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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BOR MINERAL KATKILI POLIMERIK MALZEMELERIN FiZiKSEL VE
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Burak SEZGIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Atilla EVCIN

Bu tez calismasinda, bor mineralleri katkili polimer kompozitlerin mekanik ve fiziksel
ozellikleri incelenmistir. Matriks malzeme olarak polyester recine kullanilmis olup
takviye elemani olarak da 100 um boyutunda kolemanit, iileksit ve tinkal olmak {izere
bor mineralleri kullanilmistir. Agirlikga farkli miktarlarda (0-5-10-15-20 gr) kolemanit,
tileksit ve tinkal mineralleri, polyester regine ile karistirilarak kaliplara dokiilmiistiir ve
oda sicakliginda 1 giin bekletildikten sonra kaliptan c¢ikarilmistir. Sonrasinda

numunelere fiziksel ve mekanik testler yapilip sonuclar1 incelenmistir.

2022, ix + 39 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kompozit, Bor Mineralleri, Polimer



ABSTRACT
M.Sc Thesis

INVESTIGATION OF THE PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
BORON MINERAL ADDED POLYMERIC MATERIALS

Burak SEZGIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nanotechnology
Supervisor: Prof. Atilla EVCIN

In this thesis, the mechanical and physical properties of boron added polymer
composites were investigated. Polyester resin was used as the matrix material, and
boron minerals such as colemanite, ulexite and tincal in 100 um size were used as
reinforcement elements. Colemanite, ulexite and tincal minerals in different amounts by
weight (0-5-10-15-20 gr) were mixed with polyester resin and poured into molds and
were removed from the mold after 1 day at room temperature. Afterwards, physical and

mechanical tests were performed on the samples and the results were examined.

2022, ix + 39 pages
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1. GIRIS

Giiniimiizde teknolojinin ilerlemesi ile birlikte insanlarin ihtiyacglar1t dogru oranda
artmistir. Bu nedenle uzay, savunma ve yapr sektorii gibi farkli alanlarda biiyiik
ilerlemeler yapilmustir. Siirekli olarak yeni ve kaliteli malzemelere ihtiyag artmaktadir.
Yeni gelismelere uyum saglamak amaciyla, ¢esitli alanlarda kullanilmak {izere
malzemelerin istiin 6zellikleri bir araya getirilerek daha iyi malzemeler iiretme egilimi
artmistir. Bu nedenle metal, plastik ve seramik gibi geleneksel malzemeler yerini
kompozitlere birakmaya baslamistir (Aver 2020). Kompozit malzeme; Fiziksel,
kimyasal ve mekanik olarak birbirlerinden farkli 6zellikler bulunduran iki veya daha
¢cok malzemenin birlestirilmesiyle olusturulmus yeni ve bu malzemelerin kendi
hallerinden daha iyi 6zellikler bulundurur hale gelmis malzeme olarak isimlendirilebilir.
Kompozitler artik otomotiv endiistrisi, havacilik, savunma, gida, tekstil endiistrisi gibi

¢ok fazla yonde yaygin bir sekilde tercih edilmektedirler (Asi 2018).

Kompozit malzemeler kullanim alanlarina gore farkliliklar gosterse de genel olarak
dayaniklilik, korozyon direnci, hafiflik, asinma direnci, yliksek termal ve 1s1l iletkenlik

gibi bir¢ok 6zelligi tek bir malzemede elde edecek sekilde gelistirilmektedir (Asi 2018).

Bu tez calismasinda Polyester Rec¢ine’ye katkisiz, 5 gram, 10 gram, 15 gram, 20 gram
seklinde farkli miktarlarda Kolemanit, Uleksit ve Tinkal olmak iizere Bor Mineralleri
eklenerek kompozit malzeme olusturulmus ve sonrasinda fiziksel, mekanik 6zellikleri

incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler karakteristik olarak makro veya nano Olgeklerde bir araya
getirilen iki ya da ikiden ¢ok ¢esitli malzemelerden olugmaktadirlar. Bu teknoloji son
20-30 yilda gelisim gostermistir, fakat bu malzemeler c¢ok eskilerden bu yana
kullanilmaktadir. Ornek olarak ilk kompozitler arasinda yer alan kerpic evler saman ve

¢amurdan olugsmaktadir (Gibson 2011, Kaw 2006, Mallick 2008).

Kompozit malzemeler c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Giinlimiizde kompozit
malzemeler savunma sanayii, havacilik uygulamalarinda, spor malzemeleri {iretiminde,
denizcilik uygulamalarinda ve altyapilarda kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin
yaygin kullanimi, metal gibi diger malzemelere goére yiiksek modiil, yiliksek
mukavemet/agirlik orani, diisiik yogunluk ve sertlik gibi 6zelliklerinden dolayidir
(Gibson 2011, Kaw 2006, Mallick 2008). Sekil 2.1°de kompozit malzemelerdeki matris

ve takviye elemanlar1 gosterilmistir.

Takviye
Malzeme

Matris
Malzeme

Sekil 2.1 Kompozit malzemelerdeki matris ve takviye elemanlari.



» Matris malzemeler

Matris, kompozitlerde takviye elemanlariin birlikte bulunmasini saglayan malzemedir.
Kompozitler matrislerinin tipine goére 3 ana smifa ayrilir: polimer, metal ve seramik

matris malzemeler (Avci 2020).
* Takviye malzemeler

Genel olarak giiglendirme malzemeleri tasiyici gorevi goren malzemelerdir. Kompozit
malzemeler, takviye tipine gore tanecikli, siirekli lifli ve silireksiz lifli olarak

smiflandirilir. Lif takviyeleri dogal, sentetik ve inorganik olarak simiflandirilir (Avci

2020).

2.1.1 Kompozit Malzemelerin Matris Tiiriine Gore Siniflandiriimasi

Kompozit malzemeler bulundurdugu matrislere gore ti¢ simnifta kategorilendirilirler.
Sekil 2.2’de matrislerine gore kompozit malzemelerin kategorilenmesi gosterilmektedir.
Matris olarak polimer kullanilmis kompozitler, kompozit malzemeler i¢inde en g¢ok
tercih edilen tiirlerindendir. (Asi 2018)

Kompozit Malzeme

l

[ Seramik Matrisli J[ Metal Matrish ][ Polimer Matrish

‘[ Termoplastik ]
'b[ Termoset ]
*{ Elastomer J

Sekil 2.2 Matrislerine gore kompozit malzemelerin kategorilenmesi.




2.1.1.1 Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik kompozitler, karbon fiber veya silisyum karbiir ile giiglendirilmis bir temel
malzeme olarak Al,O3 gibi seramik malzemelerden olusur. Bu tiir kompozit
malzemelerin 6rnekleri, silikon karbiir (SiC) takviyeli silikon nitriir (SizNis) ve karbon

fiber takviyeli cam kompozittir (Muhidin 2021).

Seramik matrisli kompozitler, yiiksek dayaniklilik, 1s11 direng, sertlik ve yiiksek
sicakliklarda yiiksek oksidasyon direnci ile karakterize edilir. Mekanik 6zelliklerinden
dolayr ugak tiirbinlerinin imalat1 gibi bir¢ok endiistride kullanilmaktadirlar (Muhidin
2021).

2.1.1.2 Metal Matrisli Kompozitler

Metalik kompozitler, fiber takviyeli temel malzeme olarak metalden olusur. Metal
ornekleri aliiminyum, magnezyum ve titanyumdur. Fiber ornekleri, karbon fiberler ve
silisyum karbiir fiberlerdir. Bu malzemeler, tasarim ihtiyaclarina goére mekanik
ozellikleri iyilestirmek i¢in fiber ile gli¢lendirilmistir. Bu mekanik 6zelliklere bir 6rnek,
fiberin eklenmesiyle ve silikon karbiir gibi fiberlerin eklenmesiyle artirilabilen metalin
esnekligi, kablo demeti ve giiclidiir, metalin termal genlesme katsayis1 ve elektriksel ve
termal iletkenligi, azaltilabilir. Metal kompozit malzemeler, yiiksek sicaklik direnci,
neme duyarsizlik, en fazla elektriksel iletkenligi ayrica termal iletken olmalariyla
bilinirler. (Muhidin 2021).

Metal matrisli kompozitler, metal maddelerin ana malzeme olarak tercih edildigi ugak
endiistrisi ve otomotiv endiistrisinde yararlanilan kompozitlerdir ve genellikle ikincil
eleman olarak seramikler kullanilmaktadir (Deniz 2005). Metalik matrisli kompozit
malzemelerin tercih edilme nedenleri asinmaya dayaniklilik, yiiksek sicaklik direnci,
hafiflik, 1s1l iletkenlik, spesifik sertlik ve yiiksek mukavemetin gerekli oldugu
durumlardir (Chung 2010). Ancak maliyetleri yiiksek olduklar1 i¢in fazla tercih
edilmemektedirler (Bakkal 2011).



2.1.1.3 Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitlerin avantajlarinin fazla olmasindan dolayr teknolojik ve
akademik acidan iizerine diisiilen bir alan halini almistir. Hafif olmalari, yiiksek 6zgiil
mukavemetleri, Kkimyasal inertlikleri, kolay islencbilmeleri ve kolay geri
donistiiriilebilmeleri nedeniyle bu malzemelerin kullanimi zamanla artmistir.
Polimerlerin tiretimlerinde yiiksek sicakliklara ve basinca ihtiyag duyulmaz. Bu nedenle
karmasik sekillere sahip triinlerin tiretilmesi zor degildir. Diistik sicakliklar sayesinde
takviye elemanlarinin yapilarinda herhangi bir degisim meydana gelmez ve polimer
matrisli kompozitlerin elde edilmeleri i¢in ihtiyag duyulan ekipmanlar basittir (Atagiir
2016). Polimerlerdeki farkli zincir bag desenleri nedeniyle termoset, termoplastik ve
elastomerlere ayrilirlar. (Tutar 2018). Sekil 2.3’de baz1 polimer matrisli kompozit

ornekleri yer almaktadir.

Sekil 2.3 Polimer matrisli kompozit 6rnekleri.

2.2 Bor ve Bor Mineralleri

Bor, periyodik tabloda "B" semboliine sahiptir. Atom numarasi 5’tir ve atom kiitlesi
10,81°dir. Ozkiitlesi 2,84 gr/cm®, erimesi 2.200 °C’de gerceklesir ve kaynamasi ise
2.250 °C’ de gergeklesmektedir. Ayrica bor metal-metalik yar1 iletken bir malzemedir.
Periyodik tabloda 3A grubunda ilk, ayn1 zamanda en hafif olan tiyedir. Temel durum
elektron konfigiirasyonu 1s°2s°2p™dir. En kararli izotoplar1 10B ve 11B'dir. Bu
izotoplarm dogal olusum oranlari sirastyla %19,1-20,3 ve %79,7-80,9'dur. (int. Kyn. 1)

Bor madeni goriinlis olarak beyaz bir kayaya benzemektedir. Cok sert ve 1siya

dayaniklhidir ve diger elementlere olan yiiksek kimyasal afinitesi nedeniyle dogada



serbest element olarak bulunmayip mineraller halinde bulunmaktadir. Tabiatta takribi
olarak 230 tlir bor iceren mineral bulunmaktadir. “O” elementi ile baglanma

egiliminden dolay1 bir¢ok bor-oksijen bilesigi vardir.

Bor’un farkli metal ve ametal elementlerle bilesiklerinin spesifik 6zellikleri nedeniyle
birgok farkli endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Endiistriyel olarak 6nemi bulunan
borlu bilesikler arasinda datolit, kolemanit (kalsiyum igeren), iileksit (sodyum-kalsiyum
igeren), probertit, szyabelit, tinkal ana gruplandirmasi altinda yer almaktadir. Tabiattaki
bor madenlerinin degerli olup olmadig1 genel olarak igerisinde bulundurdugu boroksit
miktari ile dlgiiliir ve yiiksek boroksit igerenler daha degerli olarak kabul edilmektedir.

(Int. Kyn. 2).

Diinyadaki en onemli bor yataklart Amerika, Tiirkiye ve Rusya’da bulunmaktadir.
Tirkiye, ham bor cevheri ihracatinin yani sira rafine bor driinleri ihracatina da
odaklanmaktadir. Tiirkiye'deki borat yataklar1 Eskisehir Kirka, Balikesir Bigadic,
Bursa Kestelek ve Kiitahya Emet'te yer almaktadir. Yiiksek 6neme sahip ham bor
iceren mineraller ise kolemanit, iileksit v tinkaldir. Ayrica; Borik asit, per boratlar,
penta hidratlar gibi rafine bor elemanlar1 da iretilmekte ve ticari olarak
degerlendirilmektedirler. Tiirkiye'de degerli tinkal rezervleri Kirka'da, nemli kolemanit
rezervleri ise Bigadic ve Emet dolaylarinda yer almaktadir. Ve ileksit Bigadic'te
bulunmaktadir. (Int. Kyn. 3).

2.2.1 Bor Mineralleri

Tabiatta B,O3 igeren ikiylizden fazla mineral vardir. Bor mineralleri, B,O; ve H,0
icerigine ve kristal yapilarima gore, alkali veya toprak alkali olmalarina gore farkh
sekillerde isimlendirilmektedir. Bu minerallerden sadece bazilari ticari 6neme sahiptir.
Bunlar; tinkal, sasolit, pandermit, howlite, kernit’tir. Aslinda sanayide tercih edilen
boratlarin ¢ok biiyiikk bir kismini {i¢ mineral olusturmaktadir. Bu ii¢ mineral; tinkal,

sodyum ve iileksit ve kolemanittir (Kister ve Helvact 1994).

Sanayide tercih edilen bor iirlinleri, liretim siiregleri, kullanildigi sektorler dikkate



alindiginda; Ham bor, konsantrasyonu yiiksek bor, rafine edilmis bor, spesifik bor
seklinde dort gruba ayrilabilir. Bor maden yataklarindan ekstraksiyonu ile elde edilen ve
zenginlestirme ve siniflandirma gibi islemlere sokulmamis ham bor, bor oksit orani
artirtlarak dogrudan veya dolayli olarak kullanilir hale gelir. Konsantre bor uygun
yapiya sahip ham veya konsantrasyonu yiiksek bor cevherinin kalsinasyon ile yabanci
minerallerin ve yapidaki suyun uzaklastirilmasi ile dretilir (Helvact 2005, Hawthorne
vd. 1996).

2.2.1.1 Kolemanit

Mineral olarak yiiksek degerde bor ¢esidi olarak bilinen kolemanit; Monoklinik kristal
yapida bulunur. Sertlik degeri Mohs smiflandirmasina gore 4-4,5, yogunlugu ise 2.42
gricm®tir. En fazla bulunan bor mineralidir. Cevher olarak biiyiik, parlak, seffaf
kristaller olarak bulunmaktadir. Saf Kolemanit su igerisinde yavas, hidroklorik asitte
hizli ¢oziinmektedir. Ulkemizde Kiitahya-Emet, Balikesir-Bigadi¢c ve Bursa-Kestelek
yataklarinda, diinyada ise Amerika’da bulunmaktadir (Int. Kyn. 5).

2.2.1.2 Uleksit

Uleksit; Masif, karnabahar, lifli, kiilah, rozet, pamuk top ve gubuk gériiniimii ile dogada
bulunur. Boroksit oran1 %43.0'tlir. Sertlik degeri Mohs’a gore 2,5, yogunlugu 1,95-2
gricm®tiir. Emet’teki bor yataklarnda ii¢ degisik seviyede bulunan uleksit, bu
rezervlerde kolemanit ve hidroborasit ile beraber yer almaktadir. Kirka'daki borat
yataklarinda boraks, kolemanit ve iniyonit ile yanyana bulunur. Bu mineral Tiirkiye’den

farkli olarak Arjantin'de de bulunur (int. Kyn. 5).

2.2.1.3 Tinkal

Tinkale renksiz ve seffaf olmasina ragmen bilesimindeki bir¢cok safsizliklardan dolayi
pembe, sarimsi, gri renklerde rastlanabilir. Boroksit orant %36.5'tir. Sertlik degeri
Mohs’a gore 2-2,5, yogunlugu ise 1,7 gr/ cm®tiir. Tinkal hizla ayrigir ve suyunu
yapisindan atarak tinkalkonite dontisiir. Yataklarda kil ile beraber sekilde tinkalkonit ve



tileksit ile birlikte bulunmaktadir. Tiirkiye'de Eskisehir-Kirka yataginda yer almaktadir
(Int. Kyn. 5).

2.2.2 Diinyada ve Tiirkiye’de Bor

Tiirkiye, ABD ve Rusya diinyanin en yiiksek yilizdeye sahip bor rezervlerine sahiptir.
Ozellikle iilkemiz, diinya bor rezervlerinin %73'iine sahip olmasi nedeniyle stratejik
olarak ¢ok 6nemli bir bolgededir. Diinya bor tiretiminin takribi olarak yiizde yetmisini
karsilayan bor iiretiminde EtiMaden ve RioTinto en énemli iki isletmedir (Int.Kyn.6).
Asagida Sekil 2.4’de Diinya’daki bor rezervlerinin iilkelere gore dagilimi 2012 verileri

gdsterilmistir (Int.Kyn.7).

Arjantin; 0,7—
Bolivya; 1.5
Peru; 1,7
Sirbistan; 1,7

Rusya; 7,7

Sekil 2.4 Diinya’daki bor rezervlerinin iilkelere gore dagilimi.

Rafine bor {iriinlerinin en onemli Kullanim alanlari olarak cam endstrisi, temizlik
enddistrisi, seramik endiistrisi, yangin geciktiriciler, tarim endiistrisi, metal enddistrisi,
ilag ve kozmetik endiistrisi, elektronik ve bilgisayar endiistri dallar1 gosterilebilir
(Kogak 2010).



2.2.3 Bor Mineralinin Kullanim Alanlar

Oldukga genis ve birgok alanda ticari sekilde kullanimi olan bor mineralleri ve
bunlardan elde edilen driinlerin kullanildigi alanlar gitgide genislemektedir. Bor

mineralinin kullanim alanlar1 Cizelge 2.1.’de verilmistir (Evcin 2010).

Cizelge 2.1 Bor mineralinin kullanim alanlar

Sanavi Ornek

Cam Sanayii Borosilikat camlan, 1zole cam elyafi diiz camlar
Seramik Sanayii Emaye ve sir porselen boyalan

Niikleer Sanayu Reaktor kontrol cubuklan, niikleer atik depolayic
Uzay ve Havacilik Sanayu Siirtiinmeye-asmmaya ve 1s1ya dayanikli malzemeler
Asken ve Zirhlt Araclar Zirh plakalar

Elektronik—Flekirik Sanayinde Elekirik kondansatérleri, yar 1letkenler

Tetisim Araclaninda Cep telefonlars, modemler, televizyonlar

Ingaat Cimento Sektdriinde Mukavemet artirict ve valitim amach olarak
Metaliirjt Paslanmaz ve alasiml ¢elik, lehimleme

Ener1 Sekiorii Giines enerjisinin depolanmas:, giines paller:
Otomobil Sanayi Hava yastiklaninda, hidroliklerde, plastik aksamda
Iag ve Kozmetik Sanayii Dezenfekte ediciler, antiseptikler, dis macunlan
Tip Alerjik hastaliklarda, psikivainide

Kimya Sanayi Kimyasallann mdirgenmesi, elektrolitik islemler

Temizleme ve Beyazlatma Sanayi
Tanm Sekidri

Kauguk ve Plastik Sanayii
Koruyucu

Patlayic: Maddeler

Diger Kullamim Alanlan

Toz deteryanlar, toz beyazlaticilar, parlaticilar

Giibreler bocek-bitka Gldiriciiler

Naylon, plastik malzemeler

Boya ve vemik kurutucularinda

Fisek

Fotografiik, zmmpara ve asmdmcilar,  vapistoicdar,  spor

malzemeler1, mumyalama, manyetik cthazlar, kompozit malzemeler

Teknolojinin geniglemesiyle bor kullanimi1 ve bora olan ihtiya¢ gitgide artmakta, bu
nedenle borunun stratejik mineral 6zelligi giderek daha fazla ortaya cikmaktadir.
Diinyada ¢ikarilan bor minerallerinin takribi olarak yiizde onu direkt mineral olarak,
arta kalan kisim ise rafine triinlerin iiretimi amaciyla degerlendirilmektedir (Uzun

2002).

Amerika, Avrupa ve Uzak Dogu’da bor mineralleri tiiketim miktarlar farklidir. ABD'de

en yiiksek tiikketim fiberglass yalitim sektoriindedir. Batt Avrupa'da sabun ve deterjan



sektorii bor tiikketiminde 6nde gitmektedir. Japonya'da en biiyiik bor tiikketimi tekstil ve

cam elyafi endiistrisindedir (Evcin 2010).

Tanrikulu ve ekibi (2017) yapmis oldugu c¢alismasinda bor mineralleri katkili PE
(polietilen) ve PU (poliiiretan) kompozitlerinin mekanik &zellikleri ile termal
ozelliklerini aragtirmislardir. Farkli oranlarda kolemanit ve iileksit katkisiyla politiretan
ve polietilen kompozitlerini ekstriider ve enjeksiyon kaliplama ile elde etmislerdir.
Uretilen numunelere ¢ekme dayanim deneyleri ve darbe dayanim deneyleri

yapmuglardir.

Terzi (2015) yapmis oldugu c¢alismasinda bor minerallerinin ve yangin 6nleyicilerin
masif ahsap ve ahsap polimer kompozitlerde (APK) yangin geciktiricilikte efektifligini
incelemistir. Ahsap polimer kompozit numunelerinin yanma geciktirici ve termal
bozunma 6zelliklerinin aragtirilmas1 hedeflenerek eliptik kalorimetre, sinir O; € ndeks

ve termogravimetrik testler gergeklestirmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

. Polyester Recinesi
Polimer olarak diisiik viskoziteye sahip, ¢ift bilesenden olusan, ultra seffaf polyester
dokiim reginesi kullanilmigtir. Calismalarda kullanilan polyester regine Resim 3.1°de

verilmigtir.

Resim 3.1 Caligmalarda kullanilan polyester regine

. Kolemanit
Etibor’dan temin edilmis Kolemanit (2Ca0.3B203.5H20) minerali kullanilmustir.

Kullanilan mineral toz halinde bulunmaktadir.
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. Uleksit
Etibor’dan temin edilmis Uleksit NaCaB506(OH6).5H20 minerali kullanilmustir.

Kullanilan mineral toz halinde bulunmaktadir.

. Tinkal
Etibor’dan temin edilmis Tinkal (Na,B;0O710H,0) minerali kullanilmistir. Kullanilan

mineral tag halinde bulunmaktadir.

Calismalarda kullanilan Kolemanit ve Uleksit tozlar1 Resim 3.2’de verilmistir.

Resim 3.2 Calismalarda kullanilan kolemanit ve iileksit tozlari.

3.2 Kompozitlerin Uretimi
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3.2.1 Malzemelerin Hazirlanmasi

Verpol firmasindan alinan polyester recgine, hizlandiricisi, Viky marka kalip ayirict wax
ve Eti Maden Miidiirliigiinden temin edilen (Tinkal, Kolemanit, Uleksit) mineralleri

hazirlandi.

3.2.2 Ogiitme ve Eleme

Calismalarda kullanilacak kolemanit ve tileksit hazir toz halde bulunuyordu fakat Tinkal
tas halde bulundugu i¢in ilk basta Polimer Kompozit Laboratuvarinda yer alan Refsan
marka bilyali jet degirmende 212 um altina 6giitiilmesi ile deneyler i¢in uygun hale

getirilmistir. Resim 3.3’de bilyali jet degirmen gosterilmistir.

Resim 3.3 Bilyali jet degirmen.
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3.2.3 Karisim Oranlar ve Karisimlarin Hazirlanmasi

Polyester+Kolemanit (PK), Polyester+Uleksit (PU), Polyester+Tinkal (PT) olmak iizere
farkli mineral katkilariyla {i¢ farkli recete grubu hazirlanip numuneler olusturulmaya
baslanmistir. Kolemanit, Uleksit ve Tinkal kullanilarak hazirlanan receteler sirasi ile

Cizelge 3.1, Cizelge 3.2, Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Kolemanit kullanilarak hazirlanan regeteler.

Kod Polyester Hizlandirict Kolemanit
P1KO 9,8 qr. 0,2 qr. 0gr.
P2K5 9,8 gr. 0,2 gr. 5qr.
P3K10 9,8 gr. 0,2 gr. 10 gr.
P4K15 9,8 gr. 0,2 gr. 15gr.
P5K20 9,8 gr. 0,2 gr. 20 gr.

Cizelge 3.2 Uleksit kullanilarak hazirlanan regeteler.

Kod Polyester Hizlandirict Uleksit
P100 9,8 gr. 0,2 gr. 0gr.
P2U5 9,8 gr. 0,2 gr. 5qr.
P3010 9,8 gr. 0,2 gr. 10 gr.
P4U15 9,8 gr. 0,2 gr. 15 gr.
P5020 9,8 gr. 0,2 gr. 20 gr.

Cizelge 3.3 Tinkal kullanilarak hazirlanan regeteler.

Kod Polyester Hizlandirict Tinkal
P1TO 9,8 gr. 0,2 gr. Ogr.
P2T5 9,8 gr. 0,2 gr. Sar.
P3T10 9,8 gr. 0,2 gr. 10 gr.
PAT15 9,8 gr. 0,2 gr. 15gr.
P5T20 9,8 gr. 0,2 gr. 20 gr.

Ik basta tez dneri raporunda bor bilesen katkilarinin katkisiz, 10 gram, 20 gram, 30
gram ve 40 gram olacagi belirtildi fakat belirtilen bu miktarlarda istenen ¢ozelti karisimi
saglanamadi. Yapilan denemeler sonunda recetelerde de belirtildigi gibi katkisiz, 5

gram, 10 gram, 15 gram ve 20 gram miktarinda bor minerali katkis1 kullanilmasi
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gerektigi tespit edildi.

Karigimda ilk basta 9,8 gr. Polyester ve hizli reaksiyon olusmasi i¢in agirlik¢a %2 (0,2
gr.) hizlandiric1 katildi. Sonra bor bilesenleri recetelerde belirtildigi gibi eklendi ve
yaklagik 5 dakika homojenlik saglanabilmesi i¢in karistirildi.

3.2.4 Kanisimlarin Kaliba Dokiilmesi

Deneyde kullanilan numuneler kaliba su emme-gozeneklilik numuneleri, temas agisi
numuneleri, sertlik testi numuneleri, bulk yogunluk testi numuneleri olmak her
karisgimdan 4 adet hazirlanarak Oncesinde kalip ayirict siirliklerek dokiilmiistiir.

Karisimlarin kaliba dokiilmesi Resim 3.4’de goriilmektedir.

Resim 3.4 Karigimlarin kaliba dokiilmesi.

1 giin boyunca kurumaya birakildiktan sonra hazirlanan 6rnekler kaliptan ¢ikarilmistir.

Kaliptan ¢ikartilan numuneler Resim 3.5’de gésterilmektedir.
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Resim 3.5 Kaliptan ¢ikarilan numuneler.

Cekme testi icin tekrar ayni regeteler kullanilarak karisimlar olusturuldu ve sonra gekme

testinin Resim 3.6°daki kasik kalibina 6nce kalip ayirici siiriilerek numuneler dokiildi.

Resim 3.6 Cekme testi igin kasik kaliplara dokiim.
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3.3 Kompozitlerin Karakterizasyonu

3.3.1 Mekanik Ozellikler
3.3.1.1 Sertlik Deneyi

Sertlik testi, Malzeme Bilimi Laboratuvarinda “Mitsubishi” marka kalemler ve
“Qualitest” olarak adlandirilan kalem sertlik seti ile yapilmustir. Orneklerin sertlik
degerleri 6l¢iimii yapilmis ve veriler kaydedilmistir. Kursun kalem sertlik seti Resim

3.7’de verilmistir.

Resim 3.7 Kursun kalem sertlik seti.

Kursun kalem Sertlik Siralamasi;

6H<5H<4H<3H<2H<H<F<HB<B<2B<3B<4B<5B<6B 6H En yumusak — 6B En sert

3.3.1.2 Cekme Dayanim

Cekme testi, 6rnegin baslangictaki ebatindan gii¢ uygulayarak kirildigindaki anlik
kuvveti ve kirilldigr andaki boyutunu 6lgmek amagl yapilan bir testtir. Cekme test cihazi

Resim 3.8’de verilmistir.
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Resim 3.8 Cekme deney cihazi.

Oncelikle ¢cekme testi icin kasik seklindeki numuneler cihaza yerlestirildi ve uygulama
baslatilarak ¢ekme islemi yapildi. Cihaz numuneyi alir almaz uygulama iizerinden
ekstraksiyon ani takip edilmis ve numunede kilcal ¢atlak veya kirllma oldugunda sistem
otomatik olarak durmustur. Numunenin yilizde uzama ve ¢ekme mukavemeti sistemde
(pratikte) goriiniir ve bu degerler not edilir.

Cekme gerilmesi birim yiizeye denk gelen ¢ekme kuvvetidir,

s =F/A0 (3.1)

formiilii kullanilarak hesaplanabilir.
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Cekme uzamasiysa Ornekteki toplam uzama miktarinin, numunenin ilk boyuna

bolinmesi ile bulunmaktadir ve

e =AL/LO (3.2)

formiiliiyle hesaplamasi yapilabilir (Isik 2005).

Malzemenin kirilma gergeklesmeden onceki kayit altina alinan gerilmeye gosterdigi
dirence maksimum ¢ekme dayanimi denilmektedir. Maksimum gerilmeyse malzemede

kopma aninda olugmaktadir.

Sertlik 6l¢iimiinii veren

E=o/¢ (3.3)

Formiiliiyle hesap edilen gerilme, ¢ekme modiilii seklinde de isimlendirilebilir (Isik
2005).

3.3.2 Fiziksel Ozellikler

3.3.2.1 Su Emme ve Gozeneklilik

Malzemenin gozenekliligini saptamak amaciyla su emme testi uygulanmistir. Oncelikle
1 giin oda kosullarinda bekletilen test numuneleri £0.01 g duyarliliktaki hassas terazi ile
tartim alimmistir. Sonrasinda numuneler suya yerlestirilmis ve numuneler iyice suya
daldirilmistir. Test numuneleri 20+2°C'de 2 giin suda tutulmustur. Suda tutulma siiresi
tamamlandiktan sonra ¢ikartilan 6rneklerin {izerinde kalan sulari, siinger veya nemli bez
ile alarak yine hassas terazide tartimlar1 alinmistir. Orneklerin su emme degerleri TS EN
12390-7'de belirlenmis standartlara uygun olarak olgiilmiistiir. Su alma miktarlarinin

bulunmasinda;

%SE = [(Ms-Mo)/Mo]x100 (3.4)
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formiili kullanilmastir.

Burada;

SE: Su emme miktar1 (%)

Mo: Ornegin ilk agirligi (g)

Ms: Ornegin suya birakildiktan sonra alinan agirhigi (g)

Su emme testine birakilmis numuneler Resim 3.9’da verilmistir.

Resim 3.9 Su emme testine birakilmig numuneler.

Deney numunelerinin tartimlarinin alinmasinda kullanilmis hassas terazi Resim 3.10’da

gosterilmistir.
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Resim 3.10 Hassas terazi.

Gortinen gozeneklilik, numunedeki bosluk hacmini hesaplama amaciyla yapilmaktadir.
fIk olarak numuneden kuru tartim alinmis, sonra su emdirilmis numunenin tartimi
alimmis ve su igerisindeki asili haldeki tartimi alinmistir. Numunelerin goriiniir
gozeneklilik oran1 TS EN 12390-7'de belirtilen standartlara gore bulunmustur. Goriiniir

gozeneklilik oraninin belirlenmesinde;

9%GP = [(Wd-WK)/(Wd-Wa)]x100 (3.5)

Formiiliinden yararlanilmistir. Burada;

WKk = Kuru 6rnegin havadaki agirhigi
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Wa = Su emmis 6rnegin suda askidaki agirlig
Wd = Su emmis 6rnegin havadaki agirlig
3.3.2.2 Yogunluk

Numunelerin bulk yogunluk testi “And” marka yogunluk 6l¢iim cihazi ile yapilmistir.
Teste baslamadan 6nce numunelerin kuru agirliklar tartilmis ve not edilmistir. Daha
sonra numuneler sirayla cihaz i¢indeki sivi iginde siispanse edilerek yerlestirildi ve
agirliklar1 not edildi. Cihazda kullanilan sivi suyun yogunlugu 1 gr/cm3 seklinde ele

alindi. Yogunluk 6l¢me cihazi Resim 3.11°de verilmistir.
Yogunluk hesaplamalarinda;
pnumune=( WK/((Wd-WKk))). psu (3.6)
formiilii kullanilmistir. Burada;
Wd: Kuru numunenin havadaki agirligi

WKk: Numunenin su igindeki agirlig

psu: Suyun Yogunlugu (1gr/cm?)
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Resim 3.11 Yogunluk 6l¢me cihazi.

3.3.2.3 Temas Agisi

“KSV Attension” marka “ThetaLite TL 101 Optik Tansiyometre” cihazi ile numuneler
iizerinde damla yayinimi teknigiyle temas agis1 analizi yapilmistir. Bu cihaz, belirli
bir yiizey gerilimi (veya enerjisi) ile sivinin bir Hamilton mikro siringasi araciligiyla
kat1 ylizeye damla halinde birakilmasi, damlanin yiizey ile arasinda olusturdugu aginin
kat1 yiizey lizerinde optik bir kamera ile gorsel hale getirilmesi ve daha sonra dijital bir
gonyometre yardimiyla bu goriintii {izerindeki temas agisinin Olgiilerek bulunmasi

saglanir (Resim 3.12).
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"8 Hamilton Ignesi
b

Dijital Kamera

Isik Kaynag

Tabla Yiizey
Diizleme Ayan

Tabla Asag- Yukan Kamera {leri-Geri

Resim 3.12 Temas agisi cihazi.

Sivi yiizeye damla birakildiktan hemen sonra (mili-sn. araliklarla) arka arkaya on farkli
goriintii kayit altina alinmaktadir. Sonrasinda alinan her goriintiide su damlasinin
yiizeyle yaptigi a¢1 bulunmaktadir. Temas agisi, sivi damlasinin yiizeyle her iki yonde
yaptig1 aginin ortalama degeri alinarak bulunmaktadir. Daha sonra diger goriintiilerin
temas agilar1 6lclilmekte ve biitiin alinan 6l¢iimlerin aritmetik ortalamasi alinmaktadir.
Boylece ornek yiizeyi lizerinde ii¢ degisik noktada temas acis1 bulunur ve bu agilarin
tekrar bu degerlerin ortalamasi alinarak numunenin en son temas ag¢isi bulunmaktadir

(Arsoy 2014).
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4. BULGULAR

4.1 Mekanik Ozellikler

4.1.1 Sertlik Ol¢iim Degerleri

Cizelge 4.1’de Kolemanit katkili kompozit numunelerin sertlik degerleri verilmistir.
Kolemanit katkis1 arttikca sertlik degerlerinin diistiigli gozlemlenmis fakat Snemli
Olciide bir etki olusturmamistir. En sert deger PKO kodlu (katkisiz) ve PK10 kodlu (%10
Kolemanit katkili) degerlerde 4B olarak saptanmistir. En yumusak deger de PKS5 kodlu
(%5 Uleksit katkili) numunede 2B-3B olarak saptanmustir.

Cizelge 4.1 Kolemanit katkili kompozit numunelerin sertlik degerleri.

Numune Kodu Sertlik Degeri
PKO (Katkis1z) 4B

PKS5 (%5 Kolemanit Katkil) 2B-3B

PK10 (%10 Kolemanit Katkilr) 4B

PK15 (%15 Kolemanit Katkilr) 3B

PK20 (%20 Kolemanit Katkil1) 3B

Cizelge 4.2°de Uleksit katkili kompozit numunelerin sertlik degerleri verilmistir.
Uleksit katkisi arttikga sertlik degerlerinin belirgin olarak diistiigii gézlemlenmistir. En
sert deger PUO kodlu katkisiz numunede 4B olarak saptanmustir. En yumusak deger de
PU15 (%15 Uleksit katkili) ve PU20 (%20 Uleksit katkili) numunelerde B olarak

saptanmuistir.

Cizelge 4.2 Uleksit katkili kompozit numunelerin sertlik degerleri.

Numune Kodu Sertlik Degeri
PUO (Katkisiz) 4B

PUS (%5 Uleksit Katkil1) 3B

PU10 (%10 Uleksit Katkalr) 3B

PU15 (%15 Uleksit Katkil1) B

PU20 (%20 Uleksit Katkilr) B

Cizelge 4.3 te Tinkal katkili kompozit numunelerin sertlik degerleri verilmistir. Tinkal
katkis1 arttikga sertlik degerlerinin diistiigii gdzlemlenmistir. En sert deger PTO kodlu
katkisiz numunede 4B olarak saptanmistir. En yumusak deger de PT20 kodlu (%15
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Uleksit katkil1) numunede HB olarak saptanmustir.

Cizelge 4.3 Tinkal katkili kompozit numunelerin sertlik degerleri.

Numune Kodu Sertlik Degeri
PTO (Katkisiz) 4B

PT5 (%5 Tinkal Katkilr) 2B

PT10 (%10 Tinkal Katkalr) 2B-3B

PT15 (%15 Tinkal Katkilr) B-2B

PT20 (%20 Tinkal Katkil1) HB-B

Tiim sertlik sonuclarint gozden gecirdigimizde mineral katkis1 arttikca sertlik

degerlerinin azaldig1 anlasilmaktadir.

Literatlir incelendiginde Dag (2010) lisansiistii ¢aligmasinda kompozitlerin sertlik
deneylerinin yapildigi tim kompozitlerde mermer atigmin varhigmin saf reginenin
sertligi yiikselttigi goriilmiistiir. Zerda ve Lesser (2001) ¢alismalarinda interkalasyonlu
nanokompozitleri sentezlediler. Hazirlanmasinda modifikasyon c¢aligmasi yapilmis
montmorillonit tiirti kil ve polimer olarak epoksi regine kullanilmistir. Sertlik degerinin
degistirilmemis epoksiye gore iki kattan fazla artis gosterdigi gozlemlenmistir. Akinct
(2010) ¢aligmasinda diisiik yogunluklu polietilene ikincil eleman olarak silikon dioksit

katkis1 yapmis ve katki miktarinin artmasiyla sertlik degerinin arttig1 saptanmustir.

4.1.2 Cekme Dayanimi Sonuclari

Sekil 4.1’de Kolemanit katkili kompozit numunelerin ¢ekme grafikleri goriilmektedir.
En iyl uzama orant ve gerilme dayanimi degerleri yine katkisiz numunelerde
gozlemlenmistir. Katkili numuneler kiyaslandiginda en iyi uzama oran: PKS kodlu 5
gram Kolemanit katkili numunede %12,75 olarak en iyi gerilme dayanimi ise yine PK5

kodlu 5 gram Kolemanit katkili numunede 57,12 Pa olarak gézlemlenmistir.

26



Yo}
o

[es]
o

~
o

D
o

(%2
o

S
o

w
o

Gerilme Dayanimi (Pa)

20 ./

10

PK15
PK20

o
—a
—
—-
16

0 2 4 6 8 10 12 14
%Uzama Orani

18

Sekil 4.1 Kolemanit katkili kompozit numunelerin ¢gekme grafigi.

Sekil 4.2°de Uleksit katkili kompozit numunelerin ¢ekme grafikleri goriilmektedir.
Grafikten de anlasilacag: gibi Uleksit katki miktar1 arttikga uzama oranlarinda diisiis
meydana gelmistir. Deney numunelerinde en yiiksek uzama oram1 PUO kodlu katkisiz
numunede %16,97 olarak gdzlemlenmistir. En yiiksek gerilme dayanimi da PUO kodlu
katkisiz numunede 81,03 Pa olarak gézlemlenmistir. Katkili numuneleri kendi arasinda
kiyasladigimizda en yiiksek uzama oran1 PUS5 kodlu 5 gr Uleksit katkili numunede
%10,82 olarak gdzlemlenmistir. En yiiksek gerilme dayanimi ise yine PUS kodlu

numunede 38,88 Pa olarak bulunmustur.
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Sekil 4.2 Uleksit katkili kompozit numunelerin gekme grafigi.

Sekil 4.3’te Tinkal katkili kompozit numunelerin ¢gekme grafikleri goriilmektedir. En iyi
uzama orani ve gerilme dayanimi degerleri yine katkisiz numunelerde gézlemlenmistir.
Katkili numuneler kiyaslandiginda en iyi uzama oran1 PT15 kodlu 15 gram Tinkal
katkilt numunede %10,69 olarak en iyi gerilme dayanimi ise yine PT5 kodlu 5 gram

Tinkal katkilt numunede 21,15 Pa olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3 Tinkal katkili kompozit numunelerin ¢ekme grafikleri.

Literatiir incelendiginde, Liu ve ark. (2005) ESBO(epoksi soya yagi) / smektit
nanokompozitleri iiretmisler ve epoksi matrise %0-5-8-10 seklinde Kil ekleyerek
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Cekme mukavemeti i¢in en iyi bulgular %8 kil
katkili kompozitlerde bulunmustur. Ho ve digerleri (2006), epoksi recinesine %0-8
nanokil ekleyerek Araldite GY 251'in mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. Epoksi ile
yapilan arastirmada en iyi mekanik 6zellikler %5 kil katkili kompozit numunelerinde
goriilmiistiir. Qi ve ark. (2006) calismasinda epoksi (dgeba) reginesi %2, %5, %10 kil
ile katkilanmis ve 80-90°C'de 2 saat mekanik olarak karistirilmis ve ¢ekme testlerine
gore en 1y1 sonuglar %35 kil katkili 6rnekler goriilmektedir. Bagc1 (2006) yiiksek lisans
tezinde ana eleman (matris) olarak epoksi, ikincil eleman (takviye) olarak da silika ve
modifiye araci olarak polieter polyol kullanmig ve silika oraninin artmasiyla ¢ekme

dayaniminin ve ¢cekme uzamasinin azaldigini belirlemistir.

4.2 Fiziksel Ozellikler

4.2.1 Su Emme ve Gozeneklilik Sonuglari

Sekil 4.4’de Kompozit numunelerin katkilarina gore yiizde su emme grafigi verilmistir.
Grafikte diizenli bir artis veya azalis gozlemlenmemekte fakat kolemanit katkili

numunelerde 10 gr. katkiya kadar artig sonrasinda azalma, tileksit katkili numunelerde
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sadece 5 gr. katkida artig sonrasinda azalma, tinkal katkili numunelerde ise 10 gr.
katkiya kadar artis sonrasinda ise yine azalma gozlemlenmistir. En yliksek ylizde su
emme degeri 10 gr. Tinkal katkili numunede (PT10 kodlu) %1,51 olarak

gozlemlenmistir.
16
1,4

1,2

0,8

% Su Emme

0,6
0,4

0,2

Katkisiz 5 gr. 10 gr. 15 gr. 20 gr.
Katki Miktari

=@=[Kolemanit ==@=={leksit Tinkal

Sekil 4.4 Kompozit numunelerin katkilarina gore su emme grafigi.

Literatiir incelendiginde Ferreira ve ark. (2013) nanokil ile katkilanmis epoksinin enerji
absorbe etme davranmigini aragtirmis, iiretilen kompozitlerin su emme miktarlarin
bulmuslardir. Epoksi regineye %0-1-3 nanokil katkis1 yapmis ve Kil katkisinin artisi ile
birlikte su emme miktarlarinda artiglar goriilmiistiir. Su emme oranmin degisiklik
gostermesi bor atiklarinin ve tiif maddesinin 6zIii ham madde, kum ile mermer tozunun

0zsiiz hammadde olusundan dolay1 oldugu ifade edilebilir.

Sekil 4.5’te kompozit numunelerin katkilarmma gore goriiniir gozeneklilik grafigi
verilmistir. Su emme oraninda oldugu gibi goriiniir gozeneklilik oranlarinda da benzer
davraniglar gozlemlenmistir. Kolemanit katkili numunelerde 10 gr. katkiya kadar
gozeneklilikte artis sonrasinda ise azalma gozlemlenmistir. Uleksit katkili numunelerde
5 gramlik katkida artig 10-15-20 gramlik katkilarda da azalmayla birlikte benzer

sonuglar gozlemlenmistir. Tinkal katkili numunelerde ise kolemanit katkili numunelerde

30



oldugu gibi 10 gram katkiya kadar artis sonrasinda ise azalma gozlemlenmistir.
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Sekil 4.5 Kompozit numunelerin katkilarina gore goriiniir gozeneklilik grafigi.

4.2.2 Bulk Yogunluk Sonuglari

Sekil 4.6’da kompozit numunelerin katkilarina gore yogunluk grafigi goriilmektedir.
Uleksit ve Tinkal katkili kompozit numuneler i¢in katki miktari arttikca yogunluk
degerinde artis oldugu grafikten anlagilmaktadir. Kolemanit katkili kompozit
numunelerde ise diizenli bir artis veya azalis bulunmamaktadir. En yiiksek yogunluk
degeri 20 gram Kolemanit katkili PK20 kodlu numunede 1,6505 gr/cm3 seklinde

bulunmustur.
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Sekil 4.6 Kompozit numunelerin katkilarina gére yogunluk grafigi.

4.2.2 Temas Acis1 Sonuclar:

Sekil 4.7°de kompozit numunelerin temas agilar1 grafikte goriilmektedir. Kompozit
numunelerin temas agilarin katki miktarlariyla orantili sekilde artma veya azalma
gbézlemlenmemistir. En yliksek temas aci Ol¢limii 10 gram Kolemanit katkili PK10
kodlu numunede 112,54° olarak gézlemlenmistir. En diisiik temas agis1 degeri ise 65,45°

olarak 10 gram Tinkal katkili PT10 kodlu numunede gbézlemlenmistir.
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Sekil 4.7 Kompozit numunelerin temas acis1 degerleri.

Hazirlanan kompozit numunelerin temas agis1 gorselleri Sekil 4.8’de verilmistir.

P1KO P2KS P3K10 PAK15 P5K20
P100 P25 P30 P45 P5(i20

PITO PaTs P3T10 PATIS PST20

Sekil 4.8 Kompozit numunelerin temas agis1 gorselleri.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alismasinda, bor mineralleri ilaveli polimer kompozit numunelerin mekanik-
fiziksel davranislari arastirilmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in kursun kalem
sertlik deneyi ve cekme dayanimi testi yapilmistir. Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi i¢in
ise su emme, yogunluk, temas acist1 testleri yapilmistir. Deneysel ¢alismalar sonrasinda

sirasiyla su sonuglar gozlemlenmistir.

Bor mineralleri katkili polimer kompozitlerin sertlik degerlerini inceledigimizde,
kolemanit katkili polimer kompozit numunelerde katki miktar1 arttik¢a sertligin diistiigi
goriilmektedir, tileksit katkili polimer kompozit numunelerde ise katki miktar1 arttikca
sertligin belirgin bir sekilde distigii fark edilmektedir ve tinkal katkili polimer
kompozit numunelerde ise katki miktarinin sertlik degerlerinde diislis sagladigini
sOyleyebiliriz. Tiim sertlik sonuglarin1 g6z Oniine aldigimizda mineral katki miktarimin

sertlik degerinin diismesiyle dogru orantili hareket ettigini sdyleyebiliriz.

Cekme testi sonuglarini inceledigimizde, en yiliksek ¢ekme gerilmesi ve uzama orani
katkisiz polimer kompozit numunede goriilmektedir. Bor mineralleri katkisit yapilan
numunelerde ¢cekme degerlerinde diisiis meydana geldigi, katki miktarinin artmasiyla
diisiistin de arttig1 gozlemlenmektedir. Bor mineral katkili kompozit numuneler
arasindaki sonuclar kendi arasinda kiyaslandiginda en iyi sonug, Kolemanit katkili
serideki 5 gram Kolemanit katkili kompozit numunede goriilmistiir. Genel olarak
cekme sonuglarmi ele aldigimizda bor mineral katkisinin artmasiyla gerilme

dayaniminin ve uzama oraninin azaldig1 anlasilmaktadir.

Su emme sonuglarini inceledigimizde, kolemanit katkili polimer kompozit numunelerde
10 gram katkiya kadar artis sonrasinda tekrar azalma, tleksit katkili numunelerde 5
gramda artig sonrasinda azalma ve 10-15-20 gramlik iileksit katkilarinda birbirine yakin
sonuglar, tinkal katkili numunelerde ise 10 gramlik katkiya kadar artis sonrasinda
azalma meydana gelmistir. Tiim kompozit numuneler kiyaslandiginda en yiiksek su

emme degeri 10 gram tinkal katkili kompozit numunede goriilmiistir.
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Gozeneklilik sonuglarina bakildiginda su emme sonuglarina benzer davraniglar
goriilmiistiir. Kolemanit katkilt numunelerde 10 grama kadar goézeneklilikte artis
sonrasinda azalma, tileksit katkili numunelerde 5 gramda artis sonrasinda birbirine
yakin sonuglar, tinkal katkili numunelerde ise diger katkili kompozitlere gore daha
yiiksek gozeneklilik goriilmiis ve en fazla gozenek 10 gramlik tinkal katkili numunede

gorilmistir.

Bulk yogunluk sonuglarini inceledigimizde Uleksit ve Tinkal katkili numunelerde katk1
miktarinin artmastyla 6zkiitle degerlerinin dogru orantili bir sekilde yiikselis gosterdigi
gozlemlenmistir. Kolemanit katkisinda ise 10 grama kadar artig, 15 gram katkida
azalma ve 20 gramlik katki ile tekrar yogunluk degerinde artis gozlemlenmistir. Tiim
yogunluk sonuglar1 dikkate alindiginda yogunluk degeri en yiiksek numune 20 gram

Kolemanit katkili numunede goriilmiistir.
Temas agis1 sonuclarinda katki miktariyla orantili sekilde yiikselme veya diisme

saptanmamistir. En yiiksek temas agis1 10 gram Kolemanit katkili numunede

gorilmiustir.
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