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Ozet

Glinlimiizin en O6nemli sorunlarindan bir tanesi de atik malzemelerin dogaya zarar vermeden depolanmasi veya ortadan
kaldirilmasidir. Termik santrallerde komiiriin yakilmasiyla atik bir {irtin olan ugucu kiiller ortaya ¢ikmaktadir. Ucucu kiillerin boyutlart
genellikle 0.5 ile 200 um arasinda degisen, camsi yapiya sahip kiiresel pargaciklardir. Ugucu kiiller havaya karisip ¢evreye zarar
vermemesi i¢in ¢esitli yollarla toplanirlar. Toplanan ugucu kiillerin biiyiikk bir bdliimii depolanma ydntemiyle ortadan kaldirilir.
Diinyada artan niifus ile birlikte termik santral kullanimi ve dolayisiyla atik ucucu kiil miktar1 da artmaktadir. Artan ugucu kiil
miktarinin dogaya zarar vermeden ortadan kaldirilmasi git gide zorlagsmaktadir. Bu ugucu kiilleri ortadan kaldirmanin diger bir yolu da
ozellikle insaat ve plastik endiistrisinde ikincil katki maddesi olarak kullanmaktir. Bu sayede hem ugucu kiiller kullanildiklar
malzemelere olumlu yonde etki etmekte hem de dogaya zarar vermeden ortadan kaldirilmaktadirlar. Bu amagla yapilan ¢alismada
farkli kimyasal 6zelliklere sahip dort adet ugucu kiil SBR(styrene-butadiene rubber) kauguga eklenerek, kauguk iizerindeki mekanik
etkileri incelenmistir. Calismada Amerika’nin Teksas Eyaletinde bulunan termik santrallerden Class F, Micron®, PV 14A ve PV 20A
tipi ugucu kiiller ikincil katki maddesi olarak kullamilmustir. Birincil katki maddesi olarak karbon siyahi kullanilmigtir. Testlerde
birincil katki maddesi olarak karbon siyaht ve %5,10,15,20 oranlarinda ikincil katki maddesi olarak ugucu kiil kauguk malzemeye
eklenmistir. Deneylerde birincil katki maddesi olarak %100 karbon siyahi eklenerek iiretilen kauguk malzemeler ile farkli oranlarda
ucucu kiil eklenerek iiretilen kauguk malzemelerin ¢ekme dayanimi ve kopma uzama degerleri kargilagtirilmistir. Bu sekilde atik {irtin
olan ugucu kiiller kullanilarak ¢evreye olan zararlar1 azaltilmis hem de plastik malzemenin ¢ekme dayaniminda ve kopma uzamasinda
artis saglandigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu Kiil, Kauguk, Karbon Siyahi.
Experimental Investigation of the Effects of Different Types of Fly

Ashes on Mechanical Properties of Rubber

Abstract

One of the most important problems of today is the storage or disposal of waste materials without damaging the nature. Fly ash, a
waste product, emerges by burning coal in thermal power plants. Fly ashes are spherical particles with a glassy structure, usually
between 0.5 and 200 um in size. Fly ashes are collected in various ways to prevent air pollution and harm to the environment. A large
part of the collected fly ash is eliminated by storage. With the increasing population in the world, the use of thermal power plants and
therefore the amount of waste fly ash is also increasing. Increasing the amount of fly ash without harming nature is becoming
increasingly difficult. Another way to eliminate these fly ashes is to use it as a secondary additive, especially in the construction and
plastics industry. In this way, both fly ash has a positive effect on the materials they are used and they are eliminated without
damaging the nature. In this study, four fly ashes with different chemical properties were added to SBR (styrene-butadiene rubber)
rubber and their mechanical effects on rubber were investigated. In the study, fly ash of Class F, Micron®, PV 14A and PV 20A types
of thermal power plants in Texas, USA were used as secondary additive. Carbon black was used as the primary additive. In the tests,
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carbon black as the primary additive and fly ash as the secondary additive at 5,10,15,20% were added to the rubber material. In the
experiments, tensile strength and elongation values of rubber materials produced by adding 100% carbon black as primary additives
and rubber materials produced by adding different amounts of fly ash were compared. In this way, it is observed that the waste
products fly ash is reduced to environmental damage and also the increase in tensile strength and elongation of the plastic material is
observed.

Keywords: Fly ash, Rubber, Carbon black.

1. Giris

Ucucu kiil, komiiriin tek basina termik santrallerde yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan bir {irlindiir. Ugucu kiillerin ¢evreyi olumsuz
etkilememesi icin mekanik ve elektrostatik yontemlerle toplanarak havaya karigmasi Onlenir. Termik santrallerde kullanilan
tagkomiirliniin %10-15’1, linyit kdmiiriiniin ise %20-50si kiil olarak ortaya ¢ikmaktadir (Morrison, 1970). Ugucu kiiller; ugucu kiiliin
kaynagini olusturan kdmiiriin tiiriine ve degiskenligine, komiiriin yakilmadan &nce 6giitiilme (pulvarizasyon) derecesine, kazan tipine,
yakma sicakligina, kiil toplama ve uzaklastirma sistemlerinin 6zelliklerine ve isleyisi gibi 6zelliklere gore degisiklik gosterirler (Giiler
vd., 2005). Ugucu kiil, koyu gri renkte, ¢ok ufak taneli bir malzemedir (Sekil 1). Renginin koyulugu veya agikligi, elde edildigi
komiire ve yanig 6zelligine baghidir. Ugucu kiiliin inceligi 6ncelikle kazana verilen komiiriin 6giitiilme derecesine baglidir (Morrison,
1970).

Ugucu kiillerin boyutlart genellikle 0.5 ile 200 pm arasinda degisir. Camsi yapiya sahip ¢ogunlukla kiiresel karakterdeki
parcaciklardir (Sekil 1). Spesifik yiizeyleri 1800 — 5000 cm /gr arasinda degismekle birlikte, ortalama 2800 - 3800 cm?/gr
dolayindadir (Morrison, 1970).

UofAkron SE SEM LEI 5.0kV X1,000 WD 100mm  10um

(b)

UofAkron S| S| L 5.0kvV X500 WD 10.0mm  10um

UofAkron SE SEM LEI 5.0kV X1,500 WD 10.0mm 10um

(c)
Sekil 1. Ugucu kiillerin SEM fotograflart (a,b,c sirast ile X500, X1000, X1500 biiytikliikleridir).

Ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlar1 incelendigi zaman SiO2, Al,O3, CaO, Fe;03 ve MgO’in yer aldig1 bilegiklerden oldugu
goziikmektedir. Icerisinde bulunabilen karbon miktar1 kémiir tipine ve yakma islemine gore degisiklikler gostermektedir (Morrison,
1970). Ugucu kiillerin matrisi esas olarak aliimina silikatlardan ve bunlarla birlikte bulunabilen Fe, Mg, Na, K, Ca, Ti ve nadir toprak
elementlerinden olusur. Ugucu olan veya ugucu oksitleri olusturan As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se ve Zn gibi elementler matrise girme egilimi
gostermezler. Bu elementler derigimleri tane boyutu ile ters orantili olarak ugucu kiillerin yiizeylerinde toplanirlar (Morrison, 1970).

Ugucu kiil {izerinde yapilan arastirmalar son 25-30 yilda biiyiik yogunluk kazanmustir. Onceden daha ¢ok ugucu kiiliin genel
yapisi ve Ozellikleri ile kullanim olanaklarina yonelen caligmalar, zamanla laboratuvar ve arazide geceklesen analizlerle gelistirilmis,
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sonugta ucucu kiiliin ingaat alaninda, 6zellikle yol yapiminda kullanilmasinin, termik santrallerde biiyiikk mertebelerde atik madde
olarak olusan bu malzemenin uzaklastirilmasi sorununa ¢6ziim getirecegi agiga kavusmustur (Giiler vd., 2005).

Ulkemizde bu konuda Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan TS-639 ‘Ucucu Kiiller’ ve TS 640 ‘Ucucu Kiilli Cimento’
standartlar1 ¢ikarilmistir. Ugucu kiiller diinyada ¢imento ve beton olarak baraj duvarlart kdprii ayaklari, maden ve diger yapilarin
dolgu enjeksiyonlarinda ve diger pek cok insaat yapilarinda, tarimda ¢at1 bahgesi ve agaclandirma c¢alismalarinda, otoyol, kdpri, yol
ve briket yapiminda ve asfalt i¢inde dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir (Giiler vd., 2005).

Gerek iilkemizde gerekse diger iilkelerde ucucu kil ile ilgili bircok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalar ilk zamanlar ugucu
kiillerin ¢imentoya katki maddesi olarak eklenmesi ile baglamis olup daha sonra kaucuga eklenmesiyle agirlik kazanmugtir.

Ucucu kiillerin geoteknik 6zellikleri ve kullanim alanlar ile ilgili yapilan ¢aligmalarda (Wasti, 1990; Elverici, 1986; Biiyiikoner,
1989; Savran, 1988; Uysal, 1987), ugucu maddelerin 6zellikleri ve ingaat sekt6riinde, yap1 ve yol malzemesine eklenmesi anlatilmistir.

Ugucu kiillerin kullanim alanlar1 ve &zelliklerinden sonra, Tiirkiye’de Afsin Elbistan ve Seyitomer gibi Termik santrallerde
komiiriin yanmasi sonucu olusan ugucu kiillerin 6zellikleri ve yap1 malzemesi olarak kullanim 6zellikleri incelenmistir (Alatas, 1996;
Ergiit, 1994; Toros, 1987; Yilmaz, 1982; Hamamci, 1991).

Ugucu kiiller polimer esasli malzemelerde mekanik o6zellikleri gelistirmek igin birincil veya ikincil katki malzemesi olarak
kullamilmslardir. Ooi ve digerleri (Ooi vd., 2013); palmiye agacinin kiiliinii dogal kauguk ile 0-9 phr oranlarinda karigtirarak kiiliin
kauguktaki kiirlesme sicakligina, mekanik 6zelliklere ve kaugugun yiizeyine etkilerini incelemislerdir. Palmiye agaci kiiliiniin kauguk
icerisindeki miktar1 arttik¢a kiirlesme sicaklik siiresinin diistiigiinii, cekme modiiliiniin ve sertligin arttigim belirlemislerdir. Kanking
ve digerleri (Kanking vd., 2012); seker kamis1 kiiliinii dogal kauguga ikincil katki maddesi olarak ekleyip kaugugun kiirlesme
karakteristikleri ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Dogal kauguga birincil katki maddesi olarak ¢6kelmis silika (PSi) ve karbon
siyah1 (CB) eklenmistir. Seker kamis1 kiiliiniin ikincil katki maddesi olarak kullanilmasinin en biiyiikk nedeni iceriginde %75.4
oraninda SiO; bulunmasidir. Seker kamisi kiilii dogal kauguga 0-15-30-45 oranlarinda eklenmistir. Seker kamusi kiili %15’ kadar
mekanik 6zelliklerde bir degisme gostermemis, %15-25 aras1 mekanik 6zellikleri iyilestirmistir. Cokca ve digerleri (Cokca ve Yilmaz,
2004); Soma’da (Tiurkiye) tiretilen C tipi ugucu kiile degisik oranlarda birincil katki maddesi olarak bentonit, ikincil katki maddesi
olarak dogal kauguk eklemislerdir. Karigim oranlar1 %90 C tipi ugucu kiil, %0-10 bentonit ve %0-10 dogal kauguk seklindedir.
Sonuglar yapilar i¢in C tipi ugucu kiiller iyi sonuglar vermektedir. Ray (Ray, 2009); SBR (styrene-butadiene rubber) kauguga ugucu
kiilii ikincil katkr maddesi ekleyip, kaugugun mekanik 6zelliklerini incelemistir. Karisim %1-10 SBR, %40-50 oraninda ugucu kiil ve
%40-50 arasinda doymamis polyester regine seklindedir. En iyi sonuglar %20-30 arast ugucu kiil eklenmesiyle goriilmiistiir.
Rattanasom ve digerleri (Rattanasom vd., 2007); dogal kauguga silika/karbon siyahi seklinde hibrid katkilar1 eklemistir. Deneysel
caligmalar sonucunda 20-30 phr arasi silikanin daha iyi mekanik oOzellik gosterdigini belirlemislerdir. Bahruddin ve digerleri
(Bahruddin vd., 2012); dogal kauguga birincil katki maddesi olarak polipropilen (PP) ve ikincil katki maddesi olarak palmiye agact
ucucu kiilii (PFA) eklemistir. Kauguk PP orani1 70/30 seklinde ve 5-50 phr arasi ugucu kiil eklenmistir. Karisima bunun yani sira 5 phr
Zn0, 2 phr stearik asit, 0.6 phr mekaptodibenzotiozildisiilfit ve 3 phr siilfiir eklenmistir. PFA ¢ekme kuvvetini iyi yonde arttirmakta,
homojenligi saglamakta ve su emme oranini arttirmaktadir. Van der Merwe ve digerleri (Van der Merwe vd., 2014); Giiney Afrika
komiiri ugucu kiiliinii (F tipi) degisik oranlarda katki maddesi olarak dogal kauguga ekleyip SEM (Scanning Electron Microscopy),
TEM (Transmission Electron Microscopy) ve AFM (Atomic Force Microscopy) analizleri yapmuslardir. Analizlerinin sonucunda
mekanik 6zelliklerin arttigini gézlemlemislerdir. Paul ve digerleri (Paul vd., 2009); nano yapili ugucu kiiller ve SBR kauguk ile nano
kompozit yapmuglardir. SBR kauguga saf ugucu kiil (FFA), nano ugucu kiil (NFA), karbon siyahi (CB) ¢okelmis silika ve Si-69 katki
maddelerini 1,2,4,8,16 phr olarak ekleyerek mekanik ozelliklerin degisimi incelenmistir. Kauguga katilan NFA CB’ye gore daha
yiiksek gerilme 6zelliklerine sahiptir. Ayrica NFA partikiilleri SBR matris i¢inde daha iyi yayilmiglardir. Sombatsompop ve digerleri
(Sombatsompop vd., 2004); islem gdrmemis ¢okelti silika (PSi) ve ugucu kiilii (FASI) birincil ve ikincil katki maddesi olarak dogal ve
stiren biitadien tipi kaucuga eklenerek kiirlesme sicakligi ve mekanik ozellikler incelenmistir. Katki maddelerini 0-30 phr arasi
eklenmis, bu oranlarda dogal kaugukta iyi SBR’da diisiikk mekaniksel 6zelliklere sahip oldugu belirlenmislerdir. Garde ve digerleri
(Garde vd., 1999); ugucu kiilii katki maddesi olarak kauguga eklemeden once yaglandirma islemine tabi tutulmus ve bu iglemin
mekanik 6zellikleri %30 oraninda iyilestirdigi goriilmistiir. Feldman ve digerleri (Feldman, 2012); dogal kauguga katki maddesi
olarak degisik miktarlarda karbon siyahi, toz silika parcalari, seliilozik kristaller, nano katki karisgimlart ve elastomer nano
kompozitleri eklemisler, mekanik 6zellikleri en iyi silika tozlarmin arttirdigini belirlemislerdir.

Bu calismada farkli kimyasal dzelliklere sahip 4 adet ucucu kiil (Class F, Micron®, PV 14A, PV 20A) ikincil katki maddesi ve
karbon siyahi birincil katki maddesi olarak farkli oranlarda( % 0, 5, 10, 15, 20) SBR(styrene-butadiene rubber) kaucuga eklenerek,
kauguk tlizerindeki mekanik etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada farkli kimyasal 6zelliklere sahip dort adet ugucu kiil farkli oranlarda ikincil katki maddesi olarak kauguk ile
karigtirtlarak, ugucu kiillerin polimer esasli malzemelerde etkileri incelenmistir. Birincil katki maddesi olarak karbon siyahi
kullanilmistir. Kullanilan ugucu kiiller ‘Boral Material Technologies Inc. Texas, U.S.’ tarafindan temin edilmistir. Ugucu kiillerin
kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de ayrintili olarak verilmistir.
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Tablo 1. Ugucu kiillerin kimyasal ozellikleri (BORAL, 2019).

Bilesenler Formiil PV 14 A PV 20 A Micron® Class F

% % % %

Silika SiO; <30-40 <20-30 <30-40 <20-25

Aliiminyum oksit Al,O3 17-21 12-21 21-27 22-29

Kalsiyum oksit Ca0 13-18 13-18 8-11 1-14

Kuarts (silika) SiO; <17 <10 <17 <17

Demir oksit Fe 03 4-6 4-6 4-6 5-9

Solunabilir  silika | SiO; <4 <2 <4 <4

kristalleri

Karbon C 1 <1 <1 <6

Calismada kullanilan ucucu kiillerin tane boyutlar1 12 ile 70 pm arasinda degismektedir. Sekil 2°de PV 14A’ya ait ugucu kiillerin
tane boyutu degisimi grafigi verilmektedir.

6 - 100
I Frequency (%) _op
Undersize (%)
5 M=
D50 (Median) 12.2 ym M I 80
D95 66.8 pm

FT0
4
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Undersize (%)

30

F 20

I

Sekil 2. PV 144 tip ugucu kiiltin tane boyutu (BORAL, 2019).
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Deneylerde polimer tipi malzeme olarak Buna VSL 5025-2 HM tipi kauguk kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan kauguk
‘LANXESS Deutschland GmbH, Business Unit PBR Global, Germany’ (LANXESS, 2019) tarafindan temin edilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan kaugugun malzeme 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan kau¢ugun malzeme ozellikleri (LANXESS, 2019).

Ozellik Nominal Deger Birim Test Metodu

Ugucu madde max. 0.75 % MO AQ 255 LAB
Mooney viskozitesi 62 ME ASTM D 1646

Vinil bilegen 50 % MO AQ 254 LAB
Stiren bilesen 25 % MO AQ 243 LAB(UV)
Yag bilesen 27.3 % MO AQ 246 LAB

2.1. Mikser Cihaz1 (Brabender) ile Karistirma

4 farkli ugucu kiil ikincil katki maddesi olarak, 4 degisik oranlarda (Tablo 3) karbon siyahi birincil katki maddesi olarak, SBR
(Styrene Butadiene Rubber) ve diger kimyasallar (Tablo 4) ile 90 °C’de 15 dakika Brabender Cihazinda karistirilmistir. Cihaz 90 °C
sicakliga ulastiginda karisim igin sirastyla SBR, karbon siyahi ve PPD 30 dev/dak hizda 15 dakika karistirilmistir. Karisim sogumasi
icin 30 dakika sogutucuda bekletilmistir. Diger kimyasallarin eklenmesi i¢in karigim sogutucudan alinmig ve 90 °C sicaklikta ZnO,
CBS, siilfiir ve CH3(CH2)16CO2H eklenerek sogumasi i¢in sogutucuya konulmustur.
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Tablo 3. Ucucu kiil karisim oranlart

Deney No Ugucu Kiil Adi g‘;:fl‘l‘ Kil gi‘;g:’“ Siyah

1 Class F %5 %95

2 Class F %10 %90

3 Class F %15 %85

4 Class F %20 %80

5 Micron® %5 %95

6 Micron® %10 %90

7 Micron® %15 %85

8 Micron® %20 %80

9 PV 14A %5 %95

10 PV 14A %10 %90

11 PV 14A %15 %85

12 PV 14A %20 %80

13 PV 20A %5 %95

14 PV 20A %10 %90

15 PV 20A %15 %85

16 PV 20A %20 %80

Tablo 4. Karisim oranlari
R Yogunluk Agirhk
Gorevi Adi Phr (glem?) )
Kauguk Buna VSL 5025-2 HM 100 0.93 188.68
Katki maddesi Carbon Black N234 50 1.7-1.9 94.34
Aktivator Zn0O 3 5.6 5.66
Hizlandirici CBS 1.6 1.31-1.34 3.02
Kiirlestirici Siilfiir 1.4 2.07 2.64
Hizlandirici CH3(CH3)15CO-H 2 0.85 3.77
Antioksidant 6-PPD 1 1.02 1.89
ve Antiozonant
159 1.131 300.00

2.2. Cift Merdaneli Hadde (Two-Roll Mill)

Mikser cihazindan alinan numuneler kaliplama oncesinde ¢ift merdaneli hadde makinasinda 25 dakika haddelenmistir. Sekil 3’te

mikserleme ve ¢ift merdaneli hadde cihazinda haddelenen 6rnek numunelerin fotograflari goriilmektedir.

PV 20

PV ILA

e-ISSN: 2148-2683
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CLASS

Sekil 3. Mikserleme ve ¢ift merdaneli hadde sonrasi numunelerin fotograflari.

2.3. DSC (Differential Scanning Calorimetry)

DSC cihazi ile numunelerin kiirlesme siireleri belirlenmistir. Numunelerin kiirlesme sicakliklart ve siireleri Sekil 4 ve Tablo 5°te
verilmistir. Deneylerde her bir numune 160°C’de 40 dakika DSC cihazinda bekletilerek kiirlesme siiresi belirlenmistir.

0.05

0.04
:',‘ 0.03+
=
2
E 0.02
8:@5’;7\%
SoosadTwig
0.014
0 006267Wig
000 5 10 15 20 % 30 35 0
Exo Up Time (min) Universal V4.5A TA Instruments
Sekil 4. Ornek DSC grafigi
Tablo 5. Kiirlesme sicakliklar
Dene .. Ugucu Kil | Karbon Kiirlesme Kiirlesme
No / Ugucu Kl Ads Ofam Orani Slcaklslgl (°O) Zamafn (s.)
1 Class F %5 %95 160 18
2 Class F %10 %90 160 18.4
3 Class F %15 %85 160 19
4 Class F %20 %80 160 19.5
5 Micron® %5 %95 160 18
6 Micron® %10 %90 160 19
7 Micron® %15 %85 160 19.2
8 Micron® %20 %80 160 19.4
9 PV 14A %5 %95 160 18
10 PV 14A %10 %90 160 18.5
11 PV 14A %15 %85 160 18.5
12 PV 14A %20 %80 160 19
13 PV 20A %5 %95 160 18.2
14 PV 20A %10 %90 160 18.2
15 PV 20A %15 %85 160 18.8
16 PV 20A %20 %80 160 19.1
17 Karbon Siyahi %0 %100 160 18.5
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2.4. Kiirlesme Cihaz:

Deney numuneleri DSC cihazi ile elde edilen kiirlesme siireleri ve sicakliklarina uygun olarak kiirlesme kalibiyla birlikte
kiirlestirilme iglemine tabi tutulmustur. Her bir numune kendine 6zgii sicaklikta kiirlestirildikten sonra ¢ekme deneyleri i¢in kesme
islemi yapilmistir. Deneylerde kullanilacak numuneler ASTM D4482 standartlarina uygun olarak {iretilmistir (Liu ve Sancaktar,
2018).

Sekil 5. Test numunesi (Liu ve Sancaktar, 2018).

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Cekme Deneyi Sonuglari
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Sekil 6. Deney Numunelerinin Cekme Deneyi Sonuglart

Brabender Cihazinda karistirilan ve kiirlestirilen numunelerin mekanik 6zelliklere etkisini anlamak i¢in ¢ekme deneyleri yapilmig
ve farkli oranlara sahip ugucu kiiller ile karbon siyah1 numuneleri karsilastirilmisti. Cekme deneylerinin tutarlilii icin test
numuneleri farklt kaliplamalara ait 5 numuneden segilerek deneyler yapilmistir. Deneylerin sonuglarina goére (Sekil 6) SBR
kauguguna ugucu kiiller ikincil katki maddesi olarak eklendiginde kaugugun ¢ekme dayaniminin arttig1 gériilmektedir. Sekil 6’ya gore
PV 14A tipi ugucu kiil eklenmis kaugugun ¢ekme dayanimi ortalama %20-25 oraninda artmis, en fazla gekme dayanimi %43 artis ile
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kauguga %10 oraninda PV 14A tipi ugucu kiil eklendiginde gdzlenmistir. Aym1 sekilde Micron® tipi ugucu kiil ile birlestirilmis
kaugugun ¢ekme dayanimi ortalama %15-20 oraninda artmus, en fazla gekme dayanimi %31,6 artis ile kauguga %10 oraninda Micron®
tipi ugucu kiil eklendiginde gozlenmistir. PV 20A tipi ugucu kiil ile birlestirilmis kaugugun ¢ekme dayanimi ortalama %8-10 oraninda
artmus, en fazla ¢ekme dayanimi %30 ile kauguga %10 oraninda PV 20A tipi ugucu kiil eklendiginde gézlenmistir. Class F tipi ugucu
kiil ise kauguga %10 oraninda eklendiginde %0.44’liik bir ¢ekme dayanimi artis1 gostermistir. Deney sonuglarina gére kauguga
ikincil katki maddesi olarak ugucu kiil eklendiginde malzemenin ¢ekme dayaniminda artis gozlenmektedir. Cekme dayanimlarinda en
biiyiik artiglar %43 ile kauguga %10 oraminda PV 14A tipi ugucu kiil ve %31,6 ile kauguga %10 oraninda Micron® tipi ugucu kiil
eklendiginde gozlenmistir. Bunun en biiyiik nedeni PV 14A ve Micron® tipi ugucu kiillerin yapisindaki SiO, miktarlarinin diger ugucu
kiillere oranla fazlaligidir (Tablo 4).
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Sekil 7. Deney Numunelerinin kopma uzamast

Sekil 7°de kaugugun ikincil katki maddesi olarak farkli tiplerde ugucu kil ile birlestirilmesiyle olusan numunelerin kopma
uzamast dort farkli oran birlikte ele alinmistir. SBR kaugugunun PV 14A ugucu kiil eklenmesiyle olusan numunelerin kopma uzamasi
ele alindiginda, %100 karbon siyahina oranla ortalama %25-30 oraninda artis gostermekte olup en fazla kopma uzamasi %54,3 ile
%10 oraninda eklenen PV14A ucucu kiilde gdzlenmistir. Farkli oranlarda Micron® tip ugucu kiil eklenen kauguk malzemenin kopma
uzamast %100 karbon siyahina oranla %25-30 oraninda artmis olup en fazla kopma uzamasi farki %43,8 ile %10 oraninda eklenen
Micron?® tipi ugucu kiilde gézlenmistir. Kaugugun PV 20A tipi ugucu kiil ile birlestirilmesiyle olusan numunelerin kopma uzamasi dort
farkli oran birlikte ele alindiginda, kaugukla karbon siyahinin %100 olarak kullanildigina oranla ortalama %20-25 oraninda artmis, en
fazla kopma uzamas1 %40,4 ile kauguga %10 oraninda PV 20A tipi ugucu kiilde gézlenmistir. Class F tipi ugucu kiiliin karbon siyahi
ile kopma uzamasi oranlamasinda artis ortalama %10-15 civarinda olup en fazla fark %29,8 oraninda ugucu kiilde gézlenmistir. Sekil
7’ye gore kaucuk malzemeye ikincil katki maddesi olarak ugucu kiil eklenmesi malzemenin kopma uzamasina énemli etkide katki
saglamaktadir.
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3.2. Cekme Deneyi Sonucu Fotograflar:

Sekil 8. %100 Karbon Siyahi numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasi fotograflar

Sekil 9. %5 ve %10 Micron® numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasi fotograflart
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Sekil 10. %15 ve %20 Micron® numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasi fotograflart

Sekil 11. %5 ve %10 Class F numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasi fotograflari
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Sekil 12. %15 ve %20 Class F numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasi fotograflar

Sekil 13. %5 ve %10 PV 144 numunelerinin ¢cekme deneyi sonrasi fotograflar
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Sekil 14. %15 ve %20 PV 144 numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasi fotograflari

Sekil 15. %5 ve %10 PV 204 numunelerinin ¢cekme deneyi sonrasi fotograflar
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Sekil 16. %15 ve %20 PV 204 numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasi fotograflar

Sekil 17. %100 u¢ucu kiil ilave edilmis SBR numunesi

Sekil 8 kauguga %100 karbon siyahinin birincil katki maddesi olarak ilave edilmis numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasi
fotograflaridir. Sekil 9 ve 10 kauguga %5-20 aras1 Micron® tipi ugucu kiiliiniin ikincil katk1 maddesi olarak ve %80-95 aras1 karbon
siyahinin birincil katki maddesi olarak ilave edilmis numunelerinin ¢gekme deneyi sonrasi fotograflaridir. Sekil 11 ve 12 kauguga %5-
20 aras1 Class F tipi ugucu kiiliiniin ikincil katki maddesi olarak ve %80-95 arasi karbon siyahinin birincil katki maddesi olarak ilave
edilmis numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasi fotograflaridir. Sekil 13 ve 14 kauguga %5-20 aras1 PV14A tipi ugucu kiliiniin ikincil
katki maddesi olarak ve %80-95 arasi karbon siyahinin birincil katki maddesi olarak ilave edilmis numunelerinin ¢ekme deneyi
sonras1 fotograflaridir. Sekil 15 ve 16 kaucuga %5-20 aras1 PV 20A tipi ugucu kiiliiniin ikincil katki maddesi olarak ve %80-95 aras1
karbon siyahmin birincil katki maddesi olarak ilave edilmis numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasi fotograflaridir. Sekil 8-16
incelendiginde, her bir ugucu kiil ¢esidi igin 5 farkli gekme deneyinin yapildigi ve bu deneylerin standartlara uygun olarak belirlenen
bolgelerden koptugu goriilmektedir.
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Sekil 17 kauguga %100 ugucu kiiliin birincil katki maddesi olarak ilave edilmis numunenin ¢ekme deneyi sonrasi fotograflaridir.
Sekil 17 incelendiginde numunenin iizerinde olusan dairesel sekilli bosluklar kaugugun mekanik 6zelliklerini zayiflatmakta, gekme
dayanimi ve kopma uzamasi degerlerini diisiirmektedir.

4. Sonug

Termik santrallerde komiiriin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ugucu kiillerin gevreyi olumsuz yonde etkilememesi igin bir¢ok
calisma yapilmaktadir. Bu caligmalardan bir tanesi de ugucu kiillerin SBR (stiren biitadien kauguk) ile birincil veya ikincil katki
maddesi olarak birlestirilmesidir. Hedeflenen amagc; ugucu kiillerin ¢evresel atik olarak imhasinin yani sira kaugugun mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesidir. Bu amagcla ilk 6nce SBR ile kimyasal 6zellikleri birbirinden farkli 4 ¢esit ucucu kiil birincil katki
maddesi olarak karistirilmistir. Elde edilen numuneler giiniimiizde endiistride siklikla kullanilan birincil katki maddesi sadece karbon
siyah1 olan SBR ile karsilastirildiginda dort ¢esit ugucu kiile ait numunelerin hem ¢ekme dayanimlarinin hem de kopma uzamalarimin
diisiik oldugu gozlenmistir. Ayrica igyapilar mikroskopta incelendiginde test numunelerinde baloncuk adi verilen kii¢iik dairesel
bosluklarin oldugu gozlenmistir. Cekme testlerinde kopmalarin dairesel bosluklarin oldugu bdlgelerde olustugu belirlenmistir. Bu
bosluklar1 6nlemek i¢in SBR tipi kauguk birincil katki maddesi olarak karbon siyahi, ikincil katki maddesi olarak 4 farkli ugucu kiil
ile dort farkli oranlarda karigtirilmistir. Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda ugucu kiillerin kauguga %5 oraninda ikincil katki maddesi
olarak kullanildiginda ¢ekme dayanimimin ve kopma uzamasimin artig gosterdigi, %10 oraninda ikincil katki maddesi olarak
kullanildiginda maksimum artigin oldugu gézlenmektedir. Buda Literatiirde (Hamamci, 1991; Ooi vd., 2013; Cokca ve Yilmaz, 2004;
Ray, 2009 ) yapilan ¢aligmalarla uygunluk gostermektedir. Dort farkli ugucu kiil kendi igerisinde karsilagtirilirsa PV 14A tipi ugucu
kiiliin %10 oraninda ikincil katki maddesi olarak kullanildig1 kauguk bilesiminde ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi maksimumdur.
Bunun baslica sebebinin bu tip ugucu kiiliin i¢erisindeki Si miktar1 diger tip ugucu kiillere oranla daha fazla oldugu soylenebilir.

Termik santrallerde komiiriin yanmast sonucu ortaya ¢ikan ugucu kiiller ile ilgili yapilan ¢alismalar son yillarda gittikce hiz
kazanmaktadir. Bu ¢aligmalardan bir tanesi de ugucu kiillerin SBR (stiren biitadien kauguk) ile birincil veya ikincil katki maddesi
olarak birlestirilmesidir. Ugucu kiiller ile ilgili yapilabilecek diger ¢aligmalar ise; Si-69 yontemiyle ucucu kiillerin yapisindaki silis
miktarini arttirma ve mikrodalga yontemiyle tanecik boyutunu kii¢iiltme seklindedir.

Tesekkiir

Bu calisma Hitit Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi MUH19006.13.001 ile desteklenmistir. Caligmalar Akron Universitesi
(ABD) Polimer Miihendisligi Boliimii Laboratuvarlarinda yapilmistir. Bu ¢aligmada katkilarindan ve desteklerinden dolay1 Prof. Dr.

Erol SANCAKTAR ’a tesekkiir ederim.

Kaynakc¢a

Alatas, T. (1996). Afsin Elbistan Termik Santrali ugucu kiiliiniin yol stabilizasyonunda gesitli maddelerle birlikte kullanimu tizerinde
bir arastirma. Doktora Tezi. Firat Universitesi/Fen Bilimleri Enstitiisii.

Bahruddin, A., Ahmad, A., Prayitno, A., Satot, R. (2012). Morphology and mechanical properties of plam based fly ash reinforced
dynamically vulcanized natural rubber/polypropylene blends. Procedia Chemistry, 4, 146-153.

BORAL, (2019). http://www.boralna.com/brochures/ordering/default.asp?site=boral_na
&company=Fly%20Ash&product=Flyash&category=443&c_name=MSDS%20Sheets&scr=1. Erisim tarihi: 14 Ocak 2020.

Biiyiikoner, B. (1989). Properties of compacted and steam cured fly ash lime masonryunits. Yiiksek Lisans Tezi. ODTU/Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Cokca, E., Yilmaz, Z. (2004). Use of rubber and bentonite added fly ash as a liner Material. Waste Management, 24, 153-164.

Elverici, U. (1986). Effect of blast furnace slag and flyash on the stabilization of base materials. Yiiksek Lisans Tezi. ODTU/Fen
Bilimleri Enstitiisii.

Ergiit, S. (1994). Seyitdmer Termik Santral atik ucucu kiillerinin sinterlesme Karakterizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi. ITU/Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Feldman, D. (2012). Elastomer nanocomposites; Properties. Journal of Macromolecular Science, Part A:Pure and Applied Chemistry,
49, 784-793.

Garde, K., McGill, W., J., Woolard, C., D. (1999). Surface modification of fly ash-characterisation and evaluation as reinforcing filler
in polyisoprene. Plastics, Rubber and Composites, 28, 1-10.

Giiler, G., Giiler, E., Ipekoglu, U., Mordogan, H. (2005). Ugucu kiillerin &zellikleri ve kullanim alanlar1. IMTEC2005, 419-423.

Hamamci, R. B. (1991). Effect of rubber, carbon black and fly ash on physical properties of pavements. Yiiksek Lisans Tezi. Bogazi¢i
Universitesi/Fen Bilimleri Enstitiisii.

Kanking, S., Niltui, P., Wimolmala, E., Sombatsompop, N. (2012). Use of bagasse fiber ash as secondary filler in silica or carbon
black filled natural rubber compound. Materials and Design, 41, 74-82.

LANXESS, (2019). https://techcenter.lanxess.com/pbr/emea/en/products/datasheet/ Buna_ VSL_ 5025-2
HM.pdf?docld=7960864&gid=1807&pid=10. Erisim tarihi: 14 Ocak 2020.

Liu, R., Sancaktar, E. (2018). Durability assessment via residul strength and viscoelastic observations on filled rubber compounds.
Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures, 41-9, 2054-2065.

Morrison, R. E. (1970). A review of ash specifications. Symposium of Fly Ash Utilization, 24-31.

e-1SSN: 2148-2683 803



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Ooi, X. Z., Ismail, H., Bakar, A. A. (2013). Synergistic effect of palm ash filled rubber compound at low filler loading. Polymer
Testing, 32, 38-44.

Paul, K., T., Pabi, S., K., Chakraborty, K., K., Nando, G., B. (2009). Nanostructured fly-ash styrene butadiene rubber hybrid
nanocomposites. Polymer Composites, 1647-1656.

Rattanasom, N., Saowapark, T., Deeprasertkul, C. (2007). Reinforcement of natural rubber with silica/carbon black hybrid filler.
Polymer Testing, 26, 369-377.

Ray, D. (2009). Modification of the dynamic damping behavior of fly ash filled unsaturated polyester resin/SBR latex blend
composites. Journal of Reinforced Plastics and Composites, 28, 1537-1552.

Savran, K. Z. (1988). Stabilization of cohesive soils with fly ash. Yiiksek Lisans Tezi. ODTU/Fen Bilimleri Enstitiisii.

Sombatsompop, N., Thongsang, S., Markpin, T., Wimolmala, E. (2004). Fly ash particles and precipitated silica as fillers in rubbers. I.
Untreated fillers in natural rubber and styrene-butadiene rubber compounds. Journal of Applied Polymer Science, 93, 2119-2130.

Toros, H. (1987). Afsin Elbistan Termik Santrali ugucu kiillerinin yap1 malzemesi olarak kullanilmas. Yiiksek Lisans Tezi. ITU/Fen
Bilimleri Enstitiisii.

Uysal, F. (1987). Geotechnical Properties of the fly-ashes produced in to thermal plants in Turkey. Yiiksek Lisans Tezi. ODTU/Fen
Bilimleri Enstitiisii.

Van der Merwe, E., M., Prinsloo, L., C., Mathebula, C., L., Swart, H., C., Coetsee, E., Doucet, F., J. (2014). Surface and bulk
characterization of an ultrafine South African coal fly ash with reference to polymer applications. Applied Surface Science, 317,
73-82.

Wasti, Y. (1990). Ucucu kiillerin geoteknik 6zellikleri ve kullamim olanaklar1. /MO Teknik Dergi, 1, 177-188.

Yilmaz, S. (1982). Seyitomer Termik Santral atik ugucu kiillerinin yap1 malzemesi olarak degerlendirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi.
ODTU/Fen Bilimleri Enstitiisii.

e-1SSN: 2148-2683 804



