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ONECIKANLAR

e  Mineral katkili kendiliginden yerlesen polimerik harglar iiretildi
e  Polimerk harglarin reolojik 6zelikleri arastirildi
e Polimerik harg¢larin katilagma 6zelikleri belirlendi
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Polimer matrisli kompozitler, simetrik ve dengeli malzeme &zelliklerine sahip olmalari, iiretim ve kullanim
kolayliklarindan dolay1 insaat, hava-uzay yapilar1 ve otomobil yapilari igin popiilerlik kazanmaktadir.
Giinlimiizde yeni kullanim alani olugturan polimerik malzemelerden birisi de epoksi esasl kendiliginden
yerlesen harglardir. Bu harglar, insaat sektoriinde basta ylizey kaplamalari olmak {izere bina
giiclendirmelerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu malzemelerin yilizeye uygulanmasinda hem
yiiksek olan maliyetlerinin azaltilmast hem de dayanimlarimin arttirillmasi amaciyla atik halde bulunan ve
biiyiik dlgiide gevre kirliligi olusturan malzemelerin filler olarak kullanimi aragtirilmaktadir. Bu ¢alismada
yiiksek firin clirufu, ugucu kiil, silis dumani, kiregtasi tozu ve dogal kum kullanilarak tiretilen epoksi esasli
kendiliginden yerlesen harglarin viskozite, yayilma ¢ap1 ve katilasma gibi reolojik dzellikleri belirlenerek
karakterize edilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore ylizey alami yiiksek olan mineral katkilarin
kullanim oraninin artmastyla polimer esasl harglarin islenebilirliklerini azaltmstir.

Effect of mineral admixture type on rheological properties of polymeric self-consolidating

mortar

HIGHLIGHTS

e  Mineral blended self-consolidating polimeric mortars were produced
e  Rheological properties of polymeric mortars were investigated
e  Setting properties of polymeric mortars were determined
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Polymer matrix composites are gaining popularity for construction, air-space structures and automobile
constructions due to their symmetrical and balanced material properties and their ease of production and use.
One of the polymeric materials that make up the new application area is epoxy based self-consolidating
mortar. These mortars are widely used in the construction industry, especially in surface coatings in building
constructions. Both to reduce the high costs and to increase the strengths of these materials applied to the
surface, it is being investigated the use of the waste materials as a filler which cause environmental pollution.
In this study, the rheological properties such as viscosity, spreading diameter and setting of epoxy based self-
compacting mortars produced by using blast furnace slag, fly ash, silica fume, limestone dust and natural
sand have been characterized. According to the results of the experiment, the use of mineral admixtures with
high surface area has been decreased the workability of polymer-based mortars.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Polimer kompozitler, siirekli polimer matrisi iginde filler
veya agregadan olusan dagili faza sahip bir kompozittir.
Kompozitler hidrate ¢imento fazindan olusmazlar, buna
ragmen agrega veya filler ile birlikte Portland ¢imentosu gibi
kullanilabilir [1]. Polimer betonlar ilk defa Cekoslovak
Bilimler ~Akademisin de 19601 yillarin  basinda
kesfedilmistir. Giliniimiizde ise kendiliginden yerlesebilir
nitelikteki epoksi zemin kaplamalar1 adiyla polimer
kompozitler ~yapt malzemesi olarak  kullanilmaya
baglanmigtir [2]. Diger yandan bu kompozitler farkli
mithendislik alanlarinda gerek yalitim gerekse kaplama
amaciyla kullanilmaktadir ve literatiirdeki caligmalar bu
yonde gelismistir. Literatiirde polimerlerin kullanildig:
polimer betonlarla ilgili de bir¢ok c¢aligma bulunmaktaysa
da, epoksi zemin kaplamalari, baglayict matrisin epoksi
olmasi ve igerisinde maksimum 1-3 mm kuvars kumu
icermesi ve en Onemlisi de kendiliginden yerlesebilen
Ozelikte olmalari ile polimer betonlardan ayrilmaktadir [3].

Epoksili zemin kaplama malzemesi, epoksi (re¢ine/polimer)
icinde kuvarsitin homojen dagitilmasiyla elde edilir.
Kuvarsit, kum/gakil tesislerinde agregalarin
boyutlandirilmas: sirasinda elde edilen mikron diizeyindeki
tozdur. Beton teknolojisinde silika esasli agrega olarak
adlandirilmasina ragmen piyasada 6zel iiretimli kuvarsit tozu
kullanilmaktadir. Bununla birlikte epoksili zemin kaplama
malzemesi retiminde standart yontem ve metotlar
bulunmamakla birlikte daha ziyade geleneksel yontemlerle
tiretilmektedir. Epoksi harci iiretim siirecinde akigkan bir
malzeme olup karisimda sertlestirici madde kullanimi ile
zamanla sertlesmektedir. Sertlesme siiresi yaklasik 2,5
saattir. Kuvarsitin karigima dahil edilmesi ile de iki fazli bir
kompozit malzeme elde edilmektedir [2]. Standart bir
iretimi olmadigindan elde edilen malzemenin iiretim
kontrolii yapilmamaktadir. Sadece gozle yiizeyde hava
kabarcig1 olup olmadig1 veya yiizey diizgiinliigii, catlak olup
olmadig1 kontrol edilmektedir. Baslangi¢ siirecinde akigkan
olan bu malzemenin sahip oldugu akigkanlik &zellikleri
kullanilan toz malzemenin (kuvarsit) kalitesine bagl
olmakla birlikte hacim orani ve tane biiyiikliigiine gore de
degismektedir [3]. Taze haldeki epoksi harcin en dnemli
ozelliklerinden birisi, ¢imento esasli kendiliginden yerlesen
harglarda oldugu gibi islenebilirliktir. Epoksi harglari da
akigkanlik &zelliklerinden dolay1 kendiliginden yerlesen
harglar  smifindadir. Taze harcin, hazirlamist1  ve
yerlestirilmesi sathalarinda; karistirma, yerine dokme, kendi
agirhign  veya mastar etkisiyle akma gibi etkilerle
deformasyona ugrar. Bu etkilere kargi harcin istenilen
Ozelliklerini korumasi reolojik agidan kararliligina baghdir.
Bir taze har¢ karigtiminin kendiliginden yerlesen 6zellikte
olabilmesi i¢in diisiik esik kayma degerine ve optimum
viskoziteye sahip olmasi gereklidir [4]. Esik kayma
gerilmesi bir malzemenin akisa gegebilmesi (hareket
edebilmesi) igin gerekli minimum gerilmedir. Newton
modeline gore bir s1vi uygulanan kayma gerilmesine karsi
hemen akisa gecer ve deformasyona ugrar. Kayma
gerilmesi-deformasyon oranina ait egrinin egimi bu sivinin
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plastik viskozitesini vermektedir. Ancak ¢imento pastasi,
harg ve beton gibi ¢imentolu siispansiyonlar ve buna benzer
epoksi harglar1 Bingham modeline daha uygundur [5]. Bu
modele gore de swvinin veya siispansiyonun akisa
gecebilmesi icin belirli bir gerilmeyi asmast gereklidir.
Asilmasi gerekli olan bu esik gerilme, yukarida tarifi verilen
esik kayma gerilmesidir. Sekil 1°de “b” egrisi Bingham
modelindeki kayma gerilmesi-deformasyon dogrusunu
gostermekte olup, bu dogrunun egimi de plastik viskoziteyi
vermektedir. Tki model arasindaki fark Sekil 1°den de
goriildiigli  gibi Bingham modelindeki esik kayma
gerilmesidir [6]. Esik kayma gerilmesini etkileyen en dnemli
faktorlerden birisi, agregalar arasinda olusan ig¢ siirtiinmedir.
Agregalar arasi i¢ siirtiinmenin artmasi ve ayni zamanda i¢
sirtinmeden kaynaklanan agregalar arasindaki harcin
kagmasi nedeniyle taze harcin veya betonun esik kayma
gerilmesi de artar (Sekil 2).

| |
Bingham
__ b akigkan1
E Uy
S .
=1 esik Newton
= ka}ﬂma . akigkani
= gerilmesi
s a Ly
—
dv
dx

Sekil 1. Kayma gerilmesi-deformasyon oraninin farkli
model yaklagimlari
(Different model approaches for shear stress-deformation ratio)

@
% Agregalar

arasiic
sturtinme

Sekil 2. Agregalar arasi i¢ siirtlinmenin sematik gosterimi
(Schematic presentation of internal friction of aggregates)

Kendiliginden yerlesen harglarda kullanilan  siiper
akigkanlastirici  katkilar, ¢imento taneciklerinin etrafini
sararak homojen bir sekilde dagilmalarini saglarlar. Epoksi
har¢larda ise bu durum epoksi recinesi tarafindan
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saglanmaktadir. Agrega ylizeylerine yapisan bu epoksi
regineleri, agrega yiizeyleri arasinda bir bakima yaglama
gorevi gormektedir [7]. Boylece kimyasal esasli olan epoksi
reginesinin kullanilmasiyla agregalar arasindaki i¢ siirtiinme
onemli oOlgiide azaltilir [8]. Dolayisiyla kendiliginden
yerlesen epoksi harglarin esik kayma direngleri oldukga
diisiiktiir [9]. Bunun bir sonucu olarak da, tipki kendiliginden
yerlesen harglar ve betonlarda oldugu gibi islenebilirlik
kontroliinde siklikla kullanilan slump deneyinde ¢okme
yiiksekligi yerine ¢okmede-yayilma c¢api degerleri 6lgiim
parametresi olarak kullanilmaktadir [10]. Kendiliginden
yerlesebilirlik igin esik kayma gerilmesinin olabildigince
sifira yakin olmasi amaglanmalidir. Yayilma deneyinde,
harcin ¢okerek yayilmasmi devam ettirmesi, esik kayma
gerilmesi degerini agsmasina baglidir [9]. Harcin esik kayma
gerilmesi ne kadar diisiikse, kendi agirlig: ile o kadar ¢ok
yayilacak ve esik kayma gerilmesiyle kendi agirliginin
olusturdugu ve yayilma siiresince giderek diisen gerilme
esitlenince yayilma duracaktir [11]. Taze harcin ¢okmede-
yayllma deneyinde, harcin yayilmasinin durdugu anda
kayma gerilmeleri ile akma gerilmeleri esit oldugu kabul
edilir. Akma gerilmesinin veya esik kayma gerilmesinin
yiiksek olmasi taze harcin akabilme yeteneginin diisiik
oldugunu gosterirken; akma gerilmeleri azaldik¢a harcin
akma yetenegi artmaktadir [12, 13].

Literatiirde, polimer kompozitler {izerine yapilan ¢alismalar
genellikle epoksi recinesinde silikat esasli malzemeler, nano
boyutta silika tozlari, kiregtasi tozu, kalsit veya grafitin
diistik oranlarda kullanilmasi ve bu kompozitlerin fiziksel ve
mekanik ozelikleri iizerine yogunlagmistir. Savchuk ve
Kostornov [14] siiper ince basalt lifi (BSFF), silisyum grafit
(SG), yass1 grafit (FG) ve floroplastik (UF) lifler igeren
epoksi kompozitlerin reolojik davranmiglarii adi altinda
sedimantasyon (¢okelme) ve viskozitelerini incelemislerdir.
Fiber iceriklerini de diigiikk, orta ve yiiksek olarak
gruplandirmusglardir. Yiiksek fiber igeriklerinde viskozitenin
arttigin1 belirmektedirler. Ayrca c¢alismanin sonunda da
epoksi regineleri ile nano toz malzemelerin reolojik
davraniglarmin incelenmesi tavsiye edilmistir. Uygunoglu
vd. [15] bor atiklarinin eposi reginesi igeisinde
kullanilmasiyla {iretilen harglarin reolojik 6zeliklerini
incelemislerdir. Bulgulara gore bor atif1 kullaniminin
artmastyla polimerik harglarin viskozitelerinin arttig1; buna
bagli olarak ¢6kmede yayilma degerlerinin azaldigi
belirtilmistir. Kim vd. [16] epoksi reginesi igerisine
%0,25’ten %1,5 oranina kadar farkli oranlarda ilave ettikleri
karbon nano tiip ve grafen kompozitinin reolojik dzeliklerini
incelemigler ve malzeme oranin artigiyla birlikte viskozite
degerlerinin de arttig1 belirtilmistir. Amar vd [17] epoksi
recinesi ile dogal puzolan kullanimini aragtirmislardir.
Calismalarinda epoksi ile dogal puzolami %40 oraninda
ikame eden yazarlar, dogal puzolan kullaniminin esik
gerilmesini ve viskoziteyi %10 oraninda arttirdigim
gozlemlemislerdir. Bu ¢caligmada da epoksi reginede yiiksek
firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumani, kirectas1 tozu ve dogal
kum gibi mineral katkilarin kullanilmasi durumunda taze
haldeki polimerik yiizey kaplama harglarinin reolojik
Ozelikleri incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

2.1. Kullanilan malzemeler (Materials Used)

Polimer esasli harglarin  karakteristik  6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla numunelerin iiretimlerinde A ve B
olarak (2:1) iki bilesenden olusan genel amagli epoksi
kullanilmustir. Epoksi bilesenlerinin yogunluklar: sirasiyla,
A bileseninin 1,15 kg/dm® ve B bileseninin de 1,05
kg/dm>*dir. Rengi saydamdir. Minimum uygulama sicaklig
da 10°C’dir. Bunun yaninda 20°C’de kullanim siiresi de 45
dk’dir. Kiregtas1 tozu (KT), Afyonkarahisar’da bulunan
Kolsan ve Yesilay Hazir Beton Tesislerinden alimigtir.
Ugucu kiil (UK) ve silis dumani (SD) sirastyla Tung bilek
Termik Santrali ve Etibank Antalya Elektrometalurji Sanayi
Isletmesi’nden temin edilmistir. Yiiksek firm ciirufu (YFC)
da Bolu Cimento’dan getirilmistir. Tiim mineral katkilarin
karakteristik ozelikleri kompozisyonu Tablo 1'de, tane
boyutu dagilim 6zelikleri de Sekil 3’te sunulmustur. Ticari
adiyla epoksi kumu olarak bilinen kuvars kumu (DK) 0,25/1
mm araliginda boyutlandirilmis olarak paket halinde temin
edilmistir. Dere kumu olan DK un 6zgiil agirligi 2,57 olarak
belirlenmistir.

2.2. Deneyler (Experiments)

Polimer esasli numunelerin iretiminde %100 oraninda
polimer baglayic1 (epoksi reginesi) igerisine filler olarak
agirlikca %0’dan %60 oranma kadar yiiksek firm cilirufu
(YFC), ugucu kiil (UK), silis duman1 (SD) ve kirectasi tozu
(KT) ve kullanilarak ayni oranlarda polimer malzeme
miktar1  azaltilmistir. Ayni  zamanda epoksi zemin
kaplamasinda ticari olarak kullanilan dogal kum (DK) da
mineral katkilara benzer sekilde regineyle yer degistirme
yontemiyle kullanilarak farkli seriler tasarlanmistir. Karigim
oranlar1 Tablo 2'de verilmistir. Polimer esasli numunelerin
iretiminde %100 oraninda polimer baglayict (epoksi
recinesi) igerisine filler olarak hacimce %0, %10, %20, %30,
%40, %50 ve %60 oranlarinda farkli tipteki mineral katkilar
kullanilarak ayni oranlarda polimer malzeme miktar
azaltilmustir. Polimer harg liretimleri, kapasitesi yaklagik 5 1t
olan har¢ mikseri ile ger¢eklestirilmistir. Polimer harglarin
karigiminda, filler ile polimer reginenin A bileseni 1 dak
boyunca kuru karisim yapildiktan sonra karigima reginenin
B bileseni ilave edilerek karigtirma islemine 2 dak daha
devam edilmistir. Polimer malzemeler sertlestiricisiyle
birlikte homojen hale gelinceye kadar karistirildiktan sonra
numuneler lizerinde taze har¢ deneyleri gergeklestirilmistir.
Bu deneyler, mini-¢okmede yayilma deneyi, goriinen
viskozite Olgiimleri ve esik kayma gerilmelerinin
belirlenmesidir. Hazirlanan  karisimlardaki  viskozite
Olgtimlerinde Brookfield DV-II+ PRO marka Digital
viskozimetre kullanilmis olup, 6l¢imler 10’dan 100 dev/dk
(rpm)’ya kadar 10 dev/dk (rpm) arttirilmak suretiyle 10
farkl1 doniis hizinda kanatcik seklindeki ucglarla (Vane-
spindle) gergeklestirilmistir (Sekil 4). Reoloji dl¢iimlerinde
her hiz i¢in 5 sn 6l¢iim ve dl¢limler arasinda 3 sn bekleme
olacak sekilde gergeklestirilmistir.
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Tablo 1. Mineral katkilarin karakteristik 6zelikleri (Characteristic properties of mineral admixtures)

Bilesen, %

YFC UK SD KT

CaO
SiO;
AlLO;
F€203
MgO
Na20
K,0
SOs
Cr203
TiO;
K.K.
Ozgiil agirlik

Incelik (Blaine Ozgiil yiizey alan1), cm*/'g

39,8 6,66 148 51,4
32,8 474 74,7 2,96
11,8 19,8 0,46 1,13
1,45 11,8 0,84 0,2
4,15 4776 3,64 1,0
0,51 0,57 0,85 0,03
091 2,62 5,05 0,14
2,06 1,86 2,48 0,03
0,02 0,13 2,83 -
0,63 0,88 0,63 0,07
2,2 2,76 5,97 42,9
2,8 1,99 2,44 2,72
4982 3126 14000° 2427

*Blaine yontemi uygun olmadigindan azot absorpsiyonu (BET) yontemiyle belirlenmistir.

100 5l
90 11 —— Kiregtast Tozu ( )
80 41 —&— Ugnucu kiil 2& jﬁJ r
3':" 70 4+ —&— Yiiksek Finn Cur. i f——
Z g0 1| siis Duman: / E‘E) '
z 50 J...]——Dozal Kum 3 Ak
% / Aiim
= 40
30 é
20
10 )‘
Y.
0 SESS RSN
0,01 0.1 1 10 100 1000

Elel aralig, pm

Sekil 3. Mineral katkilarin tane dagilimlari (Grain distribution of mineral admixtures)

Tablo 2. Polimer harg karisim oranlari
(Polymer mortar mixing ratios)

Epoksi reginesi

Mineral katki,

% A bileseni % B bileseni %
(2/3) (1/3)

0 67,0 33,0

10 60,0 30,0

20 53,3 26,7

30 46,7 23,3

40 40,0 20,0

50 33,3 16,7

60 26,7 13,3

Olgiimler TS 6126 EN ISO 2555 standardima [18] gére oda
sicakliginda ve standart 600 ml hacimli plastik beher
icerisinde gerceklestirilmistir. Tim harglarin  gdriinen
viskoziteleri ayn1 kap ve har¢ seviyesinde yapilmistir.
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Olgiimde kullanmilan uclarn harg igerisindeki derinligi de
sabit tutulmustur. Kayma gerilmelerinin belirlenmesinde
Brookfield firmasi tarafindan viskozite olgiimleri sirasinda
kaydedilen tork ve kullanilan spindle boyutlarina gore
gelistirilmis asagidaki Es. 1 kullanilmsgtir.

=M/(207LR?) (1)

Burada, 1, kayma gerilmesini (Pa.s); M, spindle doniis torku
(dyne-cm); L, viskozite Ol¢iimlerinde kullanilan spindle
uzunlugunu (cm) ve R, spindle alt yaricapmi (cm)
simgelemektedir. Viskozite dlgiimleri sirasinda elde edilen
kayma oranlarina karsilik kayma gerilmeleri x-y dagilim
grafiginde ¢izilmis ve grafik {izerindeki noktalardan
dogrusal egim ¢izgisi gegirilerek Bingham modeli elde
edilmistir. Bu egrinin diisey ekseni kestigi noktanin degeri
esik kayma gerilmesi degeri olarak alinmistir. Bu islem tiim
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seriler i¢in gergeklestirilmis olup, dogrusal egimlerden
korelasyon katsayist en diigiikk olan egri i¢in R= 0,998'dir.
Yayilma deneyi i¢in dik yiiksekligi 50 mm, st cap1 50 mm
ve alt ¢apt 100 mm olan mini-Abrams konisi kullanilmigtir
(Sekil 5a). Yayilma deneyleri yiizeyi oldukg¢a diizgiin mika
plakalar iizerinde gergeklestirilmistir. Plakanin deney
yapilacak yiizeyi her deneyden once silinerek temizlenmistir.
Metal malzemeden imal edilmig olan mini Abrams konisi
yiizeye konulduktan sonra deney sirasinda hareket etmemesi
icin tutularak igerisine dnceden hazirlanan epoksi reginesi
kaliba dokiilmiistiir. Kalip dolduktan sonra iist kismi spatula
yardimiyla diizlenmistir. Daha sonra koni diisey eksende
yavasca yukari kaldirilarak alt kisimda bulunan harcin plaka
tizerinde yayilmast saglanmigtir. Harcin  yayilmast
durdugunda birbirine dik yonde yayilma ¢aplar 6lgiilerek bu
Olgtimlerin aritmetik ortalamas1 alimmustir (Sekil 5b).
Yayilma deneyleri mineral katkilarin belirli oranlarda
kullanilmasiyla iretilen harglarda sirayla
gerceklestirilmistir.  Polimer harglarin  islenebilirlikleri
olciildiikten sonra Vicat aparati konisine yerlestirilmistir. Bu
konu igerisine yerlestirilen polimer harca belirli zaman
araliklarinda Vicat ignesi serbest diismeyle daldirilarak
katilagma zamani belirlenmistir. Es zamanli olarak bagska bir
Vicat konisine yerlestirilen polimer igerisine de termokupl
daldirilmig ve katilagma sirasinda agiga ¢ikan goriiniir
katilagma (reaksiyon) sicakligi kaydedilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Kendiliginden yerlesen polimerik harglarin  reolojik
ozeliklerine farkli tipte mineral katkinin etkisinin
arastirildigt bu makalede harcin taze Ozelikleri iizerine
odaklanilmistir. Bu &zelikler asagida alt bagliklar halinde
sunulmus ve tartistlmistir. Harglarin mineral katki igerigine
bagli olarak fiziksel ve mekanik 6zeliklerini de kapsayan
tim Ozelikleri Tiibitak tarafindan desteklenmis olan
114M155 nolu projede daha genis kapsamli bir sekilde
bulunabilir.

3.1. Yayilma (Spreading)

Farkl1 tiplerde filler malzeme igeren epoksi regineli polimer
harglarin yayilma ozelikleri her bir degisen mineral katki
oranlarma bagl olarak Sekil 6’da verilmistir. Yaklagik 400
mm olan epoksi reginesinin yayilma g¢apt ¢ogu mineral
katkilarm %10 - %20 oranlarma kadar kullanimiyla genel
olarak arttirllmistir. Diger yandan bazi filler malzemelerin
belirli oranlarda ilave edilmesiyle harglarin karigimlari
gergeklestirilememis, kaliplara yerlestirilememistir. Bu
nedenle bu oranlarda karigimlara son verilmistir. EFNARC
[13] komitesi tarafindan ¢imento esasli kendiliginden
yerlesen harglarda yayilma ¢apinin en az 240 mm olmasi
tavsiye edilmektedir.

(b

Sekil 4. a) Brookfield marka viskozimetre b) Vane-spindle uglardan goriiniim
(A view from a) Brookfield viscosymeter b) Vane-spindle)

Sekil 5. a) Mini Abrams konisi ve b) yayilma degerlerinin dl¢iilmesi ( a) Mini-Abrams cone and b) Measurement of spreading values)
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Epoksi esasli zemin kaplama karigimlar1 da zemin iizerinde
kendiliginden yerlesebilme oOzelikleri ile yayilmalart
istendiginden bu harglar i¢in de ayn1 yayilma degeri kabul
edilebilir. Bu nedenle Sekil 6'da sinir deger olarak 240 mm
referans alinmigtir. Yayilma c¢aplar1 agisindan 240 mm
yayllma degerine kadar en diisiik mineral katki orani silis
dumaninda elde edilmistir. Mineral katkilar igerisinde en
kiigiik tane ¢capina sahip olan malzeme silis dumani olusu ve
bu ozeligi ile 1slanabilme derecesi olduk¢a yiiksek
olmasindan dolay1 en diisiik katki oraninda bile diigiikk
yayilma ¢ap1 elde edilmistir. Sinir yayilma degeri i¢in en
yiiksek mineral katki orani da yaklasik %60 oraninda
kiregtasi tozu ve dogal kumda elde edilmistir. Ugucu kiil igin
%47, yiiksek firin cilirufu i¢in de %60 oranlarinda sinir
degerde yayilma caplart elde edilmistir. Yayilma
deneylerinde mineral katkilarin polimerik regine igerisinde
homojen dagilarak yayildiklar1 gozlenirken DK'un diger
mineral katkilara gore daha biiylik tane boyutuna sahip
olmas: ve bu nedenle de daha diisiik yiizey alanina sahip
olmalariyla 6zellikle %40 orani ve iizerinde kullanilmalari
durumunda ayrigmaya basladiklart gézlenmigtir. Yayilma
sirasinda iri kum tanecikleri har¢ merkezinde ¢okelmeye
baslarken daha kiigiik taneler polimerik regine ile birlikte
taginmuglardir.

3.2. Goriinen vizkozite (Specific viscosity)

Farkli mineral katkilarin kullanildig: polimer karigimlarinin
spindle doniis hizlarina bagli goriinen viskozite degerlerine
ait degisimler de Sekil 7°de verilmistir. Tiim polimer
harclarin goriinen viskozite degerleri deformasyon hizinin
arttirilmasiyla birlikte azalmigtir. Polimer harglarin yiiksek
akigkanliga sahip olabilmeleri i¢in harglarin akigkanliga
kars1 direncin gostergesi olan goriinen viskozite degerlerinin
olduk¢a diisiik degerler almasi1 gerekecektir. Sabit
deformasyon hizi igin ele alindiginda, mineral katk:

kullanilmasi durumunda 10 rpm deformasyon hizi igin
mineral kullanim orani arttik¢a goriinen viskozite degerleri
de yiikselmistir. Mineral katki miktarmin artmasiyla
tanecikler arasindaki i¢ siirtinmeden dolayr harcin
akigkanliga karsi direnci de artmustir. Diger deformasyon
hizlar1 i¢in de benzer degerler elde edilmistir. Mineral
katkilar  agisindan  goriinen  viskozite  degerleri
karsilastirildiginda, genellikle %50 kullanim orani iizerinde
harglarin goriinen viskoziteleri belirgin bir sekilde artmaya
baglamustir. Silis dumani %30 lizerinde
karistirilamadigindan bu orana kadarki serilerde goriinen
viskozite ve diger taze harg Olciimleri
gergeklestirilebilmisgtir.  En  diisiik gorlinen  viskozite
degerleri dogal kumla iiretilen harglarda elde edilmistir.
Deformasyon hizina bagli olarak kuvars kumlu serilerin de
goriinen viskozite degerleri onemli derecede degismemistir.
Kuvars kumdaki bu kadar diisiik goriinen viskozite elde
edilmesinin nedeni goriinen viskozite Ol¢iimleri sirasinda
gbzlemlenen kuvars kumunun polimer harci igerisinde kabin
dibine dogru yogunlugundan ve tane boyutunun biiyiik
olmasindan dolay1 ¢okelmesidir [19, 20]. Diger bir ifadeyle
dogal kumun yapisindan dolayr dogal kumlu polimer
harglarda uygun viskozite Olglimleri alinamamustir. Diger
mineral  katkilarda  boyle bir ayrigma  durumu
gbzlenmemigtir.

Polimer harglarda kullanilan mineral tipinin goriinen
viskoziteye etkisi ayrica 100 rpm deformasyon hizi igin Sekil
8'de karsilagtirilmigtir. Silis dumani katkili polimer harglar
haricindeki diger mineral katkilarinin 6zellikle %40 ve %50
kullanim oranindan sonra goriinen viskozite degerlerinin
belirgin bir sekilde artmaya basladigi agik¢a goriilmektedir.
Mineral kullanim orant %50 i¢in karsilastirildiginda, en
yiiksek goriinen viskozite degeri silis dumaninin
kullanimiyla elde edilirken en diigiik deger de ugucu kiiliin
kullanildig1 harglarda goriilmiistiir.
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Sekil 6. Mineral katki oranina gore polimer harglarin yayilma ¢aplarinin degisimi
(Changing of spreading diameter of polymer mortar versus mineral admixture content)
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Burada mineral katkilarin tane boyutu ve yiizey yapist
oldukca 6nemlidir [12]. Tanelerin incelik degerlerinin diger
bir ifadeyle ylizey alanlariin artmasiyla birlikte tane
yiizeyini 1slatacak film tabakasi i¢in gerekli baglayict miktari
da artmustir. Sabit baglayici igerigi i¢in tanecikleri arasindaki
i¢ slirtinmenin artarak goriinen viskozitenin de artmasina
neden olmustur.

3.3. Esik Gerilmesi (Yield Stress)

Mineral katki tipine bagli olarak esik gerilmelerinin
karsilastirilmas:t  Sekil 9’da  verilmistir. Polimer esash
harclarin zemin {izerinde dokiildiiklerinde homojenitesini
bozmadan kohezyonlu olarak kolayca yayilip fazla iscilik
gerektirmemeleri ve yiizeyi diizglin  bir  sekilde
kaplayabilmeleri i¢in esik gerilmelerinin olduk¢a diisiik
degerler alip “0” degerine yakin olmasi istenmektedir [19].
Mineral katkilar igerisinde kirectasi tozu ve dogal kumlu
serilerde %350 oranindan itibaren esik gerilmeleri artarak

yiiksek degerler almaya baglarken yiiksek firin ciiruflu
serilerde %40, ugucu kiilde %30 ve silis dumaninda ise %20
oranlarindan sonra esik gerilmeleri artmaya baslamistir.

3.4. Katilagma siireleri (Setting Times)

Polimer recine igerisinde farkli tipte mineral katki
kullanilmasi  durumunda Vicat ignesiyle 50 mm
yiiksekligindeki kesik koni icerisinde gerceklestirilen
katilagma siire ve derinlikleri Sekil 10'da ayr1 ayr1 verilmistir.
Baglangi¢ta 50 mm olan batma mesafeleri zamanla polimerin
katalizorle birlikte reaksiyona girmesi ve bunun sonucunda
jelleserek daha sonra da katilagmasiyla Vicat ignesi
karigimlarin igerisine girememeye baslamustir. Sekillerden
de goriilecegi gibi priz baglangi¢ ve bitis siireleri arasinda
oldukga kisa bir zaman farki bulunmaktadir. Reaksiyonlar
oldukga hizli ilerlediginden priz baslama ve bitisi arasinda az
sayida degerler aliabilmistir.
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Sekil 8. 100 rpm doniis hiz1 i¢in goriinen viskozite degerlerinin karsilastiriimasi
(Comparison of specific viscosity values for 100 rpm)
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Katilagma siireleri incelendiginde, genel olarak mineral katki
miktarmnin artmasiyla birlikte priz baslangic ve bitis siireleri
de daha yiiksek degerler almaya baglamus, diger bir ifadeyle
daha gec¢ siirede katilagmalar goriilmeye baglanmustir.
Mineral katkilar igerisinde en uzun katilagma siiresi %40 ve
iizerinde ugucu kiil kullanilmasi durumunda elde edilmistir.
Her bir mineral katkinin kullanim oranina bagli olarak priz
bitig siireleri Vicat ignesinin harg igerisine 1 mm veya 0 mm
batmasina kadar gecen siireler olarak dikkate alinmis ve bu
degerler Sekil 11'de kargilastirilmistir. Epoksi reginesinin
yaklasik 45 dk sonra katilagtigi goriilmektedir. Ugucu kiil
haricindeki diger mineral katkilarmm %40 oranma kadar
kullanimyla priz bitis siiresi 50 dk civarinda degerler alarak
o6nemli derecede farklilik goriilmemistir. Ancak %50 ve
lizeri oranlarda kullanilan katkilar priz siiresini fark edilir
derecede arttirmislardir. Endiistriyel veya normal zeminlerde
epoksi zemin kaplamasi uygulamalarda %40 oranina kadar
mineral katkilarin kullanimi sonucunda polimer kaplamanin
katilagmasi i¢in 6nemli bir siire artimi s6z konusu degilken,
%350 oran iizerinde uygun mineral katkinin kullanimi
sonucunda katilagsma siireleri daha fazla zaman alacaktir.
Dolayistyla kullanimi miimkiin olan mineral katkinin yiiksek
oranda kullanimiyla uygulama siiresi daha fazla olacak, daha
diizgiin ve kaliteli iggilikler gergeklestirilebilecektir.

3.5. Katilasma Sicakligi (Setting Temperature)

Polimer harglar {iretilip reolojik o6zelikleri belirlendikten
sonra katilagmaya kadar gegen siire i¢erisinde hem katilasma
ozelikleri hem de bu sirada agiga ¢ikan reaksiyon sicakliklari
termokupllar ile 6lgiilerek kaydedilmistir (Sekil 12). Epoksi
reginesi sertlestiricisiyle birlikte reaksiyona girdiginde 45 dk
sonunda yaklagik 142 °C sicaklik agi8a ¢iktig1 goriilmiistiir.
Bu maksimum sicaklik degerlerinde polimer karigimlarin
katilagmaya basladigi, jel veya kati hale gelmeye bagladiklari
gozlenmistir. Daha sonra oda sicakligina dogru sogumaya
baglamustir. Benzer reaksiyon davranisi diger mineral katkili
serilerde de gozlenmistir. Ancak, genel olarak tiim mineral

katkilarda kullanim orani arttirildik¢a reaksiyon sicakligi
o6nemli derecede azalmustir. Ayrica reaksiyon sirasindaki ani
sicaklik degisimleri de azalarak numunelerde daha kararli
sicakliklar almmigtir. Mineral katkilarin kullanimiyla genel
olarak reaksiyon siiresi de kisalmistir. Mineral Kkatki
miktarinin arttirilmasiyla da elde edilen maksimum sicaklik
degerleri 6nemli derecede azalmistir. Bu azalmada epoksi
recginesinin de miktar olarak azalmasmin biiyiik rolii
bulunmaktadir. Ornegin, %10 mineral katkili polimer
harglarda %90 oraninda recine bulunurken, %60 katkili
harglarda regine orami %40'tir. Reginenin azalmasiyla
birlikte reaksiyon sirasindaki maksimum sicaklik degerleri
de azalmistir (Sekil 13). Tim mineral Kkatkilarin
kullaniminda reaksiyon sicakliklarinin azaltilmas: 6zellikle
%30 katki oranindan sonra belirgin bir gsekilde
gerceklesmistir.  Mineral katkilar igerisinde polimer
recinenin sicakliginin en fazla azalmasina ugucu kiil neden
olmustur. Polimer reginenin 142 °C olan reaksiyon sicakligi
%50 ugucu kiil kullanimyla yaklasgik 32 °C'ye kadar
azaltilmistir.  Optimum ugucu kiil oramyla (%30) da
reaksiyon sicakligi yaklasik 84 °C'ye kadar azaltilabilmistir.
Mineral katkilardan SiO; igerigi yiiksek olan katkilarda daha
yiiksek oranda reaksiyon isisinin azaltildigi goriilmiistiir.
Bunun baglica nedeni ise quartz kumunun 1s1 kapasitesinin
(830 J/kg C) kalsiyum esasli malzemelerin 1s1 kapasitesinden
(730 J/kg C) daha yiiksek degere sahip olmasidir. Dogal kum
kuvars esasli olmasina ragmen diger mineral katkilara gore
nispeten daha biiyiik tane ¢apimna ve dolayisiyla daha diisiik
ylizey alanina sahiptir. Sabit bir karigim oram igin ylizey
alan1 yiiksek olan malzemeleri 1slatmada mevcut reginenin
yetersiz kalmasi veya reginenin kendi i¢indeki bilesenleriyle
kimyasal reaksiyona girerek olugsan baglarin arasina ince
taneli malzemelerin araya girerek bag olusumunu
yavaslatmalar1 veya engellemeleri sonucunda reaksiyon 1s1s1
da azalmistir [21]. Yiizey alani diisiik olan malzemelerde ise
ortamda daha fazla recine bulunacagindan reaksiyonlar daha
iyi olugsmakta ve buna bagli olarak da daha fazla 1s1 agiga
¢ikmaktadir.
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Sekil 11. Polimer harglarin katilagma stireleri (Setting time of polymer mortar)
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Sekil 13. Polimer harglarin katilagsma sicakliklarinin karsilastirilmasi (Comparison of setting temperature of polymer mortars)

Bu nedenle %50 oran1 agagisinda kullaniminda diger serilere
gore yiiksek reaksiyon sicakligi elde edilmigtir. Zemin
kaplama i¢in kullanim orani azaltmada en etkili mineral
katkinin ugucu kiil oldugu goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Endiistriyel islemlerde veya zemin kaplama
uygulamalarinda kullanilan epoksi reginesi igerisine belirli
oranlarda farkli tipteki mineral katkilar ilave edilmesiyle
tiretilen  polimer kompozitlerin  reolojik  6zelikleri
arastirtlmig ve elde edilen sonuglar asagida verilmigtir. Silis
dumani haricindeki mineral katkilarin %30 oranina kadar
kullanimiyla yayilma degeerlerinde azalma olmamus, tam
tersine %20 oraninda kullanilmalari durumunda artig
goriilmiistir. Yiiksek firm ciirufu, kirectagi tozu ve dogal
kumun %60 oranina kadar kullanimiyla sartnamelere uygun
yayilma ¢ap1 degeri elde edilmistir. Genellikle %50 kullanim
orani lizerinde harglarin goriinen viskoziteleri belirgin bir
sekilde artmaya baslamigtir. Silis dumani %30 {izerinde
karistirilamadigindan bu orana kadarki serilerde goriinen
viskozite ve diger taze harg Olgiimleri
gerceklestirilebilmistir.  En  diisiik goriinen viskozite
degerleri dogal kumla iiretilen harglarda elde edilmistir.
Mineral katkilar igerisinde kirectasi tozu ve dogal kumlu
serilerde %350 oranindan itibaren esik gerilmeleri artarak
yiiksek degerler almaya baglarken yiiksek firin ciiruflu
serilerde %40, ugucu kiilde %30 ve silis dumaninda ise %20
oranlarindan sonra esik gerilmeleri artmaya baglamustir.

Katilagma siireleri incelendiginde, genel olarak mineral katki
miktarinin artmasiyla birlikte priz baslangic ve bitis siireleri
de daha yiiksek degerler almaya baslamus, diger bir ifadeyle
daha ge¢ siirede katilagmalar goriilmeye baglanmustir.
Mineral katkilar igerisinde en uzun katilagma siiresi %40 ve
iizerinde ugucu kiil kullanilmasi durumunda elde edilmistir.
Endiistriyel — uygulamalarda veya zemin kaplama
islemlerinde %40 oranina kadar mineral katkilarin kullanimi
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sonucunda polimer kaplamanin katilasmasi i¢in 6nemli bir
stire artimi1 s6z konusu degilken, %50 oran iizerinde uygun
mineral katkinin kullanimi sonucunda katilasma siireleri
daha fazla zaman alacaktir. Tiim mineral katkilarda kullanim
orani arttirildik¢a reaksiyon sicakligi onemli derecede
azalmistir. Ayrica reaksiyon sirasindaki ani sicaklik
degisimleri de azalarak numunelerde daha kararl sicakliklar
alinmistir. Mineral katkilarin kullanimiyla genel olarak
reaksiyon siliresi de kisalmistir. Sonug¢ olarak, epoksi
reginesinde silis dumani haricinde optimum oran olarak %50
oranina kadar mineral katki ilave edilebilecegi, bunun
sonucunda uygun reolojik Ozeliklere sahip oldugu
gOriilmiistiir. Benzer oranlar dogal kum i¢in de gecerlidir.
Bolgesel olarak endiistriyel atik tozlarin (yliksek firin ciirufu,
silis dumani, kiregtasi tozu, ugucu kiil) bulundugu bolgelerde
epoksi kumu olarak bilinen kuvars esasli dogal kum yerine
mineral katkilarin da kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.
Nispeten pahali olan bu reginelerin kullanim maliyetleri
mineral katkilarin filler olarak kullanilmasiyla neredeyse
yar1 yariya azaltilabilecektir.
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