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Oz: Ulkemizin énemli yer alti kaynaklarindan biri olan hematit minerali i¢in alternatif bir
kullanim alani olusturmak ve polimer matrisin 6zelliklerini iyilestirmek amactyla polimer
matrisine agirlik¢a farkli oranlarinda (%0, 10, 20, 30 ve 40) hematit minerali (Fe,O3) eklenerek
polimer kompozit malzeme gruplar1 hazirlanmistir. Uretilen polimer kompozit numuneler
uygun kosullarda kiir edildikten sonra, numuneler iizerinde birim hacim agirlik, ultrases gegis
hizi, basing dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, birim hacim agirhik ve ultrases gegis hizi degerlerinde hematit minerali oraninin
artmastyla artis gézlemlenmistir. Ayrica basing dayanimi degerleri incelendiginde %10 hematit
minerali oraninda artig gbzlemlenirken diger oranlarda azalma meydana gelmistir.

Mechanical Properties of Hematite Mineral Polymer Composites

Keywords
Polymer composite,
Compressive

Abstract: In order to create an alternative usage area for hematite mineral, one of the important
underground resources of our country, and to improve the properties of the polymer matrix
Polymer composite material groups were prepared by adding hematite mineral (Fe,O3) in

strength, different proportions (0, 10, 20, 30 and 40%) by weight to the polymer matrix. After the
Hematite mineral, polymer composite samples were cured under suitable conditions, unit volume weight,
Mechanical ultrasound velocity, compressive strength and bending strength tests were performed on the
properties samples. According to the results, an increase was observed in unit volume weight and
ultrasound velocity values with the increase of hematite mineral ratio. In addition, when the
compressive strength values were examined, an increase was observed up to 10% hematite

mineral, while a decrease was observed in other rates.
bitirmek ve ingaat alaninda yap1 malzemelerini
1. GIRIS gelistirmek amactyla uygulamalarda polimer

kompozitler kullanilmaya baglanmistir [7-8]. Polimer

Diinya c¢apinda en yaygin kullanilan yapi malzemesi,
disik maliyeti, uygulama kolayligi ve yiiksek basing
dayanimi  sayesinde geleneksel Portland-¢imentolu
betondur [1-3]. Ote yandan, portland-gimentolu beton
diisiik egilme ve ¢ekme mukavemeti, yiiksek gecirgenlik
ve diisiik kimyasal direng gibi 6zelliklerinden dolay1 bazi
dezavantajlara sahiptir [4-5]. Ayrica ¢imento, baglayict
malzeme olarak giliniimiizde en ¢ok kullanilan malzeme
olmasina ragmen diinyadaki CO, emisyonunun yaklasik
%5-8’inden sorumlu oldugundan ¢imento {retiminde
diisiis saglama ¢evresel agidan tercih edilmektedir [6].

Bu nedenlerden dolayr o6zellikle mukavemet ve
dayanikliligr arttirmak, bakim ve onarim islerini hizla

kompozitlerin geleneksel Portland ¢imentolu betona gore
¢ok sayida avantaji vardir. Yiiksek mukavemet ve
dayaniklilik, {istiin kimyasal direng, ¢ok hizli kiirlenme
ozellikleri, diistik biiziilme, gelistirilmis kirtlma toklugu
ve agrega ile yiikksek aderans gibi 6zelliklerinden dolay1
normal betona gore kullanimi giderek artmaktadir [9-
11]. Polimer kompozitler, insaat endiistrisinde polimer
modifiyeli beton (PMB), polimer beton (PB) ve polimer
emdirilmig beton (PEB) olmak iizere ii¢ farkli bi¢cimde
kullanilmaktadirlar [12-14].

PMB, PB ve PEB kullanimi son 20 yilda énemli 6l¢tlide
artmistir. Ancak, son zamanlarda calismalar termoset
polimerin (6rnegin epoksi, polyester) beton i¢in yapiskan
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matris olarak ¢imentonun yerini aldigi PB {iretimine
odaklanmustir [15]. PB, belirli oranlarda sertlestirici ve
hizlandiric1 ilave edildikten sonra dolgu malzemesi ve
polimer baglayici (regine) polimerizasyonu ile elde
edilen kompozit bir malzemedir [16]. Polimer
kompozitler koprii zemin kaplamasi, beton catlak
onarimi,  kaldinm  kaplamalari,  tehlikeli  atik
konteynerleri, atik su borular1 ve dekoratif yap1 panelleri
gibi  bir dizi insaat ve yapisal uygulamada
kullanilmaktadir [17-20]. Son yirmi yilda PB’nin farkli
alanlarda  kullanimi  ve  mekanik  &zelliklerinin
incelenmesi konularinda birgok arastirma yapilmistir. Bu
arastirmalar; 6rnegin %10 oraninda ugucu kiil eklenmesi
ile PB’nin basing dayammminin %30 arttigr [21], geri
doniistiiriilmils polimerin polimer betonda kullanimu ile
sinme davraniginin iyilestirildigi [22], Gaz beton
atiklarinin %20 oraninda, mermer minerali atiginin %30
oraninda kullanilmastyla basing dayaniminin arttig [23],
andezit mineralinin %10 oraninda kullanilmasiyla
polimer betonun basing dayaniminin iyilestirildigi [24].

Literatiirdeki calismalarda faz malzemelerini 6zellikle
atik minerallerden se¢mek ve minerallerin yap1
malzemelerinde kullanimi ile ek degerlendirilme alanlari
olusturmak  tercih  edilmektedir. Bu  maksatla
degerlendirilecek malzemelerden biri de hematit
mineralidir. Ulkemizdeki demir igerikli minerallerden
baslicalar;; manyetit (Fe;O4), hematit (Fe,O3), limonit
(2F6203. 2H20), gOtlt (F6203. HzO) ve siderit
(FeCOs)’tir. 2016 verilerine gore demir cevheri tiretimi
yaklasik 70 milyon ton civarindadir. Onemli bir demir
cevheri olan hematit, hidrotermal damarlarda ve
magmatik  kayalarda  aksesuar minerali  olarak
bulunabilir. Volkanik kayalarda, bircok metamorfik
kayada, kontakt metamorfik yataklarda, birincil veya
ikincil olarak sedimanter kayalarda yaygmn olarak
olusabilir. Ulkemizin en biiyiik demir cevheri isletmesi
Sivas (Divrigi)’tadir. Bu isletmede yogun olarak hematit
cevheri Tiretilmektedir [25]. Hematit cevherinin,
kozmetikte ve boya endiistrisinde, ¢imento sektdriinde
ve yiiksek birim agirligindan dolayr radyasyon zihlama
islemlerinde  kullanimiyla ilgili yogun ¢aligmalar
bulunmaktadir [26-30].

Fakat polimer malzemenin igerisinde kullanimi ile ¢ok
siirlt calisma vardir. Caligmalar incelendiginde 6zellikle
radyasyon zirhlama ile alakali yapilan ¢aligmalarin
¢ogunda  mekanik  Ozelliklerinin  incelenmedigi
gOriilmistiir.

Yapilan bu c¢alismada iilkemizin Onemli yer alti
kaynaklarindan biri olan hematit mineralinin, literatiirde
kullanilan bagka faz malzeme oranlarina dayanarak
baglayici olan doymamis polyester recineye %0, 10, 20,
30 ve 40 oranlarinda eklenip kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin aragtirilmasi hedeflenmistir. Bu baglamda
hematit minerali kullanilarak farkli bir polimer kompozit
malzeme elde etmek, mekanik 6zelliklerini incelemek ve
bu minerale farkli bir kullamim alam saglamak
¢aligmanin temel amaci olarak belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Hematit minerali Malatya Hekimhan madencilikten
temin edilmistir. Kimyasal formiili Fe,O3; ve 0zgiil
agirlig 5.26 - 6.20 gr/cm3 arasindadir. Gergeklestirilen
bu calismada Polipol 314 dolgu tipi polyester recine
kullamlmugtir.  Birim  agirhg  1.113  gr/lem®  dir.
Sertlestirici olarak MEKP (metil etil keton peroksit)
kullanilmistir. MEKP kobalt hizlandiricist ile birlikte
recinelerin kiirlenmesi i¢in uygundur. Hizli jellesme ve
kiirlesme 6zelligine sahiptir. Birim agirhg 1.17 gr/cm®
diir. Kobalt; hizlandirici olarak doymamis polyester
reginelerin  oda  sicakliginda  kiirlenmesi  igin
kullanilmugtir. Birim agirligi 0.92 gr/em® diir. Cahismada
kullanilan malzemeler ve deneysel plan Sekil 1°de
verilmigtir.

Mekp  Polimer ) ( P;I::i:r
Kobalt
Hematit

Polimer matrisi Kompozit malzeme

Birim hacim Ultrases Basing Egilme
agirhk gegis hizi dayanimi dayanimi

Sekil 1. Calismada kullanilan malzemeler ve deneysel plant

Mekp (metil etil keton peroksit) ve kobalt kullanim
oranlarimi belirlemek igin literatiirdeki c¢aligmalar goz
Online alinmistir [31-32]. Yapilan deneysel caligmada
doymamis polyester reginenin % oranlarinda Mekp ve
Kobalt eklenerek yapilmis olup elde edilen sonuglar
Tablo 1°de verilmistir. Farkli Mekp ve kobalt oranlari
kullanilarak elde edilen numuneler iizerinde yapilan
basing dayanimi verileri incelendiginde, en yiiksek
basing dayanimi degeri %1 Mekp oram1 + %0,2 kobalt
orant kullanilarak iretilen numunelerden elde edilmis
olup yapilan bu calismada belirlenen Mekp ve kobalt
oranlart kullanilmustir.

Tablo 1. Mekp ve Kobalt Oranlari

Mekp Basin¢ Dayanimi- Basin¢ Dayanimi-
Oram (0,2 kobalt) (0,5 kobalt)
05 104,07 76,2
0,8 109,11 80,34
1 110,15 80,74
13 103,23 78,4

Eklenen faz malzeme doymamis polyester recinenin
agirlikea %10, 20, 30 ve 40’1 oranlarinda eklenerek
polimer kompozit numuneler elde edilmis olup iiretim
metodolojisi Sekil 2°de gosterilmistir.
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Regin

q Faz Ko it
polimer mpozi
Kot matrisi malzeme Malzeme
sI

Mekp

Polimer matrisin

Faz malzemesi eklenmesi
olusumu

Yerlestirme ve sikistirma

300sn sn karigtirma 300 sn karistirma 120sn

Sekil 2. Polimer kompozit numune iiretim yontemi [24]

Sekil 2’de polimer kompozit numunelerin {iretim
yonteminde gosterildigi gibi, birinci agsamada doymamis
polyester recine igerisine, reaksiyonu tamamlamasi igin
sertlestirici olarak MEKP ve hizlandirict olarak organik
peroksit ~ (Kobalt)  eklenerek  polimer  matris
olusturulmustur. Faz malzemesinin yiiksek birim
agirhigindan dolayr polimer matris icerisinde ¢Okme
yapmasint engellemek ve homojen karisim elde etmek
i¢in polimer matrisi 300sn siireyle karistirildi. Olusan
polimer matrisine faz malzeme eklenerek polimer
kompozit numuneler elde edildi. Polimer kompozitlerden
her bir grup i¢in 3 tane 5x5%5 cm’lik kiip numuneler ve
3 tane 4x4x16 cm’lik numuneler iiretilmis, 28 giin oda
sicakliginda kiirde birakilmigtir. 28. giin sonunda birim
agirlik, ultrases gecis hizi, basing dayanimi ve egilme
dayanimi deneyleri yapilmistir.

3. BULGULAR

Yapilan calisma  sonucunda  iretilen kompozit
numunelerin bazi fiziko-mekanik, (BHA, Ultrases Gegis
Hiz1i, Basing, Egilme Dayanimi) &zellikleri incelenmis
olup, elde edilen veriler ve kontrol numunesine gore
degisimleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Deney Verileri ve Kontrol Numunesine Gore Degisimleri

Ultrases

S Basing Dayamm
3 ..
Kod B.H.A(qr/cm .)/?egwlm (km/sn) Dayamtt.n' (MPa)/
degerleri (%) Degisi (MPa)/Degisim .

egisim Degerleri(%) Degisim

Degerleri 8 Degerleri(%)
(%)

HO 1,332/ 0 2,79/0 116,06/ 0 27,7710
H10 1,456/ 9,3 2,85/2,2 119,63/ 3,1 25,04/ -9,8
H20 1,624/ 21,9 2,86/ 2,5 116,3/0,2 23,25/ -16,3
H30 1,667/ 25,1 2,88/3,2 114,22/ -1,6 23,13/ -16,7
H40 1,760/ 32,1 2,96/ 6,1 113,18/ -2,5 21,82/ -21,43

3.1.Birim Hacim Agirhk Deney Sonuglar:

Birim hacim agirlik deneyi TS EN 1015-10 (2001)
[33]’yve gore yapilmis olup Sekil 3’te polimer
kompozitlerin birim hacim agirlik degerleri verilmistir.
Bu degerler incelendiginde gruplarin birim hacim agirlik
degerleri Hematit minerali oram1 artikga artig
gostermektedir. Artis  oram1  %7,3-%27 arasinda
degismektedir. Kullanilan hematit mineralinin 6zgiil
agirhiginin, matris malzemenin 6zgiil agirligindan ytiksek
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olmasindan dolay1 elde edilen sonuglar zaten beklenen
bir durum olarak gézlemlenmistir.

4
T 35
S 3 y =-0,0001x2 + 0,016x + 1,3277
20 2_
s 25 R2 = 0,9856
w2
<
e 15 '/4_,_,_,_—0——/'—’—’_"'
:,:% 1
E 05
& 0

0 10 20 30 40

Hematit Orani (%)
Sekil -3. Birim Hacim Agirlik Degerleri

3.2. Ultrases gecis hiz1 deney sonuglari

Ultrases gecis hizt deneyi ASTM C 597, (1997) [34]e
gore yapilmis olup, faz malzemesi oraninin ultrases gegis
hiz1 degerleri lizerindeki etkisi Tablo 2’de ve Sekil 4°de
gosterilmistir. Faz malzeme oranina bagl olarak ultrases
gecis hizi degerlerinde artis elde edilmistir. Artis
degerleri incelendiginde en yiiksek ultrases gegis hizi
degerinin %40 hematit minerali katkili numunelerden
elde edildigi ve kontrol numunesine gore %6,1 oraninda
degisim oldugu gozlemlenmistir

3
= y = 4E-05x2 + 0,0023x + 2,8011
2 295 R2=0.9197 »
3
S 2,9
I
o
o 2,85
o
w
g 238
g
S 2,75
0 10 20 30 40

Hematit Orani (%)

Sekil 4. Ultrases gecis hiz1 degerleri
3.3. Basin¢ Dayanim Deney Sonuglari

Basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3 (2010) [35]°e
gore yapilmis olup elde edilen deney sonuglari Sekil
5’de verilmistir. Mekanik 0&zellikler agisindan %10
hematit iceren polimer kompozit numunelerde en yiiksek
basing dayanimi elde edilirken (%3 artis) en disik
degerler H40 (%2,5 azalma) numunelerinden elde
edilmistir. Kontrol numunesine goére gruplarda azalma
miktar1 yaklasik olarak %2,5-3 arasinda degismektedir.
Bu sonu¢ aslinda mineralin uygun optimum oran
degerinde kullanildiginda basing dayaniminmi az da olsa
artirdig1 boylelikle mekanik 6zellikleri de iyilestirecegini
gostermektedir.

Basing dayanimi ve ultrases hizi arasinda ¢imentolu
kompozitlerden farkli bir iliski oldugu belirlenmis olup
ultrases gecis hizi degerleri tim hematit minerali
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oraninda artis gosterirken, basing dayanimi degerleri
sadece %10 hematit minerali oraninda artig gostermistir.
Uretim asamasinda faz malzeme doymamis polyester
recineye farkli yiizdesel oranlarda ikame edilerek
kullanilmis, faz malzemesinin yiiksek birim hacim
agirhigi ve yiksek oranlarda kullanimi numunelerde
¢okmeye sebep olmustur. Basing dayanimi degerlerinde
bu nedenden dolay1 azalma meydana gelmistir.

120

e

T 118
-9
2
£
&
> 114 .
a .
e y =-0,0057x +0,116x + 116,97
z 11 R? = 0,6997
o

110

0 10 20 30 40

Hematit Orani (%)

Sekil 5. Basing dayanimi deney sonuglart

Egilme dayanimi deneyi TS EN 12390 -5 (2010)’ [36]
gore yapilmis olup elde edilen deney sonuglari Sekil
6’da verilmistir. Elde edilen egilme dayanimi degerleri
incelendiginde hematit minerali oranmm artmasiyla
basing dayanimindan farkli olarak, egilme dayanimi
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Meydana gelen
degisim miktar1 yaklasik olarak %9,48 — 9%21,43
arasindadir. Basing dayanimi degerlerinde agiklandigi
tizere %10’dan diisiik degerlerde hematit mineralinin
kullanimi ile egilme dayanimi degerlerinde de farkli
sonuglar elde edilebilecegi diistiniilmektedir.

29

T 57 y =0,0032x2 - 0,267 + 27,608
= 2=0,9699
R2=0,

2 3
€
£ 23 \k.
>
& 21
o
o 19
£
w17
w

15

0 10 20 30 40

Hematit Orani (%)

Sekil 6. Egilme dayanimi deney sonuglari

4. SONUCLAR

Hematit mineralinin polimer kompozitlerde
kullanilabilirliginin incelendigi bu ¢alisma bahsedilen
kompozitlerin diger  performans Ozelliklerinin
incelenecegi caligmalara 11k tutacaktir. B.H.A degerleri
incelendiginde Hematit minerali oran1 artikga birim
hacim agirhik degerleri artis gdstermekte kontrol
numunesine gore artis %7,3-%27 oranlart arasinda
degismektedir. Faz malzeme oranina bagli olarak
ultrases gecis hizi degerlerinde artis elde edilmis H40
grubunun birim hacim agirlik degerlerinde oldugu gibi
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ultrases gecis hiz1 degerlerinde en yiiksek degerler elde
edildigi (kontrol numunesine gore artis %6,1 oraninda
artig) gozlemlenmistir.

Mekanik &zellikler acisindan HI10 numunelerinde
kontrolden yiiksek (% 3,01 artis) dayanim elde edilirken
¢okmeden dolay1 en diisiik degerler %40 hematit igeren
(%2,5 azalma) numunelerden elde edilmistir. Mineral
homojen olarak eklendiginde mekanik o6zellikleri az da
olsa yikseltebilecegi goriilmiis olup bu sonu¢ polimer
malzeme miktarinin azaltilmasi agisindan da 6nemli bir
sonugtur.

Hematit minerali oraninin artmasiyla kontrole gore
egilme dayanimi degerleri olduk¢a azalmis kontrol
numunesine gore azalig oranlar1 %9,8-%21,43 degerleri
arasinda degisim gostermistir.

Secilen kullanim oranlari ile kontrol numunesine gore
daha ytiksek basing dayanimi veren %10 hematit degeri
diistintildiiglinde daha sonra yapilacak calismalar i¢in bu
orandan daha diisiik oranlarda mineral kullaniminin
aragtirllmast  ve  kompozitin  diger  performans
ozelliklerinin de belirlenmesi 6nerilmektedir.

Ayrica farkh regine turt ve farkli oranlarda faz
malzemeleri kullanilarak ¢alismalarin  yapilmasi ile
polimer  kompozitlerin  mekanik ve  durabilite
ozelliklerinin saptanmasi sonraki yapilacak ¢alismalara
tavsiye edilebilir.
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