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Abstract

The main objective of this study is the use of porcelain and boron ceramic wastes as a filler in epoxy
matrices in order to reduce resin cost and improve mechanical properties. Firstly optimum filler
content had been determined and then the effect of particle size on mechanical properties such as
hardness, bending strength and elastic modulus was evaluated. The characterization of fillers was
carried out by scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) techniques. The
results show that addition of 60 wt.% of ceramic wastes is optimum content for casting. Epoxy matrix
composites with porcelain waste added showed better properties than boron waste added composites
due to more porosity evolution. The results revealed that addition of porcelain waste is an economic
and effective method to increase mechanical properties and to reduce the residue of ceramic wastes
from industrial production.
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Ozet

Bu caligmanin temel amaci regine maliyetini azaltmak ve mekanik Ozellikleri artirmak amaciyla
porselen ve bor seramik atiklarinin epoksi matris i¢inde dolgu olarak kullanmasidir. Oncelikle
optimum dolgu miktar1 tespit edilmis ve sonra partikiil boyutunun sertlik, egme mukavemeti ve
elastisite modulii gibi mekanik 6zelliklere etkisi degerlendirilmistir. Dolgu fazlarinin karakterizasyonu
taramall elektron mikroskobu (SEM) ve X-ray difraksiyon (XRD) teknikleriyle yapilmistir. Sonuglar
dokiim igin optimum katki oranmin kiitlece %60 seramik atig1 oldugunu gostermistir. Seramik atig1
eklenen epoksi matrisli kompozitler, bor atig1 eklenen kompozitler daha fazla porozite icerdigi igin
daha iyi ozellikler gostermistir. Sonuglar porselen atig1 eklemenin mekanik 6zellikleri ve endistriyel
iretimden ¢ikan seramik atiklarini azaltmak icin ekonomik ve etkili bir metot oldugunu ortaya
cikarmustir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi; porselen atig; bor atigi; mekanik 6zellikler; karakterizasyon
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1. Giris

Kompozit malzemeler bugiiniin ve gelecegin vazge¢ilmez malzemesi olarak goriilmektedir.
Kompozit malzeme teknolojisi ile celik kadar saglam ve celigin 4’te 1’1 yogunluga sahip bir
malzeme iiretmek miimkiin olabilmektedir. Kompozit malzemelerin matris/takviye faz oraniyla
ve takviye fazin matris icindeki yerlesimiyle yap1 ve Ozelliklerinin kontrolii miihendislik
uygulamalarinda biiyiik avantaj saglamaktadir. Kompozit malzeme elde edinmesindeki amag,
kendisini olusturan bilesenlerinin tek basina igermedigi Ozellikleri bilesimde elde etmektir.
Dolayisiyla bilesenlerinden daha {istiin malzeme elde edilmek istenmektedir. Ortaya ¢ikan
malzeme; ¢ogu zaman kendisini meydana getiren malzemelerden dayanim, tokluk, elastiklik gibi
oOzellikleriyle daha nitelikli hale gelmektedir [1,2,3].

Polimer matrisli kompozitler en yaygin kullanilan kompozit malzeme grubudur. Takviye tiirliniin
sekline gore elyaf (uzun veya kisa), partikiil, yaprakimsi, lamine ve dolgulu kompozitler olarak
siniflandirilir. Sanayide ¢ok fazla miktarda cevreyi tehtid eden, topragi ve suyu kirleten atiklar
vardir. Bu tiir atiklarin degerlendirilmesi iizerine bir¢ok iilkede geri kazanim caligmalar
yapilmaktadir. Bu atiklarin polimer matrisli kompozit iiretiminde dolgu fazi olarak kullanimi,
temiz lretime, polimer kullaniminda azalmaya, ¢evreye zararli olmayislart nedeniyle ekstra
avantajlar saglamaktadir. Bacarji ve ark. nin yaptig1 calismada mermer ve granit atiklarinin dolgu
maddesi olarak ¢imento yerine kullanimi, basma mukavemeti, elastik modiil ve su absorplama
testleri yapilarak mekanik o6zellikleri incelenmistir [4]. Benzer sekilde Giirli ve ark.’nin yaptig
calismada polyester matris igerisine farkli oranlarda mermer tozu katilarak PMK iiretilmis ve
mekanik ozellikleri incelenmistir [5]. Saribiyik ve ark.nin yaptigi ¢aligmada kuvars takviyeli
polimer kompozitlerde (polimer beton) kuvarsin yerine 10%, 20%, 30%, 40% and 47%
oranlarinda atik cam tozu kullaniminin basma ve egme mukavemetine etkisi arastirilmistir. Atik
cam tozu miktarmin artistyla egme ve basma mukavemeti de artmistir [6]. Acikbas ve ark.nin
yapmis oldugu ¢alismada, ¢inko oksit/kiilge piring iiretim tesisi atik cilirufu, ATH (aliiminyum
hidroksit) ve mermer tozu ile polyesteri farkli oranlarda kullanarak kompozit malzemenin
Ozellkilerine etkisini farkli sertlestirici ve hizlandirict miktarlar1 kullanarak incelemislerdir.
Belirli bir serlestirici miktarindan sonra mukemet degerlerinin diistiiglini, iiretilen kompozit
malzemenin sertliginin ve egme mukavemetinin yapisindaki ciiruf miktari ile orantili bir sekilde
artigin1 gostermislerdir [7].

Bu ¢aligmada, recine maliyetini azaltmak ve mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla epoksi
matris igerisine farkli miktarlarda ve farkli partikiil boyutlarinda porselen atig1 ve bor atig
katilarak polimer matrisli kompozitler gelistirilmistir. Cevresel atiklar degerlendirilerek katma
deger yaratan nitelikli iiriinlere doniistiiriilmesi calismanin &zgiin yoniidiir. Oncelikli olarak
dokiilebilir &zellikte epoksi/dolgu orani belirlenmistir. Uretilen kompozitlerin y1ginsal
yogunluklari, gozenek miktarlari, sertlikleri, egme dayanimlan tespit edismis ve yapi-Ozellik
iliskisi tartigilmistir.



G. ACIKBAS et al./ ISITES2014 Karabuk - TURKEY 599

2. Malzeme ve Yontem

2.1. Malzemeler

Epoksi malzemesi sertlestiricisi ile birlikte Smoth-on, Kanada firmasindan temin edilmistir.
Epoksi ve sertlestirici karisim oranlari sirastyla %73 ve %27’°dir. Epoksinin yogunlugu 1,54
glcm3’tﬁr. Dolgu elemani olarak Porland A.S. Fabrikasi’ndan temin edilen seramik tabak atigi
kullanilmistir. Porselen kiriklar1 Fritsch Pulverisette 9 model halkali 6giitiicti kullanilarak toz
haline getirilmistir. Ogiitiilen tozlar farkli partikiil boyutlarmin dzelliklere etkisini incelemek i¢in
90 um, 150 um ve 250 um’lik eleklerden elenmistir. Porselen atiginin teorik yogunlugu
Micromeritics marka Accupyc |l 1340 model He-gaz piknometresiyle olgiilerek 2,45 g/em®
olarak bulunmustur. Bor atig1 ETI Bank Kirka Tesisi'nden temin edilmistir. Bor ati§ma 6giitme
oncesinde etiivde kurutma islemi yapilmistir. Ogiitme ve eleme islemleri seramik atigindaki
gibidir. Teorik yogunluk gaz piknometresiyle 2,42 g/cm® olarak bulunmustur. Porselen atig1 ve
bor atiginin mineralojik analizleri Panalytical Empyrean model XRD cihazi kullanilarak tespit
edilmistir. Porselen atiginda ana faz mullit iken, bor atiginda zeolittir. Sekil 2.1'de porselen ve
bor atifinin SEM-SE goriintlisii verilmistir. Porselen atig1 diizensiz keskin koseli tanelere
sahipken, bor atig1 tanelerinin gézenekli bir yapida oldugu goriilmiistiir.

@ (b)

Sekil 2.1. (a) Porselen ve (b) bor atiginin taramali elektron mikroskobu ikincil elektron dedektorii goriintiisii

2.2. Karisim Hazirlama

4 farkli epoksi:dolgu oranlarinda ve monolitik epoksi dokiimii yapilmistir. Cizelge 2.1'de
epoksi:dolgu oranlar1 gosterilmistir. Islem sirasinda belirtilen oranlarda dolgu malzemesi ve
epoksi recine ilk olarak karistirilmistir. 500, 1000 ve 1500 d/dk degerlerinde 5’er dakika
karigtirma yapildiktan sonra vakum altinda 10 dakika hava kabarciklarimi giderme islemi
yapilmistir. Vakumdan sonra sertlestirici ilave edilip 500 ve 1200 d/dk degerlerinde 2’ser dakika
kanigtirma yapilmistir. Her kompozisyon ig¢in farkli agirlik¢a ylizdeler oldugundan farkli
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miktarlarda hizlandirict karisima eklenmistir. Hizlandiric1 karigtirllmasindan sonra vakum altinda
3 — 5 dakika aras1 bekletilmistir. Bu islemden sonra karisim kaliba dokiilmiistiir.

Cizelge 2.1. Agirlik¢a % epoksi:dolgu orani

Agirhikea %

Epoksi 80 60 40 35
Dolgu 20 40 60 65
2.3. Egme Deneyi

Uretilen kompozitlerin 3 noktali egme dayanimi TS 985 EN ISO 178 standardina gére Shimadzu
marka cihazda yapilmistir. Numuneye iic noktadan uygulanan belirli hizdaki yiik ile egme
mukavemeti, % uzamas1 ve belirli alana uygulanan maksimum kuvvet belirlenmistir. Testler 5
numuneye uygulanip ortalama degerler alinmistir.

2.4. Elastik Modiiliin Hesaplanmasi
Kompozitlerin elastik modiil degerleri Esitlik 2.1 kullanilarak yapilmistir . Egme deneyinden elde

edilen grafigin maksimum kuvvet noktasina kadar olan bdliimiinden egim degeri elde edilmistir.

L3
AWD?

xm (2.1)

Formiilasyonda E, Elastik Modiil, m egim, L destekler aras1 mesafe, W numunenin genisligi ve D
numunenin kalinligidir. Egim = m

2.5. Sertlik Ol¢iimii
Kare seklinde 5*5 cm boyutlarinda numunelerin Shore D sertlikleri Ol¢tilmiistiir. 5 farkli

noktadan dlgiilen degerlerin ortalamasi alinmigtir.

2.6. Kompozitlerin Teorik Yogunluk, Bulk Yogunluk ve Acik Porozitelerinin Hesaplanmasi
Numunelerin yogunlugu Arsimet’in su ile yer degistirme prensibine gore Ol¢lilmiistiir. Bu
prensibe gore, bir maddenin sivi icindeki agirligi, o maddenin kuru agirligi ile batmaya karsi
gosterdigi diren¢ kuvvetinin farkina esittir. Esitlik 2.2°de yiginsal yogunluk, Esitlik 2.3’de %
Acik Porozite ve Esitlik 2.4°te % TY hesaplamalar1 gosterilmistir. Kompozit malzemelerin teorik
yogunlugu epoksinin yogunlugu ve igerdigi dolgu fazin hacim oranina bagli olarak karigim
kuralina goére hesaplanmugtir.



W

Bulk Yogunluk = ——=—X 2.2
gunhek =, P (2.2)
W, -W,
% Agik Porozite = —>——=x100 (2.3)
W3 _Wz
BY
% TY = = x100 2.4)
TY

Wi = Kuru agirlik, Wo = Askida agwrlik, W3 = St sizdirilnug haldeki agirliklar:, B.Y. = Bulk
Yogunluk, T.Y.= Teorik Yogunluk

3. Sonuglar ve Tartisma
Calismada gelistirilen porselen atig1 ve bor atig1 dolgulu kompozitlere ait kodlar Cizelge 3.1°de
verilmistir. Karigimlara eklenen dolgunun tiirii ve partikiil boyutlarina gore kodlama yapilmistir.

Cizelge 3.1: Porselen ve Bor atigi Dolgulu Kompozitlere Ait Kodlar

Kod Numune Tanim Kod Numune Tanmmi
P90 90 mikron alt1 porselen atig B30 90 mikron alt1 bor atig1
P150 90-150 mikron aras1 porselen atigi B150 90-150 mikron arasi bor atig1
P250 150-250 mikron aras1 porselen atigi B250 150-250 mikron aras1 bor ati1g1

3.1. Optimum Ddékiilebilir Epoksi : Dolgu Oraninin Tespiti

Kompozit tiretiminde ilk asama optimum dokiilebilir 6zellikte epoksi:dolgu oraninin tespitidir.
Her iki dolgu eleman1 katildigi durumda karisimin dokiilme 6zelligine ait gozlemler Cizelge 3.1
ve 3.2'de verilmistir. Porselen atig1 dolgulu kompozitlerde, porselen atiginin epoksiye gore daha
yiiksek yogunlugu oldugu i¢in ve diisiik viskoziteden dolay: porselen atig1 yercekiminin etkisiyle
dibe ¢okmiis ve laminerlesmeye sebep olmustur. Diisiik miktarda porselen atig1 iceren recgetelerde
bu laminerlesme daha belirgin goriilmektedir. Bor atig1 partikiillerinin yiiksek yiizey alam
nedeniyle dibe ¢Okme problemi yasanmamistir. Her iki katki elemani i¢in de optimum
epoksi:dolgu oraninin 40:60 oldugu tespit edilmistir. Dolgu oram1 %65 oldugunda yiiksek
viskoziteden dolay1 dokiimde problemler yasanmistir. Bu nedenle farkli partikiil boyutlarinin
fiziksel ve mekanik ozelliklere etkisi epoksi:dolgu orant 40:60 i¢in arastirilmistir.

*Corresponding  author: Address: Bilecik S.E.University, Vocational School, Metallurgy Program,
Bilecik,, TURKEY. E-mail address: gokhan.acikbas@bilecik.edu.tr, Phone: +90228 214 1623; Fax: +90228 214
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Cizelge 3.1. Epoksi: porselen atig1 oraninin dokiim 6zelliklerine etkisi

Agirlikca %
Epoksi 80 60 40 35
Porselen atig1 20 40 60 65
Diisiik  viskozite, | Diigiik viskozite, | Viskozite optimum | Yiiksek viskozite
Gozlemler gozenek  olusumu | gézenek olusumu ve | seviyede ve rahat | ve gbzenek
ve laminerlesme laminerlesme dokiilebilir olusumu

Cizelge 3.2. Epoksi: bor atig1 oraninin dokiim 6zelliklerine etkisi

Agirhikeca %
Epoksi 80 60 40 35
Bor atig1 20 40 60 65
Disiik viskozite ve | Diigiik viskozite ve | Viskozite optimum | Cok yiksek
kolay dokiilebilir. kolay dokiilebilir. seviyede ve rahat | viskozite ve zor
Gozlemler dokiilebilir. dokiim.
Gozenek olusumu
var.

3.2. Yogunluk Ol¢iimii

Egme testi sonucunda her bir numune iki pargaya ayrilmistir. Bu ayrilan pargalarin bulk
yogunluk, % acgik porozite ve % teorik yogunluk degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 3.3.'de verilmektedir. Sonuglar degerlendirildiginde bor atig1 takviyeli kompozitlerin
porselen atig1 takviyeli kompozitlere kiyasla acik porozite miktarlarinin yiiksek oldugu
gorilmistlir (~%5 ve ~%0.2) . Bu durum bor atiginin partikiillerinin gézenekli yapida olusu
(Sekil 2.3) ve dokiimiin daha zor olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bor atig1 takviyeli
kompozitlerin % teorik yogunlugu 72-75 arasinda iken porselen atig1 takviyeli kompozitlerin
daha yiiksek olup 81-82 arasindadir.

Cizelge 3.3: Yogunluk, Teorik Yogunluk, % TY ve % Acik Porozite Degerleri

Numune Adi B90 B150 B250 P90 P150 P250
Bulk Yogunluk (g/cm3) 1,519 1,488 1,551 1,705 1,680 1,718
Teorik Yogunluk (g/cms) 2,068 2,068 2,068 2,086 2,086 2,086
%TY 73,45 71,95 75,00 81,73 80,54 82,35
% Acik Porozite 4,885 4,499 5,125 0,231 0,201 0,206
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3.3. Sertlik

Kompozitlere ait Shore-D sertlik degerleri 5 farkli bolgeden alinmis olup sonuglar Cizelge 3.4’de
verilmistir. Epoksinin sertlik degeri en diisiik olup 82.8'dir. Atik dolgu ilavesiyle sertlik degerleri
artmistir. Bor atig1 takviyeli kompozitler i¢in en iyi sertlik degeri B150 kodlu numunede elde
edilmistir. Bunun sebebi en diisiik acik porozite degerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Porselen atiginin dolgu elemant olarak kullanildigi kompozitlerde en iyi sertlik degeri yine en
diisiik porozite miktarina sahip olan P250 kodlu numunede elde edilmistir. Sonug olarak porozite
miktar1 arttikca sertlik azalmis ve dolgu fazin epoksi i¢ine ilavesiyle sertligin arttigi tespit
edilmistir. Gozenek olusumundaki degisimler SEM-SE goriintiileri ile de tespit edilmistir. Sekil
3.1'de bor atig1 ve porselen atig1 takviyeli kompozitlerin kirik yiizeyden alinmis SEM-SE
goriintiileri verilmektedir. Goriintiiler incelendiginde bor ati1 takviyeli kompozitlerin porozite
miktar1 daha fazladir.

Cizelge 3.4: Shore Sertlik Degeri Sonuglart

Sertlik degerleri Ortalama Sertlik | 7o A¢ik Porozite

Numune <.
1 2 3 4 5 Degeri

B90 86 86 87 88 82 85.8 4,885

B150 88 86 86 85 85 86.0 4,499

B250 85 86 84 84 84 84.6 5,125

P90 92 92 92 93 93 924 0,231

P150 92 93 93 93 92 92.6 0,201

P250 93 95 93 92 93 93.2 0,206

Monolitik Epoksi 80 82 83 85 84 82.8 0,210

(a) (b)
Sekil 3.1. Kompozitlerin kirik yiizey goriintiileri (a) B90 ve (b) P90
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3.4. Egme Deneyi

Giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in egme testinde ayni epoksi:dolgu oranina sahip 5 numune
kullanilmistir. Dokiim esnasinda reginenin kalibi dolduirma davranisinda farkliliklar sebebiyle
ayni partikiil boyutunda bile farkli kuvvetlerde kopma goézlenmistir. Bor ve porselen atigi
katkilarmin farki incelendiginde ise porselen atifi dolgulu numunelerin bor atig1 dolgulu
numunelere goére daha yiiksek kuvvetlerde koptugu gozlemlenmistir. Cizelge 3.2°de bor ve
porselen atig1 katkili epoksi kompozitlerin egme mukavemetleri degerleri verilmistir. Bor atig1 ve
porselen atig1 dolgulu kompozitlerin en yiiksek egme dayanimi degeri B150 ve P150
numuneleridir. Bu numuneler agik porozite miktart en diisiik olan numunelerdir. Beklendigi iizere
porozite miktar1 arttikga kompozitlerin egme dayanimi azalmistir. Egme deneyinde numuneler
ayn1 epoksi: dolgu oranina ve ayni boyutta partikiil ilavesine sahip olmalarina ragmen dokiim
esnasinda recine karigiminin farkli kalibi doldurma davranisindan farkli egme dayanimlart elde
edilmistir.

Cizelge 3.2: Porselen ve bor atig1 dolgulu kompozitlerin egme mukavemetleri

Numune | Ort. Egme Dayammm (MPa) | Numune | Ort. Egme Dayamim (MPa)
P90 71,52 B90 46,64
P150 78,40 B150 52,32
P250 75,53 B250 43,30
3.5. Elastik Modiil

Egme dayanimi testleri sonrasinda numunelerin elastik modiilleri Esitlik 2.1 kullanilarak
hesaplanmistir (Cizelge 3.3). Sonuglar degerlendirildiginde bor atig1 dolgulu kompozitlerde agik
porozite miktarinin artisiyla elastik modiil azalmistir. Ayn1i zamanda dolgu elemaninin partikil
boyutunun artisiyla elastik modiil degerleri azalmistir. Porselen atig1 katkili kompozitlerde en
yiiksek elastik modiil degeri en diisiik porozite miktarina sahip P150 numunesinde elde
edilmistir. Porozite miktarinin yanisira porozitelerin boyutu, birbirine olan mesafeleri gibi
etmenlerde mekanik 6zellikleri etkilemektedir.

Cizelge 3.3: Elastik Modiil Degerleri

Numune | Elastik modiil (MPa) | Numune | Elastik modiil (MPa)
B90 6173.802 P90 6154.384
B150 5615.517 P150 7119.802
B250 5283.377 P250 4814.287

3.6 Mikroyapi Incelemeleri

Uretilen kompozitlerin dolgu eleman1 ve epoksi matris arayiizey dzelliklerinin belirlenmesi igin
taramal1 elektron mikroskobu ikincil elektron dedektorii ile incelemeler yapilmistir. S150 kodlu
numunede parlatma sonrasinda epoksi matris ve porselen taneleri arasinda kuvvetli ara yiizey
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bagi s6z konusu oldugundan ara yiizeyde ayrilma goriilmemistir (Sekil 3.2a). Bor atigi dolgulu
kompozitlerde takviye elemani ve epoksi matris arasinda ayrilmalar mevcuttur (Sekil 3.2b). Bu
tiir ayrilmalar mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemektedir.

(a) (b)

Sekil 3.2. Kompozitlerin temsili SEM-SE goriintiileri (a) porselen atigi dolgulu kompozit (b) bor atigi dolgulu
kompozit

4. Sonuclar ve Tartisma

Uretilen bor atig1 ve porselen atig1 takviyeli kompozitlerin dokiim 6zellikleri degerlendirilerek
optimum epoksi:dolgu karigim oraninin 40:60 oldugu tespit edilmistir. Bor katkili kompozitlerde
proses esnasinda gézenek olusumu gozlendigi i¢in sertlik, elastik modiilii ve egme dayanimi daha
diistik oldugu goriilmiistiir. Porselen atig1 katkili kompozitlerin porozite gelisimi daha az diizeyde
kaldig1 icin fiziksel ve mekanik 6zellikleri daha iyi seviyelerdedir. Partikiil boyutunun mekanik
Ozelliklere etkisi her bir numunede farkli gozenek miktar1 oldugundan tespit edilememistir. Bir
sonraki c¢aligmalarda proses kosullarinda optimizasyon yapilarak gozenek olusumunun
azaltilmas1 planlanmaktadir.
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