Polimer Kompozitlerde Siderit Mineralinin Takviye Malzemesi Olarak Kullaniminin
Fiziksel, Mekanik ve Kalicihik Ozelliklerine Etkisi
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Bu ¢aligsma, siderit mineralinin polimer esasli kompozit malzemelerde dolgu maddesi olarak kullaniminin fiziksel,
mekanik ve kalicilik 6zelliklerine etkilerini ortaya koymay1 amaglamaktadir. Bu kapsamda, farkli oranlarda (%0, %25,
%50, %75 ve %100) siderit iceren kompozit numuneler iiretilmis ve bu numuneler iizerinde yogunluk, ultrases gecis
hizi, basing dayanimi ve egilme dayanimi gibi temel 6zellikler incelenmistir. Ayrica, gevresel dayanim agisindan 6nem
arz eden stlfat etkisi (SS) ve donma-¢oziilme (DC) dongiileri sonrasi basing dayanimi da degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular, artan siderit oraninin kompozitlerin yogunlugunu ve ultrases gegis hizin1 belirgin sekilde artirdigini
gostermektedir. Kontrol numunesine kiyasla %108.94’e varan yogunluk ve %46.92’ye ulasan ultrases gecis hiz1 artisi
tespit edilmistir. Mekanik dayanimda genel bir diisiis gézlenmis olsa da ozellikle %75 ve %100 siderit igeren
numunelerde bu azalmalarin sinirhi diizeyde kaldig: belirlenmistir. Sonug olarak, uygun oranlarda kullanildiginda
siderit minerali, polimer kompozitlerin fiziksel ve ¢evresel performansini artirabilecek potansiyele sahiptir.
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Effect of Using Siderite Mineral as a Reinforcement Material on the Physical, Mechanical,
and Durability Properties of Polymer Composites

ABSTRACT

This study aims to evaluate the effects of using siderite mineral as a filler in polymer-based composite materials on
their physical, mechanical, and durability properties. Composite specimens were produced by incorporating siderite
at varying ratios (0%, 25%, 50%, 75%, and 100%) into the polymer matrix. These samples were tested for density,
ultrasonic pulse velocity, compressive strength, and flexural strength. Durability was assessed by measuring
compressive strength after sulphate exposure (SS) and freeze—thaw (FT) cycles. The results indicated that increasing
the siderite content led to a notable rise in both density and ultrasonic velocity. Compared to the control specimen,
density increased by up to 108.94%, and ultrasonic velocity by 46.92%. Although mechanical strength showed an
overall decline, the reduction was relatively limited in specimens containing 75% and 100% siderite, indicating a more
balanced structure. In conclusion, siderite, when used at appropriate proportions, can effectively improve the physical
performance and environmental durability of polymer composite materials.
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Polimer kompozitler, konveksiyonel beton ile benzer

GIRIS

Polimer kompozitler, kimyasal ve fiziksel olarak farkli,
iki veya daha fazla tipik olarak bir polimer matris ve
takviye edici bir dolgudan olusan ve tek tek bilesenlerle
elde edilemeyen Ustiin dzellikler elde etmek i¢in bir araya
getirilen malzemelerdir [1].

Polimer matris ve takviye malzemesi birlestirildiginde,
bilesenlerinden farkli 6zelliklere sahip, yorulma 6mri,
mukavemet, asinma direnci, korozyon direnci, sertlik, 1s1l
iletkenlik, 1s1 yalitimi1 bakimindan {istiin bir iiriin elde

edilir [2-3].

sekilde, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli agregalarin
bir araya getirilmesiyle olusturulan bir malzeme
grubudur. Ancak bu kompozitlerde baglayici malzeme
olarak polimerik malzemeler, &zellikle termoset
regineler, kullanilir [4]. En yaygin kullanilan termoset
regineler arasinda polyester ve epoksi bulunur [5]. Bu tir
polimer kompozitlerin karistirilmasi ve Uretilmesinden
once, recineye genellikle katalizér veya sertlestiriciler
eklenir. Konveksiyonel betonda su 6nemli bir rol
oynarken, polimer kompozitlerde su bulunmaz [6-7].

165


mailto:hpolat@bingol.edu.tr%20%201%200000-0003-1521-0695
https://orcid.org/0000-0003-1521-0695
https://orcid.org/0009-0007-3166-4095

Polimer kompozitler, diisiik yogunluklari, uygun
maliyetleri, yuksek korozyon direngleri ve kolay
islenebilirlikleri gibi avantajlari sayesinde hem giinliik
yasamda hem de endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadirlar [8-10]. Yapilan literatiir
calismasinda, bir¢ok yazarin farkli tiirde ve yogunlukta
takviye malzemesi kullanarak polimer kompozit tretimi
gergeklestirdigi gozlemlenmistir [11-13].

Mermer tozu, tugla tozu atigi, kil tozu, gaz beton atiklari
ve kireg tozu gibi farkl: tiirde atik malzemelerin polimer
kompozitlerde takviye malzemesi olarak kullanimi
lizerine aragtirmalar yapilmistir [14-18]. Enddistriyel atik
malzemelerin takviye malzemesi olarak polimer
kompozitlerde dayanikliligini artirmak amaciyla birgok
aragtirmaci tarafindan g¢aligmalar yapilmistir [19-21].
Polimer kompozitlerde farkli yogunluktaki agregalarin
takviye malzemesi olarak kullanildigi ve radyasyon
zirhlama 6zelliklerinin incelendigi ¢alismalar literatiirde
rapor edilmistir [22-24]. Onemli yer alt1 kaynaklarindan
biri olan siderit iilkemizde yaygin olarak bulunan énemli
bir demir mineralidir. Demir karbonat bilesigi olan
siderit, FeCO3 formiilii ile gosterilmektedir. Yogunlugu
3.7-3.9 g/cm® diizeylerindedir [25].

Siderit minerali, ¢cimento ve beton Uretiminde 6zellikle
agir beton uygulamalarinda degerli bir katki maddesi
olarak one ¢ikmaktadir. Siderit iceren betonlarin, yiiksek
yogunluklar1 sayesinde gama 1sinlarimi zayiflatma
katsayilarinin yiiksek oldugu ve bu nedenle radyasyon
kalkani olarak etkili olduklart belirlenmistir [26]. Elyigit
(2024) tarafindan yapilan bir calismada, limonit ve siderit
minerallerinin  farkli oranlarda kullanildigi beton
numunelerinde, %80 oraninda siderit igeren karisimlarin
en yiiksek basing dayanimina sahip oldugu belirlenmistir.
Ayni ¢alismada, %20 oraninda siderit igeren karisimlarin
radyasyon gegirimsizligini artirdig1 tespit edilmistir [27].
Literatiirde siderit mineralinin daha ¢cok ¢imento ve beton
endiistrisindeki kullanimlar1 incelenmis olup, polimer
kompozitlerdeki etkisi yeterince arastirilmamigtir. Bu
calisma, siderit mineralinin  polimer  matrisli
kompozitlerde dolgu malzemesi olarak kullanilmasinin
fiziksel, mekanik ve kalicilik ozellikleri ile i¢ yap1
Ozellikleri ~ Gzerindeki  etkilerini  degerlendirerek,
malzeme miihendisligi alaninda yeni bir perspektif
sunmaktadir.

Ayrica, bu arastirma kapsaminda elde edilen bulgular,
polimer kompozitlerin yogunluk, mekanik dayanim ve
diger kritik performans kriterleri agisindan nasil optimize
edilebilecegini anlamaya yonelik bilimsel bir temel
olusturacaktir. Boylece, siirdiiriilebilir malzeme tasarimi
ve alternatif dolgu malzemelerinin degerlendirilmesine
katki  saglayarak literatiirdeki —mevcut boslugu
doldurmay1 amaglamaktadir. Bu dogrultuda, literatiirde
belirtilen farkli faz malzeme oranlarmma uygun olarak,
doymamis polyester regine agirliginin %0, %25, %50,
“%75 ve %100’1 oraninda siderit minerali ile ikame
edilerek toplam bes farkli polimer kompozit numune
grubu tretilmistir. Elde edilen numunelerin fiziksel,
mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri ile i¢ yap: 6zellikleri
detayli bir sekilde incelenmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Polimer kompozit numunelerde takviye malzemesi
olarak, Malatya ili Hekimhan bdlgesinden temin edilen,
yogunlugu 3.55 g/cm? ve tane boyutu 0-4 mm arasinda
olan siderit minerali kullanilmistir. Siderit mineralinin
tane boyut dagilimina ait elek analizi sonuglar1 Sekil 1’de
gosterilmektedir.
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Sekil 1: Siderit mineraline ait elek analizi sonuglar1

Calismada kullanilan siderit mineralinin XRF analizi
yapilmigtir. Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’nde
gerceklestirilen analizde, Na.O, MgO, Al:Os, CaO, Fe:0:
ve MnO elementlerinin oranlari sirasiyla %5.60, %6.93,
9%3.26, %4.43, %75.36 ve %3.90 olarak tespit edilmistir.
Diger elementlerin miktarlarinin ise %1’in altinda
oldugu belirlenmistir. Kompozit numunelerin Uretiminde
baglayici olarak, TP100 kodlu Turkuaz Firmasindan
temin edilen doymamis polyester regine kullanilmistir.
Numune Uretim surecinde, recine ve monomerin
sertlesme reaksiyonunu baglatmak amaciyla %1 oraninda
Metil Etil Ketone Peroksit (MEKP) ve polimerizasyon
reaksiyonunu hizlandirmak icin %0.2 oraninda Kobalt
Octoate kullanilmigtir. MEKP ve Kobalt Octoate’in

Ozellikleri swrasiyla Cizelge 1 ve Cizelge 2’de
sunulmustur.
Cizelge 1: MEKP Teknik Ozellikleri
Yogunluk g/cm?® 1.16
Renk Renksiz
Aktif Oksijen Igerigi (%) 9.4-9.6
Peroksit Icerigi (%) 40

Cizelge 2: Kobalt Oktoat Teknik Ozellikleri

Yogunluk g/cm?® 0.93

Gorlnim Sivi

Renk Menekse mavisi
Metal igerigi (%) 5.9-6.1

Toplam kat1 icerigi (%) 30+2
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Uretim yontemi ve analizler

Uretilen polimer kompozit numunelerin dretim yontemi
Sekil 2’de sunulmustur. Sekil 2°de gosterildigi gibi, ilk
asamada polyester regine bir kaba alinarak karistirilmig
ve daha sonra polyester reginenin agirlikga %1 oraninda
MEKP eklenerek karistirma siireci devam ettirilmistir.
Son olarak, %0.2 oraninda kobalt eklenmis ve
karigtirilarak polimer matrisi elde edilmistir. ikinci
asamada, iretilen polimer matrisine agirlikga %0, %25,
%50, %75 ve %100 oraninda siderit minerali katilmig ve
homejenisasyon saglanmasi i¢in mekanik bir karigtiricida
karistirilmigtir.  Tiim karigtirma siiregleri 90 s (saniye)
boyunca mekanik karigtiricida yapilmistir. Elde edilen
matris ve takviye malzemesi karigimi, kaliplarda
bekletilmistir. 24 saat sonra, polimer kompozit
numuneler kaliplardan  ¢ikartilarak normal  oda
sicakliginda (23+2 °C) kiir edilmistir. Kiir edilen
numuneler Gzerinde gerekli fiziksel mekanik ve kalicilik
testlerine ait deneyler yapilmustr.
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Sekil 2: Polimer Kompozit Numunelerin Uretim

Polimer kompozitlerin yogunluk degerleri, TS EN
12390-7 (2021) standardina uygun olarak belirlenmistir.
Ultrases gegis hizi deneyleri ASTM C 597 (2022)
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.

Yogunluk ve ultrases gecis hiz1 deneylerinde 5x5x5 cm
boyutunda 3 adet tekrarlanan deney numunesi
kullanilmistir. Olgiimler sonucunda elde edilen verilerin
ortalamasi alinarak yogunluk ve ultrases gecis hizi
degerleri belirlenmistir. Basing dayanimi deneyi TS EN
12390-3 (2019) standardina gore gergeklestirilmistir.
Basing dayanimi degerlerin belirlenmesinde Yiiksel
Kaya Makine marka UTC-4031 600 kN otomatik basing
dayanim test presi kullanilmigtir. Her bir polimer
kompozit numune grubundan 5x5x5 cm boyutunda adet
numune tretilmis. Elde edilen sonuglarmn, aritmetik
ortalamalarin alinmasiyla basing dayanimi degerleri
hesaplanmustir.

Egilme dayanimina ait gerilme degerini TS EN 12390-5
(2019) standardina uygun olarak hesaplanmistir. Egilme
dayanimi testi, U Test 5540 model 200 kN kapasiteli test
cihazinda, {i¢ nokta egme yontemi kullanilarak ve 0.01-
0.1 mm/dakika yiikleme hiziyla gerceklestirilmistir.
Egilme dayanimi deneyinde 4x4x16 cm boyutunda 3 adet
tekrarlanan deney numunesi kullanilmigtir.  Biitiin
numuneler 23+2 °C kiir edilmistir. Yapilan ¢alismada
kalicilik ozellikleri olarak donma — ¢Oziilme ve sulfat
etkisi ~ sonrast  basing  dayamimi  parametreleri
incelenmistir.

Donma ¢6zilme deneyi TSE CEN/TS 12390-9 (2017)
standardina gore yapilmistir. Siilfat etkisini belirlemek
icin kimyasal formili Na,SO.s olan sodyum sulfat
kullanilmistir. Hazirlanan sodyum siilfat ¢ozeltisi ASTM
C 1012 (2024) standardina uygun olarak c¢ozeltide
1ml/cm3 siilfat kullanilmis ve yapilan calismada %5°lik
stilfat ¢ozeltisi kullanilmistir. Ayrica i¢ yap1 analizlerini
belirlemek i¢in SEM ve FTIR analizleri yapilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Uretilen polimer kompozitlerin fiziksel, mekanik ve
kalicilik 6zellikleri incelenmigtir. Yapilan deneysel
galismalar sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4’de
sunulmustur.

Cizelge 4: Polimer Kompozit Numunelerin Test

Yontemi Sonuglari
Siderit minerali, doymamis polyester recineye agirlik¢a
%0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda karisima dahil Yogunluk Ult.rases Basing
edilmistir. Karigim oranlar1 ve bunlara karsilik gelen Kod (glcm?) gecis hizi dayanim
kodlar Cizelge 3’te gosterilmistir. = — ('ET;GS) g'l"GPf%
Cizelge 3: Kodlama ve Kompozit Numune Gruplari PS25 172 337 9159
K Kodl PS50 2.16 3.56 97.53
. arisim nodiari PS75 2.35 3.73 109.28
Bilesenler =50 ™5525 PS50 _PS75_ PSI00 PSLO0 257 3.82 113.32
Polyester %100 %2100 %2100 %100 %2100 5
Siderit - %25 %50 %75 %100 Egilme Son%lsn SS. sonrasi
Minerali Kod dayanimi basing basing
MEKP %1 %1 %1 %1 %1 (MPa) dayanimi dayamm
Kobalt  %0.2 %0.2 %0.2 %0.2  %0.2 (MPa) (MPa)
PSO 29.72 115.28 115.97
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PS25 23.64 88.21 91.33
PS50 25.41 94.76 97.32
PS75 27.14 107.82 109.11
PS100 28.25 112.26 113.15

Yogunluk ve ultrases gecis hiz1 degerleri

Kompozitlerin ~ yogunluk  degerleri  Sekil 3’te
sunulmustur. Sekil 3’de sunulan verilere gore, siderit
minerali oranindaki artigla birlikte kompozitlerin
yogunluklarinda belirgin bir artis goézlemlenmistir.
Kontrol numunesi (PS0) 1.23 g/cm? yogunluk degerine
sahipken, en yiiksek siderit minerali oranina sahip PS100
numunesinin  yogunlugu 2.57 g/cm® olarak tespit
edilmigtir. Kontrol numunesine kiyasla PS25, PS50,
PS75 ve PS100 kodlu numunelerde sirasiyla, %39.84,
%75.61, 91.06 ve 108.94 oraninda artis meydana
gelmistir.

Yogunlukta goézlemlenen bu artig, iiretim siirecinde
diisiik yogunluklu polyester matrisine, yogunlugu daha
yiuksek olan siderit mineralinin artan oranlarda
eklenmesinden kaynaklanmaktadir. Elde edilen bulgular,
literatiirde rapor edilen benzer calismalarla uyumlu
sonuglar sunmaktadir [14,18,28].

3.0
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Sekil 3: Polimer Kompozitlerin Yogunluk Degerleri
Kompozitlerin ultrases gecis hizi degerleri Sekil 4a'da
sunulmustur. Ultrases gegis hiz1 degerleri incelendiginde
PSO numunesinde 2.6 km/s olan ultrases gegis hizi,
PS100 numunesinde 3.82 km/s degerine ulagmustir.
Sideritin matris ile giiglii bir bag olusturdugunu ve bosluk
oranini azalttigin1 gostermektedir. Bu durum, mekanik
dayanim agisindan olumlu bir etki yaratmistir.
Literatiirde, ultrases ge¢is hizinin malzeme yogunlugu ve
mekanik 6zellikleri ile dogru orantili oldugu belirtilmigtir
[29]. Ayrica, ultrases gecis hizindaki artis, malzeme
igerisindeki mikro bosluklarin azalmasi ve matris-filler
arasindaki baglanma kalitesinin artmasi ile agiklanabilir
[30]. PS100 numunesinde en yiiksek ultrases gecis
hizinin  gozlenmesi, kullanilan takviye malzemesinin,
kompozit yogunlugunu artirarak bogluk oranini

azalttigimi  ve bdylece daha
olusturdugunu gostermektedir.
Bu durum, beton ve kompozit malzemelerde benzer
etkilerin  gbzlemlendigi ¢aligmalarla  uyumludur.
Ornegin, Li et al. (2020) [29], farkli oranlarda katki
maddesi igeren beton karisimlarinda, takviye oram
arttikca ultrases ge¢is hizinin degerlerinin  arttigin
bildirmistir.

Basing dayanimi ile ultrases gecis hizi arasinda dogrudan
bir iliski olmasa da yogunluk ile ultrases geg¢is hizi
arasinda belirli bir iliski bulunmaktadir [30]. Yogunluk
artikca ultrases gegis hizinin artig1 gézlemlenmistir. Bu
iliski, Sekil 4b’de gosterilen korelasyon katsayisi (R?=
0.92) ile agikca ortaya konulmustur.

kompakt bir yap1
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Sekil 4: Ultrases Gegis Hiz1 Degerleri (a) Yogunluk
Ultrases Gegis Hiz1 Tliskisi (b)

Basin¢ dayanim ve egilme dayanimi degerleri

Basing ve egilme dayanimi degerleri Sekil 5’te
sunulmustur. Sekil 5a’da verilen basing dayanimi
degerleri incelendiginde, siderit minerali oraninin
artistyla birlikte kontrol numunesine kiyasla basing
dayaniminda %21 ile %2 arasinda azalma kaydedilmistir.
Bununla birlikte, yalnizca agrega igeren karigimlar
(PS25, PS50, PS75 ve PS100) karsilastirildiginda, artan
siderit ~ oranmmin  basmn¢  dayanimmi  artirdig
gozlemlenmistir. Bu durum, matristen daha yiiksek
ezilme dayanimina sahip olan siderit agregalarinin
karisim  igindeki  hacimsel  oraminin  artisiyla
iligkilendirilmistir.
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Zhang and Wang (2015) [31], siderit mineralinin yiiksek
yogunluk ve mekanik dayanim o6zellikleri nedeniyle,
ozellikle yiiksek basinca dayanikli yapilarda kullanim
icin uygun oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde, Kuo
and Huang (2012) [33], tarafindan yapilan bir ¢alismada,
dolgu oraninin belirli bir esik degerine ulagmasinin,
kompozit malzemelerin mekanik dayanimini artirdigi,
ancak asirt dolgu kullaniminin matrisin baglayicilik
kapasitesini azaltarak dayanimi olumsuz etkileyebilecegi
ifade edilmistir. Ayrica, Zhang and Li (2015) [34],
yiiksek  yogunluklu minerallerin matriste catlak
ilerlemesini yavaglattigini ve bu durumun dayanim
artirdigini bildirmistir. Bu baglamda, PS25, PS50, PS75
ve PS100 kodlu numunelerde artan siderit oranina bagh
olarak gozlemlenen dayanim artigi, literatiirde belirtilen
minerallerin mekanik 6zelliklere katkisiyla uyumludur.
Sonuclar, takviye malzemesi ve matris arasindaki
etkilesimlerin, kompozit malzemelerin performansini
optimize etmek i¢in dikkatle ele alimmasi gerektigini
vurgulamaktadir.

Egilme dayanimi degerleri (Sekil 5b) incelendiginde,
kontrol numunesine (PS0) kiyasla siderit minerali
oraninin artigtyla birlikte bir miktar dalgalanma oldugu
gorilmektedir.

PS25 kodlu numunede egilme dayanimi %20 oraninda
azalmis, ancak siderit oraninin daha yiiksek oldugu PS50,
PS75 ve PS100 numunelerinde dayanimda kademeli bir
artis gozlemlenmistir. PS100 kodlu numunenin egilme
dayanimi, kontrol numunesine olduk¢a yakin bir deger
olan 28.25 MPa olarak tespit edilmistir. Bu artis, siderit
minerali igeren agregalarin matrisle etkilesiminin ve
yiiksek yogunluklu agregalarin yiik aktarimina olan
katkisinin bir sonucu olarak degerlendirilmistir.
Literatiirde, takviye malzemesi orani ve O6zelliklerinin
egilme dayanimi tizerindeki etkisi sik¢a vurgulanmistir.
Ornegin, Zhang and Wang (2015) [31], yilksek
yogunluklu minerallerin matrisle giigli bir bag
olusturmasinin,  egilme  dayanimini  artirdigim
belirtmistir. Zhang and Li (2015) [33], takviye
malzemelerinin matristeki mikro catlak ilerlemesini
yavaslatarak egilme dayanimini artirabilecegini rapor
etmistir.

Bu baglamda, siderit minerali katkisinin mekanik
dayanim iizerindeki etkisi degerlendirilirken, ekonomik
parametreler de géz 6niinde bulundurulmalidir. Veriler,
katkisiz numunenin en yilksek dayanimi sagladigim
gosterse de siderit minerali katkisinin belirli oranlarda
kullanimmin dayanimi kabul edilebilir seviyelerde
tuttugu gortilmektedir. Bu durum, sideritin diisiik
maliyetli bir dolgu malzemesi olarak kullanilmasiyla
iiretim maliyetlerini azaltabilecegini gostermektedir.
Ozellikle yiiksek oranda polimer kullanimi, maliyetleri
artirirken, siderit gibi dogal ve bol bulunan bir mineralin
belirli oranlarda eklenmesi malzeme tiketimini optimize
ederek daha ekonomik ve surdurdlebilir bir Gretim
stirecine katki saglayabilir. Ancak, dayanimda goriilen
disiis dikkate alindiginda, optimum katki oraninin
belirlenmesi hem maliyet etkinligi hem de performans
acisindan kritik bir faktor olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 5: Basing Dayanimi (a) Egilme Dayanimi (b)
Degerleri

Dayamikhilik dzellikleri

Donma- ¢6ziilme sonrasi basing dayanimi degerleri Sekil
6a’da gosterilmigtir. Sekil 6a incelendiginde kontrol
numunesinin (PS0) basing dayanimi degeri 115.28 MPa
olarak Ol¢iilmiis olup basing dayanimi degeri ile
karsilastirildiginda %0.72 oraninda azalma meydana
gelmistir. Tim kompozit numune serilerinde siderit
minerali oranin artmastyla orantili bir artis elde
edilmistir. Ancak DC Oncesi basing dayanimi ile
karsilastirildiginda sirastyla %3.69, %2.84, %1.34 ve
%0.94 oraninda azalma meydana gelmistir. Bu durum
disiik takviye miktarina sahip numunelerdeki
ayrismadan kaynaklandigi seklinde yorumlanmustir.
Recine/takviye oranina bagli olarak daha 6nce yapilan
calismalarla uyumludur [35]. DC oncesi ve DC sonrasi
basing dayanimlart arasindaki iliski (Sekil 6b)
incelendiginde aralarinda yiiksek bir belirleyicilik
katsayis1 (R?= 0.99) elde edilmistir.
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Sekil 6: DC. Sonrasi Basing Dayanimi Degerle{i (a)
DC. Sonrasi Basing Dayanimi Degerleri ve DC. Oncesi
Basing Dayanimi Iliskisi (b)

Siilfat etkisi sonra basing dayanimi degerleri Sekil 7a’da
sunulmustur. Sekil 7a incelendiginde siderit oranin
artmasiyla basing dayamimi degerlerinde artis elde
edilmistir. Ancak siilfat etkisi dncesi basing dayanimu ile
karsilagtirildiginda  sirasiyla %0.12, %0.28, %0.21,
%0.15 ve %0.15 oraninda azalma meydana gelmistir.
Meydana gelen azalama miktar1 ¢ok diisiik diizeyde olup,
bu durum Sekil 7b’de wverilen iliskiden (R?=1)
anlasilmaktadir.

Sekil 7: SS. Sonrasi Basing Dayanimi Degerleri (a) SS.
Sonrasi Basing Dayanimi Degerleri ve SS. Oncesi
Basing Dayanmmi Iliskisi (b)

ic yap1 analizleri

Uretilen polimer kompozit numunelerin basing dayanimi
testleri sonrasinda kirilan yiizeylerinden alinan parcalar,
recine/ takviye araylz bolgelerinin incelenmesi
amaciyla, her bir analizde ortalama 800x biiylitmeli
taramalt elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
incelenmistir. Arayiiziin yapisini belirlemek amaciyla,
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farkli parlaklik ve ylizey piirtzliiliigline sahip goriintii
bolgeleri analiz edilmistir.

Sekil 8: PS25 (a) PS50 (b) PS75 (c) PS100 (d) Kodlu
Numunelere Ait Sem Goriintileri

PS25 ve PS50 drneklerinde, polimer matris ile takviye
malzemesi arasinda daha fazla bosluk oldugu
gbzlemlenmistir (Sekil 8a ve b). Bu durum, lretim
slirecinde polimer matris ve takviye malzemesi
arasindaki uyumsuzluk nedeniyle olusan faz ayrismasi ve
diizensiz dagilimdan kaynaklanmis olabilir. Buna
karsilik, PS75 ve PS100 orneklerinde daha kompakt
(yogun, bosluksuz ve siki bir igyapiya sahip) bir yapi
olustugu goriilmiigtir. Bu durum, polyester ile dolgu
malzemesi arasindaki ayrismanmn  azaldigimi  ve
polyesterin ~ bosluklari ~ tamamen  doldurdugunu
gostermektedir.

Polimer kompozit numunelerin mikroyap1 analizi,
Fourier Doniigiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)
yontemiyle gergeklestirilmistir. FTIR  spektrumlari,
4000-500 cm™ arahiginda gecirgenlik modunda elde
edilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 9'da sunulmustur.

100 —
-
2w ™
- [T ]
"1 A a
q =
s @ 2 2
g 1
— - 1}
§ i
- ﬂ
= i
o :
o ‘f g
‘5 60 4 S
L i
=
g EA
] @
w
“ (8
—— PS100 287
w b
PSO gf
30 T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalga Sayisi cm™'

Sekil 9: Polimer Kompozitlere Ait FTIR Analiz
Sonuglari

Sekil 9°da sunulan FTIR analiz sonuglarina gére, PSO ve
PS100 kodlu kompozit numunelerde benzer pik
olusumlar1 gdzlemlenmigtir. Ortalama olarak, tim
kompozit serilerinde 3681, 2973, 1721, 1394, 1250,
1055, 868, 736 ve 698 cm™! dalga sayilari arasinda
titresim pikleri tespit edilmistir. Analizler, 3681 cm™
dalga boyunda belirgin bir degisim gdstermeyen adsorbe
edilmis nem piki oldugunu ortaya koymustur. Pik
boyutlarinin incelenmesi sonucunda, PS100 kodlu
numunede daha belirgin bir nem piki gozlenmis ve bu
durum, siderit mineralinin daha fazla nem tutma
ozelligine baglanmistir.

Uretilen polimer kompozitlerde diger karakteristik pikler
arasinda, CH- ve CHs gruplaria karsilik gelen 2973.53
cm™ piki [36] yer almaktadir. Ayrica, karbonil grubuna
karsilik gelen 1727 cm™’de karakteristik bir pik
bulunmus olup, bu pik dolgu malzemesi miktar arttikga
kaybolma egilimi gostermistir [37]. Bunun yaninda,
kompozit numunelerde 1055 cm’de simetrik aromatik
C-O esnemesine karsilik gelen karakteristik bir tepe
noktasi tespit edilmistir [38]. Bu pik, PS100 kodlu
numunede daha belirgin bir sekilde tespit edilmistir.
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Sonug olarak, polimer regine (PS0) ve siderit katkili
(PS100) numunelerin FTIR analizlerinde belirli pik
boyutlarmin  farklilik  gosterdigi  goriilmiistiir. Bu
farkliliklarin, numunelerin mekanik 6zellikleri tizerinde
etkili oldugu sonucuna varilmistir.

SONUC

Bu c¢alismada, farkli oranlarda siderit minerali
kullanilarak {iretilen polimer kompozitlerin fiziksel,
mekanik ve mikro yapisal ozellikleri incelenmistir.
Deneysel sonuglar, siderit oranindaki artisin kompozit
yogunlugunu belirgin bir sekilde artirdigini géstermistir.
PSO numunesinde 1.23 g/cm?® olarak 6l¢giilen yogunluk,
PS100 numunesinde 2.57 g/cm®'e ulasmustir (%108.94
artis). Benzer sekilde, ultrases gecis hizi PSO
numunesinde 2.6 km/s iken PS100 numunesinde 3.82
km/s olarak tespit edilmistir.

Siderit oraninin artigi, kontrol numunesine kiyasla basing
dayaniminda %21 ile %2 arasinda bir azalmaya neden
olmustur. Ancak sadece siderit igeren numuneler
arasinda, mineral oraninin artigi dayanimi artirmigtir. Bu
durum, diisiikk siderit oranlarinda  matris-filler
etkilesiminin zayiflamasiyla dayanimin distiigiini,
ancak yiiksek oranlarda agregalar arasi baglanmanin
giiclenerek dayanimi artirdigini gostermektedir. Egilme
dayanimi ise belirli bir dogrusal egilim gostermemekle
birlikte, PS100 numunesinde kontrol numunesine yakin
bir deger elde edilmistir. Bu sonuglar, sideritin belirli bir
oran iizerinde kullanildiginda yapisal katki sagladigini,
ancak diisiik oranlarda mekanik dayanimi olumsuz
etkileyebilecegini gostermektedir. Siilfat etkisi sonrasi
basing dayaniminda diigiik diizeyde azalmalar gézlenmis,
ancak bu azalmalar siilfat etkisi Oncesi ve sonrasi
dayanim  arasindaki  yiiksek iliskiyi  (R*=0.99)
degistirmemistir. Mikro yapi analizleri, 6zellikle PS75 ve
PS100 numunelerinde daha kompakt bir yap1 olustugunu
ve matris-dolgu malzemesi arasindaki baglarin
giiclendigini ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar,
siderit mineralinin  polimer kompozitlerde dolgu
malzemesi olarak kullanimmin yogunluk ve fiziksel
ozellikler iizerinde olumlu etkileri oldugunu, ancak
mekanik dayanimlarin tasarim asamasinda dikkate
alinmasi gerektigini gostermektedir.
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