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Ozet: Tas ocaklarinda blok tiretimi ve yapilarin insaatlari icin taslar belirli boyutlarda kesilerek kullanilmaktadir. Bu kesim islemleri
neticesinde atik olarak ortaya tas tozu ¢ikmaktadir. Ancak tas isleme tesislerinde tas atiklarinin giderek artmasi, bu atiklarin diizenli
olarak depolanmamasina ve dogaya birakilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, tas atik miktarinin azaltilmasi1 ve dogaya
birakilmasinin dnlenmesi igin tas atiklarinin potansiyel bir hammadde kaynagi olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
Nevsehir ilinde tas kesimi sonucunda ortaya ¢ikan ignimbirit tas atiklarinin degerlendirilmesine yonelik epoksi matrisli kompozitler
uretilmistir. Kompozitlerin iiretiminde, farkli tane biiytikliigiine (63 pm, 150 pm, 250 pm, 500 um, 1000 pm) sahip ignimbirit tas tozu
(ITT) ve matris olarak ise epoksi regine (ER) kullanilmistir. Tas tozlarinin tane boyutlarindaki degisimin, kompozitlerin mekanik ve
hidrofobik 6zelliklerine olan etkisi arastirilmistir. Kompozitin en uygun bilesim orani, agirlikca % 30 epoksi matris ve % 70 oraninda
<63 um biiyiikliigiine sahip ITT ile hazirlanmistir. Bu kompozitle, 51 MPa’ya kadar yiiksek basing mukavemeti elde edilmistir. Ayrica
kompozitin temas agis1 102,9° degeri, orijinal ignimbirit taginin 8,5° degerinden daha yiiksek olmasi, kompozitin ignimbirit tasina gore
daha fazla hidrofobik yiizey oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, epoksi matrisli kompozit, yiiksek mukavemeti ve hidrofobik
ozellikleriyle, binalardaki su emme problemini azaltmak tlizere ¢esitli uygulamalar i¢in biiyiik bir potansiyel saglar.

Anahtar kelimeler: ignimbirit, Tas atiklari, Atiklarin degerlendirilmesi, Epoksi kompozit, Hidrofobik

Investigation of Mechanical and Hydrophobic Properties of Epoxy Matrix Composites for Recycling of
Ignimbrite Stone Wastes

Abstract: In quarries, stones are cut to certain sizes for block production and construction of structures. As a result of these cutting
processes, stone powder is produced as waste. However, the increasing amount of stone waste in stone processing plants causes these
wastes not to be stored regularly and to be released into nature. Therefore, stone waste should be recycled as a potential raw material
source to reduce the amount of stone waste and prevent it from being released into nature. In this study, epoxy matrix composites
were produced for the recycling of ignimbrite stone waste resulting from stone cutting in Nevsehir province. In the production of
composites, ignimbrite stone powder (ISP) with different grain sizes (63 pm, 150 pm, 250 um, 500 pm, 1000 pm) and epoxy resin (ER)
were used as the matrix. The effect of the change in the particle size of stone powders on the mechanical and hydrophobic properties of
the composites was investigated. The most suitable composition ratio of the composite was prepared with 30% epoxy matrix and 70%
ISP with a grain size of <63 pm. High compressive strength up to 51 MPa was obtained with this composite. Moreover, the contact
angle of the composite was 102.9°, which was higher than the 8.5° value of the original ignimbrite stone, indicating that the composite
has a more hydrophobic surface than the ignimbrite stone. As a result, the epoxy matrix composite provides a great potential for
various applications to reduce the water absorption problem in buildings with its high strength and hydrophobic properties.
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insaatlarinda kullanirken, standartlara uygun boyut ve

1. Giris

Dogal taslar, tarih oncesi ¢aglardan glinlimiize kadar
uzanan zaman boyunca cesitli sektorler i¢in en temel
malzemelerden biri olmustur. Ozellikle insaat sektériinde
dogal taslarin tiretimi ve isleme teknolojisinin gelismesi,
yapilarin mimarisinde 6ne ¢ikmasini saglamistir. Dogal
taslarin ¢esitli renk, doku ve sertliklere sahip olmasi,
yapilarin i¢c ve dis mekanlarinda estetik tasarimlarinin
mimkiin kilmaktadir.

yapilmasini Taslar yapilarin

sekil icin cesitli cihazlarla islenmektedir. Bu islemler
sirasinda taslarda kesim atiklar1 olusmaktadir. Ayrica
taslarin madencilik islemleri sirasinda da atiklar ortaya
cikmaktadir. Ornegin taslarin cikarilmasinda geleneksel
patlatma tekniklerinin kullanilmasiyla olusan atiklar %
60-70 arasinda iken, taslarin c¢ikarilmasinda tel testere
teknigi kullanilmasiyla olusan atiklar ise % 30-40
arasinda meydana gelmektedir (Heriyanto vd., 2019).

Tiirkiye’de 2023 yilinda dogal tas liretimi 6,3 milyon ton
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olarak gerceklesmistir ~(Anonim, 2023). Ulkenin
bulundugu konum itibariyle Kuzey Anadolu Fay Zonunda
yer almasi, dogal taslarin kirikli yapi seklinde olusmasina
neden olmaktadir. Taslarin bu kirikli yapisi, tas
liretiminin her asamasinda da atiklar1 olusturmaktadir.
Bu durum, tilkedeki tas iiretim verimini diistirmektedir.
Tiirkiye'de tas liretim verimi ortalama % 0,5 ile % 15
arasinda gerceklesmektedir. Ornegin tas ocak veriminin
% 10’da olmasi, bu ocakta iretilen tasin % 90'nin atik
nedeniyle  ¢evreye  birakildigin1  gostermektedir
(Yurdakul, 2020).

Tiirkiye’nin I¢ Anadolu bélgesinde yer alan Nevsehir ili
birgok tarihi yapilari, peri bacalar1 ve essiz dogal
glizellikleri nedeniyle 6nemli bir yerdir. Nevsehir ilindeki
tarihi yapilarda ve gliniimiize ait yeni evlerin yapiminda
ignimbirit taslar1 kullanilmistir. Bolgedeki ignimbiritlerin
ylksek gozenek orani, hafifligi, kolay sekillendirebilmesi
ve iyi bir 1s1 yalitimi gibi 6zelliklere sahip olmas1 ingaat
sektoriinde hafif yap1 tasi olarak
kullanilmasin1 saglamaktadir. Ancak bu taslarin biiyiik

malzemesi

kismi sekillenme sirasinda kiigiik parcalara ayrilarak
rastgele cevreye atilmaktadir (Ertek ve Oner, 2008).

Sanayilesme ve hizl sehirlesme nedeniyle taslarin liretim
talebindeki artis, tas islemeden kaynakh atiklarin da
biiyiilk miktarda artisin meydana gelmesine neden
olmaktadir. Tas atik miktarlarinin biiyiik hacimlere
uygun bir gsekilde ortadan
kaldirilmamaktadir. Bu atiklar, tas isleme tesislerinde
yeterli depolama alanlarinin olmamasi nedeniyle atik
yonetiminde sorun olusturmaktadir (Singh vd., 2016).
Giinlimiizde bu atiklarin kompozit malzemeye dahil
edilerek degerlendirilmesinin saglanmasi, atik ydnetimi
sorununa bir ¢ézlim Onerisi olarak kabul edilmektedir.
Literatiirde tas atiklarinin; seramiklere (Ngayakamo vd.,

ulasmas1 sonucunda

2022), ¢imentoya (Savadkoohi ve Reisi, 2020), tuglaya
(Bilgin vd., 2012) ve geopolimer harglara (Celikten,
2021) dahil edildigi goriilmektedir. Bu ¢alismalarda tas
atiklarm % 80’e kadar kompozitlerin iiretiminde
kullanilmistir. Ayrica bu kompozitlerde tas atiklarinin
degerlendirilmesi ve ekonomik katma degeri olan
irinlere dontstlriilmesi bilim adamlar1 tarafindan
yapilan calismalarda odaklanilmistir. Yapilarin insasinda
malzemenin tek basina ve dogal haliyle kullanimi istenen
ozelligi her zaman tam olarak Kkarsilayamadigindan
kompozit  malzemelere olan ihtiyaci  giderek
arttirmaktadir. Kompozit malzemelerle birden fazla
malzemelerin en iyi 6zelliklerinin bir araya getirilmesiyle
istenen oOzelliklere sahip malzemelerin iretilebilmesini
saglamaktadir. Kompozit malzemeler yapilarda; siva,
kaplama, yalitim, onarim ve giliclendirme gibi genis bir
uygulama alanina sahiptir (Mathur, 2006). Polimer
matris ve dogal tas tozu esash
kompozitlerin de istiin 6zelliklerinin yani sira tas

olarak fretilen

atiklarinin ~ degerlendirilmesine  imkan  saglamasi
nedeniyle daha fazla avantajlara sahiptir (Carvalho vd.,
2018). Ornegin Doan vd. (2018) yaptiklar1 calismada,
mermer atiklart ve doymamis polyester recineyle

hazirlanan kompozitlerin tas atik oraninin artmasiyla, su

emme oraninin distigiini ve sertliginde ise % 80
oraninda iyilestigini gostermislerdir. Sahu vd. (2020)
tarafindan yapilan arastirmada, epoksi recine igerisine
agirlikca % 10, % 20, % 30 ve % 50 oraninda atik tas
tozlariyla iretilen kompozitlerin mekanik ve fiziksel
ozellikleri incelenmistir. Tas tozu konsantrasyonun
artmasiyla, kompozitin mukavemetinin arttifi ve su
emme Ozelliginin ise diistiigii belirlenmistir. Silva vd.
(2023) tarafindan yapilan baska bir arastirmada ise,
granit ve cam atiklarinin epoksi recine matrisine dahil
edilmesi yoluyla iiretilen kompozitlerin fiziksel, mekanik
ve mikroyap1 oOzellikleri incelenmistir. Kompozitlerin
kimyasal saldirilara ve dayamikliik testlerine karsi
direngli oldugu tespit edilmistir. Tim bu ¢alismalarda
polimer matrisli kompozitlerin; diisiik gozenekli yapisi,
hafiflikleri, yliksek mukavemeti ve suya dayanikliligi gibi
ozellikleri nedeniyle insaat
ihtiyacinin karsilanmasinda biiyiik bir potansiyele sahip
oldugu bildirilmistir. Ancak bildigimiz kadariyla,
ignimbirit tas tozu ile epoksi matris esasli kompozitlerin

sektoriinde malzeme

iretimi, bu Kkompozitlerin mekanik ve hidrofobik
ozellikleriyle ilgili bugline kadar herhangi bir arastirma
yapilmamistir.

Bu ¢alismada ignimbrit tasina ait farkl tane biiyiikligiine
(63 pm, 150 pm, 250 um, 500 pum, 1000 um) sahip tas
tozu ve epoksi recine kullanilarak kompozitler
tiretilmigtir. ignimbirit tas atiklarinda degisen 6lciideki
taneciklerin epoksi re¢ine ile yapismasi azalabilir. Bu
durum, kompozitlerin morfolojisini ve
ozelliklerini etkileyebilir. Bu nedenle regine ile tas tozu
arasindaki yapismayi arttirmak i¢in tas tozlari farkh tane
biiytikliklerine ayrilmistir.  Tas
biiytikliiklerindeki degisimin, kompozitlerin mekanik ve
hidrofobik o6zelliklerine olan etkisi arastirilmistir. Bu

mekanik

tozlarinin  tane

calisma istiin  mekanik ve fiziksel
ozelliklerin yani sira, su emme problemlerine Kkarsi
dayaniklh  yeni  bir kompozitin gelistirilmesi
beklenmektedir. Ayrica ¢alismada hem tas atik

miktarinin azaltilmasina katkida bulunmak hem de insaat

kapsaminda,

sektoriinde bina uygulamalari i¢in ekonomik katma
degeri olan iirtinlere doniistiiriilmesi amaglanmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Nevsehir ilinden ¢ikarillan ignimbirit taslar1 Urgiip
almaktadir.  Urgiip
Formasyonunda her biri ayr1 adlarla anilan on bir adet
ignimbrit seviyesi bulunmaktadir. Bu seviyelerin en alt
kisminda ise Kavak ignimbiriti yer almaktadir (Sekil 1).

Formasyonu igerisinde yer

Bolgedeki yapilarin ingaatlarinda kullanilan taglar Kavak
ignimbiritinden {retilmektedir (Kazanci ve Gilirbiiz,
2014). Kavak ignimbiriti sarimsi-bej renkli ve piroklastik
kaya¢ ozelliginde olup, litik, pomza kirintilari, biyotit,
plajiyoklaz, kuvars ve fenokristalleri icermektedir (Aydar
vd., 2012). Tablo 1'deki Kavak ignimbiritlerin kimyasal
bilesimine gore, cogunlukla dasit ve trakiandezit, kismen
de riyolit bilesimine sahiptir (Ciflikli, 2020).
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Sekil 1. (a) Nevsehir ilindeki ignimbiritlerin jeolojik haritas, (b) ignimbiritlerin stratigrafik kesiti (Piper vd., 2013’den
degistirilmistir).
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Tablo 1. Kavak ignimbiritlerin kimyasal bilesimi
(Korkang, 2007)

Oksit Agirlik (%)
Si02 78,44
AlL03 13,9
Fe203 0,78
MgO 0,02
Ca0 0,05
Naz0 0,03
K20 0,13
TiO2 0,23
P20s 0,04
MnO <0,01
Cr203 <0,001
AK. (1000°C) 6,4
Toplam 100,05

Bu ¢alismada kompozitlerin tiretiminde kullanilan epoksi
recine (ER) BRTR Kimya A.S. (Tiirkiye) firmasindan satin
alinmistir. Epoksi sistemlerinde regine ve sertlestirici

birbirine karistirilarak kullanildigindan firmadan alinan
epokside, A ve B olarak iki bilesen bulunmaktadir. A
bileseni bisfenol-A tipi kimyasal bilesigi icerirken, B
bileseninde ise cycloalifatik poliamin sertlestirici madde
icermektedir. Kompozitlerin iiretiminde dolgu olarak
ignimbirit tas tozu (ITT) kullamilmustir. Nevsehir ilinde
tas Uretimi
ignimbirit tas kesim atiklari tedarik edilmistir. Firmadan
tedarik edilen tas kesim atiklarinda toz ve kirikh tas
pargalar1 bulunmaktadir. Bu nedenle epoksi recine ile
ignimbirit tas tozu arasindaki yapismayi arttirmak igin
tas kesim atiklar farkh boyutlarda (63 pm, 150 pm, 250
pum, 500 pm, 1000 pm) elek set aparatlar1 kullanilarak
elenmistir. Bu eleme isleminde atik tas tozunda tane
blyikliginin  dagilimlar1  (grantlometri  analizi)
yapumistir. Elek cihazindaki (Retsch AS 200) elek set
aparatlarin her birine ignimbirit tas kesim atiklari
yerlestirilerek 10 dakika boyunca islemi
uygulanmistir. Bu islem sonunda istenilen boyutlara
sahip ignimbirit tas tozu elde edilmistir. Deney

yapan Ozkapadokya Tas firmasindan

sarsma

calismalarinda kullanilan materyallerin bazi 6zellikleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deney ¢alisma kapsaminda kullanilan malzemelerin baz1 6zellikleri

Kullanilan Malzemeler Fiziksel Ozellikleri
Renk: Sar1
ignimbirit Tas Tozu (ITT) Yogunluk (g.cm3, 20°C’de): 1,50-1,58
Su emme (%, 23°C'de): 24,83
Renk ve Goriintim: Seffaf ve Parlak
Yogunluk (g.cm3): 1,10
Karisim Orani (A/B): 5/3
Epoksi Recine (ER) Viskozite (cps, 20°C'de): 520-550
Karisim Omrii (25°C): 30 dakika
Kuruma Stiresi (25°C): 12 saat
Mekanik Mukavemet: 7 giin
2.2. Epoksi Matrisli Kompozit Numunelerin % 70 oraninda <63 um biiyiikliigiine sahip ITT’ler bir
Hazirlanmasi kaba konulduktan sonra ii¢ dakika boyunca elle

Tas tozu atiklarinin birikmesini azaltmak i¢cin miimkiin
oldugu kadar epoksi matrisinin yiiksek oranda ITT
icermesine 6zen gosterilmistir. Ayrica ticari liriin olan
recinenin liretimi tas tozu atiklarina goére daha maliyetli

oldugundan  minimum recine igerigine  sahip
kompozitlerin  gelistirilmesi i¢cin 6n  c¢alismalar
yapilmistir.  Yapilan 6n  g¢alismalar  neticesinde,

kompozitte yapr biitiinliigii saglayan en yiiksek ITT
oraniin agirlikca % 70 oldugu tespit edilmistir. Ancak
ITT orami % 70’in iizerindeki kompozitlerde matris

miktari, numunelerin yapr biitiinliigiinli korumada
yetersiz ~ oldugundan, numunelerde  pargalanma
gozlemlenmistir. Bu nedenle ER/ITT kompozit

numunelerinin hazirlanmasi icin Sekil 2 ve Tablo 3’ de
goriildiigi gibi agirlikca % 30 oraninda epoksi matrisi ve

karistirilmistir. Bu karisimda epoksi matrisi, tretici
firmanin tavsiye ettigi 5:3 karisim oranina gore
hazirlanmistir. Bilesenleri karistirmadan o6nce, 5 Kisim
recineye 3 kisim sertlestirici ilave edilmistir. Daha sonra
olusan karisim ii¢ dakika kadar tekrar karistirilmis ve
20x20x20 mm boyutlarinda polimetil metakrilat (PMMA)
kalibina doékiilmiistiir. Epoksi malzemeleri tireten firma
sertlesme siiresini 25°C'de 24 saat belirttigi icin, PMMA
kalibindaki karisimlar bu siire boyunca bekletilerek
sertlesmesi saglanmistir. Bu silire sonunda yeterince
kuruyan karisim, kaliptan c¢ikarilarak EMK63 olarak
isimlendirilen kiibik seklinde kompozit numune elde
edilmistir. Ayn1 islem siiregleri epoksi matrisine, <150
pum, <250 pm, <500 pm ve <1000 pm tane biiytikliklerine
sahip ignimbirit tas tozlarinin ilavesi ile tekrarlanarak
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sirasiyla EMK150, EMK250, EMK500 ve EMK1000
kompozit numuneler elde edilmistir. Bu kompozit
numunelerin mekanik 6zelliklerinin ASTM D695 (ASTM-
D695-10, 2010) basing testi standardina gore test
edilebilmesi ve kompozit numunelerin 1slanabilirlik
derecelerinin temas agis1 6l¢iimiiyle belirlenebilmesi i¢in

20x20x20 mm boyutlarinda kalip kullanilmistir. Polimer
kompozitlerin liretim islemlerine ait siirecler Sekil 2’'de
kisaca Ozetlenmistir. Deney calismalarinda kullanilan
kalibin ve kompozit numunelerin fotograflar1 Sekil 3’de
gosterilmistir.

Eleme asamasi

ignimbirit tas tozu

Numune 24 saat/25 C@
| <

Numune 24 saat/25 C‘Q.
| <

Numune 24 saat/25 Cm

B ignimbirit tas tozu
(<1000 pm)

ﬁ ignimbiril tas tozu
5 (<500 pm)

ignimbirit tas tozu

i
—
i
N
»

Yo 3

% 30

(<250 pm)
N B ignimbirit tas tozu
v (<150 pm)
ignimbirit tas tozu
> (<63 pm)

Epoksi recine
% 30

A Bileseni B Bileseni

(5 Kisim) (3 Kisim) i imbiri
gnmimbirit tag
* ’ 8" tozu (<1000 pm)
% 70
3 dakika karistirma
A Bilegeni | B Bilegeni
3 Kisim) g 2o
Ignimbirit tag
f B tozu (<500 pm)
% 70
3 dakika karistirma
A Bileseni | B Bileseni
3 Kisim) .
Ignimbirit tas
tozu (<250 pm)
% 70

| < =====
Numune 24 saat/25 C@

Epoksi regine
% 30 3 dakika karistrma

| < i <

Numune 24 saat/25 Cm

A Bileseni [ B Bileseni
(5 Kisim) | (3 Kisim) .
__ Ignimbirit tag
* Ny B tozu (<150 pm)
% 70

Epoksi regine
% 30 3 dakika kanstirma

A Bileseni] B Bileseni

| < i <

Sekil 2. Polimer kompozit numunelerin iiretim asamalari.

(5 Kisim) | (3 Kisim)
ignimbirit tag
's B tozu (<63 pm)
% % 70

3 dakika karistrma
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Tablo 3. Deney ¢alismasi kapsaminda hazirlanan polimer kompozitlerin kisaltmalari ve icerikleri

Epoksi Matrisli Kompozitlerin (EMK) Kisaltmalari

Recine/ITT Karisim Orani

ITT Boyutlar (um)

ER 100/0 —
EMK63 30/70 <63
EMK150 30/70 <150
EMK250 30/70 <250
EMK500 30/70 <500
EMK1000 30/70 <1000

Sekil 3. Deney ¢alismalarinda kullanilan kalibin ve kompozit numunelerin fotograflari.

2.3. Karakterizasyon ve Deneysel Ol¢iimler

Kiibik seklinde kompozit numunelerin dayanimini
belirlemek icin basing testi yapilmistir. Kompozit
numune tiirlerinin her birinden 5’er adet hazirlanarak
(SHIMADZU AGS-X, Japonya) cihaza yerlestirilmistir.
Daha sonra numuneler 0,5 mm/dk. hizinda ASTM D695

(ASTM-D695-10, 2010) standardina goére mekanik
ozellikleri test edilmistir. ITT tane boyutunun
biiyiikligindeki  degisime bagh olarak, epoksi
matrisininin yapisma ozellikleri ve kompozitlerin

morfolojik yapilar1 taramali elektron mikroskobu (SEM)
(ZEISS EVO LS10, Almanya) ile incelenmistir.
Kompozitlerin suyla 1slatilmasini nicel olarak belirlemek
icin temas agis1 Olglimleri Attension Theta Lite Optical
(Biolin  Scientific, Isvec)
yapilmistir. Bu cihaz tarafindan her bir numunenin
ylizeyine bir damla su damlatilmistir. Temas eden suyun
ylizey gerilimi ile kat1 yilizeyi arasinda belli miktarda ag1
olugsmaktadir. Bu ag¢inin biuyikliigindeki degisimler

Tensiometer cihaz1 ile

kompozit numunelerin 1slanabilirlik dereceleri hakkinda
onemli bilgiler vermektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. ITT Tane Biiyiikliigiiniin Dagilim1

ITT tane biiyiikliigiiniin dagihmi Sekil 4’'de gdsterilmistir.
Sekil 4'deki verilere gore, taneciklerin yaklasik % 35’1 63
um boyutunun altinda iken, taneciklerin yaklasik %
10’dan azinin ise 1000 um boyutundan daha biiyiik
oldugu belirlenmistir. Literatiirde atik tas tozunun
graniilometrik analizi ile ilgili c¢esitli arastirmacilar
tarafindan calismalarin yapildig1 goriilmektedir. Ornegin
Ari vd. (2024) tarafindan yapilan arastirmada, atik Sille
tas tozu taneciklerinin yaklasik yarisi 63 pm alti
boyutunda iken, taneciklerin % 10’dan azinin ise 500 pm
boyutundan daha biiyiikk oldugu tespit edilmistir.
Vijayalakshmi vd. (2013) tarafindan gerceklestirilen
calismada, atik granit tozunun % 55'inin 150 pm altinda
ve taneciklerin % 31'inin 45 pum'den kii¢iik oldugu

belirlenmistir. Yurt vd. (2024) tarafindan yapilan
calismada, atik bazalt tozunun ortalama tanecik boyutu
50 um olarak bulunmustur. Dolayisiyla ITT tane
biiyiikliginin dagihminda iri tanecik oram az, ince
tanecik oraninin yiiksek olmasi, literatiirdeki ilgili
¢alismalarin sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmektedir.
3.2. Kompozitlerin SEM Analizi Bulgulari

ER, EMK63, EMK150, EMK250, EMK500 ve EMK1000
goriintiileri ~ Sekil 5’de
gosterilmistir. Saf epoksinin, tim EMK numuneleriyle

numunelerine ait SEM

karsilastirildiginda, piiriizsiiz ylizeye sahip oldugu
goriilmiistiir. Ancak epoksi matrisine ITT eklenmesiyle
kompozitlerde piriizlii yilizeyler meydana gelmistir.
Pirtizlii yiizeylerin olusmasi, recine ile tas tozu
pargaciklari baglart  gdstermektedir
(Heriyanto vd., 2019). Kompozitlerin yiizeylerinin bazi
bolgelerindeki; gozenekler, aglomerasyonlar, bosluklar,
kiiciik oyuklar ve mikro ¢atlaklar gibi
olusturmasi, recine ve tas tozu arasindaki baglarin zayif

arasindaki

kusurlari

oldugunu gostermektedir (Ari, 2024). Ayrica tas tozunda
boyut
ylzeylerinde aglomerasyonlarin sayisi ve biytkligi
artmistir (Sekil 5b-f). Kompozitlerde meydana gelen
aglomerasyonlar, recine ile tas tozu arasinda ara yiizey

biiyiikliiglinin ~ artmasiyla ~ kompozitlerin

yapismasini zayiflatmaktadir (Ari, 2024; Gongalves vd.,
2014). Bu aglomerasyon EMKnin mukavemetinin
bozulmasina neden olmaktadir.

3.3. Kompozitlerin Basing¢ Testinin Bulgular1
Kompozit numunelerin ve ignimbirit tasimin basing
dayanimi Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 6’da gorildigi
gibi, ER/ITT  kompozitlerin  ortalama  basing
dayanimlarinin degerleri 15,55 MPa ile 51,24 MPa
arasinda degismektedir. Kompozitler arasinda en yiiksek
ortalama basing dayanimi 51,24 MPa degeri ile EMK63
numunesinde elde edilmistir. Bu sonug, epoksi matrisine
<63 um biiyiikliigiine sahip ITT eklendiginde, matris ile
dolgu etkilesimin giicli oldugunu
gostermektedir. Ancak tanecik boyutu her ne olursa
olsun tiim kompozitlerin basing dayanim degerleri

arasinda
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ignimbirit tasinin basing dayamimi degerlerine gore, %
167,64 ile % 781,93 kadar daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. ITT’lerin boyutu 63 um
cikarildiginda elde edilen kompozitlerin  basing
degerlerinin EMK63 kompozitinin basing dayanim

ustiine

degerlerine gore azaldig1 tespit edilmistir. Ornegin
hazirlanan EMK150, EMK250, EMK500 ve EMK1000
kompozitlerinin basing degerleri, EMK63 numunesinin
basing dayanim degerine gore sirasiyla yaklasik % 34,31,
% 3497, % 61,14 ve % 69,65 azalis gostermistir.
ITT’lerin boyutu 63 um iistiine ¢ikarildigi zaman matris
ile etkilesime girebilen taneciklerin yiizey alaninin
azalmasi, kompozilerin basing dayamim degerlerinin
azalma egilimi gdstermesine neden olmustur. ER/ITT
kompozitlerinin basing dayanim degerleri ile saf ER'nin
basing dayamim degeri karsilastirildiginda, iTTlerin
boyutu 250 um kadar elde edilen kompozitlerin basing
degerleri, saf ER'nin basing dayanim degerine gore %
36,11-% 109,31 artis gosterdigi goriilmektedir. Ancak
ITT’lerin boyutu 250 pum iistiine cikarilldigi zaman ise
elde edilen EMK500 ve EMK1000 kompozitlerin basing
dayanim degerlerinin, saf ER’nin basing dayanim
degerine gore sirasiyla yaklasik % 18,67 ve % 36,48

azalis gostermistir (Sekil 6). Basing dayaniminin

azalmasi, kompozitlerin ylizeyinde biiylik miktarda
olusan aglomerasyonlar ve bosluklar ile aciklanabilir
(Sekil 5e,f).

Literatiirde polimer matrisli tretilen kompozitlerin

basing dayamimlariyla ilgili ¢esitli arastirmacilar
tarafindan gahgmalarin yapildig1 goriilmektedir. Ornegin,
Nana vd. (2021) tarafindan yapilan calismada, polimer
matris ile 63, 80, 125 ve 200 pm’lik granit ve pegmatit
pargaciklariyla  iretilen  kompozitlerin  mekanik
ozellikleri incelenmistir. 125-200 pm arasinda tane
boyutuna sahip granit ve pegmatit parcaciklar
eklendiginde, kompozitlerin basing dayaniminin arttigl
belirlenmistir. Awad vd. (2020) tarafindan yapilan
arastirmada, ytiksek yogunluklu polietilen (HDPE) matris
ile 75, 440, 701 ve 2300 um’lik mermer ve granit
parcaciklariyla ~ kompozitler  tretilmis ve  bu
kompozitlerde tanecik boyutunun artmasiyla, mekanik
ozelliklerinin azaldig1 belirlenmistir. Cota vd. (2012)
tarafindan  gerceklestirilen  ¢alismada,  Portland
cimentosu ve epoksi recineyle olusturulan polimerik faz
ile 1,41-0,42 mm ve 0,42-0,15 mm araliginda steatit
tanecik boyutlariyla tretilen kompozitlerin mekanik
ozellikleri incelenmistir. Polimer matrise 1,41-0,42 mm
biiytikligline sahip steatit tanecikler eklendiginde elde
edilen kompozitin basing degeri, polimer matrise 0,42-
0,15 mm araligina sahip steatit tanecikler eklendiginde,
elde edilen kompozitin basin¢ degerine gore daha ytiksek
oldugu tespit edilmistir. Kompozitlere daha biiytik steatit
taneciklerinin eklenmesi sonucunda, hacim
yogunlugunun arttigl ve basin¢ artisina neden oldugu
gosterilmistir.
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Sekil 4. ITT’nin graniilometrik analizi.
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HT= 20.00 kV Signal A= SE1

EHT= 20.00 kV Signal A= SE1
WD= 11.5 mm I Probe= 100 pA

WD= 12.5 mm I Probe=100 pA

Mag= 500 X 1100 pm Mag= 500 X

d)

EHT= 20.00 kV Signal A=SE1

EHT=20.00kV Signal A= SE1
WD= 11.0 mm I Probe=100 pA

WD= 11.0 mm I Probe= 100 pA

Mag=500 X

s b
EHT= 20.00 kV Signal A= SE1

EHT= 20.00 kV Signal A= SE1
WD= 10.0 mm I Probe= 100 pA

WD=10.5 mm I Probe= 100 pA

Mag=500X {100 pm Mag=500X 100 pm

Sekil 5. Kompozit numunelerin SEM goriintiileri (Mag.: 500 X): (a) ER, (b) EMK63, (c) EMK150, (d) EMK250, (e)
EMKS500, (f) EMK1000.
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Sekil 6. Kompozit numunelerin ve ignimbirit tasinin basing dayanimi.

3.4. Kompozitlerin Islanabilirlik Derecelerinin
Bulgulan

iklimsel faktérler veya nem etkisiyle olusan suyun yapi
malzemelerine niifuz etmesiyle binalarin bozulmalari
hizlanmaktadir (Dinger ve Bostanci, 2019; Erguler, 2009;
Ince, 2021; Korkang ve Solak, 2016). Bu nedenle
kompozitlerin suya karsi arastiran
parametrelerden biri yiizey ile su arasindaki temas
acisinin 6l¢ciimiiniin yapilmasidir (Wu vd., 2021; Zielecka
2006). olctimi ile
kompozitlerin 1slanabilirlik derecelerinin
degerlendirilmesine  imkan Cihaz
tarafindan incelenen yiizey tizerine bir damla su birakilir.
Suyun ylizey yaptifi temas agisinin
biiytkligiine gore, incelenen yiizeyler hidrofilik veya

dayanmiklihigini

ve Bujnowska, Temas agis1

saglanmaktadir.
lizerinde

hidrofobik olarak siiflandirilir. Genellikle su temas agisi,
90°nin altindaki ylzeyler hidrofilik, su temas agisi
90°nin tzerindeki ytizeyler ise hidrofobik olarak kabul
edilir. Sekil 7’de kompozit numunelerin ve ignimbirit
tasinin temas acilarinin 6l¢climiindeki su damlaciklarini
gostermektedir. Kompozitlerde su damlaciklar yiizeyde
durabilirken, ignimbirit tasinin su damlacigin1 kolayca
emdigi goriilmektedir. ignimbirit tasinin su temas agisi
8,5° ve saf ER’nin su temas ag¢is1 81,9° olmasi yiizeylerin
hidrofilik oldugunu géstermektedir. Tiim kompozitlerin
su temas ag¢ilarinin 90,2° ile 102,9° arasinda oldugu
goriilmektedir. Bu, kompozitlerin yiizeyinin hidrofobik
durum sergiledigini gostermektedir (Sekil 8).

Sekil 8'deki verilere gore, epoksi matrisli kompozitlerin
su temas agis1 (90,2°-102,9°) degerlerinin saf ER'nin su

temas acis1 81,9°dan daha yiiksektir. Bu durum, epoksi
matrisine ITT ilavesinin kompozitlerin 1slanabilirligini
azaltabilecegini gostermektedir. Kompozitler arasindan
en yiiksek su temas acis1 102,9° degeri ile EMK63
numunesinin oldugu belirlenmistir. Bu deger, ignimbirit
tasinin su temas agist 8,5°den ¢ok daha yliksektir.
ITT’lerin boyutu 63 pm iistiine ¢ikarildigl zaman ise elde
edilen kompozitlerin su temas agilari, EMK63
kompozitinin su temas agisina gore azaldigl
belirlenmistir. Ornegin hazirlanan EMK150, EMK250,
EMK500 ve EMK1000 kompozitlerinin su temas ag1
degerleri sirasiyla 96,2°, 93,8°, 91,8° ve 90,2° azalma
egilimi gdstermistir. Ayrica bu, kompozitlerdeki ITT
tanecik  boyutunun biydkligi 63 um
cikarildiginda kompozitlerin hidrofobikliginin azaldigini

ustine

Bunun nedeni, tanecik boyutu
bilyiikliigiiniin artmas1 matris ile ITT arasinda kimyasal
etkilesimin azalmasiyla ilgilidir. Matris ile dolgu arasinda
yapisma  giicindeki azalma, kompozitlerin su

molekiillerine karsi dayanimini azaltir.

gostermektedir.

Literatiirde polimer matrisli kompozitlerin islanabilirlik
dereceleriyle ilgili ¢alismalarin yapildigi goriilmektedir.
Ornegin, Ari vd. (2024) tarafindan yapilan aragtirmada,
Sille tas tozu ve polyester
kompozitin temas agis1 62,15° degerinin Sille tasinin

matrisle elde edilen

temas agis1 24,53° degerinden yliksek oldugu tespit
edilmigstir. Song vd. (2022) tarafindan gergeklestirilen
calismada, atik mermer tozu ilaveli polimer kompozitler

BS] Eng Sci / Ahmet Cihat ARI
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gostermistir. Zhang vd. (2021) tarafindan yapilan
calismada, silika mikro tozu (SMP) ile titanat baglayic
madde KTTO ve polivinil klorir (PVC) kullanarak
iretilen kompozitlerin su temas acis1 134° degerinde
oldugu ve SMP numunesine gore daha hidrofobik
ylzeyler oldugu tespit edilmistir. Polimer matris ile SMP
arasinda kimyasal reaksiyon hidrofobik bir film tabaka
olusturmasina ve kompozitlerin 1slanabilirliginde 6nemli
azalmaya neden olmustur. Dolayisiyla epoksi matrisli
kompozitlerde hidrofobik bariyer olusturarak suyun
uzaklastiritlmasi,  literatiirdeki  ilgili ~ ¢alismalarin
sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica
polimer matris icindeki dolgu maddelerinin tanecik
boyutunun biiyiikliigiine bagh olarak, kompozitlerin
1slanabilirlik derecelerini 6lgen literatiirde yeterli sayida
calismanin olmadigl goériilmektedir. Bundan dolay1 bu
arastirma kapsaminda farkli tane biyiikliigline sahip

ignimbirit tas tozu (63 pum, 150 pm, 250 pm, 500 pm,
1000 pm) ve epoksi matris kullanilarak iiretilen
kompozitler i¢in dlglilen temas ac1 degerlerinin literatiire
onemli bir katki saglayacagi beklenmektedir.

EMK63 kompozitinin diger kompozitlere gdére matris
icindeki dolgu maddelerinin
biiyiikligiiniin ve dagihm seklinin homojen olmasi hem
kompozitin basincinin artmasinda hem de kompozitin
daha fazla hidrofobik yiizey olmasini saglamistir. Epoksi
recine ve ITT arasindaki kimyasal etkilesim, 63 pm
tanecik biiytkliigiinde ytliksek dayanima sahip kompozit
oldugunu gostermektedir. 63 pm'nin iizerindeki tanecik
biiyiikligiine sahip EMK150, EMK250, EMK500 ve
EMK1000 kompozitlerinde basing dayanimi ve
hidrofobikliginde siirekli azalma, tanecik boyutunun
artmastyla tanecik ylizeyinin
kaynaklanmaktadir (Sekil 5-Sekil 8).

tanecik  boyutunun

azalmasindan

"‘ |
n
o

c)

102,9°

e)

93,8°

a)
b)
81,9°
d)
96,2°
f)

91,8°

2)

90,2°

Sekil 7. Kompozit numunelerin ve ignimbirit taginin temas agilarinin él¢timiindeki su damlaciklari: (a) ignimbirit tasi,
(b) saf ER, (c) EMK®63, (d) EMK150, () EMK250, (f) EMK500, (g) EMK1000.
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Sekil 8. Kompozit numunelerin ve ignimbirit tasinin temas agilari.

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, farkl tane biiyiikligiine sahip ignimbirit
tas tozu (63 pm, 150 pm, 250 pm, 500 pum, 1000 um) ve
epoksi matris kullanilarak kompozitler iiretilmistir.
Uretilen kompozitlerde tanecik biiyiikliigiine bagh olarak
mekanik ve hidrofobik 6zelliklerindeki degisimin
incelenmesine odaklamlmistir. ITT’ler epoksi matrisin
icerisine agirlikca % 70 oraninda katilmistir. Arastirmada
<63 um tanecik biiyiikliigiine sahip ITT lerin kullanilmasi
ile elde edilen kompozitlerin mekanik ve hidrofobik
acisindan en yiiksek dayanima sahip oldugu tespit
edilmistir. Bu kompozitle 51 MPa’ya kadar yiiksek basing
mukavemeti ve 102,9° su temas agisi degeri ile diger
kompozitler arasindan teknik 6zellikleri agisindan en iyi
kompozit oldugu belirlenmistir. Tas tozunda tanecik
biiyikligiiniin  artmasi, tanecigin yiizey
azalmasina neden oldugundan kompozitlerde basing
dayaniminin ve hidrofobikliginin siirekli azaldig1 tespit
edilmistir. 63 pm {stiinde tanecik biytkligiine sahip
ITTlerin kullanilmas1 ile hazirlanan kompozitlerin

alaninin

mekanik ve hidrofobik 6zelliklerinin, ignimbirit tasina
gore daha yiiksek olmakla beraber meydana gelen
aglomerasyonlar ve gozenekler nedeniyle EMK63’e ait
mekanik ve hidrofobik o6zelliklerden daha diisiiktiir.
EMK63 kompozitinin saf ER’ye gore mekanik ve
hidrofobik 6zellikleri a¢isindan daha iyi olmasinin yani
sira, agirlikca % 70 oraninda ITT kullanilmasindan dolay:
yapilarda epoksi reginenin kullanildig1 alanlara gore daha
ekonomiktir. Ayrica atik tas tozunun graniilometrik
analizinde, <63 pm tanecik biylkligi toplam atik

malzemenin % 35’ini
biiytikligiiyle iiretilen EMK63 kompozitinin diger tanecik
boyutlariyla iiretilen kompozitlere (EMK150, EMK250,
EMK500, EMK1000) gore daha ekonomik olmasini
saglamaktadir.

olusturmasi ve bu tanecik

Sonug¢ olarak, istiin mekanik ve hidrofobik 6zellikleri
olmasi nedeniyle EMK63 kompozitinin, binalardaki su
emme problemini azaltmak iizere ¢esitli uygulamalar i¢in
onerilmektedir. Ayrica ingaat cesitli
uygulamalarda kullanilmak {izere epoksi matrisi yerine

sektoriinde

polipropilen, politiretan ve fenolik gibi farkli polimer
matrisler, farkl oranlarda ve tanecik biiytikliigiine sahip
ignimbirit tas tozu kullanilarak farkli mekanik ve fiziksel
ozelliklere sahip yeni kompozitler iiretilebilir. Yeni
kompozitler; atik ignimbirit tas tozunun
degerlendirilmesine, ekonomiye kazandirilmasina ve
ingaat sektoriinde epoksi recinenin kullanildig1 alanlara

alternatif malzeme olarak katki saglayabilir.
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Katki Orani1 Beyam
Yazarin katki yiizdeleri
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

asagida verilmistir. Yazar

A.CA.

100

T 100
Y 100
VTI 100
VAY 100
KT 100
YZ 100
KI 100
GR 100

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, Kl= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon.

Catisma Beyani
Yazar bu ¢alismada higbir ¢ikar iligkisi olmadigini beyan

etmektedirler.

Etik Onay Beyani

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar tizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigi i¢in etik kurul onay:
alinmamistir.
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