GUFBED/GUSTIJ (2021) 11 (1): 198-208
DOI: 10.17714/gumusfenbil 648698 Arastirma Makalesi / Research Article
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Oz

Kolemanit minerali (C-3 mm) ve 6giitiilmiis kolemanit mineralleri (C-75 pm ile C-45 um tozlar1) Eti Maden Bigadi¢ Bor
Isletme Miidiirliigiinden tedarik edildi. C-3 mm baslangic malzemesi yiiksek enerjili bilyal1 degirmende 6giitme islemine
tabi tutuldu. Akabinde bu malzeme mikronalti boyutlu/nano boyutlu partikiiller {iretebilmek amaciyla ASTM
standardindaki boyutu 25 pum olan bir elekten gecirildi (C-25 um). C-3 mm mineralinin, C-75 um tozunun, C-45 pm
tozunun ve C-25 um tozunun 1sil 6zellikleri TermoGravimetri (TG)/Diferansiyel Termal Analiz (DTA) cihazi ile
belirlendi. DTA 6l¢iimiinde, ilk ayrigma sicakligi C-3 mm minerali i¢in 406°C’de yiiksek siddete sahip endotermik bir
pik ile goziikiirken, C-25 pum tozu i¢in 388°C’de endotermik bir pik ile ortaya ¢ikti. Diferansiyel TG 6l¢iimiinde, ilk
ayrisma sicakligi C-3 mm minerali i¢in 403°C’de yiiksek siddete sahip dar endotermik bir pik ile belirdi ve C-25 um tozu
icin de 388°C’de endotermik bir pik ile ortaya ¢ikt1. Onceki bir ¢alismada, C-75 um, C-45 um ile C-25 pm tozlar1 Portland
¢imentolu betona farkli oranlarda ilave edilmistir. Calisma sonunda betonun basing dayaniminda belirgin bir artig
gozlemlendigi rapor edilmistir. Bu bulgularin nano boyutlu bor mineralleri ile alakali mithendislik aragtirmalarina 11k
tutacag@ disiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Bilyal 6giitme, Bor, Isil 6zellik, Kolemanit minerali, Nanopartikiil, TG/DTA

Abstract

Colemanite mineral (C-3 mm) and milled colemanite minerals (C-75 um and C-45 um powders) were obtained from Eti
Maden Bigadic Boron Operation Directorate. The C-3 mm initial material was milled in a high-energy ball mill. This
material was then sifted using a sieve with a size of 25 um according to the ASTM standard (C-25 um) for the purpose of
producing submicron-sized/nano-sized particles. Thermal properties of the C-3 mm mineral, C-75 um powder, C-45 um
powder and C-25 um powder were examined using ThermoGravimetry (TG)/Differential Thermal Analysis (DTA) device.
In DTA measurement, first decomposition temperature appeared with a high intensity endothermic peak at 406°C for the
C-3 mm mineral and existed with an endothermic peak at 388°C for the C-25 um powder. In Differential TG measurement,
the first decomposition temperature seemed with a high intensity-narrow endothermic peak at 403°C for the C-3 mm
mineral and occurred with an endothermic peak at 388°C for the C-25 um powder. In a previous study, the C-75 um, C-
45 um and C-25 um powders have been added to Portland cement concrete at varying ratios. Based on the results
obtained, it was noted that the compressive strength of concrete increases significantly. Such findings are thought to shed
light on engineering research related to nano-sized boron minerals.
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1. Giris

Bor elementi periyodik cetvelde I11A grubunda yer
almaktadir. Ancak genelde bir ametal elementi
olarak kabul edilmesine ragmen, bazi metal
ozellikler de sergilemektedir. Bor dogada eser
miktarda bulunur, fakat onun biiyiik bir gogunlugu
bor okso bilesiklerini (B-O baglar1) ihtiva eden
kolemanit, {ileksit, tinkal ve benzeri gibi
minerallerden elde edilmektedir. Tiirkiye rezerv
acisindan %73.2°’lik bir pay ile diinya ¢apinda
zengin bor minerali yataklarina sahiptir (EtiMaden,
2013; Yunlu, 2016). Konuya iligki olarak yalnizca
Tiirkiye’de degil, dinyada da giderek Ar-Ge
caligmalart artmaktadir. Endiistrinin talep ettigi

irtinler ~ bakimindan, arastirmacilar  dogal
boratlardan  kolemanit minerali  (dikalsiyum
hegzaborat  pentahidrat, 2CaO-3B.03:5H;0)

tizerine yogunlagmistir. Ciinkii bu mineral, toz/sivi
deterjanlar, dezenfektan, kozmetik {irtinleri, giibre,
tarim ilaci, fotografcilik kimyasallari, cam, tekstil
tipi cam elyafi, sir ve emaye kaplamalari, naylon,
metaliijik ciiruflar, yaglayicilar, niikleer santraller,
miknatis, siiperiletken malzeme, asir1 yiiksek
sicaklik  seramigi, radyasyondan koruyucu
malzeme, alev geciktirici malzeme, cam elyaf bazli
yaliim malzemesi, ahsap koruma malzemesi,
asfalt beton, borlu ¢gimento, ¢imento betonu vb. gibi
pek cok endiistriyel kullanim alanlarina sahiptir ve
sahip olacaktir (Kutuk, 2017).

Son zamanlarda farkli tilkelerden bilim adamlari,
nano boyutlu malzemelerin mekanik, 1sil,
elektriksel ve manyetik Ozelliklerinin daha iyi
sonuglar sergiledigini ifade etmektedir (Han vd.,
2017; Shariatmadar ve Pakdehi, 2017). Bir
malzemeyi iri taneli boyuttan kii¢iik taneli boyuta
indirgemek igin pek ¢ok yontem vardir. Elbette
maliyet hesabi dikkate alindiginda, en cazip
yontemlerden birisi de yiiksek enerjili bilyali
degirmende 6giitme islemidir (Alizadeh vd., 2015).
Bu tip degirmende malzeme tekrar eden
deformasyon-kirilma-soguk kaynak mekanizmasi
olan  katthal  tepkime  siirecine  maruz
birakilmaktadir (Canakci vd., 2014).

Hem ogiitilmiis hem de elenmis kolemanit
minerallerinin (C-75 pm, C-45 um ve C-25 um
tozlari) katki malzemesi olarak beton yollara ilave
edildigi bir c¢aligma (Kutuk-Sert, 2016) rapor
edildi. Multidisipliner ¢alismanin ilk asamasinda
bu minerallerin partikiil boyut dagilim (PSD)
Olgtimleri, optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskop (SEM) goriintiileri alindi. Sonugta, en
iyi ortalama partikiil boyutuna sahip olan tozun C-
25 um oldugu ve onun degerinin (dso) ise 8.111 pm
oldugu belirlendi. Ayrica, en kiigiik partikiil
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boyutuna sahip tozun C-25 um oldugu ve onun
degerinin (dmin) ise 316 nm (mikronalt1) oldugu
tespit edildi. Calisanin son asamasinda, bu
mineraller agilik¢a %0 ila 5 oranlarda yol betonuna
ilave edildi. Neticesinde, betonun basing
dayanimmin %11 oram ile o6nemli bir artis
gosterdigi tespit edilmistir. Bu artigin nedeni, C-25
pm tozunun mikronalti partikiillere sahip oldugu
icin agrega-¢cimento hamuru ara ylizeyi arasindaki
bosluklar1 daha iyi doldurarak daha kuvvetli bir
aderans saglandigi diisiincesine dayandirildu.

C-75 pm, C-45 pm, C-25 pm tozlarinin elementel
ve kristal yap1 ozellikleri ile alakali bir aragtirma
(Kutuk, 2017) yayimlandi. Aragtirmada, Eti Maden
Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigiinden temin edilen
iri taneli kolemanit minerali (C-3 mm), Once
yiiksek enerjili bilyali bir degirmende &giitme
islemine tabi tutuldu ve daha sonra titresimli elek
sarma cihazinda elendi (C-25 um tozu). Tozda
herhangi bir kirlenmenin olmadigi ve igindeki
oksitli  bilesen miktarin  hemen hemen
degismedigi saptandi. Ek olarak, C-25 um tozunun
ortalama kristalit boyutu 63.6 nm degeri ile nano
boyuta (nanokristal) basarili  bir  bigimde
indirgendi.

Kolemanit mineralinin 1s1l 6zelliklerini bilmek,
endiistri acgisindan O6nem arz eder. Ciinki
malzemelere kolemanit Kkatkisi yapilmasi ile
onlarin ergime noktasi, viskozitesi ve 1sil
genlesmesi azalir. Dolayisiyla onlarm 1s1l direnci,
mekanik dayanimi ve kimyasal stabilitesi artar
(Akpinar vd., 2017). Malzemelerin 1s1l direncinin
yilksek olmasi, 1s1l soklara karst malzemeyi
kullanabilir hale getirmektedir. Iste bu yiizden,
birgok endiistride 6zellikle %52’lik bir dilime sahip
olan cam endiistrisinde bu tiir malzemeler hummali
bir sekilde ¢alisiilmaktadir (Yunlu, 2016).

Karayolu iklimsel degisikliklerden en ¢ok
etkilenen yapilardandir. Beton yollar ag¢isindan
bakildiginda  sicak  iklimlerde hidratasyon
problemleri; 1liman ve yagmurlu iklimlerde
1slanma-kuruma dongiisiine bagli olarak ortaya
¢ikan su hassasiyeti; soguk iklimlerde ise donma-
¢oziilme dongiisiiniin beraberinde getirdigi ¢atlama
olusumlart en sik karsilagilan problemlerdir. Bu
baglamda, farkli 1s1l sartlara maruz birakilmis
betonlarin 1s1l ve mekanik 6zeliklerinin aragtirildigi
bir ¢aligmada (Rios vd., 2018) yiiksek sicakligin
betonlar iizerinde Snemli etkileri oldugu ortaya
konulmustur. Yine baska bir ¢alismada (Barluenga
vd., 2018) kendinden yerlesen betonlarda (SCC)
sicak-kuru iklim sartlarinin ilk evre ¢imento
hidratasyonunu hizlandirdig1 ve poroziteyi artirdigi
rapor edilmektedir.
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Betonun sicaklik etkisinin en fazla gézlendigi alan
karayolu beton kaplama uygulamalaridir. Diger
miihendislik yapilarinda beton yiizeyi dis cephe
kaplamasi, siva ve boya gibi uygulamalarla dig
ortam etkenlerinden izole edilmektedir. Ancak yol
yapisinda durum tamamen farklidir. Beton yiizeyi
dis ortam etkilerine (sicaklik degisimleri, yagis ve
suya temas, don ve buzlanma etkileri ile tekerlegin
ylizeye uyguladigi mekanik etkiler ve basing
degisimleri gibi) aciktir ve bu tir etkilerle
dogrudan temas halindedir. Bundan dolay1 beton
yol uygulamalari 6nem teskil eder. Beton yol
plaklart bunlar igerisinde en ¢ok sicaklik
degisimlerinden etkilenmektedir. Beton yol
giindiiz ve gece sicaklik degisimlerinde farkli
davraniglar gostermektedir. Giindiiz saatlerinde
plagin iist yiizey sicakligr alt sicakligindan daha
yliksektir ve konkav davranis gosterir. Yani {ist
kisim genlesirken alt kisim biiziilmektedir. Gece
saatlerinde ise plagin iist yilizey sicakliginin alt
yiizeyden daha diisiik olmas1 tam aksi bir durum
ortaya cikmasina sebep olmaktadir. Baska bir
ifadeyle, tist kismin biiziilmesine karsilik alt kisim
genlesecek yani konveks sekil alacaktir. Bu
durumun giindiiz-gece dongiisii boyunca siirekli
olugmast gerilmelerin artmasina ve dolayisiyla
betonun deformasyonuna sebep olacaktir. Beton
plagi kdselerinin de orta kisimla ayni1 zamanda agir
trafik yiiklerine maruz kalmasi, beton plagin
tamamin1 etkileyen yanal catlaklar meydana
gelmesine sebebiyet verecektir (Pancar ve Akpinar,
2016). Yapilmis olan bir arastirmada (Pancar,
2016) zeolit minerali degisik oranlarda beton yol
numunelerine ikame edilerek plaka yiizey sicakligi
belirlenmistir. Zeolit ikamesiyle hem betonun
basing dayanimmin %8 arttigit hem de yiizey
sicakliginin 50°C’den 38°C’ye distiigii tespit
edilmistir.

Kolemanit minerali, nétron radyasyonundan
koruyucu malzeme olmasi i¢in betonda agrega
olarak kullanimu ile ilgili bir makale yayimlandi
(Lotti vd., 2019). Dogal borat halde ve B,Os
miktar1 agirlikga %50.8 degerinde olan kolemanit
minerali havanda o6giitiilerek homojen toz haline
getirilmistir. Agrega olarak kullanilan bilesiklerin
icsel  anizotropisinin  ve  hacimsel 1sisal
genlesmesinin,  betonun  yiikksek  sicaklik
davranigint kontrol etmede uygun oldugu ifade
edilmistir. Bu sebep ile kolemanit mineralinin
1s1sal elastik davranisi arastirilmis ve 25-325°C
araligindaki sicakligin fonksiyonu olarak c¢evre
kosullarinda hacimsel 1s1l genlesme katsayist (a)
45.10° K olarak hesaplanmigtir. Sicaklik
kaynakli yapisal doniisiimler en az 250°C ve
iizerinde imalat endiistrisinde ekonomik istikrarini
etkileyebilecegi i¢in, kolemanit mineralinin (kristal

200

yapida) kullanimda 1s11 6zelliginin dikkate alinmasi
tavsiye edilmistir.

Beton yiiksek sicakligi maruz kaldigi zaman,
kimyasal kompozisyonu ve fiziksel yapisi oldukca
degismektedir. Mikroyapisal degisikliklere sebep
olan yiiksek sicaklik etkisinin sonucu olarak, beton
dayanimin1 ve durabilitesini kaybeder. Beton
dayanimindaki bozulma 200°C’nin altinda olusur,
ancak 400°C’nin iizerinde ¢ok daha énemlidir. Bu
yiizden, yangina dayanikl malzemeleri
iiretebilmek icin yiiksek sicakliklarda yiiksek
performans gosteren betona uygun agrega segimine
dikkat edilmelidir. Pomza agrega kaplanmis
kolemanit minerali ile hazirlanan hafif betonlar
tizerindeki yiiksek sicaklik (20-1000°C) etkisiyle
alakali bir arastirma rapor edildi (Salli Bideci,
2016). Kolemanit minerali katkili numunelerin
basing dayanimda pozitif sonuglar bulunmus ve
ayrica maksimum basing dayanimi 31.4 MPa
degeri ile 200°C’deki %12.5 katkili numunede
gozlenmesine karsin, en diisiik basing dayanimi ise
112 MPa degeri ile 600°C’deki kontrol
numunesinde elde edilmistir.

Oranlar1 %5 ve %10 olan mikron partikiil boyutlu
(C+53 pum) ve nanopartikiil boyutlu kolemanit
mineralleri (C-25 um) katkist yapilmis 1lik karigim
asfalt (WMA) kaplamalarin diisik sicaklik
performansi, sinme  rijitligi Olciimden
degerlendirilmistir (Kutuk ve Kutuk-Sert, 2020).
%5C+53 pum, %10C+53 pm, %5C-25 pm ve
%10C-25 um katkili karigimlarin siinme rijitlik
degerleri 108 MPa, 106 MPa, 239 MPa ve 225
MPa’dir ve tiim degerler 300 MPa sinirinin altinda
kaldigr i¢in uygulama kosulunu saglamaktadir.
Bununla birlikte 113 MPa (Ref_adv) ve 150 MPa
(Ref b) degerlerine sahip kontrol karigimlarina
gore mikron partikiil boyutlu karisimlarin rijitlik
degerleri daha azdir. Yani, 1s1l catlaklara karst
asfalt direncinin mikron boyutlu partikiil ilavesi ile
arttigi ve dolayisiyla uygulamada mikron partikiil
boyutlu kolemanit mineralinin kullanimin daha
uygun olacagi belirtilmistir.

Literatirde 1s1l 06zellik agisindan kolemanit
minerali hakkinda yeteri kadar bilgi olmasina
ragmen, nanopartikiil boyutlu ve nanokristal
boyutlu kolemanit minerali hakkinda benzeri
sonuclara rastlanmadi. Bu ¢alismanin amaci, nano
boyuta ogiitiilen kolemanit mineralinin 1s1l
ozellikler lizerindeki etkisini arastirmaktir. Dahasi
ve Onemlisi, elde edilen Ol¢iimlerin miihendislik
acisindan bir degerlendirmesini yapmak ve
irdelemektir.
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2. Materyal ve metot
2.1. Materyal

Bu calismada kullanilan dogal’/ham kolemanit
mineralleri, FEti Maden Isletmeleri Genel
Miidiirliigii Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigiinden
tedarik edilmistir. Bu mineraller, detayr daha
onceki bir ¢alismada (Kutuk, 2017) verilen C-3
mm, C-75 pm, C-45 pm boyutunda minerallerdir.

2.2. Metot

Toz teknolojisi agisindan yapilan 6gilitme ile eleme
islemleri, Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Miihendislik ~ Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Ulastirma Anabilim Dali NanoBor ve Yol Ustyap:
Aragtirma Laboratuvari’nda gergeklestirildi.

Nano boyutlu kolemanit iiretebilmek amaciyla, iri
taneli halde olan C-3 mm malzemesi diizlemsel
yliksek enerjili bilyali bir degirmende ogiitme
islemine tabi tutuldu. Ogiitme yontemi ile ilgili
ayrintilt bilgi bagka g¢alismalarda (Kutuk, 2016;
Kutuk ve Kutuk-Sert, 2017) mevcuttur.

Ultra ince taneli yani toz halde olan ogitiilmis
malzeme, titresimli sarsma cihazi kullanilarak 25
um goz agiklikli elekten elendi ve kolaylik
acgisindan C-25 pm olarak etiketlendi. Eleme
yontemi ile alakali detayli bilgi baska bir
arastirmada (Kutuk, 2017) mevcuttur.

Baslangic malzemeleri ile o6giitlilmiis toza ait
TermoGravimetri (TG) ve Diferansiyel Termal
Analiz (DTA) olgiimleri, simiiltane 1s1l analiz
cihazi (Netszch, model ‘STA 449 F3 jiipiter’) ile
Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Teknoloji
Gelistirme Dairesi Baskanligi Laboratuvarindan
saglanmistir. Bu laboratuvar TS EN ISO/IEC
17025 standardina ve AB 0403-T akreditasyon
sertifikasina sahiptir. TG/DTA O6l¢iimleri 25-
1000°C sicakliginda, 10°C/dk 1sitma hizi ve azot
atmosferi sartlarinda gerceklestirilmistir.

3. Bulgular ve tartisma

Baglangig C-3 mm malzemesine ait TG/DTA
egrileri  Sekil 1°de verilmektedir. C-3 mm
malzemesinin TG (kiitle degisimi) degeri 25-
400°C’de  %99’a, 400-500°C’de %389’a, 500-
700°C’de %86’ya ve 700-900°C’de %75 e diistiigii
goriilmektedir. C-3 mm malzemesinin DTG (kiitle
degisimindeki fark) egrisinde 403°C’de yiiksek
siddete sahip dar bir pike rastlanmigtir. C-3 mm
malzemesinin DTA egrisinde 406°C’de yiiksek bir
tane endotermik pik ve 843°C kiigliik bir tane
endotermik  pik tespit edilmistir. Burada
406°C’deki pik, kolemanitin Kkarakteristik pik
degeridir (Waclawska, 1997a). Bu verilere gore,
400°C civarinda biiyiik bir ayrismanin meydana
geldigi anlagilmigtir. Bunun nedeni, kristal yapidan
(saf kolemanit: 2Ca0-3B>03-5H,0) OH baglarinin
kopmasidir, yani H.O Kristalize suyun belli bir mol
degerinin yapidan uzaklagmasidir
(Waclawska, 19973, b).
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Sekil 1. Baglangi¢ C-3 mm malzemeye ait TG/DTA egrileri
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Sekil 2, baslangic C-75 pm tozun TG/DTA
egrilerini  gostermektedir. TG, DTG ve DTA
egrileri analiz edildiginde, C-75 pum tozun kii¢iik
bir farkla C-3 mm malzemesine ait egriler ile ayn
oldugu gorilmektedir. Lotti vd. (2019) yapmis
oldugu havanda 6giitiilmiis kolemanit mineralinin
25-500°C araligindaki TG egrileri, C-75 um tozun
TG egrileri ile benzer davranis sergilemektedir.
Birincisi, 50°C’nin tizerinde dehidrasyon siirecinin
baslamasidir. Ikincisi, 275°C’de agirlikga yaklagik
%1 kaybmn olmasidir ve bunun nedeni x-igini
difraktometresi (XRD) 6l¢iim sonucuna gore H,O-
oksijen Ow yerinin aritilmig dolulugunun 1.0’den
az olmasidir, yani nem veya ylizeysel suya

atfedilmektedir. Uciinciisii, 325°C’de agirlik¢a
yaklasik %2 kaybin olmasidir ve dehidrasyon olay1
kolemanit mineralinin kristal 6rgii parametrelerini
(@ ve c azalirkken, b artt1) ciddi derecede
etkilemistir. Bu durum oksitli bilesen analizinde
verilen agirlikca %21.8 (5 mol) olan kristalize
suyun (bu degerin igerigi biiyiik olasilikla 16.0
hidroksil gruplarindan ve 5.8 H>O molekiillerinden
ibarettir) %2’lik miktarinin kristal yapidan ayristigi
anlamma gelmektedir. Son olarak, 500°C’de
agirlikca yaklasik %23 kaybin olmasidir ve bu
durum kristalize suyun tamaminin yapidan
ayristigini (anhidrit kolemanit) belirtmektedir.
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Sekil 2. Baslangi¢ C-75 um tozuna ait TG/DTA egrileri

Baslangi¢ C-45 pm tozun TG/DTA egrileri Sekil
3’de verilmektedir. TG, DTG ve DTA egrileri
incelendiginde, C-45 um tozun biiyiik bir farkla C-
3 mm malzemeye ait egrilerinden olduk¢a farkli
oldugu saptandi. Bu durumun tozun iretim
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yontemi ile alakali oldugu ve ayrica asagida
aciklandigr gibi ogiitiilmiis C-25 pm tozunun
durumu ile ayni oldugu diisiniilmektedir.
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Sekil 3. Baglangi¢c C-45 um tozuna ait TG/DTA egrileri

Sekil 4, ogiitiilmiis C-25 pm tozuna ait TG/DTA
egrilerini gostermektedir. Ogiitiilmiis C-25 pm
tozuna ait TG degeri, 25-400°C’de %92’ye, 400-
500°C’de %388’e, 500-700°C’de %82’ye ve 700-
900°C’de %73’e diistligii goriilmektedir. C-3 mm
malzemesi ile karsilastirildigt zaman, C-25 um
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tozuna ait TG degerleri daha kiiciiktiir. Bu durum
ilk baglarda daha etkindir. Baska bir deyisle, C-25
um tozuna iligkin kiitle kayb1 orta sicakliklarda
daha fazla iken yiiksek sicakliklarda azalis
sergilemektedir.
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Sekil 4. Ogiitiilmiis C-25 um tozuna ait TG/DTA egrileri
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C-25 um tozuna ait DTG egrisinde 388°C’de,
690°C’de, 740°C’de ve 810°C’de dort tane pik
vardir. C-3 mm malzeme ile mukayese edildiginde,
C-25 pum tozuna ait DTG egrisindeki pik sayisinin
artmis oldugu goriilmektedir. Ayrica, C-3 mm
malzemeye ait 403°C’deki pik Oglitme islemi
neticesinde 15°C azalarak 388°C’ye diismiistiir.
Boyle bir diisiis, baska bir ¢alismanin (Uysal vd.,
2016) neticesi ile uyumludur.

C-25 pum tozuna ait DTA egrisinde 388°C’de ve
695°C’de endotermik pikler ve ayrica 795°C’de
ekzotermik bir pik gozlemlenmistir. C-3 mm
malzemesi ile kiyaslandiginda, C-25 um tozuna ait
DTA egrisinde pik sayisinin artmis oldugu
saptandi. Ek olarak, C-3 mm malzemeye ait
406°C’deki pikin 6gilitme islemi neticesinde 18°C
azalarak 388°C’ye diistiigli belirlendi. Bu bulgu
literatiirdeki (Ma vd., 2013) mevcut bulgu ile
ortiigmektedir. Borlu bir bilesik (MgB>) yiiksek
enerjili bilyal1 bir degirmende sentezlendiginde
O0glitme zamaninin artisina bagh olarak DTA
egrisindeki ana pikin hem sicaklik degerinin

r

200 nm

azaldigi hem de pik siddetinin distiigii tespit
edilmistir.

PSD ve SEM analizlerine gore kolemanit
mineralinin partikiil boyutunda mikronalt1 6lgege
indirgendigi (Kutuk-Sert, 2016) ve tstelik XRD
analizine gore onun kristalit boyutunda nano
Olgege indirgendigi (Kutuk, 2017) daha Once
yaymlanmigtir. Sunumu yapilan bir ¢alismada
(Kutuk ve Kutuk-Sert, 2019) ise, yiiksek
¢cOzlintirlikli gecirimli elektron mikroskop (HR-
TEM) goriintiisiine gore kolemanit mineralinin
partikiil boyutunda nano Olgek Sekil 5’te
gosterildigi gibi gozlemlenebilmistir. Boylece C-
25 pm tozu ile 36 nm, 30 nm, 28 nm,19 nm gibi
100 nm’nin altindaki partikiiller (nanopartikiil)
elde edilmis oldu. Son olarak bu calismada,
TG/DTA verilerine gore kolemanit mineraline ait
kristalize suyun sadece ayrigma sicaklifinin
diistiigii degil, ayn1 zamanda miktarinin da azaldig1
belirlenmistir. Kolemanit mineralinin sicaklik
parametresiyle alakall miihendislik

uygulamalarinda bu durumun dikkate deger oldugu
diistinilmektedir.

Sekil 5. Ogiitiilmiis C-25 um tozuna ait HR-TEM gériintiisii

C-75 um, C-45 um ve C-25 pum tozlar1 mineral
katki malzemesi olarak beton yol numunelerine
ilave edilmis ve bdylece numuneler iiretilerek
basing dayanimlart degerlendirilmistir. Detayli
bilgi bagka bir ¢alismada (Kutuk-Sert, 2016) rapor
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edilmektedir. Sekil 6’da gorildiigi {izere, 28
giinliik basing dayanimlar1 tim kolemanit ilaveli
numunelerde referans numuneye gore yiiksektir.
Bu sonu¢ uygulama agisindan oldukga degerlidir.
C-25 um tozu ilaveli numunelerin basing dayanimi
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diisiik yiizde oranlari igin daha biiyiik iken, yiiksek
ylizde oranlar1 igin ise daha kiigiiktiir. Bunun
sebebi Onceki c¢alismalarda C-25 pm tozunun
mikronalti partikiil boyutuna (Kutuk-Sert, 2016),
nanokristal yapisina (Kutuk, 2017) ve nanopartikiil

bilinyesindeki kristalize su miktarinin daha az
olmasina ve ayrica onun ayrisma sicakliginin daha
diisiik olmasina yorumlanabilir. Bagka bir ifadeyle,
oglitme islemi neticesinde farkli 1s1l Gzelliklere
sahip olabileceginden dolay1 beton numunelere

boyutuna  (Kutuk ve  Kutuk-Sert, 2019) ilave veya ikame edilmeden Once, mineral katki
atfedilmektedir. Bu c¢alismada ise, TG/DTA malzemesinin 1s1l  dzelliklerinin  incelenmesi
egrileri sonucunda tespit edilen C-25 um tozunun faydali olacaktir.
42 41 .65
28 Giinliik
41
40
=
nc: 39
z
g 38 0.5%
§ 37 m1%
s
3 36 m2%
3%
= m3%
g > ;
B 34 m 5%
33
32

Ref C-25 nm

C-45 pm C-75 pm

Kolemanit ilaveli beton tiiri

Sekil 6. Kolemanit ilaveli yol betonu numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlart (Kutuk-Sert, 2016).

Bu caligmadan elde edilen bulgular 1s18inda,
kolemanit minerali ilaveli beton yollarda soguk ve
sicak iklim sartlar1 hesaba katildig1 zaman, uzun
periyotta sicaklik degisiminden kaynakli ¢atlak, su
kaybi1 ve basing, egilme, yarmada ¢ekme dayanim
kayiplari gibi sorunlarin azalacagi
disiiniilmektedir. Kolemanit mineralinin o
degerinin betonunun o degerinden daha kiigiik
olmasindan dolay1, bu fikre varildi. Beton yollarda
nanofiber mineral katkilarin 1s1l 6zellikleri 10°C,
20°C, 30°C, 40°C, 50°C ve 60°C sicakliklarinda
dogrusal o ile iliskisi bir arastirmada
degerlendirilmistir (Liu vd., 2018). Nanofiber
mineral katkili beton i¢in o degeri regresyon
analizinden 8.7.10% °C*! (R*=0.97) olarak
hesaplanmustir. Bu degerin yaklasik %13.9 normal
fiber katkili betondan ve %28.7 donatisiz betondan
daha kiigiik oldugu tespit edilmistir. Bagka bir
deyisle, nanofiber mineral katkili beton 1s1
deformasyonuna karsi direnmek i¢in daha giiclii
kapasiteye sahiptir. Ek olarak 50 donma-¢6ziilme
¢evriminden sonra, nanofiber minerali katkili beton
numunelerin basing ve egilme dayanimlarindaki
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kayiplar sirasiyla %3.2 ve %1.9 normal fiber
katkili betondan daha az oldugu belirlenmistir. Bu
sonug, nano katkili minerallerin betonda donma-
¢Oziilme direncinin daha iyi oldugunu ortaya
koymus ve ayrica bu c¢alismadaki nanopartikiilere
sahip C-25 um tozunun benzer etki gdsterecegini
isaret etmektedir.

Zeolit minerali c¢esitli oranlarda beton yol
numunelerine ikame edilmis ve numunelerin plaka
ylizey sicaklign  Olciilerek  bir  ¢alismada
tartistlmustir  (Pancar, 2016). Zeolit minerali
ikamesiyle sadece betonun basing dayaniminin %8
arttig1 degil ayn1 zamanda yiizey sicakliginin 12°C
distiigii  tespit  edilmistir.  Mineral  katki
kullanilmasinin betonun 1s1 iletkenlik katsayisini
diistirdiigii ve bu yiizden de beton yiizeyinde 1s1l
catlaklarin azaldig1 anlagilmigtir. Pancar (2016)’1n
basing dayaniminda bulmus oldugu olumlu sonug,
bu ¢alismanin basing dayanimindaki olumlu sonug
ile ortiismektedir. Buradan yola ¢ikarak kolemanit
minerali katkisinin beton yol numunelerindeki
yiizey sicakligimi diisiirecegi ve dolayisiyla Sekil
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6’da verilen C-25 um ilaveli beton numunedeki
%I11’lik artisin ve C-75 pm ilaveli beton
numunedeki %18’lik artigin 1s1l problemleri daha
da azaltacag beklenmektedir. Ustelik daha sicak
bolgelerde daha yiiksek beton yiizey sicakliginin
olacagindan dolay1, kolemanit minerali katkist
kullaniminin daha da 6nem arz edecegi tahmin
edilmektedir.

Ogiitiilmiis kolemanit minerali farkli oranlarda
hafif beton numunelerine ikame edilmis ve
numunelerin 20°C, 200°C, 400°C ve 600°C’deki
28 giinlik basing dayanimlar1 bir arastirmada
incelenmistir ~ (Salli  Bideci, 2016). Tim
sicakliklarda basing dayaniminin kolemanit katkis1
ile yiikseldigi bulunmustur. Basing dayanimin
sicakligin 200°C’ye kadar artis1 ile iyilestigi, ancak
600°C’ye kadar artisi ile kotiilestigi belirlenmistir.
Beton numunelerin  20-1000°C  araligindaki
TG/DTA egrilerine goére, kolemanit katkili
numunelerde kiitle kaybinin daha fazla oldugu
saptanmistir. Bu durum, kolemanit mineralinin
ortamdaki su miktarin1 arttirmasina atfedilmistir.
Bu c¢aligmadaki  ogiitilmemis C-3 mm
malzemesinin ve 6gltilmiis C-75 um, C-45 um, C-
25 pm tozlarmin TG/DTA egrilerden ortama
salman su miktarinin 6gilitme islemi neticesinde
degistiginin tespit edilmesi, beton numunelerin i¢in
secilecek olan kolemanit mineraline dikkat
edilmesi gerekliligini acik¢a gostermistir. Ornegin,
kiitle kayb1 C-3 mm malzemesi ve C-75 um, C-45
um, C-25 um tozlari i¢in sirastyla 200°C’de %0.2,
%0.5, %10, %2.5 iken, 600°C’de ise %13, %21,
%25, %13 tiir.

Mikron ve nano boyutlu kolemanit mineralleri
WMA karigimlara ilave edilmis ve karigimlarin
diisik  sicaklik  performansi bir ¢aligmada
irdelenmistir (Kutuk ve Kutuk-Sert, 2020). Diisiik
sicaklik performansinda 1s1l catlaklara karsi asfalt
direncinin mikron partikiil boyutlu kolemanit
minerali katkili karigimlarda daha iyi oldugu
sonucuna varilmistir. Bunun olasi nedenlerin birisi
de biiyiik partikiil boyutuna sahip mineralin yiiksek
ayrigsma sicakligina sahip olmasina
dayandirilmistir.  Yapilan yorum bu c¢alismada
tespit edilen partikiil boyutu-ayrisma sicakligi
iligkisi ile su sekilde dogrulanmaktadir: Kolemanit
mineralin daha kiiciik boyuta indirgenmesiyle,
ayrisma sicakligi DTG egrisine gore 15°C ve ayni
zamanda DTA egrisine gore ise 18°C diigmiistiir.

4, Sonuglar
Bor mineralleri arasinda en ¢ok ragbet gérenlerden

birisi olan kolemanit, yeryliziinde bol miktarda
bulunmaktadir. Bu yiizden kolemanit minerali pek
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cok endiistri tarafindan tercih edilmektedir. Bu
calisma sayesinde toz teknolojisi agisindan farkl
partikiil boyutuna sahip kolemanit minerallerinin
TG/DTA egrileri incelenmis ve asagida verilen
bulgular elde edilmistir.

v ' C-3 mm malzeme ile C-75 pum tozuna ait
TG/DTA egrilerinin davranist yaklasik aynidir,
yani 1s1l 6zellikleri benzerdir.

v C-3 mm malzemeye ait TG/DTA egrileri, C-45
um ve C-25 um tozlarina ait TG/DTA egrilerine
gore oldukga farklidir. Bu sonug, nano boyut icin
yapilan 6giitme ve eleme islemleri ile 1s1l 6zelligin
degistigini gostermistir.

v C-25 um tozuna ait TG/DTA egrileri ile
digerleri kiyaslandiginda, egrinin davranisi iizerine
fark C-25 um tozu i¢in daha fazladir. Nedeni,
tiretim yontemi esnasindaki mekaniksel islemler
neticesinde C-25 pm tozunun nanopartikiil boyuta
indirgenmesine dayandirilabilir.

v Ogiitiilmiis C-25 pm tozu ile ayrisma sicaklig
diigsmiistiir ve kristalize su miktar1 azalmistir. Daha
once yayimlanan bir ¢alismada tespit edilmis olan
diisiik ylizde oraninda yiiksek basing dayanimi elde
edilmesinin bir sebebi, bu netice ile izah edilebilir.
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