ve mineralojik bilesimini degistirmektedir [20].
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2.1.1 Kimyasal bilesimi

Boksit biinyesindeki mevcut aliiminanin yaklasik olarak %75-90’1 ¢oziiniirlestirme
islemi esnasinda aliiminat ¢ozeltisinde sivi faz kismina gegirilir [20]. Bayer prosesi
neticesinde ¢oziinmeyen sodyum aliiminyum silikatlar (¢ozeltiden ayrilan) yaninda,
demir oksit ve titan oksitler de bulunur. Kirmiz1 ¢amur igerisinde Ssabit olmayan
yiizdelerde Fe;0z3 (%30-60), Al,O3 (%5-20), CaO (%2-8), SiO2 (%1-20), Na2O (%1-
10) ve TiO2 (%0,1-10) gib bilesikleri barindirirken bunlarin yaninda g¢ok diisiik
miktarlarda vanadyum, kursun, magnezyum, ¢inko, zirkonyum, bakir, mangan,
galyum, nikel, uranyum, toryum, krom v.b. nadir toprak elementlerini de muhafaza
etmektedir [22]. Boksit artigindaki Na ve Ca’nin ana bilesende bulunuyor olmasi,
artiga gesitli islemler sonucu disaridan eklenmesiyle meydana gelmektedir [7]. Cizelge

2.1’de kirmizi gamurda bulunan kimyasal maddeler ve mineraller verilmektedir [23].

Cizelge 2.1 : Kirmizi camur biinyesindeki mineraller ve gosterilisi.

Bilesen Mineralojik Ismi Gosterilis
Gibsit (Al203.3H20)
Bohmit AlOOH (B-Al203.H20)
Diosporit a-Al203.H,0
Al>O3 Alumogotit Fe/AlIOOH
Sodalit NAS,3(Na20AIl>05.2Si02)NaXnH20
Kalsiyum aliiminyum silikat CAS
Tri-kalsiyum aliiminyum silikat 3CaOAl,0s.6H.0
Hematit Fe203
Gaotit Fe203.H20
Fe203 Manyetik Fe30a
Pirit FeS;
Markazit FeS
Kuartz SiO2
SiO Sodalitler NAS
Kalsiyum aliiminyum silikatlar CAS
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Cizelge 2.1 (devam) : Kirmizi ¢gamur biinyesindeki mineraller ve gosterilisi.

Bilesen Mineralojik Ismi Gosterilig
Sodyum titanat Na;OTiO>
TiO2 Kalsiyum titanat CaOTiO;
Sodyum metatitanat NaHTiOs
Sodalit NAS
Na20 Sodyum titanat Na20.TiO;
Diger sodyum tuzlari
Magnezyum aliiminyum silikat MAS
Magnezum hidroksitler Mg(OH)2
MgO 4
Dolomit CaMg(CO:s):
Manyezit MgCOs
Tri-kalsiyum aliminat 3Ca0AI>036H20
Kalsiyum titanat CaOTiO2
Fosforit Caz(POa):2
CaO Florit CaF2
Kalsiyum meta vanadat Ca(V0a):
Kalsiyum aliiminyum silikatlar CAS
Apatit Cas[(PO4)3F]
V205 Kalsiyum metavanadat Ca(V0a):

2.1.2 Mineralojik bilesimi

Mineralojik bilesim, kismi olarak boksitin degismeyen fazlarindan, kismen de proses
teknolojine bagli olarak elde edilir. Boksit kaynagindan gelen bilesikler (kaolin, gibsit,
kalsiyum ferrit, hematit, gibsit gibi) ve proses sirasinda olusan bilesikler ¢amuru
olustururlar. Boksitte yer almayan tipik kirmizi gamur fazlar ti¢ grupta yer almaktadir.
Minerallerin reaksiyonlari sonucu meydana gelen gazlara en iyi 6rnek, silisin aliiminat
¢ozeltisi ile yapmis oldugu reaksiyondur (NAS Fazlar1). Burada sicaklik, kostigin
konsantrasyon miktari, reaksiyon zamani ve ¢ozeltideki mevcut safsizliklar gibi bir

farkli parametrelerin varligi sodyum aliimniyum silikatin degisen bir ¢ok farkli
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kompozisyonda meydana gelmesine sebep olur . Boksitte yer almayan bu ii¢ grup ise
sOyledir [6,14]:

e A-NAS fazlari: 3(NaO Al,03 2Si0;) NaxX (X=C022 20H", SO4 2, 2CI")
e 2-CAS-CFS fazlari: 3Ca0O (Fe203) x (Al203)1-x kSiO2 (6-2k) H2.0
e 3-NT-CT fazlar1: NaxTi307.3H20, kassit perovskit, portlandit

Boksitlerde ¢ogunlukla demir bilesenleri, bayer ¢ozeltisinde kati fazdadir. Gotit
formuna sahip olan demir bileseni ise ¢ogunlukla kirmizi gamurun bazi islemlerine
(filtrasyon ve ¢okme gibi) olumsuz etki gostermektedir. Her ne kadar yatirim ve
isletme maliyetlerine olumsuz etki etse de ¢oktiiriiciiler, yikayicilar, filtreler gibi
kirmizi gamur isleme techizatlar: hematit tipi olanlara gére daha biiyiik olmalidir. Bu
durum ¢o6ziiniirlestirme isleminde CaO, siilfat ve kloriir gibi katki maddelerinin
ilavesini gerektirir. Kontrol edilen sartlarda nihayetinde gotit hematit haline dontiserek

¢okme ve filtrasyondaki bu olumsuz durum giderilir [17,24].

2.2 Kirmizi Camurun Cevreye Etkisi ve Berterafi

Aliimina iretimi sonucunda meydana gelen kirmizi ¢amur, farkli birgok alanda
kullanilmasina ragmen sahip oldugu bazi 6zellikler (kokusu, yiiksek toksisite, yiiksek
pH, agir metal ve asidik-bazik bilesik igermesi gibi) nedeniyle her yerde ve kolayca
depolanamiyor olmasi depolanma sikintilarini ortaya ¢ikarmakta bu da ¢esitli gevresel
zararlara ya da felaketlere yol agabilmektedir. Kolloidal bir yapiya sahip olmasindan
dolay1 bol miktarda su igermektedir. Bu durum kirmizi ¢amuru yer alti sularina
karistiginda alkali igeriginden dolay1 tehlikeli bir hale getirmektedir. Genellikle golet
benzeri barajlarda depolanan kirmizi camur, riizgdr, yagmur veya cesitli doga
olaylarinin nedeniyle, ¢evreye tasinmaktadir. Cesitli nedenlerle kurumus olan tozlar
rliizgarda ugusarak havayi kirletmekte ve alkali igerigi sorununu biiylitmektedir.
Icermis oldugu zararlh kimyasallar nedeniyle soluma yoluyla viicuda almabilmekte bu
da solunum yolunda bir ¢ok hastaliga, daha yogun miktarlarda maruz kalinmasi
durumunda ise kanser v.b. ciddi hasataliklara yol agmaktadir. Riizgarla birlikte olusan
bu durum i¢in yapilmasi gereken bos alanlar yesillendirmek ya da sulama islemi
yapmaktir [16,19,20]. Ayrica golet benzeri depolamanin haricinde kirmizi ¢amur
uygun bir sekilde deniz altinda depolanmakta ya da karada gegirgen olmayan bir

alanda havuzlamaktir [20].
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Sizint1, tagkin veya yagislarla yoluyla kirmizi ¢amur partikiilleri baska yerlere
tasinabilmekte, sadece oldugu yere degil farkli bir ¢ok yere zarar verebilmektedir.
Topraga karismasi durumunda ise, tarimsal bolgelere zarar vermekte, bu bolgelerin

verimini azaltmakta hatta bazi durumlarda iiretime engel olmaktadir [16].

Her ne kadar dogal sizdirmaz alanlarda depolanmis oldugu durumlar olsa da, yilin
belirli donemlerinde yeralt1 kuyularindan numuneler alinarak pH, sodyum, kalsiyum,

klorit icerikleri incelenerek sizdirma olup olmadgini kontrol edilmesi gerekmektedir
[6].

Tiim bunlar géz Oniine alindiginda kirmizi ¢amurun depolanacagi yerde dnceden
gerekli onlemler alinmali, ona gore alt yap1 ¢alismalar1 yapilmalidir. Sadece 6nlem
almak ve gerekli alt yap1 calismalarini yapmak tek basina yetmeyecegi i¢in sonrasinda
periyodik olarak kontroller yapilmalidir. Béylece sonradan olusabilecek afet, kaza ya
da cevresel felaketlerin oniine gegmek miimkiin olacak ve muhtemel riskler en aza
indirilebilecektir. Ayrica kirmizi ¢amurun igerdigi degerli bilesik ve metaller
sebebiyle, smirli olan kaynaklarin verimli kullanimi agisindan geri kazanimi

degerlendirilmelidir.

2.3 Kirmizi Camurun Degerlendirilmesi

Kirmizi ¢amur, aliiminyum iiretiminde Onemli bir atik sorunu haline gelmesi
degerlendirilmesi amaciyla lizerinde birgok arastirma ve calisma yapilmasina neden
olmustur. Yapilan bu ¢alismalar neticesinde ¢amurun degerlendirilmesi ile ¢evre
kirliligi ve depolama gibi sorunlara ¢oziim iiretilecek, kaynaklarin daha verimli
kullanilmasi saglanarak aliminyum tiretim maliyetleri diisiiriilebilecek ve metalurji

sektoriine de bu sayede ekonomik katki saglanabilecektir [13].

Kirmizi gamurun degerlendirilmesi amaciyla yapilan ¢alismalar genel olarak;
e Biinyesindeki birden ¢ok bilesenin kullanildigi,
¢ Biinyesindeki sadece tek bir bilesenin kullanildigt,
e Birbirinden farkli bir ¢ok alanda kullanildigi,

e Susuzlandirilmasi ve ¢evreye verdigi zararin azaltilmasi amaciyla kullanildigi

calismalar seklinde gruplanmaktadir [15].
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Kirmizi ¢gamurun degerlendirilmesi amaciyla tugla, ¢cimento, beton, seramik gibi yap1
malzemeleri iiretimi ve zemin iyilestirmeleri amaciyla ingaat sektoriinde, sicak gazlar
yardimiyla H,S absorplamak amaciyla kimya endiistrisinde, dolgu malzemesi
kullanimiyla kauguk-plastik endiistrisinde, renkli cam iiretiminde, flokiilant seklinde
bazi1 su wuygulamalarinda, iyilestirme amaciyla toprak-maden endiistrisinde
kullanilmaktadir. Ancak bu uygulamalarin bir¢ogu sudan arindirma ya da kurutma gibi

ek masraflar i¢eriyor olmasi nedeniyle ekonomik anlamda yeterli degildir [25,26].

Kirmizi ¢amur, icerdigi degerli metaller sebebiyle: demir ve alkalinin geri kazanima,
TiO2 ve az miktarlardaki diger bilesenlerin geri kazanimi gibi uygulama alanlarinda
da kendine yer bulmaktadir. Giinlimiizde kirmizi camurun kullanimiyla ilgili 6nem
kazanan ¢6ztimlerden birisi, kirmizi camurun sinter-izabe islemleri kullanilarak saf
demir haline indirgenmesiyle demirin geri kazanilmasi, izabe islemi esnasinda
uranyum, nadir toprak elementleri, toryum, ciirufa ge¢mis aliimina, sodyum ve titan
oksiti farkli baz1 yontemler vasitasiyla elde edilmesidir. Bunlar alindiktan sonra ise
ctiruf li¢ artig1 farkli baz1 alanlarda (¢cimento ve giibre gibi) kendine yer bulmaktadir

[13].

Kirmizi ¢gamurdan 6zellikle demir ve aluminyum gibi degerlerin kazanimi amaciyla
kullanilmakta olan yontemler (karbon-kire¢-soda sinter islemi ve kok-kireg tasi
elektrik ark izabesi) ¢cok maliyetli olmalari, yiliksek enerji tiikketimi gibi sebepler
nedeniyle ekonomik olmamakta ve dezavantaj yaratmaktadir [13]. Kirmiz1 ¢gamurun
igermekte oldugu demir tendrii, demir yataklarinin igerdigi tendrden (%50) daha diisiik
seviyede olmasi ve proseslerin sahip olduklar1 dezavantajlar sebebiyle kirmizi gamur
biinyesindeki demir bileseninin eldesi yoniindeki ¢aligmalar giiniimiiz igin pek de
ekonomik degildir. Ancak ¢ok ihtiyag duyulmasi halinde alternatif olarak
diistiniilebilir [25,15].

Bunun yan1 sira hem ince bir yapiya sahip olmasi hem de yillik birikim miktarinin
avantajli olmasi nedeniyle insaat sektoriinde ¢gimento alaninda filler malzemesi olarak,
beton liretiminde agrega olarak degerlendirilmesiyle saglayacagi maliyet avantaji ve
hammadde tasarrrufu One stiriilmektedir. Kirmizi ¢camurun birgok farkli sektorde
kullanim imkanlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan arastirma ve ¢alismalar tilkemiz

biinyesinde daha ¢ok seramik ve tugla endiistrisi etrafinda sekillenmektedir [6,25].
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2.4 Kirmizi Camurun Radyasyon Kalkanlamada Degerlendirilmesi

2.4.1 Radyasyon kalkanlama

Giiniimiiz kosullarinda insalar artik dmiirleri boyunca radyasyonla igli digli bir yasam
stirmektedirler. Bu durum radyasyon kaynaklarindan kurtulmadik¢a devam edecektir.
XIX. yizyillin sonu XX. yiizyilin baslarinda kesfedilen X-1sin1 ve radyoaktivite
nedeniyle endiistiyel gelismeler paralelinde her gecen giin kullanimi artmis ve artik

insan hayatinin 6nemli bir par¢asi haline gelmistir.

Radyasyon, kisaca dogal ya da yapay haldeki radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli hale
gelebilmek amaciyla disariya yaydiklart hizli parcacik ve elektromanyetik dalga
seklindeki fazla enerjiler seklinde tamimlanmaktadir. Radyasyonu iki kisimda
incelemek miimkiindiir. Bunlar parcacik ve dalga tipi seklindedir. Cok hizli, belli bir
kiitleye ve enerjiye sahip olan pargaciklar isminden de anlasilacagi lizere parcacik tipi
radyasyonu temsil ederken, herhangi bir kiitleye sahip olmayan, belli bir enerjiye sahip
ve titresim yayarak manyetik dalgalara benzer olanlar ise dalga tipi radyasyonu temsil
etmektedir. Dalga ve pargacik radyasyonlar1 da kendi aralarinda iyonlastirici olan ve
olmayan seklinde ikiye ayrilirlar. Iyonlastiric1 olanlar, bir maddeye carptiklarinda iyon
(yuklii) parcacikciklari olustururken, etkilesimde bulunduklart herhangi bir madde ya
da canli gibi yerlerde meydana gelebilir [27]. Iyonlastiric1 radyasyon yiiksek enerjili
olmasi1 sebebiyle etkilestigi atomdan bir elektron kopararak bu atomu iyonlastirabilir.
Iyonlastirici olmayan radyasyonun enerjisi elektronlarin baglanma enerjisinden daha
diisik oldugundan atomdan elektron koparamaz, sadece uyarilmaya neden olur.
Iyonlastiric1 radyasyon alfa, beta 1sinlar1 gibi pargacik veya gama 1sinlar gibi dalga
karakterli olabilmekte iken, 1iyonlastirict olmayan radyasyon genellikle

elektromanyetik dalga seklindedir [28].

Alfa ve beta parcaciklari parcacik karakterli iyonlastirici radyasyon tiirlerinden
olduklarindan sahip olduklar yiik ve kiitleleri sayesinde madde ile etkilesime girerek
enerjilerini hizla kaybederler. Bu durumda serbest ulagsma uzakliklar1 az ve birim
mesafede olusan iyon ¢ifti fazladir. Gama ve X-1sinlar1 ise dalga karakterli iyonlastirici
elektromanyetik radyasyonlardir. Yiiksiiz ve kiitlesiz olmalari serbest ulagma
uzakliklarinin fazla olmasimi yani madde iginde ilerleme oraninin yiiksek olmasini
saglarken birim mesafede olusturulan iyon ¢ifti sayisinin ise az olmasina neden

olmaktadir.
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Kararsiz haldeki bir atom ¢ekirdegi kararli hale gelebilmek amaciyla bozunmaya
ugrayarak pargacik ya da dalga salimi yaparak veya parcaciklari birbirine dontistiirerek
kararli hale gelmeye ¢alisir ve boylece en diisiik enerjili hale gelir. Bunun i¢in de bir
veya birden ¢ok hatta zincir halinde bozunumlar yaparak kararsiz olma nedenine bagl

olarak farkli tip ve enerjiye sahip isimalar (alfa, beta, gama) yapar [28].

Cekirdek igerisindeki proton sayisinin nétron sayisina kiyasla fazla olmasi, ¢ekirdegi
kararsiz hale getirmekte ve bu durumda alfa pargacigi yayimlamakta yani alfa (o)
1stmast yapmaktadir. Boylece cekirdek, iki notron ve iki proton kaybederken, alfa
1s1in1m1 sonrasinda atom numarasi iki, kiitle numarasi ise dort azalmaktadir. Beta ()
1s1masi, radyoaktif ¢ekirdek i¢inde pargacik sayilarinin dengede olmamasi durumunda,
bir proton veya bir nétronun, sirastyla nétron veya protona doniismesi ya da ¢ekirdegin
elektron yakalamasi olay1 durumunda gergeklesen 1simadir [29]. Gama (y) 1sinlar1 ise,
alfa ve beta 1sinlarina gore en yiiksek frekans ve en diisiik dalga boyuna sahiptir. Bu
sebeple alfa ve beta pargaciklarina gore maddelere niifus edebilme yetenekleri daha
yuksek fakat iyonlastirma etkileri ise azdir. Sahip olduklar enerji diizeyi sebebiyle
hiicerelere Onemli derecede zarar vermekte, iyonize etme giicliniin diistkligi
nedeniyle de kalin cisimlerden kolay gegebilmektedir [30]. Cekirdek a, f bozunumlari
veya elektron yakalama olaymin hemen ardindan biinyesinde var olan fazla enerjiyi
elektromanyetik radyasyon halinde yayarak kararli duruma gecer. Yayilan bu

elektromanyetik radyasyona da y 1sin1 denir.

Radyasyon teknolojisi, kullanildigi birgok alanda hayati kolaylastirmasinin yaninda
saglik problemlerine de yol agmaktadir. Radyasyondan korunmanin en temel ilkesi,
maruz kalinacak olan radyasyon miktarin1 minimum seviyeye diistirmektir. Miimkiin
olan en az seviyede radyasyona maruz kalma prensibini gz oniine alarak radyasyonla
caligmak gereklidir. Bu sebeple radyasyonun neden oldugu zararlardan korunmada
radyasonun kaynagina olan mesafe, maruz kalma siiresi ve zirhlama gibi 6nemli {i¢

temel faktor vardir.

Korunmada ilk faktor ters kare kanunun temel alindigr uzakliktir faktoriidir. Bu
kanuna gore radyasyonun, uzakligin karesine ters orantili bir sekilde bagli olarak
azalmaktadir. Ornegin; radyasyon kaynagindan 100 cm ve 10 cm uzakliktaki iki
radyasyon siddetleri kargilagtirilirsa 100 cm uzakliktaki 10 cm olana gore 100 kat daha
az olacaktir. Boylece radyasyon kaynagindan maksimum seviyede uzakta durmak ve

caligsmak alinan zarar1 en aza indirecektir. Bu durum radyasondan korunmada en temel
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ilkedir. Radyasyon ortaminda ¢alisirken, gereksiz yere radyasyona maruz kalmamak
i¢in ¢aligma siiresi calismaya baslamadan once 1yi bir sekilde planlanmali ve miimkiin

olan en diisiik seviyede ayarlanmalidir [27].

Zararl etkilerinden korunmak icin diger bir yol da radyasyon kaynaginin uygun bir
malzeme ile zirhlanmasidir. Yaygin olarak kullanilan zirh malzemeleri olan kursun
ve beton esasli malzemelerin yiiksek toksisite (kursun) ve yogunluk, diistik elastikiyet
gibi baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu sebeple kullanim alanlar1 sinirli kalmakta
veya kullanim zorluklar1 yasanmaktadir. Ancak, AB’nin zararli maddelerin
kullanimima yonelik bazi kisitlamalari arasinda kursunun da yer aliyor olmasi
sebebiyle kullammimin giderek azaltiliyor olmasi  6nemli bir dezavantaj

olusturmaktadir.

Kursunun yani sira gerek nétron gerekse gama isinlari zirhlanmasinda beton kullanimi
da yaygin olup, betonun zirhlama amacli olarak (ferrofosfor, ilmenit, barit vb.
eklenmesiyle) daha etkin kullanimiyla ilgili ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Beton
ucuz, kolay sekil verilebilir ve iyi bir zirhlama 6zelligine sahip olmasina ragmen
agirligl ve esnek olmamasi nedeniyle kullanim alani oldukga kisithidir. Ayrica fazladan
zirhlama kalitesi istenildiginde igerisine katilacak malzemelerle maliyet artmaktadir

[28].

Zirhlama malzemesi olarak tungsten, bizmut, ¢elik, bakir gibi metaller de
kullanilmaktadir. Tungsten sahip oldugu yiiksek yogunlugu sayesinde gama 1sinlarina
kars1 etkili olmakta, toksik bir olmamasi sebebiyle de yiiksek enerjili gama 1sinlarinin
tutulmasinda mitkemmel bir maddedir. Ancak tungstenin kararsiz olmasi, saf ve kati
halde bulunmaz olmasi ve pahali teknoloji-malzeme kullanim1 gerektirmesi nedeniyle

zirhlama malzemesi olarak kullanimini kisitlamaktadir [28].

Radyasyon kalkanlama uygulamalar i¢in kompozit malzemelerin gelistirilmesi
sagladig1 ucuzluk, toksik olmama ve kolay sekillendirilebilirlik 6zellikleri sayesinde
son yillarda oldukga yogun ¢alisilan bir konu haline gelmistir. Malzemelerin genelde
tek basina yeterli radyasyon dayanimini gésteremedigi, kompozitlerin ise malzmelerin
avantajli yonlerini bir araya getirmelerinden dolayr daha iyi bir kalkanlama
performanst gostermektedir. Bu durum polimer kompozitlerin sahip olduklart
radyasyon koruyucu malzemesi olarak kullanimina olan ilgi artmaktadir. Ancak,

polimerler gama 1sinlarimi kendi baslarina durdurmak i¢in yetersizdirler. Kirmizi
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camurun polimerler ile kullanilabilirligi ve her iki malzemenin de bazi radyasyon
kalkanlama uygulamalarinda tercih ediliyor olmasi sebebiyle tiretilecek olan kompozit
malzemelerin radyasyon dayanimi konusunda daha direngli olacag: diistiniilmektedir.
Kirmizi ¢gamurun radyasyon kalkanlama ¢alismalarinda kullanimina yonelik ilgi ve bu

yonde yapilan ¢aligmalar artmaktadir.

2.4.2 Kirmizi camurun radyasyon kalkanlamada kullanimi

Kirmizi ¢amurun, yararl endiistriyel bir iiriine doniistiiriilmesi hem ekonomik yarar
hem de ¢evreye verdigi zararin azaltilmasini sagladigindan giderek {izerine diisiilen bir
calisma konusu haline gelmektedir. Bu calisma konularindan biri de radyasyon
kalkanlama g¢alismalarinda kirmizi ¢camurun kullanilmasidir. Yapilan c¢aligmalarin

bazilar1 soyledir;

Jawad ve arkadaslar1 [31], ¢alismalarinda koruyucu malzeme olarak sekiz tip seramik
malzeme kullanilmis ve gama 1sinlarina karsi test etmislerdir. Her bir seramik tiirii sirli
ve sirsiz olarak kullanilmistir. Kullandiklar1 seramik malzemeler arasinda kirmizi
camur da sirl1 ve sirsiz olarak kullamlmstir. **'Cs ve ®°Co radyasyon kaynaklarini,
sintilasyon dedektorii Nal(Tl) ile gama 1sin1 spektrometre sistemi ile zayiflama
katsayilarini ve yari deger katmanlarini hesaplamak i¢in kullanmislardir. Elde ettikleri
sonuclara gore, sirli seramiklerin gama radyasyonunun zayiflamasinda sirsiz
seramiklere gore daha iyi oldugunu ve kalkanlamada ¢alismalarinda kullanimlarinin

daha iyi oldugunu gérmiislerdir.

Akbulut ve arkadaslar1 [32], mikronize Kil-beyaz ¢imento, kil silis dumani, algitasi,
al¢i-silis dumani, ¢imento, beyaz ¢imento, ¢imento-silis dumani, beyaz ¢imento-algi,
beyaz ¢cimento-silis dumani, kirmizi camur silika dumanu, silis dumani, kirmizi gamur
farklt enerji seviyelerinde incelemislerdir. Kil ve diger numunelerin sonuglar
birbirleriyle karsilastirmiglardir. Sonug olarak killerin, 6zellikle kil-beyaz ¢imento
karigtminin radyoaktif kalkanlamada diger numunelere gore daha iistiin oldugu tespit

etmisglerdir.

Amritphale ve arkadaslari [33], fosfat bagi kullanilarak seramik isleme yoluyla kirmizi
¢amur ve baryum bilesigi ile radyasyon koruyucu malzemeler yapmak igin yeni bir
yontem gelistirmislerdir. Kirmizi ¢amur bazli koruyucu malzemeler i¢in X-151m1
fotonlarinin farkli enerjileri i¢in kalkanlama, yani yar1 deger kalinlign (HVT)

hesaplanmis ve geleneksel olarak kullanilan kalkanlama malzemeleri olan beton ve
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kursun ile karsilastirmislardir. Sonugta, kirmizi gamur bazli koruyucu malzemelerin

betona kiyasla daha performansli oldugunu bulmuslardir.

Anshul ve arkadaslari [34], elektromanyetik radyasyonlar i¢in yeni kalkanlama
malzemelerini, kirmizi ¢amur ve islenmis kirmizi ¢amur bazli sistemler kullanilarak
iki  farkli yaklasim kullanarak hazirlamiglardir. Hazirladiklart  kalkanlama
malzemelerinde ¢ok bilesenli ve ¢oklu kalkanlama fazlarinin kristalografik yonii ve
kalkanlama verimliligi tizerinde durmuslardir. C0-60 gama 1sin1 1sinlama kaynagi
kullanilarak radyasyon kalkanlama performanslarini degerlendirmislerdir ve sonucta
kalkanlama kalmligin1 yani yar1 deger kalinligin1 betona oranla %40-60 oraninda

indirdigini bulmuslardir.

Guru ve arkadaslar1 [35], polyester matrisli borik asit ile islenmis kirmizi ¢amur
kullanarak notron kalkanlama malzemeleri yapmak amaciyla bir yontem
gelistirmislerdir. Gelistirilen nétron kalkanlama malzemeleri tizerinde, hizli ve termal
notron kalkanlama amaciyla 12 Ci Am-Be radyasyon kaynagi kullanilarak ¢alismalar
yapmuglardir. Calismada kirmiz1 gamur-polyester kompozitlerin toplam makroskopik
kesiti hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Gelistirilen kompozitler X-1gin1 toz kirinimu,

SEM, FTIR ve termal analiz vb. ile karakterize edilmislerdir.

Chauhan ve arkadaglar1 [36], yenilik¢i kirmizi ¢amur bazli sentetik koruyucu
agregalarin kullanildi§i radyasyon koruyucu betonun gelistirilmesi ve tasarimi
tizerinde c¢alismislardir. Gelistirilen kalkanlama agregalar1 kirmizi  ¢amurdan
olugmakta ve ¢ok fazli, cok katmanli kristal yapida bu nedenle miikemmel koruyucu
malzemeler olan baryum silikat (sanbornit), baryum demir titanyum silikat
(bafertisite), baryum aliiminyum silikat, demir titanyum oksit (psddorutil), baryum
titanat, baryum demir gibi malzemelerden olusmaktadir. Gelistirilmis sentetik
koruyucu agregalar kullanilarak radyasyon koruyucu betonun hem 3¥’Cs (662 keV
foton enerjisine sahip) ve 2*!Am (60 keV foton enerjisine sahip) gama 1sinlar1 hem de
300 kVp X-1sinlari radyasyon kalkanma performanslarini test etmisler ve son derece

etkili kalkanlama 6zelliklere sahip oldugu bulmuslardir.

Mudgal ve arkadaslar1 [37], bu ¢alismada iki farkli kaynaktan elde edilen kirmizi
camur kullanmiglardir. Kirmizi ¢amurun kimyasal formiilasyonu ve mineralojik
tasarimi, uygun indirgeyici madde ve katki maddeleri kullanilarak seramik isleme

yoluyla yapilmistir. Gelistirilmis her iki farkli sentetik radyasyon koruyucu agreganin
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da niikleer santrallerin ve diger radyasyon tesislerinin ingasi i¢in geligsmis radyasyon
koruyucu beton yapmak i¢in faydali mikkemmel birer malzeme dolduklarini tespit

etmislerdir.

Verma ve arkadaslart [38], kirmizi ¢camur kullanilarak gelismis, X-1sin1 radyasyon
koruma panellerin gelistirilmesi {izerine ¢aligmiglardir. Kirmizi gamurun kKapasitesini,
cok elementli bilesimlere ve ¢ok katmanli kristal yapilara sahip siyah renkli 6zel
koruyucu 6ncii tozun olusumunu saglayan uygun katki maddesi ve indirgeyici madde
ile seramik isleme yaparak arastirmiglardir. Tozu ayrica kalin ve viskoz radyasyon
koruyucu organo-jel bazli malzeme olusturmak igin polimerik ester ile
karistirmiglardir. Gelistirilen koruyucu jel malzemesini daha sonra, kapali kalip imalat
sistemi ile cam elyaf takviyesi kullanilarak, elle yatirma teknigi ile gelismis radyasyon
koruyucu paneller (SPG) yapmak i¢in kiirlemislerdir. Gelistirilen panellerdeki cam
elyaf igerigi agirlikca %10,7 ile %13,5 arasinda degismektedir. Yaptiklar1 X-151m1
fotonlarinin farkli enerjileri i¢in zayiflatma hesaplar1 sonucunda ¢ok etkili kalkanlama
ozellikleri verdigini tespit etmislerdir. Gelistirdikleri kalkanlama panellerinin, tanisal
X-ray odasindan niikleer santral ve diger stratejik radyasyon koruma tesislerine kadar

genis bir uygulama yelpazesine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Verma ve arkadaslari [39], kirmizi ¢gamurun sitrik asit ile kimyasal olarak isleyerek ve
tuzlu su ¢amuru kullanarak, iki tip toz olusturmuslardir. Olusturduklar1 bu tozlar 6zel
olarak tasarlanmis radyasyon koruyucu toz ve ileri diizeyde uyarlanmis radyasyon
koruyucu tozdur. Sentezlenen tozlar, radyasyon kalkani 6zellikleri kazandirmak igin
gerekli olan yliksek yogunluklu, cok katmanli, ¢cok kristalli ¢ok ekranli fazlara sahiptir.
Gelismis radyasyon kalkanlama panelleri ve karolari i¢in X 1511 fotonlarinin farkli
enerjilerdeki kalkanlama performanslarini hesaplamiglardir. Gelistirilen gelismis
kursunsuz, c¢ok bilesenli bazli kompozit malzemeler, tanisal X-ray ve CT tarayici
odasindan diger stratejik radyasyon koruyucu kurulumlara kadar genis bir uygulama

yelpazesinde kullanilabilir oldugunu bildirmislerdir.
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3. EPOKSI RECINE

Epoksi uzun yillardan beri birgok ticari uygulamada yaygin bir sekilde kullanilmakta
olan polimer malzemelerden biridir. 1950’11 yillarda ortaya ¢ikan ticari anlamdaki ilk
uygulamalardan bu yana ¢esitli yapistiricilar, dokiim bilesikleri, uzay-havacilik, yapi
malzemeleri, endiistriyel dosemeler ve karoser gibi ¢ok fakli mithendislik dallarinda
kullanilmaktadir Ayrica sahip oldugu yaliim anlaminda da katki veriyor olmasi
sebebiyle kendisine transistor itiretimi, devre plakasi gibi farkli bazi elektronik

alanlarda yer bulmasini saglamaktadir [40-42].

Epoksinin 6zelligi, sagladigi aromatik gruplar iceren genis monomer cesitliligi
sayesinde yiiksek camsi ge¢is sicakligina sahip daha sert malzemeler tasarlayabilme
imkan1 sunmasi ve alifatik gruplara sahip olan monomerlerin elastomer yapilara

sekillenebilmeyi saglamasidir [41].

Monomerlerin, molekiil agirlig1 ve molekiil agirlik dagilimi sahip olduklar1 kimyasal
fonksiyonelite kadar elde edilen son iriin acisindan 6zelliklerin daha iyi bir bicimde
kontrol edilebilmesini saglar. Bu kimyasal Ozellikler ve proses edilme esnekligi
sayesinde epoksiler; boyalar, koruyucu kaplamalar, yapistiricilar, elektronik cihazlar
ve bilinyesinde kompozit bulunduran bir¢ok uygulamada tercih sebebi olmaktadir.
Ancak epoksi recinelerin ¢ogu siki ii¢ boyutlu molekiiler ag yapida olmasi nedeniyle,

kirilgan ve gatlak ilerlemesine kars1 zayif direng gostermektedir [41,43].

Epoksi recineler, her molekiillerinde epoksi grubu icermesinden dolay1 yapisinda
bulunan epoksi fonksiyonel gruplari neticesinde bu ismi almiglardir. Ayrica
biinyesinde eter bulundurmaktadir. Ticari olanlar ise; alifatik, sikloalifatik ya da

aromatik arka baglara sahip trlinlerdir [44]. Sekil 3.1°de epoksi foksiyonel grubu

O
CHy ————CH——R

Sekil 3.1 : Epoksinin fonksiyonel olarak gosterimi.

gosterilmektedir [44].
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Epoksi regineler 1930’1u yillardan itibaren sentezlenmeye baslamis ve sonrasinda
birbirinden farkli sanayi alanlarinda kullanilmaya baslanmistir. Ayrica matris olarak
kullanilan diger polimerlerle kiyaslandiginda sahip olduklar: fiyat dezantajina ragmen
kompozit endiistrisi igerisinde en fazla kullanilan olan polimer matris konumundadir.

Bu durumun baslica nedenleri ise soyledir [45];
e (ekme ve darbeye olan yliksek dayanimi,
e Yiiksek asinma direnci,

e Yiiksek sicaklik uygulamalarinda daha iyi fiziksel ve mekanik bakimdan

performans gostermesi,
e QOda sicaklig: sartlarinda sertlesebilme 6zelligi,
e Viskozitenin diisiik olmasi,
e Diisiik ucuculuk
e Yiiksek kimyasal ve elektrik direnci .
Farkl1 yap1 ve 6zellige sahip, degisik birgok alanda kullanilan epoksi recineler;
e Diglisidil eter bisfenol F (DGEBF)
e N,N,N’,N’-tetraglisidil-4,4’-metilen dianilin (TGMDA)
e N,N-diglisidil anilin (DGA)
o Diglisidil eter bisfenol A (DGEBA)
e Triglisidil p-aminofenol (TGPAP)
¢ Novalak epoksi (NE)
e Diglisidil eter tris (hidroksifenil) metan seklinde siralanmaktadir.

Capraz baglanma sirasinda u¢ucu madde olusmamasi, baglanma sonrasinda ise
biiziilme oraninin %1-5 oraninda daha az olmasi gibi 6zelliklere sahiptir. Bunun yan1
sira yliksek fiyat ve uzun pisirme siirelerine sahiptir. Ancak uzun pisirme siiresi
hizlandiricilar kullanilarak kisaltilir. 150°C civarina kadar kullanim sicakligina
cikabilir [46]. Epoksiler, epoksilerin kendileri arasinda homopolimerizasyonu ya da

novalak, amin, anhidrid maddelerle girmis oldugu reaksiyon sonucunda olusurlar.
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Yaygnlik bakimindan en ¢ok kullanilan regineler epikloroanhidrin ve bisfenol-A’nin
alkali katalizorii kullanilarak elde edilenleridir [47]. Sekil 3.2’de DGEBA olarak ifade
edilen Diglisidil eter bisfenol-A gosterilmektedir [48].

O

LN NaOH
(1= O D—0H + CH—EH— CH;—Cl—>
T
——@—O—CHZ—CH—CHZ—CI

CH

| NaOH
(2) ——@—O—CHZ—CH—CHZ—CI —
0
LN
-—@O—CHZ—CH— CH_+ HCI

Sekil 3.2 : DGEBA’nin kimyasal yapisi.

Epoksilerde n degeri 6zellikler tizerinde etkilidir. n degerinin diisiik olmas1 polimerin
stvi halde olmasina sebebiyet verirken, oda sicakligi ve n’in 25’¢ yakin oldugu
durumda polimerler kati hale gegmektedir. Mekanik dayanim gerektiren yerlerde n
degerinin yiiksek oldugu epoksiler, daha basit alanlarda (kaplama gibi) ise diisiik n

degerine sahip epoksiler tercih edilmektedir [49].

Epoksit 6n polimeri ¢esitli ¢apraz baglayicilar kullanilarak sertlestirilebilmektedir.

Sekil 3.3’de epoksi recine ve amin gruplu sertlestiricinin ¢apraz baglanmasi

gosterilmigtir [50,51].
o
7N 7N
~—H,C—HC—CH> H>C-HC-H.-C
HEN/H epoksi 6n polimeri
‘;[-':{ diamin
N
H™ TH
A —HC—HC—CH - -
2 2 CH2 H2CHC-H>C
l o
OH OH

I |
A~ HC—H>C.__ _CH>—CH—nnr

Z2—p—2

fuv‘—HCI:—HZC/ \CHZ_(FH—..W
OH OH

epoksi polimeri

Sekil 3.3 : Capraz bagli epoksi polimerinin olugumu.
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Reginelerin sahip oldugu yiiksek dayaniklilik, sertlik, ve 1s1l dayanim gibi 6zellikler
bisfenol, yiiksek kimyasal dayanim eter baglar1 ve yapiskanlik gibi 6zellikler de
hidroksil ve epoksi gruplari ile devredilirler [42].

Epoksi recineyi sertlestirmeyi saglayan yontemler 1s1 vererek, oda sicakliginda ya da
elektromanyetik 1s1ma seklindedir. Bunlar arasinda 1s1 vererek sertlestirme en yaygin
yontem olmasina karsin, elektromanyetik yontemin saglamis oldugu gerekli 1sinin
frekans ile malzeme biinyesinde olusturuluyor olmasi hiz ve maliyet agisindan avantaj
saglamaktadir. Boylece verim daha yiliksek olmakta ve iiretim siiresi daha kisa
olmaktadir. Ayrica fiziksel ve kimyasal oOzellik anlaminda daha fazla gelisme

saglanmaktadir [52].
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4. KOMPOZIT MALZEMELER

Insanlik tarihi boyunca ¢ok uzun yillardir farkli birgok malzemenin (kerpi¢ ev yapimi
gibi) bir araya getirilip kullaniliyor olmasina ragmen, kompozit malzeme tabirinin
ortaya ¢ikis1 ancak malzemeleri bir araya getirme kiiltiiriiniin herkesce kabul gérmesi
sonrasinda gerceklesmis ve bu malzemeler; metal, seramik ve polimerler haricinde
yeni bir malzeme grubu olarak sayilmaya baslanmistir. Oyle ki giiniimiizde ¢ok
bilesenli bir yapiya sahip kompozitler, tek bilesenli (monolitik) yapiya sahip olan
metal alagimi, seramik ve polimerlere kiyasla ¢ok genis bir malzeme 06zelligi
kombinasyonlar1 sagladigi kabul gormektedir. Malzeme o6zellik kombinasyonlari
kompozit malzeme gelisimine bagli olarak genislemis ve genislemeye de devam

etmektedir [53].

Kompozit malzemeler, kisaca iki veya daha fazla malzemeyi sahip oldugu avantajlari
kullanmak amaciyla bir araya getirmek seklinde tanimlanabilir . Kompozitleri bir
araya getirilirken baz1 6zelliklerde iyilesme saglanmakta bazi 6zelliklerde ise diisme
meydana gelebilmektedir. Genel olarak yapay bir sekilde tiretilen kompozitler, seliiloz
elyaf ve ligninden (odun 6zii) olusan agag veya protein kolojeni ve apatit mineralinden

olusan kemik gibi tabiatta dogal halde de bulunabilmektedir [53].

1930’lardan itibaren plastik malzemelerin sagladigi bazi o6zellikleri nedeniyle
plastikleri diger malzemeler ile rekabet edecek hale getirmistir. Sekil verme kolayligi,
ylizey kalitesinin daha iyi olmasi, metallere kiyasla sahip oldugu diisiik yogunluk ve
korozyon dayanimi gibi 6zellikleri plastigin 6n plana ¢ikmasina yardimci olan etkenler
olmustur. Ancak diisiik sertlik ve dayaniklilik gibi bazi 6zelliklere sahip olmasi tek
basina kullanimini sinirlamis ve farkli ¢éziimler aranmasina sebebiyet vermistir. Bu
da kompozit malzeme {iretimini tetikleyen olaylardan biri olmustur. Boylece
1950’lerden itibaren polimer esasli kompozit malzemeler gelistirilmeye baslanmistir
[54].

Kompozit malzeme iiretimiyle gelistirilmesi istenen 6zellikler;

e Asimma direnci,

e Korozyon direnci,
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e Yiiksek kirilma toklugu,

e Yiiksek yorulma dayanimi

e Yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme,

e TIsil ve elektriksel iletkenlik,

o Hafiflik,

o Rijitlik,

e Uygun maliyet,

e Estetik kaygilar seklinde siralanabilir [55].

4.1 Kompozit Yap1 Elemanlan

Kompozit malzemeler matris ad1 verilen birinci faz ve onu gevreleyen saginmis fazdan
(takviye elemani) meydana gelmektedir. Matris fazi, takviye elemanini sararak
stirekliligini, yiikiin takviye elemani arasinda dagilmasini, kimyasal etkilerden ve
atmosfer sartlarindan korunmasini saglarken takviye elemant, sertlik ve saglamlik gibi

yapisal ozellikleri saglamaktadir [53,55].

4.1.1 Matris malzemeler

Matrisin kompozit yapidaki asil gérevi malzeme tizerine gelen yiik ve gerilime karsi
koyabilmesi i¢in takviye elemanlarini bir arada tutmaktir. Ancak ¢ogu takviye elemant
gevrek ve kirilgan oldugundan dolay1 matrisin bir diger gorevi de takviye elemanlarina
disaridan gelebilecek etkilere karsi korumaktir. Disaridan gelen etki neticesinde
olusabilecek deformasyona, catlaklara ve catlak ilerlemesine karsi koruyucu etki

yaparak yayilmasina engel olmaktir [40].
Kompozit tiretiminde matris malzeme segimi:

e Disarinda gelen kuvvet ve etkiyi liflere iletmek,

e Takviye malzemesini darbe ve korozyon gibi etkilerden korumak
e Kullanilacak yere uygunluk,

e Ucuzluk,

e Viskozite,

e Nem ve su alma 6zelligi,

e Kayma sertligi, darbe 6zellikleri,

e Erime noktasi ve kiirleme siiresi gibi 6zellikler goz oniine alinarak yapilir [47].
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Kompozitlerde matris malzemesi kullanimi igin ii¢ farkli malzeme tipi (seramik,
metal, polimer) kullanilmaktadir. Bu malzeme tiplerinin birbirlerine karsi sahip oldugu

zayif ve Ustiin yanlar Sekil 4.1°de gortilmektedir [40].
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Sekil 4.1 : Kompozit yapidaki matris malzeme tiirlerinin sicaklik-yogunluk
karsilagtirmasi.

4.1.1.1 Seramik matrisler

Seramikler oksidasyona, yiiksek sicakliga, termal ve kimyasal etkilere dayanikli,
diisiik yogunluklu, yalitkan, ¢ok sert fakat bir o kadar da gevrektirler. Kirlma toklugu
diistiktiir. Sahip oldugu gevreklik nedeniyle gevrek kirilma egilimindedirler ve

islenmesi zordur.

Seramiklerin kirilma toklugu, igerisine konulacak olan pargacik, elyaf ya da visker
haldeki bir takviye malzemesi sayesinde 6nemli 6l¢iide arttirilir. Kirllma toklugundaki
bu iyilesmenin sebebi ilerleyen catlak ve takviye malzemesi arasinda olusan
etkilesimden kaynaklanmaktadir. Normalde matristen baslayan c¢atlagin ilerlemesi

takviye malzemesi sayesinde engellenir veya geciktirilir [53].

Seramik kompozitler i¢in tercih edilen matrisler SiOz, BaO, Li202-Al203-SiO; ve
Al>03-Si3N4, olurken, katki elemani olarak SizNas, SiC ve Al>O3 kullanilmaktadir [56].

4.1.1.2 Metal matrisler

Metal matrisli kompozitler, tahmin edilebilecegi siinek metalin matris olarak
kullanildig1 kompozitlerdir. Bu kompozitler, takviye malzemeleri sayesinde takviyesiz
metallere nazaran daha yiiksek sicakliklara cikabilmektedir. Takviye elemaninin
kullanimiyla beraber 6zgiil rijitlik ve dayanimi, asinma Ve siirtiinme direnci, boyutsal

bir yapinin kararliligi ve 1s1 iletkenligi gibi ozellikler artabilir. Polimer matrisli
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kompozitlere oranla daha yiiksek kullanim sicakligi, alev almama 6zelligi ve organik
akigkanlara kars1 daha yiiksek bozulma direncine sahiptirler. Ancak polimer matrisli

kompozitlere gére daha pahali olmalari sebebiyle kullanimi daha sinirlidir [53].

4.1.1.3 Polimer matrisler

Bu tiir kompozitler en ¢ok polimer reginelerin kullanildigir ve takviye malzemesi
tarafinda da elyafin daha ¢ok tercih edildigi kompozitlerdir. Daha ucuza mal
edilebilmesi ve iiretim kolayligi gibi en c¢ok talep edilen 6zellikleri bilinyesinde
barindirmasi sayesinde en ¢ok kullanima sahip kompozitler haline gelmiglerdir. Ayrica
diisikk yogunluklara ve iiretim imkanlart agisindan daha karmasik sekilli parcalarin
iretimine imkan tanimasi gibi iistiin yanlar1 da bulunmaktadir. Ancak bazilar diisiik
mekanik 6zellik ve termal dayanim gostermekte ve ¢evresel anlamda kullanimlar
sakincalidir. Yine de kompozit malzemelerin yaklasik %90°’1 polimer matrisli sekilde
iretilmektedir [53,54].

Polimerler genel termoset ve termoplastik olarak iki gruba ayrilmaktadirlar.
Termoplastikler; sahip olduklar1 gesitligin aksine kulllanim alanlar1 daha kisith
polimerleridr. Ozellikleri arasinda yiiksek kirilma toklugu, uzun kullanim oOmrii,
sertlesme islemi i¢in organik ¢oziicii ihtiyacit olmamasi, diisiik sicaklikta sert olmasi,
isitildiginda ise yumusama gostermesi gibi 6zellikler bulunur. Bu sayede islem
sonrasinda 1sitilarak tekrar sekillendirilebilirler. Ayrica yiiksek sertlik ve ¢arpma
dayanimina sahiptirler. Termoplastiklere PEEK (polietereterketon), PE (polietilen),
PS (polistiren), PP (polipropilen) ve PA (poliamid) Ornek olarak verilebilir.
Termosetler ise; polimer kullanimi bakimindan en ¢ok tercih edilen sivi haldeki
polimer malzeme tiiriidiir. Isil islem uygulanarak veya kimyasal sonucunda sertlesme
gosterirler. Termoplastiklerden farki, termoplastikler gibi tekrar 1sitilarak
kullanilamazlar, polimerizasyon isleminin geri donilisii olmaz. Cogu termoset
yumusamamast i¢in dondurulmus halde depolanmak zorundadir. Ornek olarak epoksi

regine, polyester, vinylester, fenolik gosterilebilir [54].

4.1.2 Takviye elemani

Kompozit bir yapida matris haricindeki diger bilesen ise takviye elemanidir. Takviye
elemanin amaci kendisini saran matris i¢erisinde homojen bir sekilde dagilarak matrise
disaridan gelebilecek herhangi bir gerilme ya da etkiye karsi matrisi destekleyerek

mukavemetini arttirabilmektir. Matris igerisine katilan takviye malzemeleri ilerleyen
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catlak veya deformasyonla Kkarsilasmasi durumunda etkisini azaltmakta hatta

engelleyebilmektedir.

Kullanilan takviye malzemesi 6ncelikle matris ile reaksiyon vermeyecek fakat matrisle
iyi bir yap1 olusturacak sekilde secilmelidir. Matris ve takviyenin farkli termal

genlesmelere sahip olmamasi ve birbirlerine zarar vermemeleri gerekmektedir [57].
Takviye malzemesi se¢ciminde dikkat edilmesi gerekenler:

o Hafiflik,

e (ekme-basma dayanimi

e Is1ve elektrik iletkenligi

e Yorulma dayanimi

o Gevreklik-siineklik

e Maliyet seklinde siralanabilir [57].

Takviye malzemeleri Sekil 4.2°de gosterildigi gibi iki gruba ayrilmaktadir [58].

Takviye Malzemes:
Y 1

Parcacik Lif

N A

Siirekli Kesikli Yoénli Rastgele

Tek yonlii Iki yénli Uc vonli

Sekil 4.2 : Takviye malzemelerinin siniflandirilmasi.
4.1.2.1 Parcacik yapih takviyeler

Parcagik takviyeli kompozitlerin ¢gogunda pargacik fazi matristen daha sert ve rijit
olmaktadir. Dayanimi arttirmaya yardimct olan bu  pargaciklar, parcacik
yakinlarindaki matris hareketlerini engellerler. Aslinda elde edilmek ve iyilestirilmek
istenen Ozellikler matris-takviye arasindaki bagin kuvvetli olmasina baghdir; ¢iinkii

matris disaridan gelen yiikiin bir kismini pargaciklara aktarmak durmunda kalir [53].
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Matris biinyesindeki pargacikli yapilara diisen yiik miktari, lifli yapilara diisen yiik
miktarina kiyasla oldukga diistiktiir. Bu nedenle parcacik yapili takviye malzemeleri,
malzeme sertligini arttirmanin yani sira dayanimini arttirmak i¢in ¢ok etkili degildir

[50].

4.1.2.2 Lif yapih takviyeler

Teknolojik olarak en O©nemli kompozitler, takviye malzemesinin lif gseklinde
kullanildigi malzemelerdir. Lif seklinde adlandirilan malzemeler polimer ya da
seramik olan, diisiik cap uzunluklarina sahip, diisiik agirlikta yiik dayanimlari ve
modiilii yliksek malzemelerdir. Liflerin takviye olarak kullanimi1 genelde bu amaca
hizmet etmektedir. Bu ozellikler ¢ekmeye karsi dayanmimin 6zgiil agirhiga gore
oranlanmasi (6zgiil dayanim) ve modiiliin 6zgiil agirliga oranlanmasi (6zgiil elastiklik

modiili) ile ifade edilirler [53].

4.2 Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompozit malzemeler, sahip olduklari bazi karakteristik 6zellikleri ve monolitik
malzemelerin istenmeyen veya eksik yonlerini gideren bir yapida olmalar1 sebebiyle
giiniimiizde tercih edilme orani giderek artan bir malzeme ¢esidi haline gelmistir.
Monolitik yapidaki malzemeler kullanildiklar1 yere gore bazi avantajlara sahip olsalar
da her yerde istenilen 6zellik ve performansi verememektedir. Bu eksik kalan ya da
istenilen 6zellikleri elde etmek ve malzemeyi gelistirmek amaciyla monolitik haldeki
malzemeye baska bir malzeme katilarak her birinin avantajli yanlar1 kullanilir. Bu

durum kompozit malzemelerin temelini olusturmaktadir.

Kompozit malzemelerin saglamis oldugu ozelliklerin seramik, polimer ve metallere
gore farklilik gostermesi, kompozitleri 6nemli bir malzeme tiirii haline getirmistir.
Sahip olduklar1 uzun 6miirlii yapilari, hafifligi, diisiik 6zgiil agirligi, yiiksek kimyasal
ve mekanik dayanimi gibi 6zellikler sayesinde bu 6zelliklerin istendigi alanlarda tercih
edilmeleri daha cazip hale gelmistir. Ayrica fiber takviyeli kompozitlerin sagladiklar
korozyon direnci, elektrik, ses ve 1s1 yalitimi tercih edildikleri alana gore avantaj

saglamakta bu da tercih sebebi olmaktadir [59].

Kompozit yap1 i¢ bilesenleri birbirlerine gore genel olarak kovalent bag ile bagh
olmalarindan dolay1 ¢ok daha yiliksek dayanimlara olanak saglamaktadirlar. Diisiik

Ozgiil agirliklar1 sayesinde mukavemet/agirlik bakimindan 6nemli derecede kazang
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saglanmaktadir. Igyapinin sahip oldugu bu dzellikler nedeniyle kompozit malzemeyi
mukavemet, yorulma, stirinme gibi etkilere karsi daha direngli hale getirmektedir
[60].

Kompozitler sahip olduklar1 bircok avantajin yaninda dezavantajli oldugu bazi
ozelliklerde biinyesinde barindirabilmektedir. Bu 6zellikler kullanildiklar1 yere gore
avantaj veya dezavantaj yaratabilmektedirler. Ancak kompozit malzemelerin ortaya
cikis amacinin daha ¢ok avantaj yaratmak iizerine olmasindan dolayr dezavantajli

durumlari avantajlarina gore daha az bulunmaktadir.
Genel olarak avantajli yonleri su sekilde siralanabilir [59];

Yiiksek Mukavemet: Kompozitlerin hem kaliplama ozellikleri hem de metallerle
kiyasla yapildiginda daha yiiksek ¢ekme-egilme mukavemetinin olmasi nedeniyle
istenen yonde ve bolgede istenilen mukavemet saglanabilir. Bu da hafiflik, ucuzluk ve

tasararruf saglar.

Kolay Sekillendirebilme: Biiyiik ve karmasik sekilli pargalarin iiretimine imkan tanir

ve liretim kolaylig1 saglar.

Elektriksel Ozellik: Uygulanacaklar1 yere gdre malzemelerin {istiin elektriksel yada
yalitkan 6zellikler taginmasi istenir. Malzeme segimi buna gore yapilir. Kompozitler,
bazi durumlarda iletken olarak kullanilabilirken bazi durumlarda yalitkan olarak

kullanima1 tercih edilir.

Korozyon ve Kimyasal Direng: Sahip olduklari korozoyn direnci ve kimyasal direng
sayesinde bu tiir etkilerden zarar gormezler. Bu durum kimyevi maddelerin saklandigi

tanklar, aspiratdrler ve deniz araglari gibi birgok alanda kompozitleri 6n plana gikartir.

Istya Dayaniklilik: Is1 iletim katsayisinin diisiik oldugu malzemelerin tercih edildigi

kompozitlerde yiiksek 1sinin bulundugu durumlarda kullanilmasina olanak saglar.

Kalic1 Renklendirme: Kompozitlere, kaliplama esnasinda regineye eklenen pigmentler

neticesinde istenen renk verilebilir. Bu da ek bir masraf ve iscilik gerektirmez.

Titresim Sontimlendirme: Siinek o6zellik etkisiyle digaridan herhangi bir etki

edildiginde olusan titresim soniimleme ile ¢atlak olusumu ve ilermesi en aza indirilir.

Kompozit malzemelerin dezavantajlari ise soyledir [59];

32



e Kompozit malzemelerde bulunan hava bosluklart malzemeyi olumsuz

etkileyecek sekilde yorulmaya sebebiyet verebilirler.
e Kompozit malzemeler her yonde ayni etkiyi gostermezler.

e Aym kompozitin basmaya, ¢ekmeye, egilmeye ve kesmeye karsi direnci

farklilik gosterebilir.

e Kompozit malzemelere uygulanan delme ve kesme gibi etkiler lifleri ¢ok fazla

deforme ettiginden, hassas imalat zordur.

e Kullanilacak hammaddenin pahali olmasi gibi durumlar meydana gelebilir, bu

da maliyet agisindan kullanim tercihini etkiler.

e Lamine kompozitlerin sahip oldugu 6zellikler her zaman ideal olmayabilir,

baz1 durumlarda dayaniklilikta ve 6zelliklerde diisiikliik goriilebilir .

e Malzemenin liretim yontemleri malzemenin kalitesi etkileyebilmektedir, bu da

ince el isciligi gerektiren durumlarda kalite diisiikliigiine sebep olur.

e Gevrek malzemeler olmalari nedeniyle kolayca zarar gorebilir, onarilirken

farkli sorunlar ortaya ¢ikabilir.

4.3 Kompozitlerin Kullanim Alanlar:

Giintimiizde kompozit malzemeler sahip olduklar1 birgok avantajli 6zellikleri
sayesinde kullanimi gittikge artan ve farkli uygulama alanlarinda kendine yer edinen
bir malzeme c¢esidi haline gelmistir. Kullanilacak alana gore farkli malzeme ¢esitleri,
sahip olduklar1 avantajlar dikkate alinarak bir araya getirilir ve bdylece daha yiiksek

bir performans elde edilmis olur.

Kompozit malzemelerin tarihsel anlamda ilk kullanim alani insaat sektorii olmustur.
Camur biinyesine katilan saman ile yapilan kerpi¢ ev ve duvarlar buna en giizel
ornektir. Giinlimiizde ise evlerin yapiminda en basit olarak kire¢, ¢cimento ve demirin
birlikte kullanimi verilebilir. Yine giinlimiizden 6rnek olarak kagit yapiminda seliiloz
ve reginenin kullanimi gosterilebilir [54]. Ugak sanayisindeki ihtiyaclara gore giderek
gelisen kompozitler son dénemde daha ¢ok alanda kullanilmaya ve yayginlagsmaya

baglamaktadir. Global anlamda kompozit pazari her yil gidrek biiytimektedir [59].
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4.3.1 Havacilik sektorii

Havacilik sektoriinde en 6nemli konulardan biri hafifliktir. Bunun yaninda istenen
emniyet, hiz ve ekonomi gibi dzellikleri harmanlayabilmektir. Hava tasitlarinda dizayn
i¢cin uzun hizmet 6mrii, mesafe, siirat, irtifa gibi kriterleri en uygun ve en hafif sekilde
saglayabilecek olan malzemeler tercih edilmektedirler. Sahip olduklar diisiik
yogunluk nedeniyle 6zgiil mukavemet ve 6zgiil rijitlik agisindan kompozitler en uygun
malzeme ¢esidini olusturmaktadir. Bu da havacilik sektorii agisindan kompozit
kullanimini giderek arttirmaktadir. Bu sebeple planér gévdesinde, ugak govdesi ve i¢
aksaminda, helikopter i¢ mekan ve pargalarinda ve uzay araclarinda kompozit

malzemeler kullanilmaktadir [59].

4.3.2 Otomotiv sektori

Otomotiv sektdriinde amag, havacilik sektoriindeki gibi miimkiin oldugu kadar agirligi
azaltmaktir. Arac1 hafifletirken buna bagli olarak darbe dayanimini da arttirmak ve bu
anlamda optimum noktayr bulmak gerekmektedir. Bu sayede aracin yakit tasarrufu
artacak ve ayni yakitla katettigi mesafe daha fazla olacaktir. Kompozitler otomobil
sektoriinde; cam silecekleri, filtre kutusu, far gévdesi, otomobil kaportasi, yan gévde
iskeleti, spoiler, pedallar, dikiz aynas1 ve gosterge panelleri gibi birgok farkli aksamda
kullanilmaktadir [59].

4.3.3 Saghk sektorii

Insan sagligi her seyden onde gelmektedir. Saglik sektdrii de giiniimiiziin en dnem
teskil eden sektorleri arasindadir. Saglik sektoriindeki her bir gelisme ve ilerleme
insalik i¢in 6nem arz etmekedir. Kompozit malzemeler avantajli 6zellikleri sebebiyle
saglik sektoriinii de dogal olarak etkilemektedir. Kompozit malzeme teknolojilerindeki

gelismeler saglik sektoriine uygulanarak, tedavi yontemi olarak uygulanabilmektedir.

Dis dolgularinda kompozit regineler, tibbi tetik cihazlarinda cam takviyeli plastikler
kullanilirken ortopedide kemik onarmminda yine kompozit malzemeler tercih
edilmektedir [59].

4.3.4 Insaat ve yap1 sektorii

Insaat sektorii, ok eski zamanlardan beri kompozitlerin kullanilmaya baslandig1 ve

halen kullanilmakta oldugu bir sektordiir. Camur biinyesine katilan saman, lif gibi baz1
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takviye malzemeleriyle yapilan kerpic evler buna en giizel 6rnektir. Bu durum zamanla
giderek daha gelismis ve yapilarda beton igerisine agrega katilmasi ve demir ile

kullanim1 yaginlagmistir.

Boru hatlarinda, rogar kapaklarinda, mazgallarda, farkli altyapi/iistyap: tiriinlerinde
cephe korumalarinda, evlerde, duraklarda, depo insaatlarinda, kolon giiglendirme
calismalarinda, koprii yapilarinda ve farkli birgok insaat yapilarinda kompozitlerden

yararlanilmaktadir [59].

4.3.5 Spor ve eglence sektorii

Spor arag gereclerinde de amag¢ genellikle miimkiin oldugunca azaltabilmektir bu
sayede hareket kabiliyeti de artacaktir. Bu anlamda cam ve karbon elyafi takviyeli
kompozitlein kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Malzeme yogunlugu ve darbe dayaniminin
one ¢iktigt kano, sorf ve yat gibi alanlarda kompozitler bu isteklere cevap
verebilmektedir. Dag bisikletleri i¢in rijitlik/hafiflik 6nemli oldugundan karbon elyaf
ile tretilmektedir. Ayrica; golf ve hokey sopasi, tenis raketi, oltalar ve bisiklet
govdeleri gibi pek ¢ok spor aletinde hafiflik saglayan kompozit malzemeler tercih
edilmektedir [59].

4.3.6 Ulasim sektorii

Ulagim sektoriinde kompozitler genellikle agirliktan tasarruf amaciyla kullanilirlar.
Kompozitlerin sagladigi hafiflik ile araglar daha uzun mesafelere gidebilmekte ve
hizlara ¢ikabilmektedirler. Tren, metro, tramvay i¢ ve dis kisimlari, traktdr kaportasi,
kabin, otoblis havalandirma kanallari, gosterge panelleri, toplu tasima araclarinin

oturma kisimlar ve teleferiklerin iiretimi kompozit malzemeden yapilmaktadir [59].

4.4 Seramik-Epoksi Kompozitler

Biitiin kompozitler temelde matris ve onu giiclendiren bir takviye malzemesinden
olusurlar. Genel anlamda kompozit {iretimi i¢in kullanilan polimerler termoset esasl
ve termoplastik esasli olmak tizere iki kategoriye ayrilirlar. Termoset plastikler bir kez
kiirlestirildikten (katilastirma) sonra tekrar eritilemez ve eski  haline geri
dondiiriilemezler. Termoplastikler ise tekrar eritilerek yeniden sekil verilebilir ve
katilastirilabilirler [61].
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Termoplastik malzemeler, termosetlerle bir kiyaslama yapildiginda termosetlere gore
daha sert ve genellikle siinek malzemelerdir. Termoplastikler 1s1 yoluyla eritilip daha
sonra tekrar kullanilabilir, sekil verilebilirler ve bir¢ok uygulama alaninda dolgu ve
takviye eklemesi yapilmadan kullanilirlar. Termosetlere nazaran ¢apraz baglanma

olmadigindan tekrar tekrar kulalnilabilirler [62].

Epoksi reginenin de dahil oldugu termoset matrisler, kimyasal bazi reaksiyonlar
sonucunda, genelde katilastirmayi saglayan bir malzemeyle kullanimiyla kiigiik
monomer molekiillerinin, polimer molekiilleri haline gelmesiyle olusurlar. Sivi halde
olmalar1 sebebiyle katilastirict ilavesi sayesinde katilagmalart saglanir [63].
Termoplastikler gibi tekrar eritilip, kullanilamazlar. Bunun sebebi termoplastiklerin
aksine ¢apraz bagl zincirler olusturmalaridir. Capraz baglanmanin yiiksek yogunlukta

gerceklesmesi durumunda malzeme rijit ve 1s1l stabilitesi yiiksek bir hal alir [61].

Epoksi regineler termoset grubuna dahil, matris malzemesi olarak kullanilan, yiiksek
kimyasal, mekaniksel ve termal 6zelliklere sahip malzemelerdir. Epoksi regineler cam,
karbon ve aramid elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde

kullanilan en yaygin re¢inedir.

Epoksi, yapistirict Ozellige sahip bir kimyasal reginedir. Epoksi regineleri
sertlestirmede kullanilan sertlestiricinin tiiriine, recine ve serlestirici karisim oranlarina
gore kompozit malzemelerin 6zellikleride degismektedir. Epoksi reginelerin termik
ozellikleri, asit ve kimyasallara karst mukavemeti yiiksektir. Epoksi reginelerin diigiik
mukavemet 6zellikleri elyaf malzemelerle iyi bir bag olusturabildikleri i¢in lifli olan
giiclendiriciler ile birlikte bu 6zellikleri iyilestirilmektedir. Mekanik dayanimlari,
asinma ve sirtiinmeye karsi gosterdikleri direng yiiksektir. Ayrica epoksi reginelerin
hava ve sudaki dayanikliliklarida iyidir. Estetik bir goriiniim saglamalarinin yanisira
maliyetleri yiiksektir. UV 1sinlar epoksinin molekiiler baglarint bozarak epoksinin
zayiflamasina neden olmaktadir. Ciltle uzun sureli temaslarinda ise alerjik etki

yapmakta, tozu ve buhari géz ve solunum sistemine olumsuz etki etmektedir [64].

Epoksi malzemeler uygulama alanina bagli olarak genellikle silika, aliimina, mika ve
talk gibi ¢esitli seramik takviye malzemelerinin ilave edilmesiyle modifiye
edilmektedir. Epoksiye eklenen bu takviye edici ilaveler epoksinin kirtlma toklugunu,

elektrik ve 1s1iletim 6zelliklerini gelistirmek, recine sertligini, asinma direncini ve alev
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geciktirme 6zelligini iyilestirmek ve 1s1l genlesme katsayisini diigiirmek gibi farkl

amagclarla kullanilmaktadir.

Epoksi regine sahip bu oldugu ozellikler sayesinde seramik katkili kompozit
tiretiminde tercih edilen bir matris malzemesi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Seramik katkilar
ise kompozit iiretiminde {iretiminde tercih edilen takviye gesitlerinden biridir. Seramik
katkilar matrise genellikle parcacik (partikiil) halinde katilarak sahip olunan
Ozelliklerin daha da gelismesini ve iyilesmesini saglamaktadir. Seramik esaslh
takviyeler genellikle kompozitin elastik modiilii ve sertliginin artmasina diger taraftan

151l genlesme katsayisinin diismesine 6nemli oranda katki saglamaktadir.

Parcgacik takviyeli kompozitler, kompozit yapidaki takviye malzemelerinin daha kisa
boyutlu oldugu yapilardir. Takviye malzemesinin sahip oldugu boyutlar, kompozit
yapiya sagladigi katkiy etkiler. Daha uzun boyutlu takviyeler olan lifler, olugabilecek
catlaklarin bliylylip ilerlemesini engelleyerek kirllma dayanimina katki saglarlar.
Daha kisa yani parcacik seklindeki takviye malzemeleri ise, kirllma dayanimina pek

bir etki gosteremezler [62].

Parcacik haldeki takviye malzemeleri matris malzemelerine gore daha sert bir yapiya
sahip olmalarindan dolayr matrise uygulanan bir plastik deformasyonda yiikii
paylagsmaktadirlar. Ancak uzun boyutlu takviyeler olan liflerin yilik eksenine paralel
olarak konuldugu kompozitlerle kiyaslandiginda ¢ok diisiik kalmaktadir. Pargacik
takviyelerin genel kullanim amaci sertligi arttirmak, siirtlinme ve aginma direncini
arttirmak, kolay islenebilirlik saglamak, yiliksek sicaklik dayanimini arttirmak, 1s1 ve
elektrik iletkenligini degistirmek olsa da bazi durumlarda sadece ucuzluk saglamak

i¢in de kullanilirlar [62].

Parcacik takviyelerin kompozit malzeme performansini etkileyen etmenler ylizey
enerjisi, sahip oldugu boyutlar, kompozit igerisindeki dagilimlari, hacimsel oranlar,
eksenlerin hangi yonlerde yonlendigi gibi etmenlerdir. Bu tiirdeki kompozitlerin roket

teknolojilerinden PVC iiretimine kadar ¢ok genis bir uygulama alan1 mevcuttur [63].

Seramik veya metal partikiillerden ve camdan yapilan fiber dolgulardan olusan sert
partikiil dolgular, asinma direnci gibi mekanik 6zellikleri dnemli dlgiide 1yilestirmek
i¢in bugiinlerde kullanilmaktadir. Seramik dolgulu polimer kompozitler, son yirmi

yilda kapsamli arastirmalarin konusu olmustur. Ticari uygulamalar i¢in polimerlere
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inorganik dolgu maddelerinin dahil edilmesi, esas olarak maliyeti diisiirmeyi ve

sertligi iyilestirmeyi amag¢lamaktadir [65].

4.4.1 Kullanim alanlarn

Son yillarda, seramik/polimer kompozit malzemeler, nispeten diisiik maliyetle imal
edilebildikleri ve termal ve mekanik 6zellikleri tasarim asamasinda kolayca optimize
edilebildikleri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Genel olarak, seramik/polimer
kompozitler, polimer matrisi gii¢clendiren dolgu maddeleri olarak seramik partikiiller
icerir. Polimerlerin genellikle olduk¢a zayif termal iletkenlige sahip olduklari iyi
bilinmektedir. Bu nedenle, seramik/polimer kompozitlerdeki gii¢lendirici seramik
partikiillerin diger ana gorevi, kompozitlerin termal iletimini arttirmaktir.
Seramik/polimer kompozitleri olusturmak i¢in polimer matrislere silika, aliimina,
aliminyum nitriir, bor nitriir gibi bir¢ok tiirde seramik pargacik uygulanmistir ve

bunlarin termal iletkenlik polimer matrislere gore daha yiiksek bulunmustur. [66].

Termal olarak iletken ancak elektriksel olarak yalitkan, ayn1 zamanda maliyet etkinligi
ve tasarim esnekligi i¢in, seramik partikiil takviyeli epoksi kompozitler biiyiik 6l¢iide
elektronik ambalaj veya substrat malzemeleri olarak kullanilir. Bununla birlikte, son
birka¢ on yilda, mikroelektronik sistemlerde, daha yiiksek entegrasyon yogunlugu,
daha hizli performans, elektronik cihazlarin minyatiirlestirilmesi ve daha diisiik

maliyetin iyilestirilmesine biiyiik katkida bulunmustur [67].

Son zamanlarda, umut verici elektriksel, mekanik ve termal 6zelliklere sahip yapiskan
malzemelerin kaplanmasi, havacilikta uygulanabilir 6zel glic kaynaklar {iretme
alaninda genel ilgiyi ve arastirma ilgisini tetiklemistir. Inorganik partikiil dolgulu
polimer esasl hibrit ¢oémlek yapistiricilari, polimer matris, kiirleme ajani, kiirleme
hizlandirma ajani, plastiklestirici, termal olarak iletken dolgu, reaktif seyreltici ve
kaliptan ¢ikarma ajanindan olusur. Farkli ticari markalarda ¢ok sayida epoksi reginesi,
yiiksek Young modiilii, masif alt tabakalara karsi giiclii baglanma kuvveti, yiiksek
solvent direnci ve diisiik liretim maliyeti sayesinde hibrit saks1 yapistiricilart matris
malzemeleri olarak kullanilmistir. Farkli epoksi reginelerinin matrisler olarak
karistirllmasinin, ayni zamanda, kompozit ¢dmlek yapistiricilarinda arzu edilen
yiiksek akigkanlik ve yiiksek mekanik mukavemetin elde edilmesinde oldukga

yardimci oldugu bulunmustur [68].

38



4.4.2 Uretim yontemleri

Partikiil takviyeli kompozit malzemelerde tercih edilen takviye malzemelerini genel
olarak silisyum karbiir (SiC), bor karbiir (B4C) gibi karbiirler, aliimina (Al.O3) ve
silisyum dioksit (SiO2) gibi oksitler, silikon nitrit (SizN4) ve aliminyum nitrit (AIN)
gibi nitritler, C, Si gibi elementler meydana getirmektedir. Bu tiir kompozitlerin

tiretimleri sahip olduklar1 matris yagisina gore ii¢ farkli sekilde gruplandirlir [69, 70]:
A) Kat1 faz tiretim yontemleri

e Toz metaliirjisi

¢ Difiizyonla baglanma

e Mekanik alagimlama
B) Sivi faz iiretim yontemleri

e Karistirmali dokiim yontemi

e Sikistirma dokiim yontemi

e Kompo dokiim yontemi

C) Ikili iiretim y&ntemleri

4.4.2.1 Toz metalurjisi

Tez metalurjisi teknigi kat1 faz {iretim yontemlerinden biridir. Bu yontemde toz bir
yapidaki metalin parcacik haldeki takviye melzmeleri ile karistirilmasiyla yapilan
kompozit tiretimi gergeklestirilir. En ¢ok tercih edilen takviye malzemelerini grafit,
silisyum akarbiir ve titanyum karbiir olustururken, en cok tercih edilen matris
malzemelerini bakir, titanyum ve aliiminyum olusturmaktadir. Bu yontem kullanilarak
iiretilen kompozitlerin genel olarak iiretimi diistik sicakliklarda yapildigindan matris-
takviye malzemesi arasindaki bag daha diisiik seviyede kalmaktadir. T/M yontemi
sayesinde iiretilen kompozitlerde takviye malzemesinin matris malzeme igerisine
daha homojen bir sekilde dagilimi saglanabilmektedir. Yiiksek takviye hacim oraninin
elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Boylece iiretilen kompozitlerin sahip oldugu bazi
Ozelliklerde (yliksek modiil, diisiik termal genlesme katsayis1 gibi) gelisme
kaydedilebilmektedir [71].
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Diflizyon bagi yonteminde ise, kompozit tiretimi matris-takviye malzemesi arasindaki
bagin kuvvendirilmesi adina takviye malzemelerinin metal folyolar {izerinde belli bir
acida ve miktarda yerlestirilerek ergime sicakligi civarindaki sicakliklarda haddeleme

ya da baskilama yapmak suretiyle kompozit malzeme iiretimine dayanmaktadir [71].

4.4.2.2 Sivi faz iiretim yontemleri

Bu yontemde ilk olarak bir 6n sekillendirme yapilmaktadir. Yine bu asamada hacimsel
oran ve fiber yoneldirme gibi parametreler ayarlanmaktadir. Uretilmis olan 6n sekiller
daha sonra kaliba baglayict yardimi ile yerlestirildikten sonra kaliba ergimis metal
verilerek, katilasmasi beklenir. Yontem hizli ve iiretim kapasitesi oldukca yiiksek
olmasi, nihai iirline daha yakin bir iiretim firsati sunmasi en biiyiik avantajlar1 arasinda

yer almaktadir [71].

Sikistirmali dokiimde; 6n 1sitmaya tabi tutulmus, takviye malzemesinin metal bir
kaliba yerlestiirlmesi ile olusan 6n sekile ergimis metal verilmesi ve buna da yiiksek
basing uygulanmasi ile katilasmanin saglandigi kompozit tiretim yontemidir [71].
Yontem daha c¢ok diisiik ergime sicakligina sahip pargacik takviyeli MMK
malzemelerde kullanilan bir yontemdir. Takviye malzemesi iizerine ergiyik haldeki
metal parcaciklarin plazma piiskiirtme yontemiyle piskiirtiilmesi ile yapilan bir

islemdir. Yapisan parcaciklar hizla katilasmaktadirlar [71].

4.4.2.3 ikili iiretim yontemleri

Kati-siv1 tiretim teknigi, takviye malzemelerinin faz diyagraminda hem sivi hem kati
hale sahip olan matris malzemesinin biinyesine katilmasiyla yapilan kompozit {iretim
teknigidir ve birden fazla faza sahip malzemelerin biriktirilmesi, kompo dokiim, sprey
biriktirme gibi teknikler kullanilir [72]. Kompozit {iretimi amaciyla yapilan biriktirme
islemi Oncelikle fiberlerin matris malzemesi biinyesine katilmasi ve daha sonra
difiizyon ile baglanma asamalarindan olusmaktadir. Boylece iiretilen iiriinlerde dokiim
yontemine gore daha homojen bir yap1 elde edilmektedir. Yapilan biriktirme islemleri
sprey biriktirme, daldirma ve elektrokaplama, PVD ve CVD gibi farkli yontemlerden
olusmaktadir [72].
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5. LITERATUR CALISMALARI

Kirmizi ¢camur konusunda diinyada ve iilkemizde farkli bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Kirmizi gamurun degerlendirilmesi; ¢evre kirliliginin azaltilmasi, yarattigi depolama
sorunu, maliyeti ve igerdigi bazi degerli metaller agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu anlamda gelistirilen ya da gelistirilmis pek ¢ok prosesin ekonomik anlamda yeterli
olmamasi uygulama alanlarini kisitliyor olsa da arastirmalar halen devam etmektedir.

Bu calismalardan bazilar1 asagida sunulmustur.

Kavas [5]; kirmizi ¢camur ve bor atiklarini belli oranlarda birbirleri ile karistirmak
suretiyle kaliteli yapt malzemesi iiretmeyi amacglamis ve tugla iiretimi agisindan
elverisli olup olmadigin1 denemistir. Sonugcta, yapt malzemesini kaliteli bir sekilde
iretmeyi bagarmis ve kirmizi ¢amur-tugla topragina gore iistiin  Ozelliklere sahip

oldugunu tespit etmistir.

Oguz ve arkadaslar1 [73]; Polialinin/kirmizi ¢amur katkili kompozit hazirlamiglar ve
sonrasinda TGA deneyi sonucunda kirmizi gamur orani Ve zamanda sicak artmasiyla
birlikte kirmiz1 camur katkili polialinin katkisiz polialinine gére termal kararliliginin

arttigini tespit etmislerdir.

Singla ve arkadaslar1 [74]; SiC, Al2O3 ve kirmizi camur malzemelerini kullanarak bir
calisma yapimislar ve bu ii¢ farkli malzemeye agirlikca %2,5, %5, %7,5 ve %10
oranlarinda aliiminyum 6061 ilave etmislerdir. Daha sonra bunlarin aginma ve sertlik
degerlerine olan etkisini incelemislerdir. Calisman sonucunda, kirmizi ¢amura

aliminyumun sertlik ve aginma direnci kazandirdigini1 gézlemlemislerdir.

Sivri ve arkadaslart [75]; Konya Eti Aliminyum firmasindan temin edilen kirmizi
camuru kullanarak iretilecek kompozit kiirelerle tekstil atik sularindan reaktif boyar
madde (mavi, RB21) giderimi iizerine ¢alismisma yapmuslardir. Bu sebeple milimetre
boyutlarinda kirmizi ¢gamur-aljinat kompozit kiireler tiretmislerdir. Reaktif bir tekstil
boyasi (mavi, RB21) iceren c¢ozeltiler, konsantrasyonu 50 ppm olacak sekilde
hazirlanmis ve ¢ozeltilerin pH degerleri, NaOH ve HCI ¢ozeltileri kullanilarak pH =
3,2-4,4-6,1-8,4-10,1 olacak sekilde ayarlanmistir. Boya giderim g¢alismalari 100 mL
50 ppm boya ¢ozeltileri ve 0,3 g kurutulmus ve 1,5 M HCI ile isleme tabi tutulmus
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kompozit kiirelerle, iki saat siireyle gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda en
yiiksek boya gideriminin (% 98) pH = 6,1’de ve en diisiik boya gideriminin ise (%82)
pH = 3,2’de elde edildigi belirlenmistir.

Apak ve arkadaslar1 [76]; kirmizi ¢gamur ve komiir u¢ucu kiiliinii kullanarak sudan Pb
(1), Cu (1), Cd(I1) gibi toksik 6zellige sahip metallerin arindirmak {izerine ¢alisma
yapmiglardir. Calismarinin sonucunda sudaki toksik metal ve ucuz atiklardan

adsorpsiyon ile kurtulmay1 basarmislardir.

Ashok ve arkadaglan [77]; ¢imentonun %15 kadarmi kirmizi ¢amur kullanarak
degistirmisler ve sonu¢ olarak kirmizi c¢amurun optimum kullaniom oranim
gostermislerdir. Metallerin ¢ozelti ve absorban arasindaki dagilimlarinin sicaklik, sulu
ortamdaki metallerin denge konsantrasyonu ve absorban tipine bagli oldugunu tespit
etmislerdir. Yaptiklar1 gozlemler neticesinde farkli birgok metal oksit partikiillerden

olusan atiklarin absorban olarak kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

Satapathy ve Patnaik [78]; yapmis olduklar1  ¢alismada izotaktik polyester
malzemesine %10, %20 ve %30 oranlarinda kirmizi ¢amur ekleyerek bir kompozit
yapi elde etmislerdir. Kirmizi camurun eklenmesinin, kompozitin yogunlugunu arttig
tespit edilmis ve bu ii¢ farkli kirmizi camur yiizdesine sahip numunelerin sahip olan
numunelerin yogunluklarini da sirastyla 1,67, 1.81 ve 1.93 g/cm? olarak 6l¢miislerdir.
Kirmizi camur ilavesi arttik¢a sertlik degerinin arttig1 olgiilen vickers mikro sertlik
degerlerini %10 i¢in 54 HV , %20 i¢in 59 HV ve %30 i¢in 62 HV bulmuslardir. Ayrica,
cekme gerilimleri 174 Mpa’dan, %10 kirmizi camur ilavesi sonucunda 162,3 MPa'ya,
%20 i¢in 156,7 MPa’ya, %30 i¢in ise 151,3 MPa degerine kadar diigmiistiir. Tiim
numunelerde, kompozitlerin ¢ekme mukavemeti, kirmiz1 ¢amur ilavesi ile azalma

gostermistir.

Rana ve Sathe [79]; yaptiklar ¢aligmada betona %20 oraninda silis dumani ve %10
oraninda kirmizi1 ¢camur ilave ederek beton biinyesindeki ¢imento maliyetini %6,43

oraninda azaltarak daha ekonomik bir yontem oldugu sonucuna varmislardir.

Metilda ve arkadaslar1 [80]; ¢alismalarinda beton igerisine %15 kadar kirmizi ¢camur
eklemiglerdir. Bu durumun betonun basing dayaniminda herhangi bir diisiise sebep

olmadigin1 gozlemlemislerdir.

Arhin ve arkadaslar1 [81]; kirmizi ¢camur kullanarak ¢imento biinyesine %5, %10,

%15, %20 ve %25 gibi bircok farkli ekleme yaparak kirmizi ¢amur-¢imento
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kompozitleri tiretmisler ve bunlarin egme mukavemeni incelemislerdir. Saf ¢imento
ile bir karsilastirma yaptiklarinda sadece %5 kirmizi ¢amur ilavesi olan {iriinde egme
mukavemetinde artma gozlemlerken, diger oranlarda egme mukavemetinde giderek
azalma tespit etmislerdir. Bu duruma sebep olarakta kirmizi ¢amur ilavesinin

gozenekliligi artirmasini gostermislerdir.

Banjare ve arkadaslar1 [82]; ¢alismalarinda kirmizi ¢amuru %5, %10, %15, %20 ve
%25 oranlarinda epoksi regine biinyesine katmay1 denemisgler ve bunun sonucunda
trettikleri kompozit yapilarda termal iletkenlik ve yogunluk degerlerini

incelemislerdir. Saf epoksiyle karsilastirildiginda bir artis oldugunu tespit etmislerdir.

Cengeloglu ve arkadaslar1 [83]; sudaki florun giderilmesi amaciyla kirmizi ¢camuru
kullanmislar ve bu amagla kirmizi ¢amuru asitle muamele ederek aktiflestirmislerdir.

Sonug olarak florun uzaklastirma verimini artirdigini tespit etmislerdir.

Gok ve arkadaglar1 [84]; yaptiklar1 ¢alismada, polianilin ve kirmizi ¢amur kullanarak
yeni tip iletken kompozitler tiretmislerdir. Burada polianilin iletken faz, kirmizi ¢camur
ise inorganik destek olarak kullanilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin sahip
olduklar1 polianilin miktarina gore 0,42-5,2 Scm™ araliginda iletkenlige sahip
oldugunu belirlemislerdir. Karakterizasyon yontemleri arasinda SEM, IR, XRD, UV-
vis, gibi karakterizasyon yontemleri bulunmaktayken IR, XRD sonuglarina gore
kirmizi ¢amur yiizeyine polianilinin varlig: tespit edilmistir. Uretilen kompozitlerin
kiiresel bir formda oldugunu ve yiizeysiz olanlara kiyasla kirmizi ¢amur iizerinde

sentezlenenlerin daha kiiciik oldugunu ortaya koymuslardir.

Atasoy [85]; Seydisehir kirmizi gamuru {izerinde karakterizasyon arastirmasi yapmis,
bu anlamda Tiirk kirmizi gamuruyla irlanda kirmizi camurlarim karsilastirma yoluyla
mineralojik, termal ve kimyasal bakimdan incelemistir. Sonug olarak her iki gamurun
morfolojileri haricindeki diger 6zelliklerinin ¢ok farklilik gosterdigini belirlemislerdir.
Aliimina icerikleri benzemesine ragmen, irlanda camurunun daha yiikske seviyede
kalsiyum ve titanyum ancak daha diisiik seviyede silisyum, demir ve sodyum oksitleri

barindirdigini tespit etmistir.

Arslan ve arkadaslari [86]; Seydisehir kirmizi gamurunun biinyesindeki suyu ugurmak
yoluyla, barajin 6mriinii arttirmaya yonelik bir ¢alisma yapmuslardir. Karkaterizasyon
calismalart i¢in IR, XRD, XRF, TG/DTA, BET, SEM/EDX, PSD ve BET gibi

analizler yaparak hem fiziksel hem de kimyasal bakimdan 6zelliklerinin tespitine
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calismiglardir. Calismada belli miktarda demir, aliiminyum, titanyum ve skandiyum
igerigi saptanmistir. Nihai olarak yapilan filtreleme yontemi ise yaramis ve kirmizi

¢amurun biinyesindeki su %70 oranindan %30 oranina kadar diistirtilmiistiir.
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6. MALZEMELER ve YONTEMLER

6.1 Malzemeler

6.1.1 Kirmizi camur

Calismada Konya Eti Aliiminyum firmasindan temin edilen atik kirmizi ¢amur
kullanilmistir. Sert, kat1 ve kismen topakli haldeki kirmizi ¢amur porselen havanda
ince toz haline gelene kadar ogiitiilerek proseste kullanilabilir hale getirilmistir.
Kirmizi ¢gamur higbir 6n isleme tutulmadan XRF elementel kimyasal analizi (Cizelge

6.1) ve XRD (Sekil 6.1) ile faz analizi gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.1 : Hicbir 6n isleme tabi tutulmamis kirmizi ¢amurun XRF analiziyle
belirlenen elementel bilesimi.

Element % AZ.
Fe 37,80
Ca 21,50
Al 16,70
Si 9,28
Na 9,07
Ti 4,13
Mg 0,32
S 0,31
K 0,29
Zr 0,20
Cr 0,11
Ni 0,10
Zn 0,08
As 0,04
P 0,04
Co 0,04
Sr 0,03
Y 0,03
Cl 0,02
Nb 0,01
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Sekil 6.1 : Higbir isleme tabi tutulmamis kirmizi gamurun XRD analizi sonucu.

Kirmizi ¢amurun oldukca yiiksek oranda demir, kalsiyum ve aliiminyum igerdigi
belirlenmistir. Bu elementlerin yani sira azzimsanmayacak oranlarda silisyum, sodyum
ve titanyum i¢erdigi saptanmistir. Ayrica her biri %0,5’in altinda olmak kaydiyla diger
pek ¢ok elementin (S, K, Zr, Cr, Ni, Zn, As, P, Co, Sr, Y, Cl, Nb) de kirmiz1 ¢gamurda
bulundugu saptanmistir. Kirmizi camurun XRD analizi sonucunda yapida ¢ok sayida
farkli kristalin yapiya sahip fazin bulundugu belirlenmistir. Bu fazlarin demir, silisyum
ve aliminyum gibi kirmizi ¢amurun yapisinda bolca bulunan elementleri igerdigi

belirlenmistir (Sekil 6.1).

6.1.2 Epoksi recine

Tez galismas1 kapsaminda matris malzemesi olarak solventsiz dokiim tipi ultra seffaf
epoksi regine (Master Boya) kullanilmistir. Epoksi regineler genel olarak kompozit
tiretmek amaciyla biinyesine takviye katilarak, koruyucu kaplama ve yapistirici
tiretiminde kullanilabilirler. Calismada tercih edilen epoksi regine ise 2/1 oraminda
kullanilabilen kolay bir karisima sahiptir. Yavas kuruyan yapisi ile hava kabarcigi
birakmadan, harika yiizey diizglinliigii, tek seferde daha kalin dokiim imkani, her tiirli
ahsap kaplama, dekoratif esya, biblo dokiimii, taki tasarim, mobilya kaplama ve etiket
kaplama gibi islemler i¢in de son derece uygun bir iriindiir. Kristal parlakliginda
kesinlikle sararma yapmayan, ekstra UV katkisi sayesinde miikemmel dayanim ve cam

goriiniimiinde kusursuz parlak yiizey saglamaktadir.
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6.1.3 Sertlestirici

Sertlestirici olarak ise yine ayni firamaya ait (Master Boya) dokiim tipi epoksi regine
sertlestirici kullanilmistir. Sertlestirici 1/2 (7:14) oraninda epoksi regineye katilarak
kolayca kullanilabilmektedir. Epoksi kaplamalarin sertlestirici  yardimiyla
sertlestirilmesi sonucunda mekanik ve kimyasal degerlerde artis, baz1 6zelliklerinde

(UV ve su gibi) direncinin arttig1 bilinmektedir.

6.1.4 Sodyum aljinat

Calismada E401 (Gemici Gida Tic. Ltd. Sti.) sodyum aljinat kullanilmistir. Sodyum
aljinat bir asit sodyum tuzudur ve genellikle gida sektoriinde katki maddesi olarak
kivam arttirma amaciyla kullanilir. Suda ¢6ziinme, yiiksek su tutma, yiiksek oranda
aljinasyon sayesinde ¢oziinme ve kalinlasma sonucunda baglanabilme 6zelliklerine
sahiptir. Ayrica sodyum ile kalsiyum iyonlarmin yer degistirmesi durumunda 1s1
olmasa dahi bir jel olusturabilir. XIX. yiiyzyilin sonlarinda ilk olarak Edward CC
Stanford tarafindan patenti alinmistir. Edward CC Stanford deniz yosunlarini

kullanarak sodyum aljinat eldesini ger¢eklestirmistir.

6.1.5 Kalsiyum Kloriir

Calismada E509 (Gemici Gida Tic. Ltd. Sti.) kalsiyum kloriir (gida) kullanilmaistr.
Kalsiyum Kloriir (CaClz), herhangi bir kokuya sahip olmayan, nem tutma 6zelligine
sahip, beyaz renkte bir tuzdur. Bunun haricinde su ya da alkole katildiginda ¢6ziinir.
Gida maddesi olarak kullanilan E kodu E509°dur. Kimya endiistrisinde kullaniminin
yani sira, igme sulari, peynir ve konserve iiretimi gibi gida sektorii alanlarinda ve kigin
buz tutmus yollarda buzu kirmak amaciyla kullanilir. Nem ve suya kars1 yiiksek emici

0zellige sahip olmasindan dolay1 ambalajlar1 kapali sekilde saklanmasi gerekmektedir.

6.2 Kullanilan Cihaz ve Aletler

Calismada Fritsch Pulverisette marka bilyali degirmen kullanilmigtir. Kullanilan
bilyalar ise zirkonya bilyalardir. Degirmen, yapilan ¢alisma esanasinda 300 rpm’de 45
dk’lik siireyle kirmizi camur tozu-aljinat karigtmini 6giitmek amaciyla kullanilmistir.
Bilyali degirmende uygulanan 6giitme islemiyle tane boyut dagilimini ayarlamak
miimkiindiir. Bu siirecte 6nemli olan siire¢ degiskenleri baslangi¢ baslangic tane

boyutu, degirmen i¢ haznesinin malzeme tiirii, kullanilan bilyanin malzemesi, bilya
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boyutu ve bilya miktar1, kat1 orani1, degirmen devir hiz1 ve 6giitme siiresidir. Ogiitme
hem bilya degirmen haznesi, hem de bilya — bilya arayilizeyinde yiiksek hizli

carpmalarin bir sonucu olarak meydana gelmektedir.

Calismada %2’lik sodyum aljinat ve CaCl, ¢ozeltilerini hazirlamak amaciyla 1sitic
ozelligine de sahip olan Istotex firmasina ait manyetik karistirici kullanilmistir.
Sodyum aljinat ¢ozeltisi orta devirde (500-700 rpm), 50°C’de karistirma yapilarak
yaklasik 4 saatte gerceklestirilmistir.

Kirmizi ¢gamur tozu-sodyum aljinat karisimi bilyali degirmende 6giitiilldiikten sonra
elde edilen ¢ozelti New Era Pump Systems Inc. firmasina ait NE-1000 Programmable
siringa pompasi yardimiyla manyetik karistiricida karigtirillmakta olan  beher
icerisindeki CaCl; ¢ozeltisine belirli bir hizla damlatilmistir. Kullanilan cihaz Sekil
6.2’de gosterilmektedir.

= BTN
P >’
rs
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Sekil 6.2 : Siringa pompast.

Calismada gerekli tartim islemlerini yapmak amaciyla OHAUS PA214C marka,
0,0001 g hassasiyete sahip terazi kullanilmistir.

Uretilen numuneleri sinterlemek amaciyla Nevola firmasina ait Thermnevo-Reis

Serisi 1300°C’lik kutu tipi firin1 kullanilmigtir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3 : Numuneleri sinterlemek i¢in kullanilan Nevola firmasina ait Thermnevo -
Reis Serisi sinter firmni.

Cihaz, iretilen numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra biinyesindeki c¢apaklari
gidermek ve yiizey diizgiinliigii saglamak amaciyla kullanilmistir. Parlatma isleminde
kullanilan zimpara kagitlart 600 mesh’dir. Parlatma islemi amaciyla ATM firmasina
ait Saphir 520 model bir cihaz kullanilmigtir. Cihazda numuneleri otomotik bir sekilde
parlatma uygulamasi yapilabilmesine ragmen numune boyutlarinin uygun olmamasi

sebebiyle cihazda elle parlatma islemi uygulanmistir.

6.3 Deneysel Yontem

6.3.1 Kirmizi camur kiirelerinin olusturulmasi

Caligmada ilk olarak kirmizi ¢amurun porselen havanda elle Ggiitiilmesi islemi
gerceklestirilmistir. Topaklasmis haldeki kirmizi camur havanda ince toz haline gelene
kadar ogiitiilerek proseste kullanilabilir hale getirilmistir. Ardindan 150 ml %2’lik
aljinat ¢ozeltisine, 30 g kirmizi gamur ve 200 g ZrO; bilya eksenel degirmen haznesine

konularak 300 rpm’ de 45 dk siireyle 6glitme islemi yapilmistir.
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Ogiitme sonras1 camur siizge¢ yardimiyla bir behere siiziilmiistiir. Bu camurdan sonra
siringa yardimiyla 50 mL kadar ¢ekilerek ucuna gri veya yesil uglu igneler takilmistir.
Bu siringa bir siringa pompasina yerlestirilmistir. Siringanin pompaya yerlestirilme

diizeni Sekil 6.4°de gosterilmektedir.

Sekil 6.4 : 50 mL kirmiz1 ¢camur igeren siringanin siringa pompasina yerlestirilme
diizeni (sekilde gri uglu igne).

Calismada farkli iki igne kullanilmasinin sebebi, kullanilan gri ve yesil ignelerin farkli
caglara sahip olmasidir. Kullanilan ignenin ¢apina baglh olarak elde edilecek olan
kirmizi camur igerkli kiirelerin ¢aplarinda bir fark olup olmayacagini incelemek i¢in

bu denemeler yapilmistir.

Iyon degisiminin saglanmasi i¢in 1800 mL saf suya 20 g CaClz ilave edilerek manyetik
karistiricida CaCly; ¢6zeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan kirmizi gamur siringa pompasi
yardimiyla 400 mL’lik CaClzigerisine damlatilarak kirmizi ¢amur-aljinat kiireler elde

edilmistir. Calisma deney diizenegi Sekil 6.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.5 : Kirmizi camur — aljinat kiire iiretim deney diizenegi.

Ayrica kirmizi ¢amur seramik kiirelerin olusumuna yapacagi etkinin incelenmesi
amactyla siringanin damlatma yaptig1 noktadan, beherdeki sivi seviyesine kadar olan
yiiksekligin prosese etkisini 6lgmek amaciyla sadece yiikseklik degistirilerek bes farkli
yiikseklik degerlerinde (h = 15, 13, 12, 7 ve 8,5 cm) sabit bir sekilde 600 mL beher ve
400 mL ¢ozelti de yesil uglu siringa ile denemeler yapilmistir (pompa hizi 0,5 mL/dk).
Bu denemeler sonucunda elde edilen numunelerin fotograflari ¢ekilerek her bir
yiikseklikte yapilan denemeler sonucunda elde edilen kirmizi gamur seramik kiirelerin

morfoloji ve boyutlar1 incelenmistir (Sekil 6.6).

Yapilan denemeler sonucunda en iyi kiiresel sekle sahip olan numunelerin h = 8,5
cm’de elde edildigi belirlenmistir. Bu nedenle ¢aligmada h = 8,5 mesafede iiretilen
kiirelerle ¢calismanin devamina karar verilmistir. Yesil siringa ucu (pompa hizt 0,5
mL/dK) ile seri liretimi yapilmig olan numuneden bir de gri siringa ucu (pompa hizi
2,5 mL/dk) ile iiretim yapilmasi kararlastirilmistir. Béylece kirmizi ¢gamur, siringada
gri ug takili ve h = 8,5 cm iken de bir miktar tiretilerek sinterleme sonrasi yesil ve gri

uclu liretimin arasinda fark olup olmadig1 incelenmistir.
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Sekil 6.6 : Bes farkli damlatma yiiksekliginde tiretilmis olan kirmizi ¢amur-aljinat
kiirelerinin goriintimleri; (&) h =15 cm, (b) h=13 cm, (c) h=12cm, (d) h=7 cm ve
(e)h=8,5cm.
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6.3.2 Sinterleme islemi

Bes farkli yiikseklikte iiretilmis kirmizi ¢amur-aljinat kiire Ornekleri ilk olarak
1000°C’de atmosfer kosullarinda, 60 dk siireyle sinterlenmistir. Sinterleme sonrasi
yapilan incelemede numunelerin 1000°C’de ¢ok gozenekli olduklart ve elle dahi
kolayca kirildiklari gézlenmistir. Bunun iizerine sinterleme siiresi sabit tutularak
sinterleme sicakligi 1100°C’ye c¢ikarilmistir. Firindan ¢ikartilarak inceleme yapilan
numuneler kontrol edildiklerinde 1100°C’de kolayca kirilmadiklari ve 1000°C’ye gore
daha dayanikli olduklar tespit edilmistir. Her bir ylikseklikte {iretilen kirmizi ¢amur
seramik kiirelerin 1100°C’de 60 dk siireyle yapilan sinterleme sonrasi goriintiileri

Sekil 6.7°de gosterilmektedir.

Sekil 6.7 : Bes farkli damlatma yiiksekliginde iiretilmis olan kirmizi ¢camur seramik
kiirelerin 1100°C’de 60 dk siireyle sinterlenmesi sonrasi goriiniimleri; (a) h = 15 cm,
(b)yh=13cm, (c)h=12cm, (d)h=7cmve () h=8,5cm.
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Sekil 6.7 incelendiginde, en uygun yiikseklik olarak kararlastirilan h = 8,5 cm’de hem
gri uclu igne hem de yesil uglu igne kullanilarak iiretilen kirmizi ¢amur kiireleri i¢in
1200°C’de 60 dk siireyle yeni bir sinterleme islemi gerceklestirilmistir. Sinterleme
sonrasinda yapilan incelemede kiirelerin 1200°C’de, 1100°C’ye gore daha dayanikli
olduklar1 gériilmiistiir. Gergeklestirilen sinterleme sonrasinda elde edilen kiireler Sekil

6.8’de sunulmaktadir.

Sekil 6.8 : Farkli igne ucu kullanilarak iretilen ve h = 8,5 cm damlama yiiksekligine
sahip kirmizi ¢gamur seramik kiirelerinim 1200°C’ de 60 dk siireyle sinterlenmesi
sonrasi gortintimleri; (a) gri uglu ve (b) yesil uglu.

Sinterleme sonras1 morfolojiler incelendiginde gri veya yesil uclu igne kullaniminin
onemli bir etkisi olmadig1 belirlenmistir. Sinterleme sonucunda elde edilen morfoloji
ve boyutlar olduk¢a benzerdir. Bu sebeple yesil ugla iiretim yerine gri ugla tiretim
yapilarak kompozit hazirlanmasina karar verilmistir. Boylece gri ucla (pompa hiz1 2,5
mL/dk) yapilacak olan iiretim yesil u¢lu (pompa hiz1 0,5 mL/dk) igne ile yapilacak

olan tiretime gore daha hizl1 olacaktir.

6.3.3 Kompozit hazirlama

Kompozit hazirlama asamasinda Oncelikle 1100°C ve 1200°C’de sinterlenmis olan
kirmizi ¢amur kiireleri ayr1 birer kapta toplanmistir. Bu kirmizi ¢amur kiireleri daha
sonra 1°’den 10’a kadar numaralandirilmis olan kaliplarda epoksi ve sertlestirici
katilarak yapilacak olan dokiim islemine hazirlanmalari amaciyla hassas terazide

tartim islemine gegilmistir.
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Kirmizi ¢camur kiireleri kalib1 yeterince doldurabilecek sekilde 1100°C’de sinterlenmis
olanlardan her biri 4 g, 1200°C’de sinterlenmis olanlardan ise her biri 7,5 g olacak
sekilde tartim islemi yapilmigtir. Gramaj farkliliginin sebebi 1100°C’ de sinterlenmis
kiirelerin daha gozenekli ve bilyiik ¢apli olmalarindan dolay1 kalibi daha az gramaj ile
doldurabilmesidir. Kiirelerin 10 adet kaliba doldurulduktan sonraki durumu Sekil

6.9°da gosterilmektedir.

Sekil 6.9 : 1100°C’de sinterlenmis olan kirmizi ¢amur kiirelerinin 4’er g tartildiktan
sonra 1’den 10’a kadar numarlandirilmis olan kaliplara doldurulmus hali.

Tartim iglemi tamamlanan ve kaliplara doldurulan 1100°C ve 1200°C’de sinterlenmis
kiirelere ti¢ farkli formasyonda soguk dokiim islemi yapilmistir. Bunun haricinde
tiretilen numunelerle kiyaslama yapilabilmesi amaciyla kirmizi ¢amur kiireleri
katilmadan yine ii¢ farkli formasyonda soguk dokiim islemi yapilmistir. Numune
hazirlama siireglerinde disaridan katilan kirmizi ¢amur tozlari oncelikle epoksi ile
homojen bir sekilde mekanik olarak karigtirilmigtir. Tiim dokiim islemleri her bir
formasyon icin 5’er adet olacak sekilde yapilmistir. Epoksi recineye sertlestirici 2’ye
1 oraninda (14:7) katilarak dokiim islemleri gergeklestirilmistir. Dokiim iglemleri

Cizelge 6.2°de sunuldugu gibi yapilmistir.
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Cizelge 6.2 : Numunelerin farkli formasyonlarda tiretimi.

Sinter .

Numune Sic.(*C) Bilesim
Al 1100 4 g kiire + epoksi
A2 1100 4 g kiire + epoksi + 2 g k.¢. tozu
A3 1100 4 g kiire + epoksi + 4 g k.¢. tozu
A4 1200 7,5 g kiire + epoksi
A5 1200 7,5 g kiire + epoksi + 2 g k.¢. tozu
A6 1200 7,5 g kiire + epoksi + 4 g k.¢. tozu
A7 - epoksi
A8 - epoksi + 2 g k.c. tozu
A9 - epoksi + 4 g k.c. tozu

Cizelgedeki formasyonlar dikkate alinarak biitiin soguk dokiim islemleri
gergeklestirilmistir.  1200°C’de sinterlenmis kirmizi ¢amur kiirelerinin  dokiim

sonrasina ait gorseller Sekil 6.10°da gdsterilmektedir.

Sekil 6.10 : 1200°C’de sinterlenmis kiirelerin yapilan soguk dokiim islemleri sonrasi
goriiniimleri; () 1, 2 ve 3 nolu kaliplarda sadece epoksi regine ve sertlestiricinin
karistirilarak katilmasiyla yapilan dokiim, (b) 4, 5, 6 ve 7 nolu kaliplarda epoksi regine,
sertlestirici ve 2 g kirmizi ¢gamurun karistirtlarak katilmasiyla yapilan dokiim ve (c) 8,
9 ve 10 nolu kaliplarda epoksi regine, sertlestirici ve 4 g kirmizi gamurun karistirilarak
katilmasiyla yapilan dokiim.
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Her bir formasyondan 5’er adet iiretilecektir, Sekil 6.10°da sirasiyla 3, 4 ve 3 adet
dokiim yapildigr goriilmektedir. Bunun nedeni kalip yetersizliginden dolay1 ayni anda
sadece 10 adet kaliba dokiim yapilabilmesidir. Yapilan ikinci dokiim islemiyle 5’er
adete tamamlanmiglardir. Sekil 6.11, 1100°C’de sinterlenmis kirmizi c¢amur
kiirelerinin dokiim sonras1 halini gostermektedir. Sekil 6.11°den de anlasilacag: lizere
1100°C’de sinterlenmis kiirelere 1, 2, 3 ve 4 nolu kaliplarda sadece epoksi regine ve
sertlestirici katilarak dokiim yapilmistir. 5, 6 ve 7 nolu kaliplara epoksi regine,
sertlestirici ve 2 g kirmizi camurun karistirilarak katilmasi sonucu dokiim yapilirken,;
8, 9 ve 10 numarali kaliplara ise epoksi regine, sertlestirici ve 4 g kirmizi ¢gamurun
karistirllarak katilmasit sonucu dokiim yapilmistir. Yine burada da yapilan ikinci

dokiim islemiyle her bir formasyon 5’er adede tamamlanmustir.

Sekil 6.11 : 1100°C’de sinterlenmis kiirelerin soguk dokiimden sonra, sertlesmeden
onceki gortiniimleri; (a) 1, 2, 3 ve 4 nolu kaliplarda kiirelere sadece epoksi regine ve
sertlestirici katilarak yapilan dokiim, (b) 5, 6 ve 7 nolu kaliplarda kiirelere epoksi
regine, sertlestirici ve 2 g kirmizi ¢gamur tozu karistirilarak yapilan dokiim ve (c) 8, 9
ve 10 nolu kaliplarda epoksi kiirelere epoksi regine, sertlestirici ve 4 g kirmizi ¢amur
tozu katilarak yapilan dokiim.

Kirmizi ¢amur kiireleri katilmadan yapilan dokiimlere ait numune gorselleri Sekil
6.12’de verilmektedir.
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Sekil 6.12 : Kirmiz1 ¢amur kiireleri katmadan yapilan sade dokiimler. (a) Sadece
epoksi ve sertlestirici karistirilarak yapilan dokiim, (b) epoksi, sertlestirici ve 2 g
kirmizi ¢gamur tozu karistirilarak yapilan dokiim ve (c) epoksi, sertlestirici ve 4 g
kirmizi camur tozu karistirilarak yapilan dokiim.

Yapilan tiim dokiim islemleri 48 saat boyunca sertlesmeye birakilmis, 48 saat sonra
ise kaliptan ¢ikarilmistir. Kaliptan ¢ikarilmis numunelere ait gorsel Sekil 6.13’de

sunulmaktadir.
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Sekil 6.13 : 1100°C’de sinterlenmis olan kiirelere sadece epoksi regine ve sertlestirici
katilarak tretilen kompozitlerin sertlesme sonrasi kaliptan ¢ikarilmalari.

6.3.4 Zimparalama — parlatma

Sekil 6.13’de goriildiigi gibi kaliptan ¢ikarilan kompozit numunelerde ¢apak sorunu
bulunmaktadir. Hem c¢apak gidermek, hem de testler igin yiizey diizglinligii
saglayabilmek amaciyla numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra zimparalama-parlatma
makinesinde elle partlatma islemine tabi tutulmuslardir. Islem sonrasi numunelerin

gortintimleri Sekil 6.14, 6.15 ve 6.16’da sunulmaktadir.

Sekil 6.14 : 1100°C’de sinterlenmis kiirelerin (a) sadece epoksi regine ve sertlestirici
katilmasiyla, (b) epoksi regine, sertlestirici ve 2 g kirmizi camurun karistirilarak
katilmasiyla ve (c) epoksi regine, sertlestirici ve 4 g kirmizi ¢camurun karistirilarak
katilmasiyla iiretilen kompozitlerin zzimparalama-parlatma sonrasi goriiniimleri.
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% ®
Sekil 6.15 : 1200°C’de sinterlenmis kiirelerin (a) sadece epoksi recine ve sertlestirici
katilmasiyla, (b) epoksi regine, sertlestirici ve 2 g kirmizi ¢amurun karistirilarak
katilmasiyla ve (c) epoksi regine, sertlestirici ve 4 g kirmizi camurun karistirilarak
katilmasiyla iiretilen kompozitlerin zimparalama-parlatma sonrasi goriiniimleri.

Sekil 6.16 : Kirmiz1 ¢amur kiireleri katmadan (a) epoksi ve sertlestirici karistirilarak
(b) epoksi, sertlestirici ve 2 g kirmizi ¢amur tozu karistirilarak ve (C) epoksi,
sertlestirici ve 4 g kirmizi ¢amur tozu karistirilarak yapilan dokiim ile iiretilen
numunelerin goriiniimleri.
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6.4 Karakterizasyon Yontemleri

6.4.1 SEM analizi

Uretilen numunelerin SEM analizleri Selguk Universitesi Taramali Elektron
Mikroskobu Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Oncelikle 1100°C ve 1200°C’de 1
saat boyunca sinterlenmis kirmizi camur kiirelerinin taramali1 elektron miktoskobuyla

i¢ yapist incelenmistir.

6.4.2 Radyasyon kalkanlama analizi

Uretilen numunelerin (A1-A9) gama radyasyonu sogurma o&zellikleri Siileyman
Demirel Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Niikleer Fizik A.B.D.’na ait Gamma
Spektroskopi Laboratuari’nda Olg¢lilmiistiir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan gama
spektroskopi sistemi, Nal(Tl) detektorii, NIM modiilii ve spektrum analiz yazilimi
MAESTRO-32’yi igeren bilgisayardan olusmaktadir. Numunelere ait sogurma
performanslarmin belirlenmesi amaciyla ®Co ve !¥’Cs radyoaktif kaynaklarinin

kullanimiyla toplamda {i¢ farkli gama enerjisi sisteme saglanmistir.

Gama spektrometresi, bir malzemenin veya materyalin radyoaktifligini belirlemek
amactyla kullamllanilan bir sistemdir. Eger materyal radyoaktif ise bunun hangi
radyoizotoptan kaynaklandiginin tespit edilmesine yarayan ve bu radyoaktif
elementlerin yaymis oldugu gama 1sinlarini sahip oldugu enerjilere goére birbirinden
aywran sistemdir. Radyasyon kaynagindan yayilan radyasyon, sistemdeki dedektor
tarafindan tespit edilerek, absorbe enerjisine orantili bir akm darbesi meydana getirir.
Meydana gelen bu darbe amplifikatdr adi verilen geviriciler ile voltaj darbesine
cevirilerek oradan ¢ok kanalli analizore (CKA) gonderilir ve burada bilgisayarin
okuyabilecegi sayisal bir hale ¢evrilir. Bu sayisal veriler de ekranda spektrum seklinde
gosterilir. Gerekli bilgiler degerlendirme yapilabilmesi amaciyla giris/¢ikis (I/O)
cithazi yardimiyla disariya aktarilir. Sekil 6.17°de bu sisteme ait diizenek verilmektedir

[87].
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CKA Yilkseleg IV .
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Sekil 6.17 : Gama spektroskopi sisteminin sematik diyagrami.

Radyasyon dekektorleri kullanmilan malzemeye gore degisiklik gostermektedir.
Dedektorler yar iletken, gazli ve sintilasyon (parildayici) seklinde ii¢ farkli gruba
ayrilmaktadir. Bu ¢alismada 3"x3” boyutlara sahip bir Nal(Tl) sintilasyon detektorii
(ORTEC) yardimiyla gama radyasyonu spektrumlarinin 6lgiimii gergeklestirilmistir.
Kullanilan dedektor Sekil 6.18°de gosterilmektedir [87].
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Sekil 6.18 : (a) Nal(T1) detektoriiniin goriintimii ve (b) dedektoriin i¢ yapisi.

Sintilasyon dedektorii, foto ¢ogaltici tiip (igerisinde anot, foto katot odakliyici elektrot,
dinot adi verilen elektron ¢ogalticilar bulunduran) ve sintilatér bdliimlerinden
meydana gelmektedir. Gelen gama 1sinlarini Sintilasyon detektoriiniin kaydedebilmesi
i¢in baz1 olaylarm gerceklesmesi gerekmektedir. Oncelikle gama 1sminin sintilator
igerisine girmesiyle beraber malzemeyi uyarir ve enerjisinin tamamini ya da bir
kismini elektron-pozitron ¢iftlerine aktarir. Uyarilmis olan elektronlar bu agamada
temel seviyelerine geri doniis yolunda goriiniir bolgede veya goriiniir bolgeye yakin
yerlerde fliioresan radyasyonu denilen 151k yaymlarlar. Dedektoriin foto ¢ogaltici

kismina gelen bu 1sinlar, 1s18a duyarli foto katotla etkileserek bir elektrot yardimiyla
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foto elektron olusturarak, dinot adi verilen elektron c¢oglatici tabakalara
yonlendirilirler. Bu elektronlarin dinot ile etkilesimi neticesinde ¢ogalticit kismindan
birden fazla ikincil elektronlar kopar. Ortaya ¢ikan ikincil elektronlar odaklayicilar
vasitasiyla anota kadar devam edecek sekilde bir sonraki elektron g¢ogalticiya
yonlendirilir. En nihayetinde anot kisminda bir akim sinyali olusur bu da spektrum

haline ¢evrilerek okunabilir hale getirilir [87].

Gama radyasyonunun meydana getirdigi okunabilir sinyallere doniistiiriilebilmesi
ancak sistem igerisindeki bazi elektronik cihazlar ve yazilim sayesinde gerceklesir.
Radyasyonun dedektor tarafindan tespit edilmesi ve sonrasinda amplifikator
yardimiyla yiikseltilip, ¢ok kanalli analizére (DSPEC LF) gonderilir. Burada sayisal
hale cevrilir, bu sayisal veriler ise sistem igerisindeki MAESTRO-32 yazilimi
sayesinde ekranda spektrum sekline okunur. Bu spektrum pikleri Gauss egrisi
seklindedir. Ayrica detektdriin calismasi i¢in gerekli gerilim olan 800 V’1n saglanmasi
icin sistem yiiksek bir gerilim birimi ile beslenmektedir. Sekil 6.19’da bu yiiksek
gerilim birimi ve DSPEC LF cihazin1 gostermektedir [87].

Sekil 6.19 : (a) DSPEC LF cihazi ve (b) yiiksek gerilim birimi

Calismada Spectrum Techniques firmasindan temin edilmis her biri 1 pCi aktiviteye
sahip ®°Co ve ¥'Cs radyoaktif izotop kaynaklar kullanilmistir (Sekil 6.20). °Co ve
137Cs izotoplar1 her biri birer B~ 151mas1 yapmalarina ragmen iiriin ¢ekirdekleri kararsiz
halde olduklarindan sahip olduklar1 fazla enerjiyi atmak amaciyla y 1s1masi yayarlar.
Burada °Co iki farkl enerjili (1173 keV ve 1332 keV) ve *'Cs ise tek enerjili (662

keV) fotonu 0,1 ns araliklarla yaymaktadir. Bu durum c¢alismada kullanilan gama
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enerjisinin {i¢ farkli enerjide oldugu gostermektedir. °°Co ve *¥'Cs izotoplarina ait baz1

ozellikler Cizelge 6.3’te, bozunma hali Sekil 6.21’de sunulmustur [87].

27 zf'ug' Y IN
Lol

T80 A

Sekil 6.20 : Deneyde kullanilan ®°Co (sol) ve *’Cs (sag) radyoaktif kaynaklari.
137

0co Cs
N\, ~%100 N\, 2495
B \318 keV B 514 keV
___2506 keV _
Y (1332 keV
- Y | 662 keV
v 1173 keV
'_ '_
60, ;; 1375,

Sekil 6.21 : °°Co ve 1¥'Cs radyoaktif kaynaklariin bozunma sekilleri.

Cizelge 6.3 : Calismadaki %°Co ve **'Cs radyoaktif kaynaklarina ait 6zellikler.

Yar1  Bozunma vy enerjisi Aktivite Uriin

omiir modu ¢ekirdek
©Co 527yl B ﬁ;g E:x | uCi SN
15cs 30,1 vl B 662 keV/ | uCi 137B4
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7. BULGULAR ve TARTISMA

7.1 Sinterlenmis Kirmizi1 Camur Kiirelerinin SEM Analizi

Farkli iki sicaklikta ve 1 saat siireyle sinterlenmis olan kirmizi ¢amur kiirelerine ait
SEM analizinin sonuglar1 asagida sunulmustur. Sekil 7.1’de 1100°C’de ve Sekil 7.2°de

1200°C’de sinterlenmis olan numunelerin i¢ yap1 goriintiileri sunulmaktadir.

i { W o
= " = 20 pm
EHT=17.00kV Signal A = SE1 =
wos11smm |Probe= 1ona "9~ SXOKX —— @

(% EHT=17.00kV Signal A=SE1 B
&) Wo-105mm IProve= 250pA "09- 00X | @

EHT =17.00kV Signal A= SE1

WD=115mm |Probe= 1.0nA

EHT = 17.00KV  Signal A= SE1 R 2um
Wo=115mm |Probe= 10na "9- 1ROOKX |

Sekil 7.1 : 1100°C’de sinterlenmis kirmizi gamur kiiresine ait (a) 200 X, (b) 5k X, (c)
10k X ve (d) 15k X biiyiitmedeki SEM goriintiileri.
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EHT=17.00kV Signal A= SE1 o EHT =17.00kv  Sigal A= SE1 n 20 pm -
WD=110mm |Probe= 1.0nA H @' Wo=120mn [Probe= 710nA Meg=: 100KX | o

oS
LI

_ - 10 pm
EHT=17.00V  Signal A=SE1 Mag= 6.00 KX

WD='20mm |Probe = 1.0nA 9 H

\ j \
i) ; § g ;
’ 1 11
e EHT= 17000V Sl A = 561 Mag= 10.00 K X cr
@ @ wo=120mn | Proteé= 10nA i

Sekil 7.2 : 1200°C’de sinterlenmis kirmizi camur kiiresine ait (a) 250 X, (b) 1k X, (c)
5k X ve (d) 10k X biiyiitmedeki SEM goriintiileri.

Uretilen seramik kiirelerin farkli sicakliklarda (1100°C ve 1200°C) sinterlenmesi ile
mikroyapida iki farkli tane boyut ve dagilimi olugmustur. Her iki sicaklikta iiretilen
kiirelerin sinterleme sonrast yuvarlak bir yapya sahip oldugu goriilmektedir.
Sinterleme sicakliginin mikroyapi gelisimi tizerinde ¢ok etkili oldugu, diisiik sicaklikta
daha ¢ok gbzenekli ve nano metre boyutunda bir i¢ yap1 elde edildigi belirlenmistir.
Artan sinterleme sicakligiyla tane boyutunda dmenmli bir artis meydana gelmis ve

mikron metre boyutunda tanelerden olusan bir i¢ yapi1 elde edilmistir.

7.2 Numunelerin Geometrik Yogunluklari

Farkli iki sicaklikta sinterlenen kirmizi ¢camur kiirelerinin epoksi regine matrise
takviye malzemesi olarak katilmasiyla iiretilen kompozitler, kirmizi ¢amur kiireleri
kullanilmadan {iretilen kompozitler ve sadece epoksi ile iiretilen numune arasinda
karsilagtirma yapilabilmesi agisindan iretilen farkli formasyonlardaki referans
numulerinin geometrik yogunkluklar1 denklem 7.1 ve 7.2°deki bagintilar dikkate

alinarak hesaplanmistir (= = 3,14). Numunelerin geometrik yogunluklar1 Cizelge
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7.1°de verilmektedir. Burada v silindir hacmini, = pi sayisini, r yarigapi, h yiiksekligi

ve m kiitleyi temsil etmektedir.

silindir hacmi = v = m.r%.h (7.1)

d=1 7.2
= (7.2)

Uretilen seramik-epoksi kompozitlerin ve takviyesiz epoksi numunenin yogunlugu
geometrik olarak belirlenmistir. Takviye icermeyen epoksinin yogunlugu 1,14 £ 0,02
g/cm? olarak belirlenmisken iiretilen kompozitlerin yogunlugunun ise bilesime baglh
olarak 1,20 + 0,04 ile 2,29 + 0,04 g/cm? araliginda degistigi belirlenmistir. Kiirelerin
sinterleme sicakhig1 1100°C iken yogunluk degerleri 1,50 + 0,06 ile 1,59 + 0,01 g/cm?®
araliginda degisirken sinterleme sicakligi 1200°C’ye ¢ikarildiginda yogunlugun 2,22
+ 0,06 ile 2,29 + 0,04 g/cm® araliginda degistigi belirlenmistir. Artan sinterleme
sicaklign ile kompozitlerin yogunlugunda belirgin bir artis meydana geldigi

saptanmuistir.

Cizelge 7.1 : Uretilen numunelerin geometrik yogunluklari.

NUMUne Kiire Sinterleme Bilesim Geometrik Yog.
Sicakligr (°C) (g/cm?®)
Al 1100 kiire + epoksi 1,50 (+ 0,06)
A2 1100 kiire + epoksi + 2 gk.¢c. tozu 1,53 (= 0,04)
A3 1100 kiire + epoksi + 4 g k.¢. tozu 1,59 (= 0,01)
A4 1200 kiire + epoksi 2,26 (+0,09)
A5 1200 kiire + epoksi + 2 g k.¢. tozu 2,29 (+ 0,04)
A6 1200 kiire + epoksi +4 gk.¢c.tozu 2,22 (= 0,06)
A7 - epoksi 1,14 (+0,02)
A8 - epoksi + 2 g k.¢. tozu 1,20 (+ 0,04)
A9 - epoksi +4 g k.c. tozu 1,28 (+ 0,03)

* Her 6l¢iim 5 numunenin ortalamasidir.
7.3 Radyasyon Kalkanlama Bulgulari

Tezin bu kisminda, iiretilen numunelerin (A1-A9) gama radyasyonuna karsi dogrusal
zayiflatma katsayilar1 (u, cm™) incelenmistir. Numunelerin gama radyasyonuna karsi
ortaya koyduklar: performanslar Siileyman Demirel Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Niikleer Fizik A.B.D.’na ait Gama Spektroskopi Laboratuari’nda
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ol¢iilmiistiir. Olgiim sirasinda NaI(T1) detektorii kullanilmistir. Olgiimlerde ®Co
radyoaktif kaynagi ile 1173 keV ve 1332 keV enerjili, 2*'Cs radyoaktif kaynagi ile 662
keV enerjili gama 1ginlar1 yayan radyoaktif kaynaklar kullanilmistir. Deneyde sogurma
performanslari ele alinan numunelerin gama radyasyonuna karsi ortaya koyduklari

sogurma Ozellikleri p toplam dogrusal zayiflatma Katsayilari vasitasiyla incelenmistir.

Denklem 7.3’deki Beer-Lambert Yasasi ile radyasyon demetinin herhangi bir engelle
etkilesime girmesi sonucu zayiflatilmig olan demetin siddeti degismektedir. Boylece
Denklem 7.3°den yararlanarak toplam zayiflatma katsayis1 hesaplanir. Zayiflatilmamis
ve zayiflatilmig radyasyon demeti siddetlerini sirasiyla lo ve |, sogurucu maddenin cm
cinsinden kalinligini ise x temsil etmektedir [87].
1 I

U= ;lnT (7.3)
Deney asamasinda ilk olarak herhangi bir numune kullanilmadan dedektor ve kaynak
arasi radyoaktif kaynak ile detektor arasi bos bir sekilde belli bir siire 6l¢iim yapilarak
referans Ol¢im denilen lo Ol¢lilmiistiir. Bu lo olgiisti Cizelge 7.1°de gosterilen tim
numuneler (A1-A9) igin referans alinmistir. Bir sonraki asamada bu numuneler tek
tek dedektor ve radyoaktif kaynak arasina konularak zayiflatilmis radyasyon siddeti
olan I siddetleri her biri i¢in Ol¢iilmiistiir. Deneylerin esit sartlar altinda, kaynagin
dedektore ve kaynagin numunelere olan mesafesinin her bir numune igin esit ve 6lgiim
slirelerinin esit olmasi saglanmistir. Numune kalinliklart 1/100 cm hassasiyete sahip
kumpas kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Olgiimler sonucunda numunelerin toplam
zayiflatma katsayilarini hesaplamak amaciyla grafik yontemi kullanilmistir. Buna gore
elde edilen verilere (In(lo/l) ve kalinlik) 1s181nda bir grafik gizilirse veri noktalarindan
uydurulan dogrunun egimi hesaplanarak sahip olunan toplam dogrusal zayiflatma

katsayis1 (u) elde edilir [87,88].

Calismada iki farkli sicaklikta sinterlenmis kiirelerin  kullanildigi  kompozit
numunelerin (A1-A6) radyasyon sogurma performanslarini, sinterlenmis kiirelerin
radyasyon kalkanlamaya katkisin1 daha iyi anlayabilmek amaciyla sinterlenmis
kiirelerin kullanilmadigi numunelerin de (A7-A9) radyasyon sogurma performanslari
incelenmistir. Kullanilan numunelere (A1-A9) ait dogrusal zayiflatma katsayilarinin
662 keV, 1173 keV ve 1332 keV gama enerjilerindeki performanslari Sekil 7.3’te

gosterilmektedir.
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Sekil 7.3 : Numunelerin dlgiilen p katsayis1 degerleri.

u katsayist

Numune

Sekil 7.3’ten de anlasilacagi tizere A5 numunesi 662, 1173 ve 1332 keV enerjileri i¢in
en yliksek zayiflatma katsayilarina sahiptir. AS numunesi Cizelge 7.1’de gosterildigi
gibi 1200°C*de sinterlenmis kirmizi gamur kiireleri, epoksi regine ve 2 g kirmizi gamur
tozu kullanilarak {iretilmistir. A5 numunesine en yakin zayiflatma sonucunu 662, 1173
ve 1332 keV enerjilerinde veren A4 numunesi de yine 1200°C*de sinterlenmis k..
kiireleri, epoksi recine igerirken, 4 g k.c. tozu icermektedir. En diisiik zayiflatma
katsayisi ise sinterlenmis kiire ve k.¢. tozu icermeyen, sadece epoksi ile iiretilmis A7
numunesinde Sl¢iilmiistiir. Sinterlenmis kiire igermeyen A7, A8 ve A9 numuneleri,
sinterlenmis kiireler iceren kompozit numunelere gore 662, 1173 ve 1332 keV
enerjilerinde daha diisiik zayiflatma performansi gostermiglerdir. Sinterlenmis kiire
igeren numuneler arasinda (A1-A6) en yiiksek zayiflatma performansinmi 662, 1173 ve
1332 keV enerjilerinde A5 numunesi gostermistir. Sinterlenmis kiireler igermeyen
A7, A8 ve A9 numuneleri arasinda ise 662, 1173 ve 1332 keV enerjilerinde en yiiksek
zayiflatma katsayis1t A9 numunesinde, en diisiik zayiflatma katsayist A7 numunesinde
Olgiilmiistiir. 662 keV enerjisinde A7, A8 ve A9 numunelerinin zayiflatma
performanslar birbirine yakin iken 1173 ve 1332 keV enerjilerinde A9 numunesi A7

ve A8 numunesi gore daha yiiksek performans gostermistir.

Sekil 7.4’te tim numunelere ait dogrusal zayiflatma katsayilarinin enerjiye gore

degisimi sahip olduklar1 hata oranlartyla beraber verilmektedir.
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Sekil 7.4 : Numunelerin (A1-A9) u katsayisi degerlerinin enerjiyle degisimi.

Sekil 7.4 enerji degisimiyle beraber dogrusal zayiflatma katsayisinin dogrusal bir
sekilde degistigi goriilmektedir. Tiim numuneler i¢in bu baglilik degerini veren R?
degeri 0,97 degerinin {izerindedir. Elde edilen dogrusal zayiflatma katsayisi

sonuglarina gore artan enerji ile zayiflatma katsayisinin diistiigii goriilmektedir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

8.1 Sonugclar

e Kirmizi ¢amur, aliimina tiretimi amaciyla kullanilan Bayer prosesi esnasinda
meydana gelen kat1 bir hale sahip endiistriyel atiktir. Gliniimiiz kosullarinda
altimina {iretimini saglayabilmek amaciyla boksit, kostik ile li¢ islemine tabi
tutulmakta ve bunun sonucunda yaklasik olarak 1 ton aliiminadan 1-1,5 ton
kirmizi ¢amur ag¢iga c¢ikmaktadir. Bu atigin tiim diinyada oldugu gibi
ilkemizde de degerlendirilmesi ve katma degeri yiikksek bir iirline
doniistiiriilebilmesi amaciyla kirmizi camur karakterizasyonu, adsorpsiyon

caligmalari ve tugla liretimine yonelik bilimsel ¢alismalar yapilmaktadir.

o Gergeklestirilmis olan bu calismada kirmizi ¢amurun seramik-polimer
kompozit iiretiminde kullanilmasi {izerine arastirmalar yapilmistir. Kirmizi
¢amurun kendisine farkli uygulama alanlar1 bulabilmesi hem kaynaklarin daha
verimli bir sekilde kullanimi agisindan, hem de kirmizi ¢amur kaynakli

cevresel zararlarin minimize edilebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

e Bu tez ¢alismasinda Konya Eti Aliiminyum firmasindan temin edilen kirmizi
camur kullanilmis olup, kullanilan bu atigin karakterizasyonu SEM, XRD ve
XRF kullanilarak gergeklestirilmistir. Kirmizi camur bilinyesinde sabit
olmayan oranlarda yiiksek oranda demir, kalsiyum, sodyum, oksijen,
aliminyum, silisyum ve titanyum gibi farkli elementlerin yer aldig1

belirlenmistir.

e Kirmizi ¢amura herhangi bir saflastirma islem uygulanmaksizin, epoksi
matrisli kompozit tiretiminde kullanmak iizere sol-jel yontemiyle kirmizi
camur ve aljinat kullanilarak kiire formunda takviye yapilarin iretimi

gerceklestirilmistir.

e Sckillendirme sonrast 1100°C ve 1200°C’de 1 saat siireyle sinterleme
sonucunda elde edilen seramik kiirelerin i¢yapilarinin olduk¢a farkli oldugu

belirlenmistir. Diisiik sicaklikta nano metre ve yiiksek sicaklikta ise mikron
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metre mertebesinde biiyiikliige sahip tanelerin oldugu SEM analizleriyle
belirlenmistir. Yapinin her iki sicaklikta da gozenek igerdigi ancak nispeten

yiiksek bir yogunlagsma oraninin elde edildigi belirlenmistir.

Kirmiz1 ¢amur kiireler epoksi matrise ilave edilerek seramik—epoksi bulk
kompozitleri iiretilmistir. Uretilen seramik—epoksi kompozitlerin radyasyon
kalkanlama amaciyla kullanim potansiyeli oldugu diisiiniildiiglinden epoksi
igerisine farkli oranlarda kirmizi ¢amur tozu katilarak da kompozitler

hazirlanmustir.

Uretilen seramik—epoksi kompozitlerin ve takviyesiz epoksi numunenin
yogunlugu geometrik olarak belirlenmistir. Takviye igermeyen epoksinin
yogunlugu 1,14 + 0,02 g/cm? olarak belirlenmisken iiretilen kompozitlerin
yogunlugunun ise bilesime bagl olarak 1,20 + 0,02 ile 2,29 + 0,04 g/cm?®
araliginda degistigi belirlenmistir. Kiirelerin sinterleme sicakligi 1100°C iken
yogunluk degerleri 1,50 + 0,06 ile 1,59 + 0,01 g/cm?® araliginda degisirken
sinterleme sicakligi 1200°C’ye ¢ikarildiginda yogunlugun 2,22 + 0,06 ile 2,29
+ 0,04 g/cm® araliginda degistigi belirlenmistir. Artan sinterleme sicakligi ile

kompozitlerin yogunlugunda belirgin bir artis meydana geldigi saptanmustir.

Tez ¢aligmast kapsaminda iiretilen 9 farkli bilesime sahip numunenin gama
radyasyonu sogurma performanslari, p toplam dogrusal zayiflatma katsayilari
dlgiilerek incelenmistir. Olgiimlerde 1173 keV ve 1332 keV enerjilerde gama
1s1mast yapan °°Co ve 662 keV enerjide 1s1ma yapan ¥’Cs radyoaktif
kaynaklart kullanilmistir. En iyi sonuglar A5 numunesiyle elde edilmis olup,
sadece epoksi igeren numuneye kiyasla p toplam dogrusal zayiflatma katsayisi
degerinde 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV enerji seviyeleri igin sirasiyla
%51,9-%104,4-%113,6 oraninda olduk¢a belirgin artiglar elde edilmistir.

Epoksiye sadece kirmizi ¢gamur tozu ilave edilerek hazirlanan numunelerden
A8 i¢in p toplam dogrusal zayiflatma katsayisi degerinde 662 keV, 1173 keV
ve 1332 keV enerji seviyesi igin sirastyla %0,4-%26,9-%9,5 oraninda bir artig
saglandig1 gorlilmistiir. A9 i¢in p toplam dogrusal zayiflatma katsayisi
degerinde 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV enerji seviyesi i¢in sirastyla %2,3-
%44,0-%27,9 oraninda bir artis saglandig1 goriilmiistiir. Artan kirmizi ¢amur

toz miktarina bagli olarak 6nemli oranda bir artigin saglandig1 belirlenmistir.
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8.2 Oneriler

Kirmiz1 ¢gamur Bayer prosesiyle esnasinda aliimina iiretim silirecinde ortaya
cikan karmasik yapili ve kati halde bulunan bir atiktir. Aliimina iiretim
stirecinde genellikle bir ton aliimina iiretimi sonucunda bir ile bir buguk ton
araliginda kirmizi gamur agiga ¢ikmaktadir. Bu atigin depolanmasi bile 6nemli
bir ¢evre sorununa ve ekonomik sorunlara neden olmaktadir. Bu nedenle bu
atigin katma degeri yiiksek ftriinlere doniistiiriilmesi i¢in farkli uygulama

alanlarinda da caligmalar yapilmas1 gerekmektedir.

Bu tez caligmasi sonucunda firetilecek olan {irlinler pek ¢ok farkli arastirma
konusuna da ilham kaynagi olabilecektir. Radyasyon kalkanlama disinda
ozellikle tribolojik uygulamalarda kullanim potansiyelini belirlemek amaciyla

yeni ¢aligsmalar yapilabilicegi degerlendirilmektedir.

Kirmizi ¢camur ile hazirlanan kiirelerin farkli sicaklik ve siirelerde sinterleme
caligmas1 yapilarak %100 yogun kiireler tiretilebilir. Bu kiirelerle hazirlanacak

seramik-polimer kompozitlerin radyasyon kalkanlama 6zellikleri incelenebilir.

Ayrica, kiire tiretim silirecinde diisiik sicaklikta tam yogunlagsma saglamak
amaciyla diger sanayi atiklart veya dogal atiklar sisteme katilarak yeni

caligmalar yapilabilecegi diistintilmektedir.
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