T.C.
KONYA TEKNIK UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

EPOKSI KOMPOZIT MALZEMELERDE
UCUCU KUL KULLANIMI

Zeliha AVCI
YUKSEK LiSANS

Kimya Miihendisligi Anabilim Dah

ARALIK-2020
KONYA

Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Zeliha AVCI tarafindan hazirlanan “EPOKSI KOMPOZIT MALZEMELERDE
UCUCU KUL KULLANIMI” adli tez ¢alismas1 24/12/2020 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitisi Kimya
Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jari Oyeleri imza

Baskan Prof. Dr. Giilnare AHMETLI  ...................
Danisman Prof. Dr. Hiiseyin DEVECI ...
Uye Uye Dog. Dr. Ahmet Ozgir SAF ..o,

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Saadettin Erhan KESEN
Enstitl Mudir

Bu tez ¢alismasi Konya Teknik Universitesi BAP koordinatorliigii tarafindan
191016042 nolu proje ile desteklenmistir.



TEZ BlLpIRIMI

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davramg ve skademik kurallar gergevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarna uygun olarak hazirlanan bu galigmada bana ait olmayan her
rirlii ifade ve bilginin kaynagna eksiksiz atf yapildigim bildiririm.

DECLARATION PAGE
lhaewdnclmzﬂmaﬂinformﬁuninthismthashemohmhwdmdmmd
in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as required by
thescnﬂumdomdwglhamﬁﬂlyciwdmdmfemeedaﬂmamﬁﬂmdmﬁﬁdtmnm
original to this work.

Tarik: |§.0L. 2021




OZET

YUKSEK LiSANS

EPOKSI KOMPOZIT MALZEMELERDE UCUCU KUL KULLANIMI

Zeliha AVCI

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstittsu
Kimya Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin DEVECI
2020, 74 Sayfa

Jari
Prof. Dr. Hiiseyin DEVECI

Prof. Dr. Giilnare AHMETLI
Dog. Dr. Ahmet Ozgiir SAF

Bu tez ¢alismasinda ana bilesen olarak NPEL 128 ve NPEF 170 ticari kodlu epoksi regine, ugucu
kil ve modifiye edilen ucucu kil kullanilarak hazirlanan kompozit malzemelerin fiziko-mekanik
ozellikleri, sertlik, su sorpsiyon, adhezyon ve korozyon vb. analizler yapilmistir. Elde edilen test sonuglari
kompozit malzeme tretiminde kullanilan katki maddelerinin tiiri ve miktarinin kompozit malzeme {tizerine
etkileri incelenmistir.

Yapilan analizler sonucunda en yiiksek ¢ekme dayanimi NPEF 170 kodlu reginin kullanildig:
kompozit malzemelerde %15 ugucu kil (UK) kullaniminda 28 MPa, %10 modifiye ugucu kil (MUK)
kullaniminda 27 MPa olarak bulunmustur. Kompozit malzemede kullanilan PEG miktarinin ¢ekme
testlerini olumsuz etkileyerek ¢ekme dayanimimi disiirdiigii belirlenmistir. Sertlik testlerinde en yiiksek
degerleri %10 UK kullaniminda 85 Shore D, %20 MUK kullaniminda 85 Shore D degeri olarak tespit
edilmis, %20 poli(etilen glikol) (PEG) kullaniminda ise 42 Shore D en diisiik sertlik degerleri olarak
belirlenmistir. Malzemeye katilan PEG oram arttik¢a sertlik degerinin diistiigii belirlenmistir. En yliksek
¢ekme dayanimi NPEL 128 kodlu reginenin kullanildigi kompozit malzemelerde %5 UK kullaniminda 20
MPa, %15 MUK kullaniminda 23 MPa olarak bulunmustur. Kompozit malzemelerde kullanilan PEG
miktarmin artmastyla ¢gekme dayaniminin diistiigii belirlenmistir. Sertlik testlerinde en yiiksek degerleri %5
UK kullanimda 80 Shore D, %20 MUK kullaniminda 84 Shore D olarak tespit edilmis, %20 PEG
kullaniminda ise 51 Shore D en diisiik sertlik degerleri olarak belirlenmistir. Kompozit malzemelerin
tamaminin genellikle farkl (asidik, bazik, tuzlu) ortamlara karsi yiiksek bir korozyon dayanimina sahip
oldugu, yiiksek bir adhezyon kapasitesine sahip oldugu (%100) ve c¢ok diisiik oranlarda su sorpsiyon
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi recine, kompozit, polimer, ucucu kiil
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In this thesis study, physo-mechanical properties of composite materials prepared using NPEL 128
and NPEF 170 commercially coded epoxy resin, volatile ash and modified volatile ash, hardness, water
sorption, adhesion and corrosion etc. were analyzed. The results of the test examined the effects of the type
and quantity of additives used in composite material production on composite material.

As a result of the analysis, the highest tensile strength was found to be 28 MPa in 15% UK use in
composite materials using NPEF 170 and 27 MPa in 10% MUK usage. It has been determined that the
amount of PEG used in composite material adversely affects tensile tests and lowers tensile strength. In
hardness tests, the highest values were 85 Shore D for 10% UK use, 85 Shore D for 20% MUK use, and 42
Shore D as lowest hardness values when using 20% PEG. It was determined that the hardness value
decreases as the PEG ratio participating in the material increases. The highest tensile strength was found to
be 20 MPa for 5% UK use and 23 MPa for 15% MUK use in composite materials using NPEL 128. It has
been determined that the tensile strength has fallen with the increase in the amount of PEG used in
composite materials. In hardness tests, the highest values were 80 Shore D for 5% UK use, 84 Shore D for
20% MUK use, and 51 Shore D as lowest hardness values for 20% PEG use. It was determined that all
composite materials generally have a high corrosion resistance to different (acidic, basic, salty)
environments, have a high adhesion capacity (100%) and have very low water sorption.

Keywords: Epoxy resin, composite, polymer, fly ash
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

pUm-— Mikrometre

g-Gram

cm?® — Santimetre Kiip

9C - Celsius Sicaklik Birimi
mL — Mililitre

MW —Megawatt

Kisaltmalar

BPA - Bisfenol A

BPF — Bisfenol F

ER — Epoksi Recine

UK - Ucucu Kil

MUK - Modifiye Ucucu Kil

PEG - Poli(etilen glikol)

TMAC - Tetra Metil Amonyum Klor(r
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1. GIRIS

Gilintimiizde teknolojinin ilerlemesiyle insanlarin ihtiyaclart dogru oranda artis
gostermistir. Bu nedenle uzay, havacilik, savunma, yap1 ve insaat gibi bircok alanda
biiyiikk atilimlar gergeklesmistir. Siirekli olarak yeni ve nitelikli malzemelere ihtiyac
duyulmaktadir. Yeni gelismelere uyum saglayabilmek i¢in ¢esitli alanlarda kullanilmak
amaciyla, malzemelerin iistiin 6zelliklerini birlestirerek daha iyi malzemeler Uretilmesine
yonelim artmistir. Bu nedenle polimer, seramik ve metaller gibi geleneksel malzemeler
yerini kompozit malzemelere birakmaya baglamistir. Kompozit malzemeler, birbirinden
farkl1 ve birbiri igerisinde ¢Oziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin bir araya
getirilmesiyle olusan malzemelerdir.

Kompozit malzemelerin bazi iistiin 6zellikleri yiiksek dayanim, yiiksek sertlik,
miikkemmel asinma direnci, yiiksek yorulma dayanimu, diisiik yogunluk ve diistiik maliyetli
olmalaridir. Bu tarz kullanim yerine gore degisiklik gosteren avantajlarindan dolayi tercih
edilme oranlar1 artmustir.

Ucucu kiil, termik santrallerde oOgiitilen komiiriin toz haline getirilerek
yakilmasiyla olusan baca gazlarinda filtreler sayesinde tutulan bir yan iiriin olarak olusan
cok kiigiik tanecikli yapilardir. Cevreye olan olumsuz etkilerinden dolayi gesitli alanlarda
kullanilabilirligi birgok kurum ve kurulus tarafindan arastirilmaktadir. Bu sayede ucucu
kiilin c¢evreye verdigi olumsuz etkiler ve depolama sorunlarinin Oniine gecilmesi

hedeflenmektedir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozit Malzemeler

Iki veya ikiden fazla sayidaki farkli veya ayn1 gruptaki malzemelerin, iyi yonlerini
kullanip, kullanim alanina gore daha islevsel yeni malzemeleri iiretmek veya ortaya yeni
bir 6zellik ¢ikarmak i¢in makro seviyede bir araya getirilmesiyle olugturulan malzemelere
kompozit malzeme denir (Sahin, 2000). Kompozit malzemeler kullanim alanlarina gore
degisiklik gosterse de genellikle yliksek mukavemet, yiiksek korozyon dayanimi, hafiflik,
yiiksek asinma direnci, iyi termal ve 1s1 iletkenligi gibi birgok bazi 6zellikleri tek bir
malzemede edinmek igin gelistirilirler (Asi, 2018). Sekil 2.1°de kompozit malzemede
olan matris ve takviye malzemesi gosterilmektedir.

Kompozit malzemelerin ana yapisi iki bilesenden olusturulur.

o Matris malzemeler
Matris, kompozit malzemelerde takviye malzemelerini bir arada tutan maddedir.
Kompozit malzemeler matris tlrtiine gore polimer, metal ve seramik matrisli

malzemeler olmak iizere 3 ana sinifa ayrilirlar.

e Takviye malzemeler
Genel olarak takviye malzemesi tasiyici gorev iistlenen malzemelerdir. Kompozit
malzemeler takviye tirtine gore partikil, surekli elyaf, streksiz elyaf olarak 3
seklindedir. Elyaf takviyeler ise dogal, sentetik ve anorganik olarak

siiflandirilmaktadir.

Takviye
Malzeme

Matris
Malzeme

Sekil 2.1. Kompozit malzemede olan matris ve takviye malzemenin gosterimi



2.1.1. Kompozit malzemerin matris tiiriine gore simflandirilmasi

Kompozit malzemeler igerisinde kullanildigi matris elemanma gore tice
ayrilirlar. Sekil 2.2°de kompozit malzemelerin matris tiiriine gore siniflandirilmasi

gosterilmektedir.

—[ Kompozit Malzeme ]7

A 4 Y \ 4

[ Seramik Matrisli ][ Metal Matrisli ][ Polimer Matrisli ]

s N

> Termoplastik

A

\,
>

e Termoset

"4
A

L) Elastomer

. J

Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin matristiiriine gore siniflandirilmasi

2.1.1.1. Seramik matrisli kompozit malzemeler

Kompozit malzemedeki matris elemani, malzemenin kullanim yerinde sagladig
avantajlara ve dezavantajlarna gore tercih edilir. Seramik matrisli kompozit
malzemelerin tercih edilme sebeplerinden en 6nemlisi, ylksek oksidasyon direnglerine
sahip oldugu i¢in yliksek sicakliklara olduk¢a dayanikli olmalaridir. Benzer sekilde diisiik
yogunlugundan dolay1 hafif olusu kullanimda tercih sebepleri arasinda yer almaktadir.

Bunlarla beraber tek parg¢a olan seramiklerin catlaklara karsi hassas oluslari,
kirilgan olmalarina sebep olur. Bu da pek ¢ok dnemli 6zelliginin, biiyiik pazar paylarina
sahip alanlardaki kullanimini azaltmaktadir (Kalemtas, 2015). Sekil 2.3’de seramik

matrisli kompozitlere 6rnek gosterilmistir.

Sekil 2.3. Seramik matrisli kompozit malzemeler



2.1.1.2. Metal matrisli kompozit malzemeler

Metal matrisli kompozit malzemelere olan ilgi son zamanlarda artmaktadir.
Ciinkii en 6nemli 6zelligi mukavemetlerinin ve elastik modiillerinin yliksek olmasi yani
uygulanan diisiik gerilmelerin ortadan kaldirildiktan sonra malzemenin eski sekline
gelme Ozelliginin yiiksek olusudur. Genel olarak en ¢ok kullanilan metal matris
malzemeler ise aliiminyum ve alagimlaridir. Bunlarin yani sira magnezyum, demir ve
titanyum da matris malzemesi olarak kullanilmaktadir (Sezen, 2018). Sekil 2.4’de bazi

polimer matrisli kompozit malzeme 6rneklerine yer verilmistir.

Sekil 2.4. Metal matrisli kompozit malzemeler

2.1.1.3. Polimer matrisli kompozit malzemeler

Polimer matrisli kompozitlerin sahip olduklar1 avantajlar1 nedeniyle giinlimiizde
hem teknolojik olarak hem de akademik olarak tercih edilen bir alan haline gelmistir. Bu
malzemeler hafif oluslar, yiliksek spesifik mukavemetleri, kimyasal agidan inertlikleri,
kolay islene bilirlikleri ve geri doniisiimleri kolay olmasi sayesinde kullanim alanlari
zamanla artis gostermistir. Polimerlerin tiretimi yiiksek sicaklik ve basing gerektirmez.
Dolayisiyla, karmasik sekilli parcalarin tiretimi kolaydir. Diislik sicaklik sayesinde
takviye elemanlarinda herhangi bir bozulma meydana gelmez ve polimer matrisli
kompozit malzeme Uretimi icin gerekli ekipmanlar basittir. (Atagiir, 2016).

Monomerlerin  olusturduklar1 polimer zincirlerinin = sekilleri  6zelliklerini
etkilemektedir. Polimerler dogrusal, dallanmis ve capraz bagl yapilardan olusmaktadir.
Polimerlerdeki farkli zincir baglanma sekillerinden dolay1 kendi icinde termoset,
termoplastik ve elastomerler olarak ayrilirlar (Tutar, 2018). Sekil 2.5’de pazi polimer

matrisli kompozit malzemeler yer almaktadir.



Sekil 2.5. Polimer matrisli kompozit malzemeler

Termoplastik polimerler

Termoplastik polimerler, zincirleri arasinda ¢apraz baglar bulunmayan dogrusal
veya dallanmus zincir sekillerine sahip ve bu nedenle sicakliga maruz kaldig1 zamanlarda
eriyebilen ve yeniden eski sekillerine donebilen, uygun c¢oziiclilerde c¢oziinebilen
polimerlerdir. Yaygin olarak, polietilen, polipropilen, poli (vinil kloriir) ve polistren vb.
polimerler kullanilirlar. Bu polimerlerden Sekil 2.6’de goriildigii gibi bidon, poset,
plastik sise gibi cesitli iirlinler elde edilir (Cakar, 2013).

- ey -l A’ ¢
Sekil 2.6. Termoplastiklerin giinlik hayattaki 6rnek gorselleri

Termoset polimerler

Termoset polimerler, zincirleri arasinda yogun g¢apraz baglar bulunan ve bu
nedenle hicbir ¢dziiciide ¢oziinmeyen, 1sitildiklarinda erimeyen, ¢ok yiiksek sicakliklarda
bozulan polimerlerdir. Termoplastiklere gore, kimyasal direng, 1s1l kararlilik ve mekanik
Ozellikler yoninden Gstunluk gosterirler. Fenol-formaldehit, epoksiler, doymamis
poliesterler nemli termoset polimerlerdir. Sekil 2.7°de goriildiigi gibi elektrik fisi, priz,

duy ve diigmeleri, tava ve tencere saplar1 termosetlerin en yaygin kullanim alanlaridir
(Guzel, 2016).



Sekil 2.7. Termosetlerin kullanildiklar: yerlerin 6rnek gorselleri

Elastomer polimerler

Elastomerler, cekildiklerinde biylk o6lcekte uzayabilen, ¢ekme kuvveti
kaldirildiginda eski yapilarina hizla geri donebilirler. Yiiksek elastikiyetteki bu tir
malzemelere elastomer veya kaucuk adi verilir. Bu 6zellikleri, yapilarindaki az oranda
bulunan ¢apraz baglar sayesinde olur (Dogu, 2019). Dogal kaucuk, elastomer arasinda en
onemlisidir ve kullanim alanlar1 olduk¢a fazladir. Sentetik elastomerler arasinda ise en
yaygin olarak goriilen stiren-biitadien kopolimeridir. Dogal ve sentetik elastomerler
cogunlukla araclarin i¢ ve dis lastiklerinin yapiminda kullanilir.

Cizelge 2.1’de polimerlerin yillara gore termoplastik, termoset ve elastomer
malzemeler tiiriinden diinya tiiketim miktar1 verilmistir (Sagak, 2017). Sekil 2.8’de

elastomer polimerlerin kullanim alanina 6rnek gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Termoplastik, termoset ve elastomer tiriinler tiiriinden diinya tilketim miktarlari

(Bin ton)
Polimer 1990 (y11) 1994 (yi) 1999 (yil)
Termoplastik 31500 26600 32000
Termoset 2790 3400 4400
Elastomer 1900 2100 2300

aﬁmo E

/

-

Sekil 2.8. Elastomerlerin kullanim alanlarini gosteren gorsel



2.2. Epoksi Regine
Bazik ortamda epiklorhidrin ve bisfenol A arasindaki tepkimeyle epoksi

reginelerin %95 i iiretilir. Termoset polimer yapisina iki asamada gegilir. Ik asamada

diisiik mol kiitleli 6npolimer hazirlanir.

CHs
\
(n+1)H C OH| + | (+2H,CT— CHCH,CI
\ \ /
o}
CH,

bisfenol A epiklorhidrin

-(n+2)HCl

v

CH, CH3
\ |
\V | \ N,/
| OH 0
CH
CHs 3

epoksit polimer

Sekil 2.9. Epoksit 6npolimerinin sentez semasi (Sagak, 2017)

Elde edilecek epoksi polimerin 6zelligini Sekil 2.9’daki (n) biyikligi
belirlemektedir. (n) degeri 25 birim sayis1 dolaylarinda ise oda sicakliginda polimer kati
ve serttir, daha kii¢iik ise polimer viskoz bir sividir (Sagak, 2017).

Ikinci asamada ise polimer uygun bir ¢apraz baglayici ile sertlestirilir. Epoksi

recginesinin adi, yapisinda epoksit gruplarin bulunmasi nedeniyle verilir.
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Sekil 2.10. Capraz baglanmis epoksi polimeri (Sagak, 2017)

Epoksilerin ¢apraz baglama sirasinda ugucu madde olusmaz, capraz baglama
sonrasi biiziilme oranlar1 da diisiiktiir. Ancak, fiyatlar1 yiiksektir ve pisirme zamanlari
uzundur. Pisirme zamanini azaltmak amaciyla hizlandiricilar kullanilarak ¢apraz baglama
tepkileri hizlandirilir. Kullanim sicakliklari polimer 6zelliklerine bagl olarak 150 °C ye
kadar ¢ikar (Kusakli, 2018). Sekil 2.10°da capraz baglanmis epoksi polimer O6rnegi
gosterilmektedir.

Epoksiler,
Kimyasallara kars1 direngli
Dayanikl
Esnek yapili
Iyi yapisma

Korozyon ve aginma dayanimi

D N N N NN



gibi o©zellikleri sayesinde ylzey kaplamalari, tiip, boru ve endiistriyel tanklarin

astarlanmasi i¢in uygun polimerlerdir.
2.2.1. Bisfenol Turevleri
2.2.1.1. Bisfenol A ve Bisfenol F

Bisfenoller iki fenolik grubun birbirlerine karbon ve diger kimyasal yapilarin
olusturdugu bir koprii ile baglanirlar. Bisfenol arkasina gelen biyuk harf, igindeki
reaktan atomu/bileseni ifade etmek i¢in kullanilir. Ornegin, bisfenol A (BPA) reaktan

grubu aseton iken bisfenol F (BPF) reaktan grubu formaldehittir (Sur ve ark, 2017).

Sekil 2.11°de bisfenol A’nin fenol ve asetondan sentezi gosterilmektedir.

HsC CH3
HsC CH3
H+
+ ‘ + ﬁb
O
HO OH H,0 HO OH

HO

OH

Sekil 2.11. Bisfenol F’nin fenol ve asetondan sentezi (Sur ve ark, 2017)

Bisfenoller epiklorohidrinle reaksiyona girerek epoksi reginelerin Gretiminde
kullanilir.

BPF [bis(4-hidroksifenil)metan] agik pembe ile seffaf arasi renkte kati, molekl
agirhigr yaklagik 200,23 g/mol olan, bir maddedir. Kimyasal yapis1 Sekil 2.11°de
gosterilmistir. BPF tipi epoksi regine, son yillarda BPA tipi epoksi reginenin alternatifi
olarak kaplamalarda, yiiksek dayaniklilik ve kalinlik istenen su tanklar1 ve su borular
gibi yap1 malzemelerinde ve sistemlerde, endiistriyel zemin kaplamalarinda, otoyol ve
koprii tabliyelerinde, yapiskanlarda, insaatta kullanilan siva ve kaplamalarda ve elektrik

yalitiminda siklikla kullanilmaktadir (Fiege et al., 2000).
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2.3. Polimer Kompozit Malzemelerin Uretimi

Genel olarak polimer matrisli kompozit malzemelerin Gretiminde takip edilmesi
gereken 4 ana basamak vardir.
e Islatma/Emdirme
e Yatirma
e Birlestirme

e Katilagtirma

Uretilmesi istenilen biitiin polimer matrisli kompozit parcalar bu 4 basamag

icermektedir. Fakat farkli tiretim metotlart ile tiretim yapilabilir.

Islatma /Emdirme

Matris malzemesi ve takviye elemanlari regineler ile birlikte karistirilir. Karigim
sonrasinda lamine yapisi elde edilir. Islak yatirma yonteminde, her bir tiriin katmani rulo
ile 1slatilir. Bu yontemin amaci reginenin biitiin fiberlere ulasmasini saglamaktir.

Malzemenin viskozitesi, yiizey gerilimi, kilcal damar hareketleri 1slatma

basamaginin 6nemli parametreleridir (Bingol, 2017).

Yatirma
Yatirma basamaginda ise kompozit laminelerinin fiber-re¢ine karisimlarinin
istenen acilarda ve sekil diizenlenmesi ile sekillendirmesi saglanir. Istenilen kompozit

malzemenin kalinlig1 farkli kalinliktaki fiber- regine karigiminin oranina gore tayin edilir.

Birlestirme

Bu agsamada ise prepreg ve laminelerin her bir katmandaki bilesimi icermektedir.
Ayn1 zamanda proses siirecinde katmanlar arasinda kalmis olas1 havanin disar1 atilmasini
saglamaktadir. Bu basamak, uygun kalitede parca iiretimi i¢in ¢ok dnemli bir basamaktir.
Istenilen sekilde birlesimi saglanmayan parcalarda hava bosluklar1 ve 1slak noktalar

olusabilir (Isik, 2008).

Katilasma
Bu basamak ise iiretim metotlarinin son basamagidir. Katilagma basamagi polimer

malzemenin tiirline gore farklilik gosterebilir. Termoplastik recine ile iiretilmis
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kompozitler i¢in katilasma siireci bir dakikadan az bir siirede gerceklesebilir iken
termoset malzemelerle liretilmis bir kompozit malzemenin katilagsma siiresi 2 saati
bulabilir.

Basing veya vakum katilasma siirecinde 6nemli bir parametredir. Termoset
kompozitlerde, katilasma hiz1 receteye ve Kurutma teknigine bagli olarak degiskenlik
gosterir. Termoset recinelerde, genellikle yiiksek kurutma sicakliklari ile ¢apraz-bag
prosesini hizlandirma saglanmaktadir. Termoplastik kompozitlerde, katilasma hizi
sogutma hizina bagl olarak degiskenlik gosterir. Termoset kompozitlerde ise bu durum
hizli bir katilasma igin sicaklik yiikseltilir ve rijit yap1 elde edilene kadar sogutma

islemine tabi tutulur (S6nmez, 2009).

2.4. Termoset Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Polimer esasli kompozit malzemeler dogrudan el yordamiyla ile veya bazi aletler
yardimiyla hazirlanirlar.
Elle kompozit malzeme Gretim teknikleri
e Elle yatirma
e Dokim
e Puskirtme
Alet veya sistemlerden faydalanilarak kompozit hazirlama teknikleri ise,
e Sikistirarak kaliplama
e Enjeksiyon kaliplama
e Filament sarma
e Pultruzyon
e Yapisal reaksiyon enkesiyon kaliplama
e Regine transfer kaliplama
teknikleri ile tretim uygulanabilir.
Kompozit malzeme iiretiminde uygulanacak yontem, takviye elemaninin matris
icerisindeki geometrisini ve dagilimini belirleyen 6nemli bir etkendir. Kullanilacak

yontemler matris fazi ile takviye elemanin birlesiminde uyumlu olmalidir.
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2.4.1. Prepreg

Prepreg, liretilen bir ara {iriin olan ve polimer matris igerisine yerlestirilmis 1if
veya dokumadan olusan tabakanin endustriyel adidir. Genellikle kullanilan regine bir
epoksi recinesidir. Her ikisi de teknik olarak prepreg olmasina ragmen, termoset ve
termoplastik prepreg onemli Olcide farklidir. Sekil 2.12°de karbon fiberin lifli yapisi

gosterilmektedir.

Termoplasik Prepreg

Termoplastik prepregler, termoplastik regine ile Onceden emprenye edilmis
kompozit takive elemanlaridir (cam elyafi, karbon fiber, aramid vb.). Termoplastik ve
termoset prepregler arasindaki en 6nemli fark, termoplastik prepreglerin oda sicakliginda

sabit olmas1 ve genellikle raf dmriiniin olmamasidir.

Termoset Prepreg

Termoset prepregler polimer esasli kompozit malzeme iiretiminde daha ¢ok
kullanilan malzemelerdir. Kullanilan re¢ine matrisi epoksidir. Termoset prepreg ile, 1s1yla
sertlesen recine bir sivi olarak baslar ve lif takviyesini tamamen emprenye eder. Fazla
regine ise takviyeden hassas bir bir sekilde ayrilir. Epoksi reginesi bir sividan bir katiya
degistirerek kismi kiirlenmeye maruz birakilir. Bu arada regine kismen kiirlenir ve
yapiskan hale gelir. Recine, yiiksek sicakliga getirilerek, sertlesmeden once genellikle
stv1 hale kisa bir siire geri doner. Serlestikten sonra termoset reginesi tamamen g¢apraz

baglanmis olur (Bahar, 2009).
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2.4.2. Elle yatirma yontemi

Elle yatirma yontemi karmasik sistemler gerektirmeyen uygulanabilirligi en basit
olan Udretim yoOntemidir. Malzemenin Kkalitesi {iretim yoOntemini uygulayan Kisinin
deneyimine baglidir.

Elle yatirma yonteminde oncelikle kalip temizlenir ve temizlenen kaliba jelkot
stiriiliir. Siriilen jelkotun sertlesmesi beklenir. Jelkotun istiine kirpilmis elyaflar ya da
orgii tkviyeli kumaslar kalip tizerine yatirilir. Daha sonra kalibin i¢ine regine dokiiliir ve
rulo yardimiyla istenilen parganin yiizeyi sekillendirilir. Katilasma islemi bittikten sonra
parca kalibindan ¢ikarilir ve iiriin elde edilmis olur. Sekil 2.13’de elle yatirma yonteminin

sematik ¢izimi bulunmaktadir (Iimak, 2015).

}:‘uur;l;$ _\ '/-Jelkot

Kalip

Sekil 2.13. Elle yatirma yontemi

2.4.3. PUskirtme yontemi

Piiskiirtme yontemi basit bir alet yardimiyla kaliba veya iiretim yapilacak
malzemenin yuzeyine regine veya takviye lifleri piskiirtme islemidir. Bu yontemde
kullanilan alet 6zel piiskiirtme tabancasidir. Piiskiirtme tabancasinin haznesinde recine ve
sertlestirici bulunur. Piiskiirtme isleminde {iretimi yapilmak istenilen malzeme kaliba
tabanca yardimiyla piskiirtiiliir. Piskiirtiilen reginenin dagilimi esit olmasi i¢in rulo ile
yiizeyi diizeltilir. Lif bobini kullanilarak re¢inenin piiskiirtme esnasinda topaklanmasi
engellenir. Kalibin yiizeyindeki malzeme oda sicakliginda veya firin yardimiyla
sogumaya birakilir. Elle yatirma yontemindeki gibi iiretilen malzemenin kalitesi tireten
kisinin deneyimine baghdir. Sekil 2.14’de piiskiirtme yoOntemi gosterilmistir

(Biiylikaydn, 2018).



14

/“-\| Elyaf
Havabasmch  # \"\\ Ry
recine b { / Paskiotine
'.-\* 4 tabancas:

Kalp
Sekil 2.14. Piiskiirtme Islemini

2.4.4. Filament (elyaf) sarma yontemi

Filament sarma yontemi takviye malzemesi ve re¢inenin mandrel adi verilen
silindirik boruya sarma islemidir. Burada mandrel kalip gorevi gormektedir. Fitillerden
cikan lifler ayirici tarak yardimi ile diizenlenir. Lifler re¢ine banyosundan gegirilerek,
doénen mandrel etrafina farkli agilar ile sarilir. Filament sarma yonteminde kompozitin
sarim agilarindaki farkliliklar olusacak iirlinlin mekanik Ozelliklerini etkileyen bir
parametredir. Filament sarma yonteminde malzemenin oOzellikleri ayn1 zamanda
mandrelin donme hiz1 ve liflerin sarim hizina baglh olarak farklilik gésterebilir. Sekil

2.15’da filement sarma yontemi gosterilmistir (Dil, 2016).

i Mandrel
Yonlendirici

e ]

+
Fitil AyInci Recing
Tarak Banyosu

Rulo

Sekil 2.15. Filament sarma yontmi

2.4.5. Sikistirarak kaliplama

Cesitli kaliplama yontemlerinden biri olan sikistirarak kaliplama isleminde

genellikle termoset plastiklerin kaliplanmasinda uygulanir. Genelde prepreg malzemeler
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kullanilir. Isitilmis kalip igerisine uygun boyutlarda parga yerlestirilir. Kalip igerisinde
basing ve 1stya maruz kalan prepreg capraz baglayici sayesinde recine sertlestirilir. Bu
tiretim hiz1 yiiksektir ve parcanin iki yizeyi de iyi 6zelliklere sahip olur. Sekil 2.16’de

sikistirarak kaliplama yontemi gosterilmistir (Unal, 2015).

TY. Y
Ll BL

(b) (c)
Sekilde sikistirilarak kaliplama yonteminin sematik gosterimidir.

Sekil 2.16. Sikigtirarak kaliplama yontemi

(a) Parca uretimi icin tasarlanmis kalip 1sitilir.
(b) Kaliba pargaya basing uygulanmis olur.
(c) Ust kalip kapatilir ve parcaya basing uygulanmis olur.

(d) Sertlesme sonrasinda parga istenilen sekli almis olur.

2.4.6. Regine transfer kaliplama

Regine transfer kaliplama yontemi 6zellikle komplike parcalarin en ¢ok tercih
edilen iiretim yontemidir. Istenilen {iistiin mekanik 6zellik ve hafif parca iiretimine
uygundur. Olusacak iiriiniin kalitesi diger liretim yontemlerine gore daha kontrol
edilebilirdir. Uretilecek iiriin icin tasarlanmis 6zel kalip igerisine ve istenilen mekanik
ozellikler dogrultusunda elyaf hacim oranina gore yerlestirilir.

Regine kaliplama yonteminde genelde baglayict yardimiyla Onceden
sekillendirilmis lifler ve dokumalar kullanilir. Daha sonra kalip kapatilir ve termoset
plastik recine basing uygulanarak kalibin i¢ine enjekte edilir. Re¢inenin katilagmasi igin

firinlanir. Sekil 2. 17°de regine transfer kaliplama yontemi gosterilmistir (Gulnar, 2016).
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Sekil 2.17. Regine transfer kaliplama ydntemi

2.4.7. Pultruzyon

Pultruzyon diisiik maliyetli, yliksek tiretim hacmine olanak saglayan, siirekli ve
otomatik yontemdir. Pultruzyon yonteminin uygulanmasinda bobinlerden alinan ¢ok
sayida lifler bir yonlendiriciye gonderilerek paralel hale getirilirler. Daha sonra regine
banyosunda 1slatilirlar. On sekil verme basamagindan sonra 1sitilmis kiirleme kalibina
gonderilir. Kalip icerisinden gecis esnasinda, recine liflerle birlikte kalip seklinde
sertlesir. Strekli lifler kullanildig1 icin kompozitlerin, liflerin yonlendirdigi dogrultudaki
mekanik 6zellikleri ¢ok iyidir. Dokumalar kullanilarak ters yondeki mekanik 6zelliklerde

gelistirilebilir. Sekil 2.18’da pultruzyon yontemi gosterilmistir (Akinci, 2010).

On sekil verme

Klirleme kalibi - v
Cekici

Recine Havuzu
Sekil 2.18. Pultruzyon yéntemi
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2.4. Ucucu Kl

Ugucu kiil, toz haline getirilmis komiiriin yanarak, meydana geldigi ve baca
gazlarmin tasidigr ve filtrelerde tutulmasiyla olusan 6nemli bir yan Grindir. Bu kul
tanecikleri ¢cok ince olup kolayca siiriiklenebildikleri i¢in ugucu kiil olarak adlandirilirlar.
I¢i dolu kiiresel tanelerden meydana gelen ugucu kiillerin mutlak yogunlugu 2,2 — 2,7
g/cm? arasindadir. Son zamanlarda ugucu kiil fazlalig: gevre saglig1 agisindan sorunlara
yol agmaktadir (Baharavar, 2016).

Tiirkiye’de elektrik enerjisinin yaklasik yarisi termik santrallerde tretilmektedir.
Bu da 55 milyon ton/y1l diistik kalorili linyit komiirii yakilmakta ve bunun sonucunda
bacalarda 6nemli miktarda ucucu kil atigi olusmaktadir. (Baharavar, 2016). Cizelge

2.2°de Tiirkiye’deki komiirle ¢alisan termik santraller gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye’deki komiirle ¢alisan termik santraller (Baharavar, 2016)

No Santral ad1 Yakit cinsi Kurulu giug (MW) Bulundugu il
1 Afsin-Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmaras
2 Afsin-Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmaras
3 Can Linyit 320 Canakkale
4 Catalagizi Linyit 300 Zonguldak
5 Cayirhan Park Taskomiirii 620 Ankara
6 Colakoglu Linyit 190 Kocaeli
7 Kangal Tagkdmiirti 457 Sivas
8 Kemerkdy Linyit 630 Mugla
9 Orhaneli Linyit 210 Bursa
10 Seyitémer Linyit 600 Kitahya
11 Soma A-B Linyit 1034 Manisa
12 Sug6zi-Yumurtalik Taskomiiri 1210 Adana
13 Tungbilek A-B Linyit 429 Kitahya
14 Yatagan Linyit 630 Mugla
15 Yenikoy Linyit 420 Mugla

Ucgucu kiilde baslica bulunan bilesenler SiO2, Al203, Fe2O3 ve CaO olup,

miktarlar1 ugucu kiiliin tipine gore degismektedir.

2.4.1. Ucucu kallerin simiflandirilmasi

Ucucu kiillerin siniflandirilmasinda, ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlari

baz alinmaktadir.

0 ASTM C 618 standardina gore ucucu kiiller C ve F siniflarina ayrilirlar:
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F simifinda, bitiimlii kdmiirden (katran benzeri bir madde i¢eren nispeten yumusak bir
kdémdarden) dretilen ve toplam SiO2+Al203+Fe203 yizdesi 70’den fazla olan
ucucu kiiller bulunmaktadir. Ayrica bu kiillerde CaO ytiizdesi 10’dan kiiciik
oldugu igin diisiik kiregli olarak da adlandirilirlar. F sinifi kiiller, puzolanik
yani kendi basia baglayicilik degeri az veya hi¢ olmayan ama ince taneli
durumda iken sulu ortamda kalsiyum hidroksit [Ca(OH)] ile birlestiklerinde
hidrolik baglayicilik gosteren malzeme 6zelligine sahiptir.

C simifinda, linyit (kahverengi komiir de denilen ve komiir siralamasinda en alt sirada
yer alan bir komir) veya yari-bitimli komirden dretilen ve toplam
SiO2+Al203+Fe203 miktar yiizde 50’den fazla olan kiillerdir. Ayni1 zamanda
CaO yiizdesi 10 ‘dan kiigiiktiir. C smufi kiiller puzolik 6zelligi yan sira
baglayici 6zellige de sahiptir.

0 TSEN 197-1 standardina gore ugucu killer kalkersi (W) ve silissi (V) siniflarina
ayrilirlar:

V siifinda, kurresel taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup, cogunlugu puzolanik
ozellige sahip; reaktif SiO2 ve Al20s olusan geri kalani1 Fe2Os ve diger
bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif CaO oraninin ylizde 10’dan
az, reaktif silis miktarmin yizde 25°den fazla olmasi gerekmektedir
(Karakulak, 2019).

W sinifinda, hidrolik veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz oldur. Bu kiillerde,
reaktif CaO oranmin yuzde 10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da yizde
25’den fazla olmasi gerekmektedir (Sahin, 2019).

2.4.2. Ucucu kallerin ozellikleri

Ucucu kullerin fiziksel, kimyasal, minerolojik ve puzolonik 6zelliklerinin en
belirgin ortak yani, bunlarin yoreden yoreye, hatta ayni yoérede dahi degiskenlik
gostermeleridir.

Bu degiskenler;
Kullanilan kdmiiriin tiirii ve degiskenligine,
Yakilmadan 6nceki komiiriin 6giitiilme derecesine,

Kazan tirune,

O O O O

Isletme parametreleri ve yakma sicakligi,
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0 Kiil toplama sistemlerinin igleyisine,
0 Komiire ilave edilen katki maddeleri

gibi faktorlere baglhdir (Giiler ve ark, 2005).

¢+ Ucucu kallerin fiziksel 6zellikleri
Ucucu kiiller kat1 halde ve kiiresel sekle sahip taneciklerdir. Yogunluklari 2,2 —
2,7 g/lcm® arasindadir. Tanecik boyutu inceldik¢e yogunlugu artis gdsterir, bu sekilse bir
oranttya sahiptirler. Renkleri genellikle gri olsa da kullanilan firmin ya da yapilan

islemlere ve komiiriin kalitesine gore degisiklik gosterebilir (Toklu, 2019).

¢+ Ucucu kdllerin kimyasal 6zellikleri

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi, kullanilan komiiriin yapisi, komiir igindeki
mineral madde miktar1 ve komiir hazirlama islemleri, yanmanin etkinligi ve siirekliligi,
toz toplama gibi kosullara bagli olmaktadir. Kimyasal yapilarinda Si, Al, Ca, Fe ve S ana
elementler olarak bulunmakta ve yanma sekline bagl olarak; SiO2, Al2O3, Fe203, CaO,
MgO, Naz20, K20, TiO2 ve SOs3 oksit bilesenleri olusmaktadir. %85’in den fazlasi SiOz2,
Al203, CaO ve Fe203’den olugmaktadir (Erdogmus, 2006).

¢+ Ucucu kdllerin morfolojik 6zellikleri

Sekli ve biiyiikliigii dagiliminda, komiiriin orjini ve uniform olmasi, komiirtin
pulverizasyon durumu yanma kosullar1 ve toz toplama sistemi gibi proseslere bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Ucucu kilde buytklikleri 0,5- 150 pm arasinda degisen hem
camsi kiiresel hem de diizensiz sekilli tanecikleri bulunmaktadir. Bu taneciklerin sekil ve
biiylikliigii agisindan farkliliklari, ugucu kiiliin diigiik veya yiiksek kirecli olmasindan

kaynaklanmaktadir.
¢+ Ucucu kullerin puzolanik 6zellikleri

Puzolanlar, “kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok az baglayicilik
degeri olan, fakat ince taneli durumdayken, sulu ortamda kalsiyum hidroksitle
birlestiginde, hidrolik baglayicilik gosterebilme 6zeligi kazanan silikali ve aliiminali

malzemeler” olarak tanimlanmaktadir. Giinliimiiz teknolojisinde ugucu kiillerin,
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puzolanik 6zellikleri, ¢ok ince ve homojen boyut dagilimi ve dolayisi ile yiiksek 6zgiil
ylizey alanina sahip olmasi, diisiik 1s1l iletkenligi, yliksek elektrik yalitkanlig1 gibi cok
etkili muhendislik 6zelliklerinden dolay1 degerli bir endiistriyel girdi haline gelmistir
(Erdogdu ve ark., 1998.) Ugucu kiil, baslica puzolanik o0zelligi nedeniyle insaat
sektoriinde beton iiretiminde, homojen boyut dagilimi ve baglayic1 6zelligi ile yol
yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica, yalitim 6zelligi nedeniyle elektrik miihendisliginde,
bitkiler icin gerekli elementleri igcermesi ve topragin nem tutabilme 6zelligini arttirmasi

nedeni ile toprak 1slahinda ve tarim sektdriinde kullanim alan1 bulmaktadir (Tokyay ve
ark., 1990).
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Termik santrallerde ag¢i8a ¢ikan atik ugucu kiil ile polipropilen atiklarini kullanarak
tirettigi yeni bir yap1 malzemesinin 1s1 iletim 6zellikleri ile yalitim malzemesi olarak
kullanabilirligini incelemistir. Deneysel ¢alismalar1 sonucunda ugucu kiil ve polipropilen
karisimli numunelerin, 1s1 iletim katsayilarinin kiiclik olmasi1 nedeniyle gerek dis siva
kaplamas1 ve gerekse doseme kaplamasi olarak kullanilmasi halinde biiyiik oranda enerji
tasarrufu saglayacagi anlagilmistir. Ist yalitimi s6z konusu oldugunda zaman gbz 6niine
alman kompozit malzemedeki ugucu kiil oraninin polipropilene gore fazla olmasi
gerektigini, su yalittmi ve dayanikliliginin énemli olmasi durumunda ise polipropilen
oraninin fazla olmasi gerektigi goriilmistiir (Yildiz, 1998).

Bursa Orhaneli Termik Santralinden elde edilen ucgucu kilun geoteknik
ozelliklerini incelemis ve ugucu kiil-gimento-kopiik karisiminin hafif dolgu malzemesi
olarak uygunlugunu arastirmistir. C smifi ugucu kiil olan ve degisik tarihlerde siliko-
kalsik ve sulfo-kalsik ugucu kiil 6zelliginde kimyasal bilesime sahip olan Orhaneli ugucu
kiiliiniin kire¢ ve ¢imentoyla stabilizasyona gerek kalmadan baglayict 6zellik gosterdigi
ve yiiksek CaO muhtevasinin, ugucu kiiliin baglayiciligini arttirdig1 gézlenilmistir. Sahip
oldugu yiiksek SOz muhtevasinin agirlik¢a %35°1 gegmesi halinde ¢imentoya katilmamasi,
katilmas1 halinde uzun vadede betonda Candlot tuzu (Etrenjit) olusumuna imkan
verebilecegi belirtilmistir (Hasal, 2000).

Ozmal (2005) calismasinda Kiitahya-Emet-Hisarcik yoresindeki kolemanit
konsantrator atig1 (KKA), Eskisehir Kirka yoresindeki tinkal konsantrator atigi (TKA),
Kitahya Seyitomer Termik Santrali ucucu kuli (UK) ve taban kili (TK), Kitahya
Saphane yoresinden ¢ikarilan aliinit (A) ile birlikte ¢imento iiretiminde katki maddesi
olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Kolemanit konsantrator atigi, ugucu kiil ve aliinit
katkili ¢imentolarin priz siireleri, kolemanit atiginin klinkere agilikca %1, %3 ve %S5
oraninda katildig1 ¢imentolarda Tiirk Standartlarinda verilen sinir degerlerine uygunluk
gosterdigi goriilmiistiir.

Akin (2007) yapmis oldugu caligmada matris olarak polyester, takviye malzemesi
olarak da mermer tozu kullanmistir. Puzolanik yapidaki ugucu kil merme tozu
yerdegisimi esasina yonelik olarak ucgucu kiil ilavesinin mukavemet {izerina etkisini
incelmistir. Sonug¢ olarak polyester yerine eklenen termoplastigin malzemenin
mekaniksel Ozelliklerini azaltict etki yaptigin1  bulmustur. Matris icerisindeki

termoplastikoran1 %0 iken, ii¢ noktadan egme mukavemeti degeri 30 N/mm? iken; %17
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termoplastik iceriginde 21,7 N/mm?, %50 termoplastik iceriginde ise 16,5 N/mm? olarak
tespit etmistir.

Bu yapilan ¢alismada tek yonlu karbon elyaf-epoksi regineden olusan kompozit
malzemeler hazirlanarak, elyaf yatirma agisinin tabakali epoksi kompozit malzemeler
tizerindeki etkileri cesitli karakterizasyon teknikleri kullanilarak incelenmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, elyaf yonlenmelerinin kompozitin mekanik dayaniminda oldukca
etkili oldugu bulunmustur. Cekme testi sonucunda, esit tabaka sayisinda farkli
yonlendirmelerle hazirlanan numune gruplarindan en yiiksek ¢cekme dayanimi ve ¢ekme
modiili degerini, cekme dayanimi 1713,48 MPa ve ¢ekme modiilii 127,12 GPa degerleri
ile 0° yonlendirmeli numune grubunun verdigi bulunmustur (Demirel 2007).

Karci (2009) yaptig1 calismada dokuma karbon/epoksi kompozit malzemelerin
cekme-cekme ve cekme-basma c¢evrimsel yiikleri altinda yorulma davraniglarini
incelemistir. Farkli maksimum gerilme seviyelerinde yorulma testleri yapmistir ve bu
testler sirasinda kaybedilen yiik, sekil degisimi ve pozisyon verileri kullanilarak malzeme
hasar birikim parametresini hesaplamistir. Basma testi ve g¢ekme-basma yorulma
yiiklemesi sonucu olusan kirik yiizeylerde elyaflar mikro seviyede kivrilarak (kink)
kirilmakta oldugunu bulmustur.

PVC malzemeler icerisinde alternatif dolgu malzemesi olarak Soma ucucu kil
kullanimi aragtirilmigtir. Elde edilen sonuglar dolgu malzemesi olarak kalsit kullanilan
malzemeler ile karsilastirilmistir. Calismanin sonuglarina dayanarak, ugucu kiiliin PVC
malzemelerde alternatif dolgu malzemesi olabilecegi Onerilmistir. Bu malzemenin
etkisinin sicaklik, karistirma hiz1 ve konsantrasyona gore degistigi bulunmugtur. PVC-
tirtiniin mekanik 6zelliklerinin pozitif olarak etkilendigi ve daha iyi bir malzeme elde
edildigi gbzlenmistir (Sayhan, 2010).

Vatansever (2011) yapmis oldugu calismada ugucu kiil takviyeli ve takviyesiz
alliminyum matrisli kompozit malzeme iiretimini incelemistir. Bu amagla, degisen talas
ve ucucu kiil agirlik oraninin, degisen talas boyutunun, kriyojenik 6giitme isleminin
kompozit malzemenin sertlik, basma dayanimi, akma dayanimi v.b. ve korozyon
dayanigma etkilerini aragtirmistir. Hazirladigi numunelere gore ugucu kiil hacim oraninin
artmasi ile elektrik iletkenligi ve yogunluk diismekte, bosluk hacim oran1 artmakta olarak
bulmustur.

Termik santrallerden temin edilen ugucu kiillerin karakterizasyonlar1 yapilarak

balatalara katilabilecek olan ucucu kiil cinsleri belirlenmistir. Yapilan tez kapsaminda
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kitlece %5-40 ugucu kiil igeren formiilasyonlar olusturularak bunlardan laboratuvar
olcekli numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelere fiziksel, kimyasal, mekanik testlerin
yani sira siirtinme-asinma testleri uygulanarak en uygun formiilasyon belirlenmistir.
Sonucgta Yenikdy ve Kemerkdy termik santrallerinin ugucu kullerinin kitlece %40
oraninda dolgu olarak kullanildig1 karisimlarin incelenen ticari balatalara en yakin
slirtinme-asinma 6zelliklerini sagladigi tespit edilmistir (Akagunduz, 2014).

Yurtsever (2014) yapmis oldugu calismada farkli kimyasal yapiya sahip bes ugcucu
kil, termoset kopUk ve termoplastik poliliretan malzemelere ilave edilmis ve mekanik ve
1s11  Ozelliklere etkileri incelenmistir. Sonu¢ olarak poliliratan esasli  kompozit
malzemelere ugucu kiil ilavesinin mekanik 6zelliklerine olumlu sonug¢ vermedigi ortaya
koymasina ragmen, alev geciktiricilerin ilavesi ile 1s1l 6zellikleri olumlu yonde etki
gostermistir. Bu nedenle ugucu kiillerin farkli poliiiratan esasli kompozit malzemelerin
tiretiminde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Yapilan c¢alismada fiberle donatilmis polyester (FRP) profil Gretilmesini
amaglanmistir. Bu amag i¢in, ucucu kiil, kendir, lastik atik malzemeleri polyester igerisine
farkli oranlarda ilave edilerek iki farkli boy (4-10 mm), dort farkli ¢apta (35-50-60-70
mm) i¢i bos profil imal edilmistir. Sonug olarak ugucu kiil ve polyesterin birbirleri ile iyi
iletisim gostermis olduklar1 ve ucucu kiil icermeyen numunelere gore daha yiiksek
mukavemet degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir (Karaca, 2016).

Yapilan ¢aligmada ugucu kiil, ince agregalar ve cam elyaflarin bir karsimi olan
cam elyaf takviyeli geopolimer harcinin mekanik ozelliklerini incelemistir. Alkali
stvilarin (NaOH ve Naz2SiO2) toplam miktarinin kiile oram1 0,33 olarak alinmustir.
Karigimlara eklenen cam elyaflar 60 °C’da 48 saatlik kiir rejimine tabii tutulmugtur.
Sonug olarak, cam elyaflarin eklenmesinin, ugucu kiil esasli geopolimer harglarin
islenebilirligini azaltirken basing dayanimi, ¢ekme dayanimi degerlerinde iyilesme
sagladigimi gostermistir (Mulapeer, 2016).

Demir (2018), yapmis oldugu ¢alismada Afsin Elbistan ugucu kilunin saf hali ve
modifiye halini kullanarak, dolgu maddesinin tiirii, miktar1 ve poli(etilen glikol) (PEG)
ilavesinin kompozit malzeme iizerinde olusacak fiziksel-mekanik ve termal Ozellikleri
incelenmistir. Sonug olarak ¢ekme dayanimi, modifiye ugucu kil, ugucu kullii kompozit
malzemeye gore daha dayaniklhidir. Kompozit malzemelerin tamaminin korozyona
dayanimi olduklar tespit edilmistir. %20 ucucu kiil iceren kompozit malzeme ile saf
epoksinin su sorpsiyonu %0,7 ¢ikmistir. Kompozit malzemeye ilave edilen ugucu Kl

malzemenin %50 bozunma sicakliina kadar azda olsa olumsuz bir etki gostermistir.
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Kaynak aragtirmalarindan da goriilecegi gibi 6nemli miktarda bir atik olan, agiga
ciktig1 yorelerde onemli ¢evre ve saglik sorunlarina neden olan ugucu kiiliin ¢imento katki
malzemesi, yol dolgu elemani gibi farkli alanlarda degerlendirilmesi i¢in ¢aligmalar
yapilmaktadir. Kompozit malzemelerde 6zellikle de epoksi kompozit malzemelerde
ucucu kil kullanima ile ilgili calismalar azdir. Yapilan bu ¢alismada hem 6nemli bir atik
yan {riin olan ugucu kiil degerlendirilerek cevre kirliliginin ve sorunlarinin azaltilmasi
hem de ugucu kiilii atik durumundan ¢ikartip ekonomik deger kazandirilarak kompozit
malzemelerde dolgu elemani olarak kullanimi amaglanmistir. Ulkemizde gokga bulunan
ucucu kiilii bu ¢alismada yeni bir polimer matrisli kompozit malzemelerde kullanarak
diisiik maliyetli, ¢evre dostu olan kompozit malzemeler iiretmek ve kullanim alanlarini
genigletmektir. Calismada kullanilan matris elemani olarak iki gesit epoksi regine, dolgu
maddesi olarak ugucu kiil ve modifiye edilmis ugucu kiil kullanilmistir. Saf olarak
kullanilan epoksi ve dolgu maddesi bulunan kompozit malzemeler arasinda cesitli testler

yapilarak fiziko-mekanik ve termal 6zellikleri incelenmistir.
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4, MATERYAL VE YONTEM

4.1. Kullanilan Kimyasallar

Matris malzemesi olarak, NPEF 170 ve NPEL 128 ticari koda sahip olan iki
cesit epoksi regineler (ER) kullanilmistir. Sekil 4.1 ve 4.2°de epoksilerin formiilleri
verilmistir.

BPA turd,

CHs

© CH, CH, 0
/N | | | /\
CH,_CH _CH; 0 C O —-CHyCH-CH; ¢ I O —CH, -CH-CH,

\
CHs cLa

n

Sekil 4.1. NPEL 128 Viskozite 12000-1500 cps/25 °C

BPF turd,

0 CH; 0]

7\ | /\

n
Sekil 4.2. NPEF 170 Viskozite 2000-5000 cps/25 °C

Dolgu maddesi olarak, Kitahya Seyit Omer termik santrallerinden temin edilen
F sinifi ugucu kiil (UK) kullamlmustir. Cizelge 4.1°de Kiitahya Seyit Omer F siifi ugucu

kiiliiniin kimyasal bilesimi gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Kiitahya Seyit Omer F smifi ugucu kiiliiniin kimyasal bilesimi
% SiO, | AlL,Os | Fe;,O3 | S+A+F | CaO MgO SOz | KO | Na,O | KK Cl

Oksit | 54.49 | 20.58 | 9.27 | 8434 | 426 | 448 | 0.52 | 2.01 | 0.65 | 3.01 | 0.0058

Sertlestirici olarak, molekiil agirligi 178.18 olan anhidrit yapili metil nadik
anhidrit (C10H1003) isimli ticari regine sertlestiricisi kullanilmistir. Sekil 4.3’de metil

nadik anhidritin molekiil yapis1 gosterilmektedir.




Sekil 4.3. MNA molekiil yapist

Hizlandiricr olarak, 4,6-Tris(dimetilaminometil)fenol kullanilmistir. Sekil 4.4’

de 4,6-Tris(dimetilaminometil)fenol hizlandiricisinin molekiil yapisi gosterilmektedir.

OH

H3C /\
NN

CHs

~

pd

O

Hs

CHs

Sekil 4.4. 4,6-Tris(dimetilaminometil)fenol hizlandiricisinin molekiil yapisi

Plastiklestirici olarak, HO(CH,CH,O)nH molekiline sahip poli(etilen glikol)
(PEG) kullamldi. Yogunlugu 20°C de 1,13 g/cm? buhar basinc1 0.1 hPa dan kiiglk, pH 5-

7, viskozitesi 105-140 mPa.s arasinda, renksiz ve kokusuz bir malzemedir. Sekil 4.5’de

molekiil yapis1 gosterilmektedir.

Nor

PAAVA

n

Sekil 4.5. PEG’in molekiil yapisi




27

Modifikasyonu igin, bir kuaterner amonyum tuzu olan tetrametil amonyum
kloriir (TMAC) kullanildi. TMAC’1n [(CH3)aNCI] molekiil agirligi 109.6 g/mol, 20°C’de
yogunlugu 1.19 g/cm® dir. Molekiil yapis1 Sekil 4.6’de gosterilmektedir.

S N

HsC N* —CH; [CI

& CHs _/

Sekil 4.6. TMAC’1n molekiil yapisi

4.2. Kullanilan Cihazlar

Ultrasonik Banyo
Polimer zincirleri ve dolgu maddesinin birbirine homojen olarak karisarak

etkilesim saglamasi hava kabarciklarinin giderilmesi amaciyla kullanildi.

Etlv
Kompozit malzemelerin sertlesmesi i¢in gerekli olan sicaklik verilebilmesi ve

dolgu maddesinin i¢indeki nemin uzaklastirilmasi amaciyla kullanildi.

Analitik Terazi
Kompozitlerin dogru regete ile hazirlanmasi agamasinda ve yapilan analizlerdeki

Oncesi sonrasi tartimlari i¢in kullanildi.

Isiticih Manyetik Karistirici
Ugucu kiliin modifikasyonunda, TMAC ile modifiye edilen ugucu kilin

etkilesimini saglayabilmek amaciyla kullanildi.
Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC)
Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde bulunan

Lab. METTLER STAR SW cihazi, kompozit malzemelerin termal dayanimlarinin ve

cams!1 gegis sicakliginin belirlenmesi amaciyla kullanildi.
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Cekme-Kopma Testi Sistemi
Hazirlanan kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin analizi i¢in ¢ekme-

kopma test sistemi kullanildu.

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

sertlik cihazi kullanildi.

4.3. Kompozit Malzemelerin Hazirlanmasi

4.3.1. Ucucu kiil (UK)/epoksi kompozitlerinin hazirlanmasi

Oncelikle dolgu maddesi olarak kullanilacak ucucu kiil biinyesindeki nemin
tamamen uzaklastirilmasi icin etiivde 60 °C 30 dk bekletildi. Daha sonra saf epoksi
recineler (ER) Uzerine kompozit malzemelerin agirlikga %3, %5, %10, %15, %20
oranlarinda ugucu kiil eklendi. Ugucu kiil ve epoksi recine arasindaki etkilesimi saglamak
amaciyla karigim ultrasonik banyoda 30 dakika bagetle karistirildi. Daha sonra bu karigim
kompozit malzemenin %25’i oraninda regine sertlestiricisi (S) eklendi. Elde edilen
karisim tekrardan ultrosonik banyoda Kkaristirildiktan sonra Uzerlerine 4 damla
hizlandiric1 ilave edilerek yeniden karistirildi. Hazirlanan karisim ASTM D 638
standardina uygun kaliplara dokiildii. Olusabilecek hava kabaciklarini 6nlemek adina
karisim kalip igerisinde 30 dakika oda sicakliginda bekletildi. Kompozit malzemenin
iginde bulundugu kalip ilk 6nce kirleme islemi i¢in 60 °C’de 6 saat ardindan post-kir
islemi i¢in 120 °C’de 12 saat etlivde bekletilerek kompozit malzemeler elde edildi.

Cizelge 4.2’de UK/ER kompozit malzemelerin hazirlanmasinda kullanilan epoksi
recine, ugucu kiil, sertlestirici miktar1 ve orani1 gosterilmektedir. NPEF 170 ve NPEL 128

recineler kullanilarak hazirlanan malzemelerde ayn1 miktarlar kullanilmistir.

Cizelge 4.2. UK/ER kompozit malzemelerin hazirlanig miktarlar

Numune ER (9) UK (%) UK (9) S (9) Toplam (g)
ER + %3UK 13,06 3 0,54 44 18
ER + %5UK 12,8 5 0,9 4,3 18
ER + %10UK 12,2 10 1,8 4,0 18
ER + %15UK 11,5 15 2,7 3.8 18

ER + %20UK 10,8 20 3,6 3,6 18
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Adhezyon testi icin metal yizeylerin her iki yuzeyi ince film tabakasi halinde ayni
kompozit malzeme ile kaplandi. Yuzeyi kaplanan metaller es zamanli olarak kompozit

malzemelerle etlivde kiirleme islemine tabi tutuldu.

4.3.2. Modifiye ugucu kiil (MUK)/epoksi kompozitlerinin hazirlanmasi

Ucgucu kiilii modifiye etmek i¢in dncelikle bir behere 50 g ugucu kiil alinarak
tizerine 750 ml su; etanol (hacimce 4:1 oraninda) ¢ozelti ilave edilerek ve manyetik
karistirict yardimiyla 12 saat boyunca karigtirildi (Tutar, 2018). Sonrasinda bagka bir
beherde TMAC ve 20 ml su: etanol ¢ozeltisi hazirlandi ve beherdeki ugucu kiil-su:etanol
karisiminin iizerine eklendi. Elde ettigimiz karistm manyetik karistiricida iki giin
karistirmaya birakildi. Daha sonra modifiye edilen ucucu kiil manyetik karistiricidan
alinarak agz kapali bir sekilde dinlenmeye birakildi ve modifiye ugucu kiiliin ¢cokmesi
saglandi. Coken kisim siizgeg kagidi yardimiyla siiziilerek ayrildi. Cokelek birkag kez saf
sudan gecirildi ve ClI iyonlarinin uzaklastirilmas: saglandi. Ortamda Cl iyonlar1 olup
olmadigin1 tespit etmek icin ise saat camina birka¢ damla ¢ozelti alinarak tizerine 0,1 N
AgNOs ¢ozeltisi damlatilarak kontrol edildi. Cozeltinin renginde herhangi bir degisiklik
olmayana kadar modifiye ucucu kiile yikama islemi uygulandi. Yikama islemleriyle CI
iyonlarinin tamami uzaklastirildiktan sonra MUK etiive alinarak 100 °C de kurutulup,
tizerindeki nem uzaklastirildi. Elde edilen MUK kullanilarak Cizelge 4.3’deki verilerdeki

%3, 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda kompozit malzemeler hazirland.

Cizelge 4.3. MUK/ER kompozit malzemelerin hazirlanig miktarlari

Numune ER (9) MUK (%) MUK (g) S(9) Toplam (g)
ER + %3MUK 13,06 3 0,54 4.4 18
ER + %5MUK 12,8 5 0,9 4,3 18
ER+%10MUK 12,2 10 1,8 4,0 18
ER+%15MUK 11,5 15 2,7 3.8 18
ER+%20MUK 10,8 20 3,6 3,6 18

Adhezyon testi icin metal yizeylerin her iki yuzeyine de ince film halinde

kompozit malzeme ile kaplanarak ucucu kiilde yapilan islemler tekrarlandi.
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4.3.3. Poli(etilen glikol) ilaveli (PEG) ucucu kiil/epoksi kompozitlerinin hazirlanmasi

Kompozit malzemelere PEG’in etkisini incelemek igin PEG ilaveli ugucu kil
kompozit malzemeleri hazirlanmistir. PEG  igeren kompozit malzemelerin
hazirlanmasinda %10 ugucu Kl iceren kompozit malzemeler kullanilmistir. Cizelge
4.4°deki verilen veriler kullanilarak %5, 10, 15, 20 oranlarinda PEG iceren malzemeler
daha onceki asamalarda PEG i¢ermeyen kompozit malzemelere uygulanan ayni islemler
uygulanarak hazirlanmigtir. NPEF 170 ve NPEL 128 regineler icin benzer sekilde

kompozit malzemeler hazirlanmistir.

Cizelge 4.4 PEG ilaveli UK/ER kompozit malzemelerin hazirlanig miktarlari

PEG % PEG (g) UK % UK () ER (9) S (9) Toplam (g)
0 0 10 2 13,84 4,16 20
5 1 10 2 13,07 3,93 20
10 2 10 2 12,30 3,70 20
15 3 10 2 11,54 3,46 20
20 4 10 2 10,76 3,24 20

4.4. Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu

4.4.1. Korozyon direnci testi

Kompozit malzemelerin farkli ortamlardaki korozyon direncini tespit etmek i¢in
%10 NaCl, %10 H2SOs, %10 NaOH c¢ozeltileri kullanildi. Kompozit malzemelerle
kaplanan metaller %10 NaCl, %10 Hz2SOas, %10 NaOH igeren ¢ozeltilere daldirilarak
herhangi bir asinma olup olmadig1 gozlendi. Ayrica kompozit malzemelerden alinan
parcalarin oncelikle hassas tartimi yapildi. Alinan Olgcumler kaydedilerek kompozit
malzemeler, ¢ozeltiler icerisine birakildi ve iki hafta siire igerisinde her giin olmak {izere
kompozit malzemelerin tartimlari tekrar dlgiilerek herhangi bir kiitle kaybi olup olmadigi
kaydedildi. Ayn1 zaman araliklarinda ¢6zeltide ve kompozit malzemede olusabilecek

renk ve yap1 degisiklikleri gdzlemlendi.

4.4.2. Sertlik testi

Kompozit malzemelerin sertlik degerlerinin tayin edilmesi i¢in Shore D TH
210 sertlik cihazi kullanildi. Hazirlanan tiim kompozit malzemelerin 6n ve arka yuzleri
icin ayr1 ayr1 3 adet Ol¢iim alinarak ortalamasi alindi. Bu dlgiimler Shore D sertlik

degerleri olarak kaydedildi.
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4.4.3. Su sorpsiyon testi

Kompozit malzemelerin su sorpsiyonu testi i¢in hazirlanmis kompozit
malzemelerden kesilen kiicik pargalar oncelikle hassas tartida tek tek tartilarak alinan
Olctimler kaydedildi. Daha sonra saf su igerisine birakilarak iki hafta siiresince her giin
sudan ¢ikartilip filtre kagidi ile fazla suyu alindiktan sonra tekrardan hassas tartida
tartilarak olusan kiitle kayb1 ve/veya artis1 kaydedildi.

4.4.4. Adhezyon testi

Epoksi kompozitlerin adhezyon 6zelliklerinin belirlenmesinde “Lattice notch
methodu” kullanildi. Bu ydnteme goére ugucu kiil/epoksi regine karisimlari hazirlik
asamalarinda adhezyon testi i¢in metal yiizeylere de ince bir film seklinde kaplandi.
Kaplamadan once metal ylizeylerde kir, pas ve piiriizler olmamasi i¢in Oncelikle
zimparalandi ve ardindan aseton yardimiyla temizlendi. Kompozit malzemeleri iceren
metaller kiir islemi i¢in 60 °C’de 6 saat ardindan post-kiir islemi igin ise 120 °C’de 12 saat
etiivde bekletildi. Etiivden alinan sertlesmis numunelerin yiizeyindeki film tabakalari
maket bigagi ile esit boyutlarda kare seklinde kesilerek sayildi. Kesilen pargalarin iizerine
kuvvetli bir bant yapistirilarak hizli bir sekilde cekilerek kare parcalarmin yilizeyden
ayrilip ayrilmadig1 gézlemlendi ve % adhezyon degerleri belirlendi.

Kaplamalarin adhezyon testinden Oncesi ve sonrasi goriintiileri Sekil 4.7°de

gosterildi.

Sekil 4.7. Kaplamalarin adhezyon testi dncesi (a) ve sonrasi (b) goriintiisii
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% Adhezyon = ((a-b)/a)x 100 esitligi ile adhezyon yiizdesi hesaplandi.
a: Baslangicta yiizeydeki toplam parca sayist

b: Yiizeyden ayrilan parga sayisi

4.4.5. Cekme Testi

Cekme testi icin ASTM D 638 (ASTM, 2002) standartlarina gére kompozit
numuneleri hazirlandi. SHIMADZU AGS-X 10 kN cihazi (Sekil 4.9.) ile numunelerin alt
ve Ust kisimlart cihazin ¢enesine sabitlenerek dakikada 5 mm ¢ekme hizi ¢ekme testi

yapildi. Sekil 4.8’de kompozit nummunelerin gorinimu verilmektedir.

Ly
Sekil 4.8. Kompozit malzemenin gérinimi

Cizelge 4.5’de ASTM D 638 standartlarina gore hazirlanip kaliptan ¢ikarilan

kompozit malzemelerin boyutlar1 verilmektedir.

Cizelge 4.5. Kompozit malzemelerin boyutlari

Ozellik Kisaltma Boyut (mm)
Kalinhk T 4+0.2
Tim uzunluk LO 150
Dar kisim uzunlugu L 80+2.0
Tiim genislik WO 20+0.2

Dar kisim uzunlugu W 10+2.0
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Sekil 4.9. SHIMADZU AGS-X 10 kN cihaz gorseli

4.4.6. Diferansiyel taramah kalorimetri (DSC)

Termal 6zelliklerini belirlemek amactyla kompozit malzemeler belirli sicaklikta
dengeye getirildikten sonra Lab. METTLER STAR SW cihaz1 kullanilarak yiiksek
saflikta azot atmosferi altinda 10°C / dakika 1sitma hiz ile sicaklik 25 °C’tan 650 °C’ a
cikarilarak DSC analizi yapildi.

Diferansiyel taramali kalorimetri, numune ve referansa 1s1 akis1 arasindaki farka,
kontrollii bir sicaklik programi uygulayarak sicakligin fonksiyonu olarak inceleyen
termal bir yontemdir. Diferansiyel taramali kalorimetri, termal yodntemler icinde
giiniimiizde en fazla kullanilanlardan biridir. Diferansiyel taramali kalorimetre ile camsi
gecis sicakligl, termal bozunma sicakligi, capraz baglanma sicakligi, erime sicakligi ve

kristallesme sicaklig Ol¢iilebilir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Korozyon Testi Sonuclari

Saf ve modifiye ucucu kil iceren kompozit malzemelerde korozyon dayanimlarini
tespit etmek icin ve kiitle kaybini kontrol etmek igin kompozit pargalar asit, baz ve tuz
cozeltisi ortamlarinda birakilmistir. Cizelge 5.1-5.6’da kompozit malzemelerinin

korozyon testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. NPEF 170 kodlu ticari regine ile olusturulan kompozit malzemelerinin
(%10 H,S0,) korozyon testi sonuglari

NPEF 170 [k Tartim Son Tartim  Yiizde Oram1 %10 H,SO,
(9) () (%)
%3 UK 0,2561 0,2571 0,3904 ++
%5 UK 0,4058 0,4081 0,5667 ++
%10 UK 0,4808 0,486 1,0815 ++
%15 UK 0,5779 0,5799 0,3460 ++
%20 UK 0,5601 0,5612 0,1963 ++
%3 MUK 0,4152 0,4174 0,5298 ++
%5 MUK 0,3966 0,3979 0,3277 ++
%10 MUK 0,4038 0,4064 0,6438 ++
%15 MUK 0,3288 0,3303 0,4562 ++
%20 MUK 0,4282 0,4312 0,7006 ++
%0 PEG+%10 UK 0,5675 0,5689 0,2466 ++
%5 PEG+%10 UK 0,4772 0,4809 0,7753 ++
%10 PEG+%10 UK 0,4479 0,4563 1,8754 ++
%15 PEG+%10 UK 0,4538 0,4762 4,9360 +-
%20 PEG+%10 UK 0,3443 0,3778 9,7298 +-
SAF 0,3621 0,3668 1,2979 ++
++ : Dayanikli +- : Dayaniksiz

Cizelge 5.1°de gosterildigi gibi %10 H,SO, cozeltisine birakilan, NPEF 170
recine kullanilarak hazirlanan kompozit malzemelerin neredeyse tamami asit ortamina
kars1 dayanikli iken sadece %15-20 PEG ilaveli kompozit malzemeler korozyona karsi
dayaniksiz oldugu gézlemlenmistir. %10 H,SO, asit ortaminda yapilan korozyon
testlerindeki numunelerde ve kullanilan cozeltilerde herhangi bir renk degisimi,

parcalanma g6zlenmedi.
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Cizelge 5.2. NPEF 170 kodlu ticari regine ile olusturulan kompozit malzemelerinin
(%10 NaOH) korozyon testi sonuglari

NPEF 170 lk Tartim (g) 3on Tartim (g) ‘izde Orani (%) %210 NaOH
%3 UK 0,4715 0,474 0,5302 ++
%5 UK 0,3655 0,3679 0,6566 ++
%10 UK 0,5154 0,5174 0,3880 ++
%15 UK 0,4736 0,4771 0,7390 ++
%20 UK 0,6017 0,6038 0,3490 ++
%3 MUK 0,4541 0,4566 0,5505 ++
%5 MUK 0,3256 0,3271 0,4606 ++
%10 MUK 0,3591 0,361 0,5291 ++
%15 MUK 0,2423 0,2427 0,1650 ++
%20 MUK 0,325 0,3258 0,2461 ++
%0 PEG+%10 UK 0,4103 0,4122 0,4630 ++
%5 PEG+%10 UK 0,3261 0,3383 3,7411 +-
%10 PEG+%10 UK 0,4193 0,4371 4,2451 +-
%15 PEG+%10 UK 0,3209 0,3718 15,8616 +-
%20 PEG+%10 UK 0,4533 0,7923 74,7849 +-
SAF 0,3694 0,3716 0,5955 ++

++ : Dayanikli +- : Dayaniksiz

Cizelge 5.2°de gosterildigi gibi %10 NaOH cozeltisi igerisine birakilan kompozit
malzemeler genellikle korozyona dayanikli iken, %5, 10, 15 ve 20 PEG kullanilarak
hazirlanan kompozit malzemeler korozyona karsi dayaniksiz oldugu goézlemlenmistir.
%10 NaOH c¢ozeltisi ortamindaki testlerdeki numunelerde ve ¢ozeltide renk degisimi

gdzlenmemistir.

Cizelge 5.3. NPEF 170 kodlu ticari regine ile olusturulan kompozit malzemelerinin
(%10 NaCl) korozyon testi sonuglari

NPEF 170 Ik Tartim Son Tartim Yiizde Orani %3 NaCl
(9) (9) (%)
%3 UK 0,3459 0,3461 0,0578 ++
%5 UK 0,6829 0,6832 0,0439 ++
%10 UK 0,4171 0,4182 0,2637 ++
%15 UK 0,9141 0,9143 0,0218 ++
%20 UK 0,4099 0,4117 0,4391 ++
%3 MUK 0,6358 0,6362 0,0629 ++
%5 MUK 0,3699 0,3735 0,9732 ++
%10 MUK 0,5672 0,5695 0,4055 ++
%15 MUK 0,3976 0,3982 0,1509 ++
%20 MUK 0,3987 0,4003 0,4013 ++
%0 PEG+%10 UK 0,5483 0,5497 0,2553 ++
%5 PEG+%10 UK 0,5635 0,5639 0,0709 ++
%10 PEG+%10 UK 0,332 0,3337 0,5120 ++
%15 PEG+%10 UK 0,6329 0,6336 0,1106 ++
%20 PEG+%10 UK 0,6096 0,6101 0,0821 ++
SAF 0,3799 0,3812 0,3421 ++
++ : Dayanikli +- : Dayaniksiz

Cizelge 5.3’de gosterilen %3 NaCl cozeltisi icerisinde birakilan kompozit
malzemelerde herhangi bir degisiklik meydana gelmedigi ve malzemelerin korozyona

dayanikli oldugu gozlemlenmistir.



Cizelge 5.4. NPEL 128 kodlu ticari regine ile olusturulan kompozit malzemelerinin
(%210 H,S0,) Korozyon testi sonuglari

NPEL 128 [k Tartim Son Tartim Yiizde Orani %10 H,SO,
(9) (9) (%)

%3 UK 0,5143 0,5164 0,4083 ++
%5 UK 0,4841 0,4862 0,4337 ++
%10 UK 0,4471 0,4488 0,3802 ++
%15 UK 0,3211 0,324 0,9031 ++
%20 UK 0,3548 0,3581 0,9301 ++
%3 MUK 0,3379 0,3431 1,5389 ++
%5 MUK 0,3156 0,3191 1,1089 ++
%10 MUK 0,4682 0,4701 0,4058 ++
%15 MUK 0,5592 0,5612 0,3576 ++
%20 MUK 0,3899 0,3915 0,4103 ++
%0 PEG+%10 UK 0,4131 0,4145 0,3389 ++
%5 PEG+%10 UK 0,4441 0,4471 0,6755 ++
%10 PEG+%10 UK 0,4046 0,4124 1,9278 ++
%15 PEG+%10 UK 0,5713 0,5883 2,9756 ++
%20 PEG+%10 UK 0,3777 0,4066 7,6515 +-
SAF 0,3159 0,3189 0,9496 ++

Cizelge 5.4’de gosterildigi gibi %10 H,SO, ¢ozeltisine birakilan NPEL 128
reginesi ile ugucu kil ve modifiye ugucu kil kullanilarak hazirlanan kompozit
malzemelerde herhangi bir degisiklik gozlenmemis olup numuneler korozyona dayanikli
iken, %20 PEG ilaveli

gozlemlenmistir.

++ : Dayanikli

kompozit malzeme ise korozyona dayaniksiz oldugu

+- : Dayaniksiz

Cizelge 5.5. NPEL 128 kodlu ticari regine ile olusturulan kompozit malzemelerinin

(%10 NaOH) korozyon testi sonuglari

NPEL 128 [k Tartim Son Tartim Yiizde Oranmi %210 NaOH
(@) (9) (%)

%3 UK 0,2721 0,2739 0,6615 ++
%5 UK 0,3679 0,3701 0,5979 ++
%10 UK 0,4668 0,4693 0,5355 ++
%15 UK 0,2911 0,2944 1,1336 ++
%20 UK 0,2416 0,2427 0,4552 ++
%3 MUK 0,3894 0,3914 0,5136 ++
%5 MUK 0,5611 0,5644 0,5881 ++
%10 MUK 0,3813 0,3831 0,4720 ++
%15 MUK 0,5308 0,5351 0,8100 ++
%20 MUK 0,5536 0,5565 0,5238 ++
%0 PEG+%10 UK 0,3556 0,3574 0,5061 ++
%5 PEG+%10 UK 0,3512 0,3539 0,7687 ++
%10 PEG+%10 UK 0,4938 0,5171 4,7185 +-
%15 PEG+%10 UK 0,3681 0,4655 26,4602 +-
%20 PEG+%10 UK 0,3445 0,6843 98,6357 +-
SAF 0,3158 0,3174 0,5066 ++

kompozit malzemelerin genel olarak korozyona dayanikli iken sadece %10, 15 ve 20 PEG

++ : Dayanikli
Cizelge 5.5°de verilen analiz sonuglarina gore %10 NaOH ¢ozeltisine birakilan

+- : Dayaniksiz

ilaveli kompozitlerin korozyona dayaniksiz oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 5.6. NPEL 128 kodlu ticari regine ile olusturulan kompozit malzemelerinin
(%3 NaCl) korozyon testi sonuglari

NPEL 128 [k Tartim Son Tartim Yiizde Orani %3 NaCl
(9) (9 (%)
%3 UK 0,4679 0,4684 0,1068 ++
%5 UK 0,3029 0,3032 0,0990 ++
%10 UK 0,4169 0,4175 0,1439 ++
%15 UK 0,4617 0,4625 0,1732 ++
%20 UK 0,4419 0,4424 0,1131 ++
%3 MUK 0,3967 0,3972 0,1260 ++
%5 MUK 0,3259 0,3265 0,1841 ++
%10 MUK 0,4357 0,4368 0,2524 ++
%15 MUK 0,6356 0,6344 0,0946 ++
%20 MUK 0,4855 0,4866 0,2265 ++
%0 PEG+%10 UK 0,5346 0,5351 0,0935 ++
%5 PEG+%10 UK 0,5059 0,5062 0,0593 ++
%10 PEG+%10 UK 0,4486 0,4497 0,2452 ++
%15 PEG+%10 UK 0,5485 0,5495 0,1823 ++
%20 PEG+%10 UK 0,6096 0,6106 0,1640 ++
SAF 0,3359 0,3372 0,3870 ++
++ : Dayanikli +- : Dayaniksiz

Cizelge 5.6’da verilen analiz sonuglarina gore %3 NaCl ¢ozeltisi igerisine
birakilan kompozit malzemelerin korozyona dayanikli oldugu tespit edilmistir. %3 NaCl
icerisine birakilan kompozit malzemelerde herhangi bir parcalanma, malzeme ve

cozeltide herhangi bir renk degisimi gozlenmemistir.

Sonug¢ olarak NPEL 128 ve NPEF 170 regineleriyle hazirlanan kompozit
malzemelerin %3 NaCl ¢ozeltisine kars1 korozyon direngleri yiiksektir. %10 H,SO, ve
%10 NaOH ¢ozeltisi igerisine birakilan, ugucu kil ve modifiye ucucu kil dolgulu
kompozit malzemelerin, korozyona kars1 direngli iken, ilave edilen PEG oranina gore

korozyon direncleri olumsuz yonde etkilenmektedir.

Yilmaz (2013) yapmis oldugu ¢aligmasinda %S5 kaolin ve %5 PEG katkil1 epoksi
recinelerinin korozyon dayanimlarini iki sertlestirici malzeme lizerinde gézlemlemistir.
Anhidrit ve PC-17 sertlestirici igeren numunelerinin korozyona kars1 dayanikli oldugunu

gozlemlemistir.
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5.2. Sertlik Testi Sonuclar:

Shore Durometer sertlik cihazinda parlak ve mat yuzeylerin tger kez 6lgtlen
kompozit malzemelerin sertlik degerlerinin ortalamasi NPEF 170 kodlu ticari regine igin

Cizelge 5.7°de ve NPEL 128 kodlu ticari recine igin Cizelge 5.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.7. NPEF 170 kodlu ticari re¢inesinden hazirlanan kompozit malzemelerin ortalama sertlik

degerleri
NPEF 170 Parlak Yiizey (Ust) Mat Yizey (Alt)
Shore D Shore D
%3 UK 62,5 77,86
%5 UK 80,96 79,3
%10 UK 85,83 85,76
%15 UK 79,03 88,66
%20 UK 81 90,26
%3 MUK 79,5 83,73
%5 MUK 83,83 77,4
%10 MUK 79,86 78,66
%15 MUK 79,06 85,56
%20 MUK 82,56 88,5
%0 PEG+%10 UK 77,5 80,93
%5 PEG+%10 UK 69,16 63,56
%10 PEG+%10 UK 74,26 74,7
%15 PEG+%10 UK 67,76 74,13
%20 PEG+%10 UK 43 41,16
SAF* 78,16 70,2

*Dolgu veya PEG icermeyen saf epoksi malzeme

Cizelge 5.8. NPEL 128 kodlu ticari reginesinden hazirlanan kompozit malzemelerin ortalama sertlik

degerleri
NPEL 128 Parlak Yiizey (Ust) Mat Yzey (Alt)
Shore D Shore D
%3 UK 71,53 83,6
%5 UK 74,53 86,36
%10 UK 71,93 84,5
%15 UK 71,36 87,43
%20 UK 72,73 87,26
%3 MUK 79,46 81,46
%5 MUK 80,86 80,13
%10 MUK 75,73 72,1
%15 MUK 82,26 83,56
%20 MUK 82,5 86,76
%0 PEG+%10 UK 82,16 80,86
%5 PEG+%10 UK 82,73 79,4
%10 PEG+%10 UK 71,1 73,23
%15 PEG+%10 UK 69,16 55,66
%20 PEG+%10 UK 62,13 41,66
SAF* 74,16 71,2

*Dolgu veya PEG igcermeyen saf epoksi malzeme

Cizelge 5.7°den de goriilebilecegi gibi NPEF 170 kodlu epoksi kompozit

malzemenin sertlik degerleri kompozit malzeme igerisinde ugucu kiil (UK) orani arttik¢a
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parlak yuzeyler icin 62,5 Shore D’den 81 Shore D’ye, mat yizeyler icin 77,86 Shore
D’den 90,26 Shore D’ya artmustir. Benzer sekilde modifiye ucucu kiilin (MUK)
kullanildigi kompozit malzemelerde MUK orani arttik¢a parlak yiizeyler i¢in 79,5 Shore
D’den 82,56 Shore D’ye, mat ylzeyler icin 83,73 Shore D’den 88,5 Shore D’e artis
gostermistir. En yiiksek sertlik degerlerine ucucu kiiliin kullanildigi  kompozit
malzemelerde %10 oraninda UK kullaniminda ve modifiye ugucu kiiliin kullanildig:
kompozit malzemelerde ise %20 oraninda MUK kullanildiginda ulasilmistir. PEG
kullanilan kompozit malzemelerde PEG oranmin artmasi ile sertlik degerleri parlak
yuzeyler i¢in 77,5 Shore D’den 43 Shore D’e, mat yuzeyler i¢in 80,93 Shore D’den 41,16
Shore D degerlerine diismiistiir. %20 PEG kullanilan malzemelerde en diisiik sertlik
degeri elde edilmistir.

Cizelge 5.8°den de goriilecegi gibi NPEL 128 kodlu epoksi kompozit malzemenin
sertlik degerleri ugucu kiil kullanim orani arttik¢a, parlak yuzeyler icin 71,53 Shore D’den
72,73 Shore D’e, mat ylzeyler icin ise 83.6 Shore D’den 87,26 Shore D’ye artis gosterdigi
gozlemlenmistir. Ayni sekilde modifiye edilen ugucu kiil oranlar1 da arttikga parlak
yuzeylerdeki oranlar 79,46 Shore D’dan 82,5 Shore D degerlerine, mat ytizeyler ise 81,46
Shore D’dan 86,76 Shore D’ye artmistir. Ugucu kiiliin en yiiksek sertlik degeri %5
oraninda UK kullanildiginda ve modifiye edilen ugucu kiiliin en yiiksek sertlik degeri ise
%20 oraninda MUK kullanildiginda saglanmistir. PEG kullanim orani arttik¢a da parlak
ylzeyler 82,16 Shore D’dan 62,13 Shore D’ye, mat yiizeyler ise 80,86 Shore D’dan 41,66
Shore D degerlerine diismiistiir. PEG i¢in en diisiik sertlik degeri %20 oraninda PEG
kullanildiginda goézlemlenmistir.

Saf recineye gore dolgu maddesi kullanilan kompozitlerin sertlik degerlerinin
daha ytiksek oldugu ve PEG ilaveli kompozitlerin sertlik degerlerinin de daha diisiik
oldugu goriilmistiir. NPEF 170°de dolgu malzemesinin kullaniminin NPEL 128’e gore
kompozit malzemenin sertlik degerini daha ¢ok arttirdig1 goriilmiistiir. MUK kullanilarak
hazirlanan kompozit malzemelerin sertlik degerlerinin SAF malzemelere gore daha

yiiksek sonuglar verdigi bulunmustur.
5.3. Su Sorpsiyon Testi Sonuclar:
Cizelge 5.9’da NPEF 170 ve Cizelge 5.11°da NPEL 128 kodlu ticari regineyle

hazirlanmis kompozit malzemelerin su sorpsiyon testi sonuglart verilmistir. Sonuglar

kuru tartim ile baslayip gilinliik olarak ve dokuzuncu giinden sonra bir haftalik arayla
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yapilan kiitle 6l¢iimleriyle olusturulmustur. Kompozit malzemeler icin Cizelge 5.10’da
verilerden elde edilen % su sorpsiyon grafikleri Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’ de gosterilmektedir.
Kompozit malzemeler icin Cizelge 5.12°de verilerden elde edilen % su sorpsiyon
grafikleri Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 5.9. NPEF 170 kodlu ticari re¢ine ile hazirlanan kompozit malzemelerin su sorpsiyon test
sonuglar1 (g)

Kuru 16.
NPEF 170 Tartim 1.gin 2.gin 3.gln 49in 5gin 6.g0n 7.gun 8.gln gun

%3 UK 0,4135 0,4138 0,4141 04143 04145 0,4147 0,4152 0,4143 0,4166 0,4155
%5 UK 05376 0,5379 05382 05384 0,5376 0,5381 0,5383 0,5385 0,538 0,5395
%10 UK  0,3736 0,3739 03741 0,3743 03748 03745 0,3744 0,3754 10,3754 0,3749
%15UK  0,4908 0,4911 0,4914 0,4916 04909 0,4914 0,4918 0,4911 10,4919 10,4928
%20UK 04329 04331 04332 04334 04338 04357 04338 0434 0435 0435

%3 MUK 0,4924 0,4926 0,4929 0,493 0,4927 0,4933 0,4924 0,4924 0,4924 10,4931
%5 MUK 04472 0,4474 0,4475 0,4477  0,4483 0,4485 10,4478 10,4473 10,4482 0,4489
%10 MUK 0,4354 0,4356 0,4358 0,4354 0,4354 10,4354 0,4354 0,4356 0,4354 0,4354
%15 MUK 0,3354 0,3356 0,3359 0,336 0,3361 0,3361 0,3367 0,3362 0,3362 0,3379
%20 MUK 0,3152 0,3154 0,3156 0,3158 0,3158 0,3161 0,316 0,3166 0,3162 0,3163

%0 PEG+
%10 UK 04381 10,4383 04385 04388 0,4381 0,4385 0,4386 0,4392 10,4394 0,4391

%5 PEG+
%»l0UK 03719 0,3721 0,3722 03724 03724 0,3733 0,3741 0,3732 0,3732 0,3747
%10 PEG+
%10 UK 0,6415 0,6417 0,6419 0,6423 0,644 0,6438 0,6463 0,6465 0,6469 0,6555
%15 PEG+
%10 UK 0,3989 10,3999 0,4001 0,4003 0,4025 0,4027 0,4055 0,4073 0,4086 0,415
%20 PEG+
%10UK 0,3994 10,3996 0,3998 04 0,4032 0,4068 0,4088 0,4125 0,4165 0,429

SAF 04331 04335 04337 04339 04331 04334 04333 0,4334 0,4337 0,4358
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Cizelge 5.10. NPEF 170 kodlu ticari regine ile hazirlanan kompozit malzemelerin % su sorpsiyon test
sonugclari (g)

NPEF 170
%
Sorpsiyon

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 16.
gin gin gln gin gln gin gln gln gin

%3 UK 0,0725 0,1451 10,1934 0,2418 02902 0,4111 0,193 0,7496 0,4836
%5 UK 0,0558 0,1116 0,1488 0 0,0930 0,1302 0,1674 0,0744 0,3534
%10 UK 0,0802 0,1338 0,1873 0,3211 0,2408 0,2141 04817 0,4817 0,3479
%15 UK 0,0611 0,1222 0,1629 0,0203 0,1222 0,2037 0,0611 0,2241 0,4074
%20 UK 0,0462 0,0693 0,1155 10,2079 0,6468 0,2079 0,2541 0,4851 0,4851

%3 MUK  0,0406 0,015 0,1218 0,0609 0,1827 0 0 0 0,1421
%5 MUK  0,0447 0,0670 0,1118 0,2459 0,2906 0,1341 0,0223 0,2236 0,3801
%10 MUK  0,0459 0,0918 0 0 0 0 0,0459 0 0

%15 MUK  0,0596 0,1490 0,1788 0,2087 0,2087 0,3875 0,2385 0,2385 0,7453
%20 MUK 0,0634 0,1269 0,1903 0,1903 0,2855 0,2538 0,4441 0,3172 0,3489

%0 PEG+
%10 UK 0,0456 0,0913 0,1597 0 0,0913 10,1141 0,2510 0,2967 0,2282

%5 PEG+
%10 UK 0,0537 0,0806 0,1344 0,1344 03764 05915 10,3495 0,3495 0,7528

%10 PEG+
%10 UK 0,0311 0,0623 0,1247 0,3897 0,3585 0,7482 0,7794 0,8417 2,1823

%15 PEG+
%10 UK 0,2506 10,3008 0,3509 09024 0,9526 16545 2,1057 2,4316 4,0360

%20 PEG+
%10 UK 0,0500 0,1001 0,502 0,9514 18527 2,3535 3,2799 42814 74111

SAF 0,0923 0,1385 10,1847 0 0,0692 0,0461 0,0692 0,1385 0,6234

0,8
0,7
0,6
—e— %3 UK
§ 0° e ’
= %5 UK
Q04
5 %10 UK
(V)]
x 03 %15 UK
0,2 p —8— %20 UK
7 SAF
0,1 /
0
0 5 10 15 20 Zaman (giin)

Sekil 5.1. NPEF 170 kodlu ticari regine ve ugucu kiil (UK) kullanilan kompozit malzemenin % su
sorpsiyon test grafigi
Ucucu kil dolgu malzemeli NPEF 170 kodlu ticari regine ile olusturulan kompozit
malzemelerin en diisiik su sorpsiyonu %0,3479 oraninda %10 UK ile hazirlanan kompozit

malzeme sahip iken en yiksek su sorpsiyonu %0,4851 oraniyla %20 UK kullanilarak
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hazirlanan kompozit malzeme sahiptir. SAF epoksi malzeme ile kiyaslandiginda UK
kullaniminin su sorpsiyonuna olumlu etkisi oldugu bulunmustur. Ugucu kiil kullanilarak
hazirlanan kompozit malzemelerin % su sorpsiyonu grafigi de Sekil 5.1°de

gosterilmektedir.

0,8
0,7
0,6

05 SAF

= —e—%3 MUK

8 04

5 %5 MUK

[¥p]

X 03 %10 MUK
0,2 %15 MUK

—8— %20 MUK

0,1

A /
5 10 15

Zaman (glin)

20

Sekil 5.2. NPEF 170 kodlu ticari regine ve modifiye ugucu kiil (MUK) kullanilan kompozit malzemenin
% su sorpsiyon test grafigi
NPEF 170 kodlu ticari recine ile modifiye ucucu kiil kullanilmis kompozit
malzemelerde su sorpsiyonu en diisiik olan kompozit malzeme %0 oraninda %10 MUK
ile elde edilen kompozit malzemedir. En yiiksek su sorpsiyonu da %0,7453 oraninda %15
MUK kullaniminda goriilmiistiir. SAF kompozit malzemeye gore su sorpsiyonun MUK
kullaniminda azaldigi bulunmustur. Sonuglarinda % su sorpsiyon degisimleri Sekil 5.2’

de gosterilmistir.
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Sekil 5.3. NPEF 170 kodlu ticari regine ve PEG kullanilan kompozit malzemenin % Su sorpsiyon test
grafigi

NPEF 170 kodlu ticari regine ve PEG kullanilan kompozit malzemenin su
sorpsiyon testleri sonucunda en diisiik % su sorpsiyon degeri %0 PEG kullaniminda
%0,2282 su sorpsiyon orani olarak bulunmustur. En yiiksek % su sorpsiyon degeri ise
%20 PEG kullaniminda %7,4111 olarak bulunmustur. PEG oraninin artmasiyla kompozit
malzemenin % su sorpsiyon oraninda zamanla degismeler meydana gelmistir. SAF
epoksi malzemeye gore daha fazla su sorpsiyon oranina sahip oldugu goriilmiistiir.

Bulunan bu veriler grafik halinde Sekil 5.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.11. NPEF 128 kodlu ticari recine ile hazirlanan kompozit malzemelerin su sorpsiyon test

sonuglar1 (g)

Kuru 16.

NPEL 128 Tarttm 1.glin 2.gun 3.gin 4.gun 5.gin 6.gln 7.gin 8.gin gin

%3 UK 0,388 0,388 0,389 0,38 0388 038 038 038 039 0,391

%5 UK 0,326 0,327 0327 0327 0,327 0,327 0327 0327 0,328 0,328
%10 UK 0,437 0,437 0437 0437 0438 0437 0438 0438 0438 0,438
%15 UK 0,313 0,313 0,313 0,314 0,313 0,313 0,313 0,313 0,313 0,314
%20 UK 0,373 0373 0373 0374 0374 0374 0374 0374 0374 0,375
%3MUK 0481 0481 0481 0481 0482 0482 0,482 0,483 10,4833 0,4842
%5 MUK 04364 0,4367 0,4368 0,4369 0,4368 0,4365 0,4364 04371 0,4367 0,4374
%10 MUK 0,4699 0,4701 0,4703 0,4705 0,4705 0,4707 0,4709 0,4709 0,4711 0,472
%15 MUK 0,3125 0,3127 0,3129 0,3131 0,3131 0,3127 0,3128 0,3128 0,3128 0,3138
%20 MUK 0,3499 0,3501 0,3502 0,3504 0,3511 0,3497 0,3508 0,3501 0,3504 0,3518
%0 PEG+

%10 UK 03527 0,3529 0,353 10,3532 0,3527 0,3529 0,3528 0,3532 0,3531 0,3541
%5 PEG+

%10 UK 04295 0,4299 043 0,4302 0,4302 0,4302 0,4307 0,4305 04311 0,432
%10 PEG+

%10 UK 0,417 04172 04174 04176 04181 0,418 042 0,4205 0,4202 0,4255
%15 PEG+

%10 UK 044742 0,4744 04747 0,4749 0,4773 04779 04776 0,4808 10,4796 0,494
%20 PEG+

%l10UK 04662 0,4668 0,467 04672 0467 04742 04768 04831 0,4832 0,5075

SAF 0,6728 0,6729 0,6731 0,6733 0,6728 0,6728 10,6728 10,6728 0,6728 0,6746
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Cizelge 5.12. NPEF 128 kodlu ticari regine ile hazirlanan kompozit malzemelerin %su sorpsiyon test
sonugclari (g)

NPEL 128 1. , " " " " " " 16.
% Sorpsiyon _giin 2.gun 3.gln 4.giin 5.gin  6.glin  7.gin  8.gln giin
%3 UK 0 0,2577  0,2577 0 0,2577 0,2577 0,2577 05154 0,7731
%5 UK 0,306 0,3067 0,3067 0,3067 0,3067 0,3067 0,3067 0,6134 0,6134
%10 UK 0 0 0 0,2288 0 0,2288 0,2288 0,2288 10,2288
%15 UK 0 0 0,3194 0 0 0 0 0 0,3194
%20 UK 0 0 0,2680 0,2680 0,2680 0,2680 0,2680 0,2680 0,5361
%3 MUK 0 0 0 0,2079 0,2079 0,2079 0,4158 0,4781 0,6652
%5 MUK 0,068 10,0916 0,1145 0,0916 0,0229 0 0,1604 0,0687 0,2291
%10 MUK 0,042 0,0851 0,2276 0,1276 0,702 0,2128 0,2128 0,2553 10,4469
%15 MUK 0,064 0,128 0,192 0,192 0,064 0,096 0,09 0,096 0,416
%20 MUK 0,057 0,0857 10,1428 0,3429 0 0,2572 0,0571 10,1428 0,5430
%0 PEG+
%10 UK 0,056 0,0850 0,1417 0 0,0567 0,0283 0,1417 0,1134 0,3969
%5 PEG+
%10 UK 0,093 0,1164 0,1629 0,629 0,1629 0,2793 0,2328 0,3725 0,5820
%10 PEG+
%10 UK 0,047 0,0959 0,1438 0,2637 0,3597 0,7194 10,8393 0,7673 2,0383
%15 PEG+
%10 UK 0,042 0,205 0,476 0,653 0,7802 0,7169 1,3918 1,1387 4,1754
%20 PEG+
%10 UK 0,128 0,171 02145 0,171 17160 2,2737 3,6250 3,6465 8,8588
SAF 0,014 10,0445 0,07431 0 0 0 0 0 0,2675
0,9
0,8
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0,6 —@— %3 UK
C %
205 oK
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Sekil 5.4. NPEL 128 kodlu ticari regine ve ugucu kiil (UK) kullanilan kompozit malzemenin % su
sorpsiyon test grafigi

Sekil 5.4°’de NPEL 128 kodlu ticari re¢ine ve ugucu kiil (UK) kullanilarak

hazirlanan kompozit malzemelerin % su sorpsiyon grafigi verilmistir. En diisiikk % su

sorpsiyon oranina %0,2288 ile %10 UK kullanilarak hazirlanan kompozit malzeme
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sahiptir. En yiksek % su sorpsiyon oranina ise %0,7731 ile %3 UK kullanilarak
hazirlanan kompozit malzeme sahiptir. SAF epoksi malzeme ile kiyaslandiginda %10 UK

kullaniminda yakin % su sorpsiyon oranlarina sahipken UK kullanimi arttik¢a bu oranda

artmaktadir.
0,7
0,6
0,5
—0—SAF
C 0,
g 0,4 —@— %3 MUK
§ —®— %5 MUK
o
v 03 %10 MUK
N
%15 MUK
0,2
—8— %20 MUK
0,1
0
0 5 10 15 20 Zaman (gln)

Sekil 5.5. NPEL 128 kodlu ticari regine ve modifiye ugucu kiil (MUK) kullanilan kompozit malzemenin
% su sorpsiyon test grafigi

Sekil 5.5’de modifiye ugucu kiil (MUK) kullanilmis kompozit malzemelerde %
su sorpsiyon grafigi verilmistir. En diisiik % su sorpsiyon oranina %0,2291 ile %5 MUK
kullanilarak hazirlanan kompozit malzeme, en yiiksek % su sorpsiyon oranina %0,5430
ile %20 MUK kullanilarak hazirlanian kompozit malzeme sahiptir. SAF epoksi
malzemeye gore en olumlu sonug veren %5 MUK kullanilarak hazirlanan kompozit

malzeme olmustur.
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Sekil 5.6. NPEF 170 kodlu ticari recine ve PEG kullanilan kompozit malzemenin %su sorpsiyon test

grafigi

PEG ile hazirlanan kompozit malzemelerin Sekil 5.6°da % su sorpsiyon oranlari
verilmistir. Buna gore en diisiik % su sorpsiyonuna %0,3969 ile %0 PEG kullanilarak
hazirlanan kompozit malzeme, en yliksek % su sorpsiyonuna ise %8,8588 ile %20 PEG
kullanilarak hazirlanan kompozit malzeme sahiptir. SAF epoksi malzeme ile
kiyaslandiginda PEG kullanimimin % su sorpsiyon degerlerinde artis gosterdigi
bulunmustur.

Sacak (2017) yapmis oldugu ¢alismalar sonucunda, bazi polimerlerin su sorpsiyon
(%) testlerinin sonuglarini belirtmistir (Cizelge 5.13). Polimerlerin ¢ogunlugu sudan
etkilenmez. Ornegin poli(tetrafloro etilen)in su tutuculugunun sifir oldugunu belirtmistir.

Bu tez ¢aligmasinda da bulunan sonuglarin literatiire uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.13. Baz1 polimerlerin su sorpsiyon degerleri (23 °C, %65 bagil nem) (Sagak, 2017).

Polimer Su Sorpsiyonu (%) Polimer Su Sorpsiyonu (%)

Poliester 0,2 Naylon 6 1,5
Polikarbonat 0,2 Politetrafloretilen 0

Polistiren 0,1 Polipropilen 0
Poliakrilonitril 15 Polietilen 0

Naylon 6-6 15 Poli(etilen oksit) 0,4
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5.4. Adhezyon Testi Sonug¢lar:

Cizelge 5.14. Kompozit malzemelerin % adhezyon testi sonuglart

Numune % Adhezyon
%3 UK 100
%5 UK 100
%10 UK 100
%15 UK 100
%20 UK 100
%3 MUK 100
%5 MUK 100
%10 MUK 100
%15 MUK 100
%20 MUK 100
%0 PEG+%10 UK 100
%5 PEG+%10 UK 100
%10 PEG+%10 UK 100
%15 PEG+%10 UK 100
%20 PEG+%10 UK 100
SAF 100

Kompozit malzemelerin adhezyon testi sonuglar1 yiizde olarak hesaplanmuistir.
Yapilan deney sonucunda hazirlanan kompozit malzemelerin temiz metal yiizeylere iyi
yapistigini ve kaplamalarin yiizeylerinde herhangi bir bozulma olmadigi goriilmiistiir.
Sonug olarak ucucu kil, modifiye ugucu kiil ve PEG ilavesinin epoksi recinenin adhezyon
6zelliginin olumsuz yonde etkilenmedigi goriilmiistiir.

Tutar (2018), yapmis oldugu ¢aligmada hazirlamis oldugu kompozit malzemelere
uyguladigi adhezyon testi sonucglarinda %100 olarak hesaplamistir. Saf epoksi re¢inesine
ilave edilen UK, MUK ve PEG’in kompozit malzemenin adhezyon &zelliklerini

degistirmedigini gozlemlemistir.

5.5. Cekme Testi Sonuc¢lar:

Cekme Dayanim (N): Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar
dayanabilecegi en yliksek ¢ekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, ¢ekme
diyagramindaki en yiiksek gerilme degeri olur.

Yluzde Kopma Uzama: Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yuksek
yiizde plastik uzama orani olarak tanimlanur.

Dolgu maddesi olarak saf ugucu kil (UK) ve modifiye ugucu kil (MUK)
kullanilarak hazirlanan NPEF 170 kodlu ticari re¢inelerin mekanik o6zellikleri Cizelge
5.9’de ve NPEL 128 kodlu ticari recinelerin mekanik oOzellikleri Cizelge 5.10°de
gosterilmektedir.
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Cizelge 5.15. NPEF 170 kodlu ticari regineyle hazirlanan ugucu kiil (UK), modifiye ugucu kiil (MUK) ve
poli(etilen glikol) (PEG) kullanilan kompozit malzemelerin ¢ekme testi sonuglari

NPEF 170 Cekme dayanimi (MPa)  Yizde Uzama (%)
%3 UK 10,7069 2,26
%5 UK 19,3358 0,92
%10 UK 9,25358 0,425
%15 UK 28,0932 0,95
%20 UK 23,7198 0,775
%3 MUK 23,0354 1,2
%5 MUK 18,9034 1,275
%10 MUK 27,1229 1,63
%15 MUK 13,373 0,73
%20 MUK 15,6099 1,26
%0 PEG+%10 UK 24,0584 1,26
%5 PEG+%10 UK 7,59045 0,67
%10 PEG+%10 UK 12,9739 1,54
%15 PEG+%10 UK 10,8241 6,16
%20 PEG+%10 UK 3,45055 63,33
SAF 23,4697 1,6

Cizelge 5.15’da verilen degerlere gore ugucu kiil ve NPEF 170 kodlu ticari regine
kullanilarak hazirlanan kompozit malzemelerde ER’ye %5, 10, 15, 20 UK ilavesiyle en
yiiksek ¢ekme dayanimi %15 UK iceren kompozit malzemede 28,0932 MPa olarak
bulunmustur. Kompozit malzeme igerisindeki UK miktarinin artmasiyla yiizde uzama
degeri en diisiik olarak %10 UK’da 0,425 olarak bulunmustur. SAF epoksi malzemeye
gore ¢cekme dayanimi en yakin olan ugucu kiil ile hazirlanmis kompozit, %20 UK
kullaniminda 23,7198 MPa, yiizde uzama olarak en yakin sonug¢ ise %15 UK
kullaniminda 0,95 olarak bulunmustur.

Modifiye ucucu kiil kullanilarak hazirlanan kompozitlerde en yiiksek ¢ekme
dayanimi %10 MUK iceren kompozit malzemede 27,1229 MPa olarak bulunmustur.
Kompozit malzeme igersindeki MUK miktarinin artmasiyla yiizde uzama orani en diisiik
olarak %15 UK’da 0.73 olarak bulunmustur. SAF kompozit malzemeye gore en yakin
¢ekme dayanimi sonucu veren modifiye ugucu kiil ile hazirlanmis kompozit, %3 MUK
kullanimida, en yakin ylizde uzama sonucu veren kompozit ise %10 MUK kullanilarak
hazirlanmis kompozitte bulunmustur.

PEG ilaveli ugucu kiil-epoksi recine kullanilarak hazirlanan kompozitlerde %10
UK igeren kompozit malzemeye %0, 3, 5, 10, 15, 20 PEG ilavesiyle ¢ekme dayanimlari
sirastyla 24,0584; 7,59045; 12,9739; 10,8241, 3,45055 MPa olarak bulunmustur. En
yuksek %0 PEG iceren kompozit malzemede 24,0584 MPa olarak bulunmustur. PEG
oraninin artmastyla yiizde uzama degeri 1.26’dan 0.67’ye azalmis daha sonra 1.54’den

63.33’e gikmistir. SAF epoksi malzemeye gore kiyaslandiginda en yakin ¢gekme dayanimi
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sonucu veren %0 PEG kullanilarak hazirlanan kompozitte, en yakin yiizde uzama sonucu

ise %10 PEG kullanilarak hazirlanan kompozitte bulunmustur.

izelge 5.16. odlu ticari regineyle hazirlanan ugucu kii , modifiye ugucu kil ve
Cizelge 5.16. NPEL 128 kodlu ticari regineyle hazirl kil (UK), modifi kil (MUK)
poli(etilen glikol) (PEG) kullanilan kompozit malzemelerin ¢gekme testi sonuglari

NPEL 128 Cekme dayanimi (MPa)  Yizde Uzama (%)
%3 UK 19,8242 0,9
%5 UK 20,6302 0,85
%10 UK 17,1448 0,75
%15 UK 18,804 0,775
%20 UK 17,3676 1,165
%3 MUK 22,4597 1,55
%5 MUK 20,3134 1,2
%10 MUK 13,6855 0,7
%15 MUK 23,8734 1,24
%20 MUK 13,1297 0,95
%0 PEG+%10 UK 4,40331 0,2
%5 PEG+%10 UK 17,9652 1,18
%10 PEG+%10 UK 14,3051 0,8
%15 PEG+%10 UK 18,1073 1,1
%20 PEG+%10 UK 7,5086 36,0976
SAF 30,0792 2,3

Cizelge 5.16°da verilen degerlere gore ugucu kiil ve NPEL 128 kodlu ticari regine
kullanilarak hazirlanan kompozit malzemelerde ER’ye %5, 10, 15, 20 UK ilavesiyle en
yiiksek uygulanan uzama kuvveti %5 UK degeri i¢in 20,6302 MPa olarak bulunmustur.
Kompozit malzemede kullanilan UK miktari arttik¢a ylizdece uzama orani en diisiik olan
%10 UK icin 0.75 olarak bulunmustur. SAF epoksi malzemeye gore kiyaslandiginda en
yakin ¢ekme dayanimi sonucu %5 UK kullanilarak hazirlanan kompozitte, en yakin
ylizde uzama degeri ise %20 UK kullanilarak hazirlanan kompozittte bulunmustur.

Modifiye ugucu kul kullanilarak hazirlanan kompozit malzemelerde en ylksek
¢ekme dayanimi %15 MUK iceren kompozitte 23,8734 MPa olarak bulunmustur.
Kullanilan MUK miktar1 arttikca kompozit malzemedeki uzama orani 1,55’den 0,7’ye
diistiic daha sonra 1,24’den 0,95’e tekrar azalmistir. SAF epoksi malzemeye gore
kiyaslandiginda, modifiye ugucu kiil kullanilarak hazirlanan kompozitlerin en yakin
cekme dayaniminit %15 MUK kullanilarak, en yakin yiizde uzama degerini ise %3 MUK
kullanilarak hazirlanmis kompozit malzemelerde bulunmustur.

PEG ilaveli ugucu kiil-epoksi regine kullanilarak hazirlanan kompozitlerde %10
UK iceren kompozit malzemeye %0, 3, 5, 10, 15, 20 PEG ilavesiyle ¢ekme dayanimlari
sirastyla 4,40331; 17,9652; 14,3051; 18,1073; 7,5086 MPa olarak bulunmustur. Bu
degerlere gore en yiiksek ¢ekme dayanimi 18,1073 MPa olarak %15 MUK kullanilan

kompozit malzemede bulunmaktadir. Yiizde uzama oranlar1 ise en yiksek olarak %20
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MUK i¢in 36,0976 olarak bulunmustur. SAF malzeme sonuglarina gére, en yakin ¢ekme
dayanimi %15 PEG kullanildiginda, en yakin yiizde uzamasini ise %5 PEG kullanilarak

hazirlanan kompozit malzemede bulunmustur.

5.6. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC)

Diferansiyel taramali kalorimetre ile camsi gec¢is sicakligi, termal bozunma
sicakligl, capraz baglanma sicakligi, erime sicakligit ve kristallesme sicakligi
belirlenebilmektedir. Hazirlanan kompozit malzemeler igerisinden saf ER (NPEF-170),
saf ER (NPEL 128), NPEL 128 + %3 ucucu kiil, NPEL 128 + %10 ucucu kul, NPEL
128 + %20 ucucu kiil, NPEL 128 + %10 modifiye ucucu kil, NPEL 128 + PEG, NPEL
128 + %10 ugucu kul + PEG igeren numunelerin DSC analiz grafikleri Ek 1-8’de
verilmektedir. Bu grafiklerden elde edilen cams1 gegis sicakligi verileri Cizelge 5.17°de

verilmektedir.

Cizelge 5.17. Numunelerin DSC analizleri

Numune Tg (°C)
Saf ER (NPEF-170) 437
Saf ER (NPEL 128) 423
NPEL 128 + %3 UK 365
NPEL 128 + %10 UK 393
NPEL 128 + %20 UK 386
NPEL 128 + %10 MUK 355
NPEL 128 + PEG 388

NPEL 128 + %10 UK +PEG 385

Cizelge 5.17°den de goriildiigii gibi saf epoksi reginesine eklenen ugucu kiil,
modifiye ugucu kiil ve PEG malzemenin cams1 gecis sicakligini (Tg) diisiirmektedir.
Kompozit malzeme i¢indeki dolgu maddesinin miktar1 arttikca Tg degeri daha fazla
diismektedir. Kompozit malzemeye eklenen katki malzemeleri epoksi reginesinin ¢apraz
baglanmasini olumsuz etkilediginden dolay1 Tg’ler azalmaktadir.

Michel ve Ferrier (2020) yapmis olduklar1 ¢calismada s1vi haldeki bisfenol A bazli
epoksi reginesinin 86 °C camsi gegis degerine sahip oldugunu belirtmislerdir. Epoksi
recinesi uygun bir sertlestiriciyle kiirlendigi zaman Tg degeri yiikselmektedir.

Hadipeykani ve arkadaslar1 (2020) tarafindan yapilan ¢alismada ise bisfenol A
bazli (DGEBA) epoksi reginesinin Tg degeri 398 °C oldugu belirtilmistir. Yine bu
calismada DGEBA’nin Tg’nin 410-420 °C degerlere sahip oldugu belirtilmistir. Kiirleme
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maddesi, kiirleme siiresi ve kiirleme sicakliklar1 elde edilen kompozit malzemelerin camsi

gecis sicakligini etkilemektedir.



53

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Kiitahya Seyit Omer termik santrali atig1 olan ugucu kiil (F sinifi),
PEG ve NPEF 170 ve NPEL 128 kodlu epoksi recine kullanilarak farkli bilesimlerde
kompozit malzemeler hazirlanmistir. Hazirlanan bu kompozit malzemelerin 6zelliklerini
belirlemek icin sertlik, korozyon, cekme, su sorpsiyon, adhezyon testleri ve DSC
analizleri yapilmistir. Kompozit malzemelerin fiziko-mekanik ve termal ozellikleri
birbirleriyle, saf epoksi recinesi ve daha dnce yapilan calismalarla karsilastirilmistir.

Farkli alanlarda yapilan korozyon testi sonuglart bize kompozit malzemelerin her
iki recine i¢inde calisilan deney ortamlarinda yiliksek korozyon direncine sahip oldugu
gostermektedir. PEG ilavesi de korozyon testlerinde herhangi bir diren¢ kaybinin
olmadig1 goriilmiistiir. Korozyon testi sonuglari farkl regine ve igeriklerle hazirlanan bu
kompozit malzemelerin kullanildiklar1 ortamlarda asit, baz veya tuza kars1 dayanikli
olacagim1 gostermektedir. Bu sonuglar bize bu kompozit malzemelerin gemilerin dis
kaplamalarinda, otomobil yiizeyleri gibi ¢esitli alanlarda kaplama maddesi olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

NPEF 170 kodlu regine ile elde edilen kompozit malzemeler igin gekme testi
sonuglarinda %15 UK oraninda hazirlanan kompozit i¢in 28,0932 MPa, %10 MUK
oraninda hazirlanan kompozit malzeme igin 27,1229 MPa en yiiksek deger olarak
bulunmustur. NPEL 128 kodlu regine i¢in yapilan ¢ekme testi sonuglarinda ise %5 UK
icin 20,6302 MPa, %15 MUK ile hazirlanan kompozit i¢in 23,8734 MPa en yiiksek deger
olarak bulunmustur. Yapilan ¢alismada NPEL 128 ve NPEF 170 regineleriyle hazirlanan
kompozit malzemelerin ¢ekme dayaniminin degisiklik gosterdigi gézlemlenmistir.
Modifiye edilen ugucu kiil kullaniminin NPEF 170 kodlu re¢ine i¢in mukavemet oranini
olumsuz, NPEL 128 kodlu regine igin mukavemet oranimni olumlu yonde etkiledigi
gorilmistiir. %10 oraninda UK igeren NPEF 170 ve NPEL 128 kodlu kompozit
malzemelerde PEG etkisini belirlemek icin %0, 3, 5, 10, 15, 20 oranlarinda PEG ilave
edilmistir ve en yuksek ¢ekme dayanimini sirasiyla %0 PEG miktart i¢in 24,0584 MPa
ve 18,1073 MPa olarak bulunmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda NPEF 170 kodlu regine
icin PEG kullanim1 olumsuz etki gosterirken, NPEL 128 kodlu recgine i¢in olumlu etki
gostermistir.

En yuksek Shore D degeri NPEF 170 kodlu regine i¢in %10 UK oraninda 85,795,
%20 MUK oraninda 85,53 olarak bulunmustur. NPEL 128 kodlu regine igin ise %5 UK
oraninda 80,445, %20 MUK oraninda ise 84,63 olarak belirlenmistir. Her iki epoksi
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recine icin %10 UK iceren kompozit malzemelere %0, 5, 10, 15, 20 oranlarinda PEG
ilavesiyle kompozit malzemelerin sertlik degerlerini azaltmustir. Yapilan calisma
sonuclarina gore modifiye edilen ugucu kiil kullanimi iki regine i¢inde sertliklerini olumlu
yonde etkiledigi goriilmiistiir. UK oranlarinin sertlik testi sonuglar farklilik gostermistir
NPEL 128 kodlu re¢inenin daha az UK oraniyla daha yiiksek sertlik degerleri verdigi
goriilmiistiir.

Farkli alanlarda yapilan korozyon testi sonuglarina gére kompozit malzemelerin
her iki recine icin de yuksek korozyon direncine sahip oldugu bulunmustur. PEG
ilavesinin korozyon testlerinde bir direng degisikligine neden olamadigi goériilmiistiir.
Sonug olarak hazirlanan farkli reginelere sahip olan kompozit malzemelerin asit, baz ve
tuz ile temasta bulundugu ortamlara kars1 direng saglayacagi bulunmustur. Bu sebeple
gemilerin dis kaplamalarinda, otomobil yiizeyleri gibi ¢esitli alanlarda kaplama maddesi
olarak kullanilabilecegi diistiniilmiistiir.

% Adhezyon sonuclarina gore NPEF 170 ve NPEL 128 kodlu reginelerle
hazirlanan kompozit malzemelerin test sonuglar1 %100 ¢ikmistir. Sonug olarak saf epoksi
recginelere UK, MUK ve PEG ilavesinin epoksilerde olumsuz bir etki gostermedigi tespit
edilmistir. Bu 6zelliginden dolay1 yapistirici ve kaplama maddesi olarak farkli sektorlerde
kullaniminin uygun olacag diisiintiilmiistiir.

Su sorpsiyon sonuglarina gore, NPEF 170 ve NPEL 128 kodlu saf regineyle
hazirlanan kompozit malzemelere eklenen UK, MUK ve PEG miktarlarinin olumsuz bir
etkisi olmamistir. Hazirlanan kompozit malzemelerin suya kars1 direngleri yiiksektir.

DSC sonuglar1, NPEF 170 ve NPEL 128 kodlu saf regineyle hazirlanan kompozit
malzemelerin camsi gegis sicakliklari (Tg) karsilastirildiginda ugucu kiil, modifiye ucucu
kil ve PEG kullanimi1 Tg sicakliklarini diisiirmiistiir. Tg sicakliginin UK, MUK ve PEG
kullanilarak diismiis olmasi hazirlanan kompozit malzemelerin diisiik sicakliklar igin
kullanim alanlarini arttirir.

Elde edilen sonuclar ucucu killerin epoksi kompozit malzemelerde dolgu maddesi

olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.
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EK-1 Saf NPEF 170 numunesinin DSC grafigi
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EK-2 Saf NPEL 128 numunesinin DSC grafigi
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