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Oz

Bu ¢aligmada baglayici olarak polyester, agrega olarak ponza ve katki malzemesi olarak ugucu kiil kullanilarak polyester
baglayicili polimer kompozitler iretilmistir. Baglayici malzeme olarak ¢imento yerine polyester kullanilmast ile polyester esasl
cimentosuz kompozitler iiretilmistir. 40x40% 160 mm ebatlarinda prizmatik numuneler iiretilerek kompozitlerin basing ve egilme
dayanimlari test edilmistir. EN 196-1'e gore maksimum basing ve egilme dayanimlar sirasiyla 45,69 MPa ve 8,49 MPa elde
edilmistir. Kontrol numuneye gore basing ve egilme dayanimlari sirasiyla %32,2 ve %27,9 oraninda artmistir.

Anahtar Kelimeler
“Ponza agrega, Polimer kompozit, Polyester baglayict kompozit, Ugucu kiil”

Abstract

In this study, polyester-based polymer composites were produced by using polyester as binder, pumice as aggregate and fly ash
as additive material. Polyester-based composites were produced by using polyester instead of cement as binder material. The
compressive and flexural strengths of the composites were tested by using prismatic samples of 40x40x160 mm. The maximum
compressive and flexural strengths for EN 196-1 were 45.69 MPa and 8.49 MPa, respectively. Compressive and flexural
strengths increased by 32.2% and 27.9%, respectively, compared to the control sample.

Key Words
“Pumice aggregate, Polymer composite, Polyester based composites, Fly ash”

*Sorumlu Yazar: ozersevim@kku.edu.tr



https://dx.doi.org/10.29137/umagd.495051
mailto:ozersevim@kku.edu.tr
https://dx.doi.org/10.29137/umagd.495051
https://orcid.org/0000-0001-8535-2344

UMAGD, (2019) 11(2), 507-514, Sevim
1. Giris

Son yillarda, polyesterler olaganiistii mekanik dzellikler saglamak igin regine sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Xu
vd., 2014; Simsek ve Uygunoglu, 2018). Bu o6zellik polyester recinelerin ingsaat miihendisligi alaninda kullanilmasi igin
aragtirmalari ¢ekici hale getirmistir (Heidari vd., 2014; Zhao vd., 2016). Silis dumani ve ugucu kiil gibi puzolanlar ve ¢imento,
beton kompozitlerin baz fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin polyester regine i¢ine dahil edilmistir (Seleem, 2006).
Yapilan bu ¢calismada ise polyester, hafif agrega olan ponza agregasi ve ugucu kiil ile kullanilmistir.

Ponza, lavin katilagsmasi sirasinda gazlarin salinmasiyla olusan volkanik kokenli dogal bir malzemedir. Ponzalarin yapisi,
yanardaglardan akan erimis lav igerisindeki gazlarin sogumasi1 durumunda kabarciklarin veya hava bosluklarmin olusumu ile
meydana gelir. Bu bosluklar bazen birbirine paralel bazen ise birbirleri ile baglantilidir. Volkanik ponza diinyanin birgok yerinde
hafif beton iiretiminde agrega olarak kullanilmaktadir (Uysal vd., 2004; Yasar vd., 2003; Hossain, 2003; Hossain, 2004; Hossai
vd., 2011). Islenmis yapay agregalarin yerine dogal hafif agregalarin kullanilmasi, beton maliyetleri onemli 6lgiide
azaltabilmektedir (Hossai vd., 2011).

Diinyada her yil 19,6 milyon ton volkanik ponza (VP) ¢ikariliyor ve Tiirkiye yilda 4,2 Milyon ton iiretimiyle hakim iiretici
konumundadir (Crangle, 2011). Diger 6nde gelen iilkeler ise Italya, Sili, Ekvador, Etiyopya, Fransa, Almanya, Yunanistan, ispanya
ve ABD'dir. Ponza normal olarak hafif yap1 bloklari, beton ve ¢esitli yapi iiriinlerinde agrega olarak kullanilir (Crangle, 2011;
Grasser vd., 1990; Yeginobali vd., 1998; Litvan, 1985). Son birkag¢ yildir ¢imento ve beton iiretiminde volkanik kiil ve ponza
kullanimu {izerine arastirmalar yapilmistir (Hossain, 2004; Hossain ve Lachemi, 2006; Khandaker ve Hossain, 2005a; Khandaker
ve Hossain, 2005b).

Bu calismada ponza agregasina ek olarak tek basma baglayicilik 6zelligi olmayan ve ¢imento gibi bir bagka baglayici ile
baglayicilik 6zelligi kazanan ugucu kiil kullamilmistir. Yapay bir puzolan olan ugucu kiiller ¢imento yerine ikame edilerek
kullanilmaktadir. Komiirle ¢aligan termik santrallerde komiiriin yanmasi sonucu meydana gelen atik kiil taneciklerinin bacalardaki
elektro-filtreler yardimiyla tutulmasi ile elde edilen iiriindiir. Ugucu kiillerin énemli bir kism1 SiO», Al,O3 ve Fe;O3’den meydana
gelmektedir (Neville, 1981; Aruntas, 2006; Sevim ve Demir, 2019a; Sevim ve Demir, 2019b; Demir vd., 2018). Ucucu kiiller
¢imentoda katki malzemesi, ikame malzemesi ve hammadde olarak kullanilmaktadir (Zhao vd., 2015; Bagheri vd., 2013; Shaikh
ve Supit, 2015)

Bilimsel literatiirde yer alan yukaridaki bilgiler 15181inda, ponza agregasi ile iiretilen polyester baglayicli kompozitlerin eksikligi
goriilmistiir. Literatiirdeki eksikligi dikkate almarak, bu calisgmada polyester baglayicili ve ponza agregasi ile ¢imentosuz
kompozitler tiretilmistir. Polyester baglayicili kompozitler bircok gelismis iilkede yeni bir malzemedir ve hala arastirilmaktadir
(Haddad vd., 1983; Heidari vd., 2014; Zhao vd., 2016). Yukardaki bilgilerde g6z oniine alindiginda, hafif ponza agregasi, polyester
ve ucucu kiil ieren kompozitlerin tasarimlari yapilmustir. Uretilen polyester baglayicili kompozitlerin 28 giinliik basing ve egilme
dayanimlari incelenmistir.

2. Deneysel Program

2.1. Materyal

2.1.1. Ponza

Yapilan ¢alismada birim hacim agirh@ 710 kg/m®, 1s11 iletkenlik katsayis1 0,015 W/mK ve ses yalitim1 50 dB olan ponza agregasi
kullanilmustir. Ponza agregasi hafif agrega olarak kullanilmis ve polyester baglayicili hafif agregali kompozitlerin tiretilmesini
saglamistir.

2.1.2. Ugucu Kul

Calismada Cayirhan termik santralinde iiretilen SiO,+Al,O3+Fe;03 yiizdesi %70°den az ve CaO oran1 %10°dan fazla olan C sinifi
ucucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiile ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 1°de sunulmustur. Kullanilan ugucu kil fabrikadan
ciktigr sekilde ogiitiilmeden direk kullanilmigtir.
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Tablo 1. Ugucu kiliin kimyasal ve fiziksel ¢zellikleri

Kimyasal Birlesim (%) Ucucu Kul
SiO; 48,49
Al,O3 11,52
Fe20s 8,71
CaO 14,53
MgO 7,24
SO3 5,51
Na.O 1,01
K20 2,23

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil yiizey alan1 (cm?/g) 2760

2.1.3. Polyester

Polyesterler genelde lifler halinde veya graniiler halde o6zellikle otomotiv endiistrisi kumaslarinda, giyim endistrisinde
kullanilmaktadir (Wang vd., 2016; Lin vd., 2014; Carosio vd., 2014; Zhao vd., 2014). Bu ¢alismada 6zgiil agirhig1 1132 kg/m® olan
sivi polyester, ¢imento yerine baglayici bilesen olarak kullanilmistir. Polyester sertlestiricisi olarak iki adet malzeme kullanilmistir.
Bunlar mor (kobalt) ve seffaf (mekperoksit) olarak isimlendirilmistir.

2.1.4. Strafor kopuk

Yapilan bu ¢aligmada baz1 karigimlarda strafor kopiik kullanilmustir. Strafor kopukler biinyelerindeki grandller sayesinde ¢ok iyi
yalitim 6zelligi gosterir. Bu nedenle ilave izolasyon malzemesine ihtiyag gostermez. Kullanilan strafor koptigiin yogunlugu 320
kg/m?, 1s1 iletkenlik katsayis1 0,065 W/mK dir.

2.2. Metot

Karisim hesab1 kontrol numune TS 802’ye gore yapilmistir (TS 802, 2016), karisim hesabinda dayanim sinifi C 25 olarak
almmustir. Yapilan ¢alisma icin kontrol numune haricinde 5 adet deney numunesi EN 196-1’e gore iiretilmistir (TS EN 196-1,
2016). Uretilen 5 numune igin karisimlar Tablo 2’de verilmistir. Uretilen kompozitler igin baglayici olarak ¢imento yerine polyester
kullanilmugtir. Uretilen kompozitlerin 28 giinliik basing ve egilme dayanimlari, EN 196-1’e gore belirlenmistir. Hazirlanan
numuneler deney giniine kadar 20+£2°C’de kirece doygun su igerisinde bekletilerek standart kiir islemi uygulanmigtir. Egilme
dayanimu igin suda bekletilen kompozitler kiir havuzundan ¢ikarilarak egilme presi ile EN 196-1’e uygun (50+10) N/s yiikleme
hizinda 3 noktali egilme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 1).

Sekil 1. Kompozitlerin 3 noktali egilme dayanim testleri
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40x40x160 mm boyutunda prizmatik ¢ubuklar, her bir deger i¢in ii¢ adet kirilarak ve {i¢ adet sonucun aritmetik ortalamasi alinarak
degerlendirme yapilmistir. Egilme dayanimi sonucu alti adet 40x40x40 mm boyutundaki kompozitler basing presi ile basing
dayanim deneyleri yapilmistir. Basing dayanimi cihazi deney i¢in uygun kapasitede ve EN 196-1’¢ uygun (2400+200) N/s yiikleme
hizinda ayarlanmigtir. Basing dayanimi deneyinin sonucu, 3 prizmatik takimdan elde edilen 6 adet ¢imento harci basing deneyi
sonucunun aritmetik ortalamasi olarak ifade edilmistir. 6 adet sonug igerisinde biri ortalamadan + %10°dan fazla farklilik gosterdigi
durumda bu sonug atilarak, geri kalan 5 sonucun ortalamasi alimmistir.

Tablo 2. Polyester baglayicili kompozitlerin karisim miktarlart

Karnisim Ponza  Polyester  Ucgucu Kl Katilastiricilar Kopuk
No (9) ()] (9) Mor (ml) / Seffaf (ml)  (dmd)
1 625,0 250,0 - - - -
2 500,0 250,0 250,0 - - -
3 500,0 250,0 250,0 0,50 1,30 -
4 406,4 406,4 203,2 0,90 2,14 -
5 203,2 203,2 101,6 0,45 1,07 0,5

3. Deneysel Bulgular

Bu caligma kapsaminda, Tablo 2’de karisim miktarlar1 verilen kontrol numune haricinde 5 farkli polyester baglayicili kompozit
serisi i¢in deneysel ¢aligmalar yiiriitilmistiir. Bu 5 farkli deneysel ¢aligma igin polyester, baglayici malzeme olarak kullanilmistir.
Polyester katilastiricisi, ugucu kiil ve kdpiik ise her karisim i¢in farkli oranlarda kanistirilarak 1 dm®’liikk karisimlar hazirlanmistir.
Polyester baglayicili kompozitlerden (Sekil 2) elde edilen basing ve egilme dayanimlari Tablo 3’de verilmistir.

Sekil 2. Polyester baglayicili kompozitlerin kaliplanmasi

Tablo 3. Polyester baglayicili kompozitlerin basing dayanimlari

Karisim  Basin¢ Dayanimi (MPa) Egilme Dayamimi (MPa)

Kontrol 34,56 6,64
1 - -
2 - -
3 42,72 7,66
4 45,69 8,49
5 9,75 1,80

Karisim 1°de katilagtirict ve ugucu kiil kullanilmamigtir. 40x40x160 mm prizmatik kaliplarda bekletilen karigim 1 numuneleri 28
giiniin sonunda dayanim gostermemistir. Karisim 1 g6z 6niine aliarak islenebilirligi artirmasi igin ponza agregasi azaltilarak ugucu
kiil kullanilmistir. Karigim 2 numunelerinin, 28 giin sonunda prizini tam alamadig1 goriilmiistiir.

Karisim 1 ve Karigim 2’nin prizini tam alamayip baglayicilik kazanamadigindan dolayr Karisgim 3 ile birlikte polyester
katilagtiricist kullanilmistir. Karisim 3’de polyester katilastiricist 1,8 (0,5+1,3) ml Karigim 4’de ise 3,04 (0,9+2,14) ml
kullanilmustir. Sekil 3’de gosterilen Karisim 4’de polyester baglayicili kompozitin katilastirict derisimi daha fazla kullanilmigtir.
Katilastirma derigimi daha fazla olan karisim 4’de daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3. 4 numaral polyester baglayicili kompozitler

Sekil 4’de gosterilen Karigim 5°de ise daha hafif bir kompozit elde edebilmek igin kopiik kullanilarak basing ve egilme
dayanimlarmin elde edilip edilmedigine bakilmis ve iiretilen hafif kompozitlerde kayda deger bir basing dayanimi elde edilmistir.

Sekil 4. 5 numarali polyester baglayicili kompozitler

Tablo 3’ de goriildiigii gibi Karigim 1 ve Karigim 2 numunelerinde mekanik dayanimlar elde edilememistir. Karisim 3 numunesinin
basing ve egilme dayanimlari 42,72 MPa ve 7,66 MPa elde edilmis ve kontrol numuneye gore %23,6 ve %15,4 oraninda artmistir.
Karigim 4’de polyester katilagtiricinin derisiminin artmasi ile basing ve egilme dayanimi 45,69 MPa ve 8,49 MPa elde edilmistir
ve kontrol numuneye gore %32,2 ve %27,9 oraninda artmistir. Karigim 5°de polyester ve ponza orani azaltilarak hafif kompozit
iretimi i¢in ¢aligma yapilmis ve basing ve egilme dayanimlari1 9,75 MPa ve 1,80 MPa elde edilmistir. Karisim 5 basing ve egilme
dayanimlar kontrol numuneye gore %71,8 ve %72,9 oraninda azalmistir. Karisim numunelerinin kontrol numuneye goére basing
ve egilme dayanimi degisimleri Sekil 5’de verilmistir.
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@ Basing dayanimi degisimi @ Egilme dayanimi degisimi

322

27.9
23.6
30 15.4

%0 718 72,9

3 4 5
Karisim numarasi

Basing ve egilme dayamimi degisimi
(%)

Sekil 5. Polyester baglayicilt kompozitlerin basing dayanimi degisimi

4. Sonuclar

Caligma kapsaminda hafif ponza agregali ve 5 farkli karisimda {iretilen polyester baglayicili kompozitlerin mekanik 6zellikleri
aragtirtlmistir. Bulunan sonuglar asagida verilmistir.

Karigim 4°de verilen polyester baglayicili kompozitin en yiiksek basing ve egilme dayanimlari sirasiyla 45,69 MPa ve
8,49 MPa olarak belirlenmistir. Cimento baglayici igeren normal kontrol kompozitlere gore basing ve egilme dayanimlari
%32,2 ve %27,9 oraninda artmustir.

Polyester baglayici iceren fakat katilastirict igermeyen numunelerde basing ve egilme dayanimi elde edilememistir.
Katilastirici derigsiminin yiikselmesi kompozit mekanik 6zelliklerini artirmistir.

Yiiksek basing dayanimi nedeniyle normal beton yerine dis saha uygulamalarinda kullanilabilirligi gosterilmistir.
Cimento liretiminde ortaya ¢ikan yiiksek CO, miktarindan dolay1, baglayici olarak ¢imento yerine polyester kullanilmasi
ile cimentonun ¢evreye verdigi zarar ortadan kaldirilarak ¢evreye olumlu etki saglanacaktir.

Polyester baglayicili kompozitlerin kopiik ile birlikte kullanilmasi, kompozitin kendi agirligini tasiyabilecek olmasindan
ve icerdigi bosluklarin fazla olmasindan dolay: yalitim malzemesi olarak kullanilabilir.

Karigiminda degisik agregalarin kullanilmasi ile basing dayanimi daha yiiksek polyester kompozitler elde edilebilir.
Ileriki ¢aligmalarda polyester baglayicili ve ponza agregali kompozitlerin durabilite/kalicilik dzellikleri incelenebilir.
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