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OZET

Bu ¢aligmada borik asit ilavesinin al¢1 sivanin mikro yapisi iizerine etkisi arastirilmigtir. Borik asit
icermeyen alc1 ve borik asit katkili (alg1 miktarina gore agirlikga %0-0,5) al¢1 sivalarin mekanik
dayanimlari, basing ve egilme dayanimlari agisindan degerlendirilmistir. Farkli borik asit ekleme
prosediirlerinin (%0,1 agirlikca) alg1 levhanin yanmaya dayamkliligi iizerindeki etkileri de
degerlendirilmistir. Borik asit katkili (%0,1 agirlik¢a) al¢1 levhanin X-151n1 radyasyonunu zayiflatma
ozellikleri de arastirilmistir. Al¢1 sivanin mikroyapisal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla XRD,
ATR-FTIR, Helyum piknometresi, N, adsorpsiyon-desorpsiyonu ve SEM analizleri yapilmustir.
XRD ve ATR-FTIR analizlerinden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde borik asidin al¢1 sivanin
kalsiyum siilfat dihidrat yapisim1 degistirmedigi sonucuna ulasilmistir. Helyum piknometresi, N,
adsorpsiyonu-desorpsiyonu ve SEM analizlerinden elde edilen sonuglar ise borik asit ilavesinden
sonra alg¢itaginin fiziksel ozelliklerinin gdzenek hacmi, iskelet yogunlugu ve parcacik boyutunun
artmasiyla degistigini gostermistir. Gozenek hacminin ve pargacik boyutunun artmasi sonucunda ise
algitaginin mekanik dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Fakat al¢1 siva levha iizerine ozellikle
plskiirtme yontemiyle borik asit ilavesi al¢inin yanma dayanimini arttirdigi sonucu elde edilmistir.
Ayrica borik asit, alg1 levhanin X-1g1n1 radyasyonunu zayiflatma 6zelliklerini biraz arttirdigi (%0,7)
sonucuna ulasilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effect of boric acid addition on the microstructure of gypsum plaster was
investigated. The mechanical strengths of bare gypsum and boric acid added (0-0,5% by
weight with respect to gypsum amount) gypsum plasters were evaluated in terms of
compressive and bending strengths. The effects of the different addition procedures of boric
acid (0,1% by wt.) on the fire resistance of the gypsum plasterboard were also evaluated. X-
ray radiation attenuation properties of boric acid-added (0,1% by wt.) gypsum plasterboard
were investigated as well. XRD, ATR-FTIR, Helium pycnometer, N> adsorption-desorption,
and SEM analysis were performed to determine the microstructural properties of gypsum
plaster. XRD and ATR-FTIR analysis revealed that boric acid did not change the calcium
sulfate dihydrate structure of gypsum plaster. Whereas, Helium pycnometer, N> adsorption-
desorption, and SEM analysis showed that the physical properties of gypsum changed with
an increase in pore volume, skeletal density, and particle size after boric acid addition. The
increase in the pore volume and particle size decreased the mechanical strength of gypsum.
However, boric acid addition on the gypsum plaster plate, especially using the spraying
method, enhanced the fire resistance of gypsum. Additionally, boric acid slightly enhanced
the X-ray radiation attenuation properties (0,7%) of the gypsum plasterboard.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilan simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

D Paralel diizenler aras1 mesafe

L Kristal partikiil boyutu, nm

n Sekil faktorii

0 Kirimim agis1

A X-151n1 dalga boyu, A

B En yiiksek pik uzunlugunun yarisinin genisligi, radyan
Kisaltmalar Aciklamalar

BAB Borlu aktif belit

BJH Barret-Joynes-Halenda

CwW Kil atig1

FTIR Fourier doniistimlii kiz1l6tesi spektroskopisi
GP Saf al¢1

GP-B Borik asit katkili al¢1

MPC Magnezyum fosfat ¢cimentosu

RHA Piring kabugu kiilii

SEM Taramali elektron mikroskopisi

STPP Sodyum tripolifosfat

UFC Ultra ince ¢imento

XRD X-1s1n1 kirinim analizi



1. GIRIS

Bilinen en eski baglayici maddelerden birisi olan al¢i, kalsiyum siilfatin ¢ozlinen ve
coziinmeyen tiirlerinin karisimindan meydana gelmektedir. Algitasi, kimyasal bilegsimi
kalsiyum siilfat olan bir mineral olup, bilesiminde iki molekiil kristal suyu bulunan tiirii ise
jips (CaSO, + 2H,0) olarak isimlendirilmektedir. Algitasina kalsinasyon islemi
uygulanmasi sonucunda suyunun %75’inin uzaklastirilarak al¢1 elde edilmektedir. Al¢1 ile
su ile karistirlldiginda kisa bir siire icerisinde katilagmaktadir [1]. Yapt malzemesi olan
algiin pisirme sicakligi diisiikk ve 6giitiilmesinin kolay olmasinin yaninda ayni zamanda
enerji maliyeti acisindan da diisiiktiir. Dogada kolay bir sekilde bulunabilmesinden kaynakli
ucuz bir yapt malzemesidir. Al¢1 tasinin sahip oldugu mukavemet, ses yalitimi, ylizey
gerginligi, basma ve egilme dayanimi gibi 6zellikleri sayesinde yaygin kullanim alanlarina
sahiptir. Uygulamaya bagli olarak insaat sektoriinde yiiksek mukavemetli al¢1 sivaya ihtiyag
duyulabilmektedir. Bu sebepten dolay1 al¢inin 6zelliklerini arttirmak amaciyla yapisina lifli
malzemeler eklenmektedir. Bu zamana kadar algi katki maddesi olarak cesitli katki
maddeleri kullanilmistir [2-3]. Endiistride sahip oldugu mekanik verimlilik sayesinde en sik
kullanilan katki maddesi fiberglastir. Sivaya fiberglas ilavesi sonucunda sivanin viskozitesi
artmaktadir. Ancak fiberglas pahali bir katki maddesi olmasinin yaninda ayni zamanda
biyolojik olarak parcalanamadigindan dolay1 ¢evreye zararlidir [3]. Bu o6zelliklerinden
dolay1 alg1 sivanin mekanik Ozelliklerini gelistirebilecek, ¢evre dostu bir katki maddesi
belirlenmelidir. Literatiirde kum, piring kabugu, silika jel, sodyum siilfat, kalsiyum karbonat,
sodyum tripolifosfat gibi ¢esitli alg1 katki maddelerinin kullanimia iliskin c¢alismalar
bulunmaktadir. Kullanilan katki maddelerinin al¢itasinin mekanik 6zelliklerine dogrudan

etki ettigi bilinmektedir [4-7].

Bor iirtinleri gilinlimiizde c¢esitli endiistri alanlarinda kendisine kullanim alani bulmaktadir.
Tiirkiye’nin diinya bor rezervlerinin yaklasik %73’line sahip olmasi sebebi ile bor
iiriinlerinin farkli endiistrilere yayilarak kullanim alaninin artmasi ekonomik anlamda biiyiik
onem tagimaktadir [8]. Diinyada en yaygin tiiketilen bor iriinleri rafine bor iiriinleridir.
Dolayisiyla rafine bor {irtinlerinin kullanim alanlarini genisletmek, katma degeri1 yiiksek bor
iirlinleri gelistirmek ve {iretmek ihracat gelirinin artmasina faydali olacaktir. Bor rezervleri,
bor bilesikleri ve benzersiz bor liriinlerine islendikten sonra cam, deterjan, metalurji ve
tarimda daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica tekstil, saglik, porselen/seramik,

yanmay1 geciktirici malzemeler ve niikleer enerji alanlarinda da kullanilmaktadir [9].



Ozellikle literatiirde bor ilavesinin ¢imentonun mekanik dayanimina etkisini arastiran baz
caligmalar bulunmaktadir. Ancak borik asit ilavesinin al¢inin mikro yapisi itizerindeki

etkilerini arastiran bir arastirma bulunmamaktadir.

Alg1 sivalar, alginin yogunlugunu ve 1s1l iletkenlik degerini azaltan gézenekli bir yapiya
sahiptir. Al¢1 siva yanmaya maruz kaldiginda, al¢1 sivadaki gdzenekli yapi igerisinde
bulunan serbest su ve kristal su, 100°C'nin iizerindeki sicakliklarda kademeli olarak
uzaklastirilmaktadir. Alev ile siva arasinda ayrisan ve buharlasan sudan bir buhar tabakasi
olusmaktadir. [10-11]. Ote yandan, daha &nce de tartisildig1 gibi bor ayn1 zamanda yanmay1
geciktirici/Onleyici bir malzeme olarak da degerlendirilmektedir. Farkli ¢alismalarda g¢esitli
bor bilesikleri kullanilarak polyester kompozitin ve pamuklu kumasin alev geciktirici

ozelliklerini iyilestirildigi sonucuna varilmistir [12-13].

Biyolojik varliklarin radyasyona maruz kalmanin zararh etkilerinden korunmasi, niikleer
teknolojinin uygulanmasinda temel gerekliliktir. Giinlimiizde tarim, kanser tedavi
merkezleri, niikleer arastirma reaktorleri, niikleer enerji santralleri ve aragtirma tesisleri gibi
pek cok alanda niikleer teknolojinin kullanildigi uygulamalar, tesislerin cevresindeki
insanlar1 ve ¢evreyi iyonlastirici radyasyona ciddi sekilde maruz birakmaktadir. Bu nedenle,
niikleer tesislerin ¢evresindeki insanlarin ve cevrenin radyasyonun zararli etkilerinden
korunmasini saglamak i¢in yeterli korumaya ihtiya¢ vardir. Radyasyona maruz kalma,
zaman, mesafe ve korumay1 igeren yontemlerle onlenebilir [14]. Beton, diisiik maliyetli
olmas1 ve her tiirlii insaat tasarimina gore ayarlanabilmesi nedeniyle en yaygin kullanilan
kalkan malzemesidir. Beton kullanilarak nétronlarin korunmasi konusunda bugiine kadar
pek cok calisma yapilmistir. Bazi arastirmacilar borik asit, boraks gibi bor bilesiklerini
betona ekleyerek betonun ekranlama etkinligini arttirmaya ¢alismislardir. Bor minerallerinin
en 6nemlilerinden biri kolemanit olup hem hidrat hem de bor i¢erdiginden hizli ve termal

notronlart korumak i¢in kullanilabilir [15]. Borun izotoplarindan biri olan 9B, termal

notronlar i¢in yiiksek bir yakalama kesitine sahip oldugundan, betonlarin nétron koruma

etkinligini arttirmaktadir [14].

Bu calismada borik asit ilavesinin al¢i sivanin mikroyapisi, mekanik dayanimi, yanma
dayanimi ve radyasyon gegcirgenligi Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Saf alg1 sivaya ve
borik asit katkili al¢1 sivalara mekanik testler (basing ve egilme dayanimi), yanmaya karsi

dayaniklilik testleri ve radyasyon gecirgenlik testleri uygulanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Cimentoda Kullanilan Katki Maddeleri ile Tlgili Calismalar

Palta ve arkadaslar1 borik asitin kendiliginden yerlesen betonun mekanik 6zelliklerine ve
yapisal karakterizasyonuna etkisi iizerine ¢alisma gerceklestirmistir. Numunelerin mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisimlerinin kiyaslanmasi amaci ile basing ve egilme
dayanimi testleri uygulanmistir. Aynt zamanda yapisinda meydana gelen degisimlerin
gozlenmesi amaci ile SEM ve XRD analizleri yapilmistir. Referans numuneye agirlik¢a
%0.,5, %1,0, %1,5, %2,0, %2,5 borik asit eklenmistir. %1,0 borik asit oranina kadar basing
dayaniminda artis meydana gelmekteyken, borik asit miktarinin artmasinin sonucunda
basing dayaniminda azalma meydana geldigi sonucuna ulasilmistir. Borik asit katkilt
numuneler arasinda %0,5 borik asit katkili betonun en yiiksek basin¢g dayanimina sahip
oldugu goriilmiis olup, eklenen borik asit miktarinin artisinin egilme dayanimini azaltan bir
etki gosterdigi sonucuna ulasilmistir. XRD analizi sonucundaki pikler incelendigi zaman
30°’de gozlenen baskin piklerin %0,5 borik asit katkisindan sonra arttig1 goriilmiistiir. %1,0,
%1,5, %2,0 ve %2,5 borik asit iceren numunelerinin kirinim pikleri arasinda referans
numuneye gore anlamli bir fark goriilmemistir. Borik asit ilavesi betonun kristal yapisini
degistirmemis olup numuneler ayni agilarda kirinim pikleri olusturmustur. SEM analizleri
sonucunda borik asit ilavesinin morfolojik yapiyr onemli bir sekilde degistirmedigi
gorilmiistiir. SEM ve XRD sonuglar1 %0,5 borik asit katkili beton numunelerinde basing

dayaniminin arttigini desteklemektedir [16].

Davraz’i yapmis oldugu bor bilesiklerinin taze ¢cimento harcinin baslangi¢-son priz siireleri,
pH diizeyi, elektriksel iletkenlik ve sicaklik degerleri iizerine etkileri incelenmistir. Ayni
zamanda farkli konsantrasyonlardaki borik asit (kiitlece %0,5, %1,0, %1,5 ve %2,0)
kullannminin sertlesmis beton numunelerinde 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing ve egilme
dayanimlarina etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar Portland ¢imentosu ve borlu aktif
belit (BAB) c¢imentosu igeren beton kontrol numuneleriyle karsilastirilmistir. Maksimum
bor trioksit/cimento oranina gore en yiiksek basing dayanimi degerleri BAB ¢imentosu

iceren beton 6rneklerinden elde edildigi sonucuna ulasilmistir [17].

Chintalapudi ve arkadaslari, grafen oksit ile gelistirilmis Portland ¢cimentosunun dayanimini

arastirmiglardir. Katki malzemesi olarak ¢imento agirligina gore %0,01, 0,02, 0,03, 0,04,



0,05 oranlarinda grafen oksit kullanilmigtir. Cimentonun 28 giinliik kiirleme sonrasinda
grafen oksit eklenmesi ile sahip oldugu basing dayaniminin grafen oksit icermeyen
cimentoya goOre artis gosterdigi goriilmiistiir. Ancak %0,03 oranindan sonra basing
dayanimdaki artis oraninin azaldigi sonucuna ulasilmistir. %0,02 grafen oksit ilavesinde
basing dayanimi %28.5 artiyorken %0,03 oraninda ise basing dayanimi %46,4 arttiini

bildirmislerdir [18].

Lavagna ve arkadaslari, grafenin sahip oldugu oksijen igeriginin ¢imentonun mekanik
Ozellikleri iizerindeki etkisini arasgtirmiglardir. %0-45 oksijen igerigine sahip grafen
kullanilmis olup en yliksek dayanim verisinin ise %5 oksijen i¢eren grafen ile elde edildigi

sonucuna ulasilmistir [19].

Zhao ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen calismada grafen katkili cimento
malzemelerinin mekanik o6zellikleri arastirilmistir. Cimento bazli malzemelerin makro-
mekanik 6zelliklerinin uygun miktarda grafen eklenmesi sonucunda belirli bir dereceye
kadar arttig1 sonucuna varilmistir. Agirlikca %0,06 grafen eklenmesi ile elde edilen

cimentonun egilme ve basing dayanimlarinda %10 oraninda artis oldugu goriilmiistiir [20].

Ozdemir ve Oztiirk’iin gerceklestirdigi calismada cimentoya %0-20 boron katkili kil
eklenerek mekanik 6zellikleri ve prizlenme stireleri arastirilmistir. %1,5 haricinde atik kil
orani arttik¢a basing ve egilme dayanimlarinda azalma meydana geldigi goriilmustiir. Ayni
zamanda kil atik miktarinin agirlik¢a oranindaki artis sonucunda, ¢imento karisimlarinin ilk

ve son priz siirelerinde de artis gézlenmistir [21].

Ozdemir ve Ugurlu’nun yapmus oldugu bir diger ¢alismada bor iceren kil atiklarinin ¢imento
katki maddesi olarak kullanilmasi arastirilmistir. Klinker ve al¢itasina bor igeren kil atiklar
(CW) ilave edilerek elde edilen ¢imento harcinin, %1 CW1 igeren numune harig, Portland
cimentosundan daha diisiik cekme ve basing dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak
bu har¢ numunelerinin ¢cekme ve basing dayanimi degerleri %10 CW1 igeren numune harig

TS degerlerinden yiiksek ¢ikmustir [22].

Prentice ve arkadaslar1 borik asit (%1, %2, %4, %8) ve fosforik asidin (%1, %2, %3, %7)
cam iyonomer simanlarin basing dayanimina etkisi {izerine aragtirma yapmislardir. Borik asit

ilavesinin ve ayni zamanda ilave edilen borik asit miktarindaki artigin basing dayanimin



azalttig1 goriilmiistiir. Fosforik asit iceren ¢imentolarda ise basing dayaniminin %1 ve %2
fosforik asit i¢in katkisiz ¢cimentoya gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak daha yiiksek

fosforik asit konsantrasyonlarinda basing dayaniminin azaldigi sonucuna ulasilmigtir [23].

Rai ve arkadaslar1 gerceklestirdikleri ¢galismada farkli oranlardaki borik asitin (%0,2, %0,5,
%0,8, %]1) piring kabugu kiilii karisimli Portland ¢imentosunun hidrasyonuna etkisi
arastirllmistir. Borik asit konsantrasyonunun artmasi sonucunda ¢imentonun baslangi¢ ve
son priz siirelerinin arttig1 goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar, borik asidin RHA katkili

¢imentonun hidratasyonunu geciktirdigini gostermektedir [24].

Zayed ve arkadaglarinin ¢alismasinda borik asidin (¢imento agirligina gore %0,1 ve %3)
serpatin betonun fiziksel, mekanik, mikroyapisal ve radyasyondan koruma o&zellikleri
tizerine etkisi aragtirilmistir. Serpatin betonun su emme ve gozenekliliginin borik asit ilavesi
ile arttig1 ve borik asit miktarindaki artisin ise borik asit icermeyen serpatin betona gore
basing ve c¢ekme dayanimlarini azalttigt sonucuna ulagilmistir. Aynt zamanda sinirlt
oranlarda kullanilan borik asitin serpatin betonun 1s1l ve hizli nétronlara kars1 kalkanlama

ozelligi gosterdigi goriilmiistiir [25].

Mollamahmutoglu ve arkadasi borik asit katkisi igeren ultra ince ¢imento (UFC)
enjeksiyonlu kumun mukavemetini incelemislerdir. Borik asit katkis1 oranlar1 %0,25, %0,50,
%0,75, %1,0, %2,2 ve %3,0 kullanilmistir. UFC har¢larinin borik asit ilavesi ile baglangi¢
priz stirelerinin %66 ile %427 araliginda, son priz siirelerinin ise %29 ile %230 araliginda
arttig1 sonucuna ulasilmistir. Borik asit ilavesi sonucunda ise serbest basing dayanimlarinin

azaldig1 gozlemlenmistir [26].

Koumpouri ve arkadasi diisiik enerjili belit ¢imentolarinin {iretimine bor oksit ilavesinin
etkisini aragtirmiglardir. Agirlikca %1,5 borik asit, %1,0 ve %6,5 bor atig1 ilavesi ile ii¢ tip
klinker hazirlamiglardir. 28 giinliik hidrasyon sonucunda agirlik¢a %1,0 ve %1,5 bor
ilavesinin basing dayanimini arttig1 sonucuna ulagmislardir. Elde edilen sonuglar, kontrollii
miktarda kullanilan bor oksit miktarinin belit ¢cimentosu iiretiminde faydali olabilecegini

gostermistir [27].

Riberio ve arkadaslarinin calismasinda geciktirici katki maddesi olarak borik asit

kullaniminin magnezyum fosfat ¢cimentolarinda (MPC) faz olusumu, priz siiresi ve gdzenek



boyutu dagilim1 gibi 6zelliklerine etkisi degerlendirilmistir. Caligsmada kiitlece %70 ve %55
oranlarinda magnezyum oksit ve katki maddesi olarak kiitlece %10,15,25 ve 40 oranlarinda
borik asit kullanilmistir. Kalsine edilmis magnezyum oksitin kalsinasyon sicakliginin
artmastyla yogunlugunun da kademeli olacak bir sekilde arttig1, ylizey alaninin ise azaldigi
goriilmistiir. Daha yiiksek kalsinasyon sicakligina bagli olarak ortalama pargacik boyutunda
bir artig gézlemlenmistir. Borik asit konsantrasyonundaki artigla beraber magnezyum fosfat
¢imentosunun priz siiresinin de o kadar uzun oldugu goriilmiistiir. Daha yiiksek geciktirici
konsantrasyonu ile beraber fazlarin daha iyi olusumu, magnezyum fosfat ¢imentosunun

eksenel sikistirmaya kars1 mekanik dayanimini arttirmaktadir [28].

2.2. Algida Kullamlan Katki Maddeleri ile Tlgili Cahismalar

Serna Jara ve arkadaslari, grafen katkili al¢inin biikiilmeye karsi direnci {izerine
gerceklestirdikleri ¢alismada algiya kiitlece %0,05, %0,08 ve %0,1 grafen tozu ilave
etmislerdir. Grafen katkili al¢1 harcinin egilme dayanimi testinde elde ettikleri sonuglari,
farkli katki malzemeleri kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirdiklarinda egilme
dayaniminda 6nemli bir artisin meydana geldigi sonucuna ulasmislardir. Elde edilen
sonuglara gore, referans al¢1 harcina herhangi bir oranda grafen tozu eklenmesi ile egilme
dayaniminin artti1 ve en iyi sonucun ise egilme dayanim degeri 5.35 N/mm? olan %0,1
oraninda elde edildigi sonucuna varilmistir. Elde edilen bu deger ise referans alciya gore

%22,43 oraninda artis saglandigini ifade etmektedir [29].

Dogan ve arkadaslarmin c¢alismasinda grafen bazli katki malzemesinin al¢1 sivaya
eklenmesiyle mekanik dayanim ve mikro yap1 tizerindeki degisimleri incelenmistir. Mekanik
dayanim testleri incelendiginde grafen oksitin al¢1 sivanin mekanik dayanimlarini azalttigi
goriilmiisken, indirgenmis grafen oksit ilavesinin ise alg1 sivanin egilme ve basing
dayanimlarini arttirdigr goriilmiistiir. Agirlikca %0,1 indirgenmis grafen oksit ilavesi, alg1
stvanin egilme dayaniminda %15,1, basing dayanimda ise %3,7 iyilesme saglamistir. Bor
katkili indirgenmis grafen oksit ilavesi ise basing dayanimini arttirtyorken egilme
dayanimini ise azalttig1 sonucuna ulagilmistir. %0,1 bor katkili indirgenmis grafen oksit
ilavesi basing dayanimini %8,6 artirirken egilme dayanimini olumsuz yonde etkilemistir

[30].



Yildiz ve arkadaslar1 yap1 algisinin (kartonpiyer algisi) SiFeCr baca tozu ile hacimce %5,
%10, %15, %20 ve %25 oranlarinda yer degistirilmesi sonucunda elde edilmis olan
numunelerin, birim agirhigi ve egilmede c¢ekme dayanimi kontrol numuneleri ile
karsilagtirilmistir. Gergeklestirilen ¢calisma sonucunda %15 silis dumani kullanim miktarina
kadar birim agirlikta bir azalma gergeklesiyorken egilme dayaniminda ise %7,70 iyilesme
goriilmiistiir. Ancak silis dumani kullanim1 %15 {izerine ¢iktiginda birim agirlikta pek bir
degisiklik gozlenmezken egilme dayaniminda %?2’ye yakin bir azalma meydana geldigi

sonucuna ulagmislardir [31].

Serna ve arkadaslar1 gerceklestirdikleri calismada lastigin geri doniisiimiiyle elde edilmekte
olan farklt hacim oranlarindaki kaucuk parcaciklarin (%1, %3 ve %S5) algt sivaya
eklenmesinin, al¢1 sivanin mekanik dayaniminin iizerinde nasil bir etki gosterecegini
aragtirmiglardir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar dogrultusunda al¢1 sivanin egilme
dayaniminda ortalama %16 ve basing dayaniminda ortalama %18.3 azalma gosterdigi

sonucuna ulasilmistir [32].

Gokece ve arkadaslarinin calismasinda yalnizca o6giitiilmiis diyatomit ile diyatomitin
agirhigina gore farkli oranlarda kartonpiyer algisi (%15, 25 ve 35) ve su kullanilmistir. Elde
edilen karisima basing dayanimi, egilme dayanimi ve su emme testleri uygulanmistir. Algi
miktarinin artmasiyla beraber numunelerin birim agirliginda, basing ve egilme
dayanimlarinda ciddi bir artis elde edilmistir. Ancak alg1 miktarindaki artisin numuneler

iizerinde su emme degerlerini azalttig1 goriilmustiir [33].

Aizi ve arkadasi yapmis olduklar1 ¢alismada takviye malzemesi olarak kullanilmakta olan
cam elyafin yerini alacak bir alternatif bulmak amaci ile al¢1 kompozitlerin hazirlanmasinda
farkli uzunluklarda (0, 10, 15 ve 20 cm) ve yogunluklarda (%0,5, %1 ve %1,5) Retama
monosperma elyaflar1 (Rtam) kullanmiglardir. Retama monosperma elyaflari ile
giiclendirilmis al¢i1 numuneleri iizerinde gergeklestirilen mekanik testler sonucunda, 15cm
uzunlugunda ve %1 fraksiyona sahip elyaflarin egilme ve basing dayanimlar1 agisindan en
1yi performansi sergiledigi sonucuna ulasilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, elyaf
dozaj miktar1 ve uzunlugunun artmasi (15 cm’ye kadar) sonucunda basing ve egilme

dayanimlarinda da 6nemli dl¢iide arttig1 gozlemlenmistir [3].



Moghadam ve Mirzaei’nin ¢aligmasinda sodyum tripolifosfat (STPP) ve sodyum siilfat (SS)
katkilarinin alg1 siva 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. STPP'nin algitaginin hidratasyonunda
geciktirici gorevi gosterdigi ve agirlik¢a %0,3 STPP eklenmesinin priz siiresini 5 kattan fazla
arttirdig1, hidratasyon hizlandirici olarak agirlik¢a %0,4 SS eklenmesiyle priz siiresinin

onemli dl¢iide azaldig1 bulunmustur [34].

2.3. Bor Bilesiklerinin Alev Geciktirici Olarak Kullamlmas ile Tlgili Calismalar

Uslu ve arkadaslar1 agirlikca farkli oranlarda (%5, %10 ve %20) borik asit ile hazirlanan su
bazli i¢ mekan boyalarinda alev geciktirici katki maddesi olarak kullanilmistir. Boya
numunelerinin yanmazlik davraniglar karsilastirildiginda ise, %20 oraninda borik asit igeren
numunenin yanmaya karst en yiiksek dayaniklilik gdsterdigi sonucuna ulagilmstir.
Termogravimetrik analiz sonuglari ise borik asit katkili boyalarin B,03 ve suya ayrigsarak

yanmay1 bastirdig1 goriilmiistiir [35].

Borazan ve arkadasinin c¢alismasinda cam kozalagi ve farkli bor bilesiklerinin (bor oksit,
boraks pentahidrat ve boraks dekahidrat) katkisi polyester kompozitlerinde mekanik ve
yanicilik  Ozelliklerinin  degisimi incelenmistir. Mekanik ve fiziksel ozellikler
degerlendirildiginde bor oksitin diger bor minerallerinden daha 1yi 6zelliklere sahip oldugu
goriilmiistiir. Cam kozalagimin miktariin  artmasinin  egilme dayanimini azalttig
goriilmustir. Polimer kompozitlerde bor oksit kompozitlerin yanma dayanim degerini
yaklagik %10 arttigi sonucuna ulasilmistir. Bor oksit ve cam kozalaginin birlikte
kullaniminin ise aleve dayaniklilik o6zelliklerini olumlu yo6nde etkiledigi sonucuna

varilmistir [12].

2.4. Yap1 Malzemeleri ve Borlu Polimerde Radyasyon Gecirgenligi ile Tlgili
Cahismalar

Kharita ve arkadaslar1 tarafindan karbonat ve hematit agregalarindan olusan iki beton
malzemesine {i¢ farkli ticari bor bilesigi olan borik asit, borik frit ve boraks ilavesinin
radyasyon koruma 0Ozellikleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Sonuclar, agirlikca %0,5-1
oraninda borik asit ve borik fritin ilavesinin ¢imentonun prizini olumsuz yonde etkiledigi

sonucuna ulagilmistir. Agirlikca %1°e kadar boraks ilavesinin ise betonun dayaniminin



izerinde dnemli bir etkisinin olmadigi ancak 100 cm kalinligindaki betonda gama 1sinlarini

boratsiz betonlara gore %80 daha iyi yakaladig1 goriilmiistiir [36].

Sarkawi ve arkadaslar1 siradan betondaki termal nétronlarin zayif emilimi nedeniyle,
betonun radyasyondan korunma o6zelliklerini gelistirmek amaciyla betona ek olarak ferro-
bor bilesigini kullanmiglardir. Standart betona eklenen ferro-bor igeriginin artmasi ile
betonun yogunluklarinda 6nemli bir artis oldugunu goézlemlemislerdir. Ferro-bor igeren
betonun gama radyasyonuna kiyasla termal ndtron icin daha iyi koruma 6zelliklerine sahip
oldugu da goriilmistiir. Dolayisiyla ferro-bor'un betonun koruyuculuk o6zelliklerini

gelistirebildigi sonucuna varilmigtir [14].

Nagaraja ve arkadaglar1 farkli bor polimerlerinde X-igini, gama ve nétron koruma
Ozelliklerini arastirmislardir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda feniletenilboronik asidin
diger bor polimerlerine gore daha iyi bir X-151n1, gama radyasyonu ve nétron emici oldugu

sonucuna ulasilmistir [37].

Alabsy ve arkadaslari mikro-PbO ve nano-PbO tozlari ile gili¢lendirilmis algi-kireg-atik
mermer bazl har¢larin gama radyasyonundan korunma o6zelliklerini aragtirmislardir. Elde
edilen sonuglar goz Oniine alindiginda nano-PbO eklenmesinin gama radyasyonundan

koruma yetenegini gelistirildigi sonucuna ulagilmigtir [38].

Orak ve Baysoy’un calismasinda bor ve kolemanit ilavesinin Portland betonunun nétron
kalkanlama Ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. Bor ve kolemanit katkili betonlar i¢in
deney ve simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda bor katkisinin nétron koruma etkinligini

arttirdig1 sonucuna varilmistir [15].

Hernandez-Murillo ve arkadaslar1 beton ve algitaginin X-151mm1 ve gama 1sim1 koruma
oOzelliklerini arastirmislardir. Elde edilen sonuclar beton bloklarin Portland betonuna benzer
sekilde foton zayiflama katsayilarina sahip oldugunu ve al¢idan daha iyi 6zelliklere sahip

oldugu goriilmiistiir [39].
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Cizelge 2.1. Alg1 ve ¢imentonun mekanik dayanim, yanma dayanimi ve radyasyon
gecirgenligi lizerine yapilmis ¢alismalar

Yazar

Malzeme

Gozlemler

Palta ve digerleri [16]

Kendiliginden yerlesen

beton

%1.0 borik asit
kadar

ilavesine
basing dayaniminda
artis gozlenmistir. %1.0’den
fazla borik asit ilavesi basing
dayaniminda azalmaya neden
oldugu gorilmiistiir. Borik

asit ilavesinin egilme
dayanimini azaltan yonde etki

gosterdigi gozlemlenmistir

Chintalapudi ve
digerleri [18]

Grafen oksit katkili portland

¢imentosu

Cimentoya  grafen  oksit
ilavesinin basing dayanimini

artt1ig1 sonucuna ulasilmistir.

Zhao ve digerleri [20]

Grafen katkili ¢gimento

Agirlikca  9%0,06  grafen
ilavesinin ¢imentonun basing
ve egilme dayanimmi %10
oraninda

arttigl  sonucuna

ulagilmistir.

Ozdemir ve digerleri

[21]

Boron igeren kil katkili

¢imento

%1,5 haricinde atik kil oranmi
arttikca basing ve egilme
dayanimlarinda azalma
meydana geldigi gortilmustiir.
atik

Aynt  zamanda kil

miktarinin agirlikca
oranindaki artis sonucunda,
¢imento karisgimlariin ilk ve
son priz siirelerinde de artis

gbzlenmistir.
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Cizelge 2.1. (devam) Alg1 ve ¢cimentonun mekanik dayanim, yanma dayanimi ve radyasyon
gecirgenligi lizerine yapilmis ¢alismalar

Yazar

Malzeme

Gozlemler

Prentice ve digerleri

[23]

Borik asit ve fosforik asit
katkil1 cam iyonomer

simant

Borik asit oranindaki artigla
beraber basing dayaniminda

azalma gdzlenmistir.

Rai ve digerleri [24]

Portland ¢imentosu

Ik ve son sertlesme siireleri BA
konsantrasyonunun artmasiyla
artmistir.

Borik  asidin  ¢imentonun
hidratasyonunu  geciktirdigini

goriilmiistiir.

Zayed ve digerleri [25]

Borik asit katkil1 serpatin

beton

Borik asit serpatin betonun su
emme ve  gozenekliligini
arttirirmistir. Borik asit serpatin
betonun basing ve ¢ekme
dayanimmma  olumsuz  etki
gostermistir. Sinirli oranlarda
borik asit kullanimi betonun 1s1l
ve hizli nétronlara  karsi
kalkanlama ozelligi

gostermistir.

Mollamahmutoglu ve

Borik asit katkil1 ultra ince

BA ilavesi ile priz siireleri

digerleri [26] ¢imento uzamistir. UFC enjeksiyonlu
kum  numunelerinin  serbest
basing dayanimi ve gegirgenligi
BA katkisi ile azaltilmistir.
Jara ve digerleri [29] Grafen katkili al¢1 Referans algiya gore grafen

eklenen alcinin egilme
dayaniminda artiy meydana

gelmistir.
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Cizelge 2.1. (devam) Alg1 ve ¢cimentonun mekanik dayanim, yanma dayanimi ve radyasyon
gecirgenligi lizerine yapilmis ¢alismalar

Yazar Malzeme Gozlemler
Dogan ve Grafen katkili alg1 | Grafen oksit ilavesi algmmin  mekanik
digerleri [30] siva dayanimi azalttig1, indirgenmis grafen oksit
ilavesinin ise egilme ve basing¢ dayanimlarini
artirdigina  ulasilmistir.  Bor  katkili
indirgenmis grafen oksit ise alginin basing
dayanimini arttirmaktayken egilme
dayaniommi  ise  azalttigt = sonucuna

ulasilmistir.

Serna ve digerleri | Kaucuk katkili alg1 | Algr sivaya geri doniistiiriilmiis lastigin
[32] stva ilavesi sonucunda egilme dayaniminda artis

elde edilmekteyken, basing dayaniminda ise

azalma gdzlenmistir.

Aizi ve digerleri

[3]

Retama monospema

elyafi katkili al¢1

Algtya eklenen elyafin dozajimin  ve
uzunlugunun  artmast  ile = mekanik
dayanimmin  6nemli  olgiide  arttig1

gbzlenmistir.
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3. GENEL BILGILER
3.1. Al¢1 Tarihi ve Genel Bilgileri

Kimyasal bilesimi kalsiyum siilfat olan algitasi, alginin hammaddesidir. Normalde renksiz
ve saydam olarak bulunmakta olan al¢itasinin yapisinda yabanci maddelerin bulunmasi
sonucunda zaman zaman gri, sar1 veya kahverengi gibi farkli renklerde de goriilebilmektedir.
Yapisinda iki molekiil su bulunan tiirine jips (CaS0,.2H,0) denir. Jipsin pisirilmesi

sonucunda yapisindaki suyun belli bir kisminin uzaklastirilmasi ile elde edilmekte olan
beyaz renge sahip olan alg¢inin kimyasal formiilii CaSO,. 1/2 H,0’dur. Baglayici ozellige

sahip bir malzeme olmasindan dolay1 al¢i, su ile bir araya getirildiginde katilagmaktadir [1].
Yap1 malzemesi olan al¢1, Eski Misir uygarliginda bir¢ok yapitta baglayict madde olarak,
Yunan ve Roma yapilarinda ise duvar sivasi olarak kullanilmustir. 14. Yiizyilda italya’da
stucco (su, al¢1, boya ve mermer tozu) adi altinda kullanilmistir. 1666 yilinda Londra’da
meydana gelen yangin sonrasinda ahsap binalarin al¢1 siva sayesinde yangindan korundugu
gbzlemlenince Fransa’da alg¢1 stva uygulamasi zorunlu hale getirilmis olup siva algist Plaster
of Paris adin1 almistir. 1700 yilindan sonra kalsiyum ve kiikdirt ihtiyacini karsilamak amaci
ile tarim alaninda giibre olarak kullanilmaya baslanmistir. 19. Yiizyil itibariyle i¢ mekéan

tavan siislemelerinde kartonpiyer ad1 altinda kullanilmaya baslanmistir [40-41].

Alg1 yap1 malzemesinin pisirme sicakligi ve enerji maliyetinin diisiik olmasinin yaninda ayni
zamanda ogiitiilmesi de kolaydir. Bu 6zelliklerine ek olarak dogada kolay bulunmasindan
dolay1 ucuz bir malzemedir. Darbeye karsi dayanimi diisiik olan al¢1, kolay bir sekilde
kirilabilmektedir. Bunun yaninda ayn1 zamanda suya karst olan dayanimi da diisiik bir
malzemedir. Sahip oldugu bu kirilgan yapisin1 ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaci
ile, al¢iya ek olarak dogal ve sentetik lifli malzemeler katilmaktadir. Giinlimiizde tiretim

sekli ve kullanim alanina gore ¢esitli 6zelliklere sahip algilar iiretilmektedir [2-3].

3.2. Alcimin Kimyasal Ozellikleri

Yarim hidrat kalsiyum siilfat (CaSO,. 1/ 2 H,0 ) olarak isimlendirilen al¢1, yapisinda iki

molekiil su bulunan kalsiyum siilfatin (CaSO,4.2H,0) suyunun uzaklastirilmasi
(dehidrasyonu) sonucunda elde edilmektedir. Hidratasyon siireci iki adimda gerceklesmekte

olup, formiilii Es. 1.1°de gosterilmistir.
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+ 1S1 1 3
CaS04. 2H;0 (iaty — €aS04. 1/ Hy0 (kary + °/9 H2Obunar)

+ 1S1
2€aS0,.1/5 Hy0 (kary — 2CaSOy. (111 katry + H2O(bunan) (3.1)

Kalsiyum siilfat dihidratin 160-200°C’de 1sitilmastyla, alg1y1 olusturan kalsiyum siilfat yarim
hidrat ve su ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen kalsiyum siilfat yarim hidrata kirma ve 6gilitme
islemleri uygulanarak belirli bir incelige ulasilir. Bu iiriin adi al¢i, yapr algis1 olarak
isimlendirilir. Kalsiyum siilfat yarim hidratin 205°C {izerinde 1sitilmas1 sonucunda ise kristal

suyunu tamamen kaybederek kalsiyum siilfat anhidriti olusturmaktadir.

Kristal yapiya sahip olan al¢inin su ile karsilasmasi sonucunda ise kaybetmis oldugu kristal
suyunu tekrardan alarak katilagmaktadir. Bu olay hidratasyon olarak bilinmektedir. Formiilii

Es. 1.2°de gosterilmistir.

CaSO4. 1/2 HZO (katr) + 3/2 HZO(SIVI) - CaSO4. ZHZO(katl) + 1S1
CaSO04. (11 aty + 2 HyO(suy = CaSOy4. 2H;0 eary) + 151 (3.2)

Hidratasyon esnasinda suda ¢oziinen yarim hidrat kalsiyum siilfat, kalsiyum ve siilfat
iyonlarin1 vermektedir. Bu iyonlarin su ile birlesmesi sonucunda jips meydana gelmektedir.

Algitaginin olusumu sonucunda bir miktar 1s1 enerjisi ortaya ¢ikmaktadir [42].

3.3. Algimin Ozellikleri

Algmin cinsine, i¢cermis oldugu katki maddesine ve su miktarina gore priz siirelerinde
degiskenlik goriilmektedir. TS EN 13279-1 standardina gore priz siireleri, adi alg1
kullannminda 8 dakikadan daha az olmamasi gerekiyorken, al¢1 sivada kullaniminda ise 30

dakikadan daha az olmamalidir.

Mohs sertligine gore ikinci sirada bulunan al¢inin sertlik degeri ise 1,5-2,5 arasinda

degiskenlik gostermektedir.

Algitasinin 6zgiil agirh@r 2,3 g/cm®’tiir. Alginin ise 6zgiil agirhg, tiiriine gore farklilik

gostermektedir [43].
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» Mukavemeti: Algimin mukavemet 6zelligini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi
su/al¢1 oranidir. Sahip olunan su/al¢1 oranindaki su miktarinin artmasi sonucunda alginin
gozenekliliginde de artis meydana gelmektedir. Al¢ginin yapisinda meydana gelen bu
gozeneklere suyun girmesiyle beraber, alginin iginde bulunan suyun buharlasip yiizeye
cikmasi sonucu ile yilizey gerilimini etkilemektedir. Yiizey gerilimindeki artis al¢inin
mekanik dayanimi olumsuz yonde etkilemektedir. Alginin mukavemetinin arttirilmasi
amaci ile yapisina lifli malzemeler eklenmektedir. Alg1 igerisindeki lif miktarinin artmasi
mukavemette pozitif bir etki géstermektedir [44].

> Yanma dayanimi: Inorganik bir madde oldugundan dolay: algilar yanmamaktadir.
Yanicilik acisindan degerlendirildiginde, ‘Al Sinifi Yanmaz’® bir malzeme olarak
siiflandirilmaktadir. Yanma esnasinda alev ile karsilasan al¢1, gézeneklerindeki nem ile
bilinyesinde bulunan kristal suyu ayristirmak amaci ile enerjisinin biiyilik bir boliimiinii
absorbe etmektedir. Ayrisan ve buharlasan su, alev ile alg1 arasinda bir buhar tabakasi
olusturmaktadir. Yanma basladiktan yaklasik 2 saat sonrasinda yangin ile temas eden
yiizeyin sicakligi 1040°C’ye ulasirken, 5 cm’lik al¢1 duvarin arka yiizeyindeki dlgiilen
sicaklik degeri ise 54 °C’dir. Yapi algilart ve algi1 levhalar yanmaya yaklasik 2 saat
dayanmaktadir [44].

» Nem diizenleyici 6zelligi: Alg1 gozenekli yapiya sahip olmasindan dolay1 ortamdaki nem
dengesini diizenlemektedir. Ortamdaki nem miktar1 azaldig: takdirde sahip oldugu nemi
ortama vererek ortamin nem dengesini saglamaktadir [44].

» Ses gecirgenligi: Sahip oldugu gozenekleri sayesinde gelen ses dalgalarini azaltarak
yansitmaktadir ve bu sayede ses yalitimi saglamaktadir. 700 Hz diizeyindeki bir sesi
%350’ye kadar azaltmaktadir. Alginin yapisina lifli malzemeler eklenmesi ile ses gegisini
yaklagik %90’a kadar azalttig1 bilinmektedir [44].

» Hafiflik: Alg1, sahip oldugu gozenekli yapisi sayesinde yogunlugunun azalmasina neden
olmaktadir. Alginin hafif olmasinin temel nedenlerinden biri gozenekli yapisidir. Bu
ozelligi ile yapilarin yiikiinii azalmaktadir. Normal bir duvar ile algipenden yapilmis olan
duvarin agirliklar karsilastirildigi takdirde al¢ipen duvar normal duvara gore 4 kat daha
hafiftir [44].

» Isi iletkenligi: Isil iletkenligi diisik olan al¢i, gozenekli yapisi sayesinde ortam
isitildiginda duvarlarin hizla 1sinmasimi saglayarak kislarin daha sicak gecirilmesine

olanak saglamakta olup, yazlarin ise daha serin gegirilmesini saglamaktadir [44].
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3.4. Ala1 Tipleri

Ogiitiilme islemi gerceklestirildikten sonra alg1 taslarinin doner firm veya otoklavda
kalsinasyon islemine tabi tutularak yapisinda bulunan suyun uzaklastirilmasi sonuncunda

alfa () ve beta () algist olarak isimlendirilen iki ¢esit alg1 meydana gelmektedir.

3.4.1. Alfa tipi alc1

Yiiksek dayanima sahip olan alfa al¢isi, 1slak yontemle yiiksek sicaklikta ve kismi su buhart
basinci altinda (otoklavlama) dihidrattan hazirlanmaktadir. Basing altinda sicakligin
yiikselmesiyle beraber alfa al¢isinin sertlesmesi de artmaktadir. Dihidrat yapiya sahip alc1
tas1 160-180 °C sicakliga ulastig1 zaman basincin da etkisi sonucunda yapisinda bulunan su
uzaklagarak a-hemihidrat yapiya gecmesi sonucunda alfa algis1 meydana gelmektedir. Alfa
algisinin {iretimi sirasinda kullanilan otoklav Sekil 3.1°de gorilmektedir [45,46]. Sekil

3.2.°de alfa al¢isinin SEM goriintiisii verilmistir.

Ca$0,.2H,0 — a — CaS0,.7H,0 + ZH,0 (3.3)

Sekil 3.1. Otoklavda alfa algisinin iiretimi [47].
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Sekil 3.2. Alfa al¢isinin SEM goriintiisii [46]

3.4.2. Beta tipi alc1

Hizli priz yapmakta olan beta algis1, diisiik basinca sahip doner firinlarda ya da diistik su
basinci altinda 1sitilmast ile kuru yontemle, normal kosullarda elde edilmektedir. Sekil 3.3’te

beta al¢isinin elde edilmesinde kullanilan doner firin gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Doner firinda beta algisi liretimi [48].

Beta hemihidrat yap1 yiiksek yilizey alanina sahip olmasindan dolayr daha hizh
nemlenmektedir. Islem kuru hava veya vakum altinda 45-200 °C aralifinda

gerceklesmektedir. Dihidrat yapiya sahip al¢1 tagi 120-160 °C sicakliga ulastigi zaman
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basincinda etkisi ile yapidaki suyun uzaklasarak f-hemihidrat yapiya gegmesi ile beta algisi

meydana gelmektedir.
CaS0,. 2H,0 > B — CaS0,.~H,0 + ZH,0 (3.4)

Asagida yer alan Sekil 3.4’te beta hemihidratin SEM goriintiisii goriilmektedir. Bu SEM
goriintiisii incelendigi zaman beta hemihidrat yapisinin pul pul pargacik halinde kiigiik
kristallerden olustugu goriilmektedir. Sahip oldugu bu yap1 ise beta algisinin dayanimini

azaltmaktadir.

1 125 » . ¢ &
S AccV Magn Det WD }—-{ b pym
10 0 kV 400x% SE 10 4 Baustoffkunde/Uni Kassel
’ s > e M 3

i, v

Sekil 3.4. Beta algisinin SEM goriintiisii [46]

3.5. Alfa ve Beta Alcilarinin Ozellikleri

Alfa hemihidrat igne yapili kristallerden meydana gelmekteyken, beta hemihidrat ise piring
tanelerine benzeyen kristallerden meydana gelmektedir. Beta al¢isinin yogurma suyu orani,
katilagma siiresi ve hidratasyon 1s1s1 degerleri alfa algisina gore daha yiiksektir. Ancak alfa
algisinin katilasma genlesme orani, basing dayanimi ve yogunlugu ise beta algisi ile
karsilagtirildiginda daha yiiksek degerlere sahiptir. Alfa hemihidrat beta hemihidrata gore
suya daha az ihtiyag duymaktadir. Alfa algis1 kristalize hemihidrat, beta al¢is1 ise mikro
gozenekli hemihidrat olarak isimlendirilmektedir. Sahip olduklari bu farkliligin temeli
kristal yapilarindan kaynaklanmaktadir. Kullanim yerlerine goére farkli sekilde {iretilen

algilar tercih edilmekte olup iilkemizde ise alfa ve beta tipi al¢ilarinin tiretimi TS-370
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standartlarinda yapilmaktadir. Kaliplik algilar alfa tipi iken, adi al¢1 olarak isimlendirilen

kartonpiyer algilar ise beta tipi al¢idir. [45,49]

Cizelge 3.1. Alfa ve beta alcilarinin 6zellikleri [49].

Alfa Tipi Beta Tipi
Kristal Yap1 Uzun, igne Kisa, yuvarlak piring tanesi
Katilagma Siiresi, (dk) 20-30 25-30
Katilasma Genlesme Orani 0,003 0,0018
Kuru Basing Dayanimi 55 20
(mPa)

Yogunluk (g/cm3) 2,75-2,78 2,60-2,64

Hidratasyon Isis1 4100 4600
(cal.mol.g)
Yogurma Suyu Orani 0,40-0,43 0,64-0,65

3.6. Tiirkiye Al¢1 Rezervleri

Tiirkiye'nin sahip oldugu jips rezervi milyonlarca ton olmak ile beraber baslica rezerv
sahalar1 ise Beypazar1 Havzasi, Tuz Golii havzasi, Cankirt Corum-Yozgat havzasi, Karabiik-
Piir¢likoren, Sivas havzasi, Glineydogu Anadolu havzasi, Kars Kagizman-Tuzluca, Erzurum
cevresi, Denizli cevresi, Balikesir Susurluk sahasi ve Kiitahya-Gediz sahasidir. Ulkemizin
sahip oldugu al¢itasi maden isletmeleri ise, Ankara (Beypazari, Sereflikochisar, Ayas
ilceleri) Balikesir-Susurluk, Nigde-Ulukisla, Eskisehir Sivrihisar, Denizli-Honaz ve
Erzurum-Askale’de yer almaktadir. Bunun disinda sahip olunan algitasi rezervleri ayni

zamanda I¢ Anadolu, Giiney ve Giiney Dogu Anadolu'da yaygin bir sekilde mevcuttur [50].

3.7. Al¢1 Kullanim Alanlar

Algmin yanmaz olusu, 1s1 yalitim ve ses yalitim 6zelliklerinin iyi olmasi, hafif olmas1 ve
nem dengeleyici olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 giiniimiizde genis kullanim alanlarina
sahiptir. Sahip oldugu bu genis kullanim alanlarinin en baginda insaat alaninda onarim, duvar
dolgusu olarak kullanilmaktadir. Insaat sektdriinde siva algis, kartonpiyer alg1, saten perdah

al¢is1 ve makine siva algisi olarak kullanimi yaygindir [51]. Ham jips, ¢imento endiistrisinde
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prizlenmeyi geciktirici olarak kullanilmaktadir. Bira sanayisinde mayalandirma amaciyla
kullanilmaktadir. Kimya sanayisinde amonyum siilfat, kiikiirt ve kiikiirt oksit elde etmek igin
kullanilmaktadir. Jips; beyaz boya ve dolgu maddesi olarak kagit ve pamuklu tekstil
maddelerinde dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. Jips, topragin tuz ve kire¢ oranini
dengeleyerek toprak kalitesini arttirmada kullanilmaktadir. Algt ayni zamanda tipta,
cerrahide, dis¢ilikte, cam sanayisinde, hayvan yemi ve bocek ilaclarinda, tutkal ve plastik

iiretimi gibi ¢esitli alanlarda da kullanilmaktadir [52-54].

3.8. Bor Elementinin Tarihcesi ve Genel Ozellikleri

Tarihte ilk kez 4000 yil 6nce Babiller tarafindan altin islemeciliginde kullanilmis olmakla
beraber eski Misirda ise tip (mumyalama alaninda) ve metaliirjide borun kullanildigi
bilinmektedir. Boraks ilk olarak Tibet gollerinden temin edilmistir. Borlu bilesikler Eski
Yunan ve Roma Imparatorluklarinda temizlik malzemesi olarak kullaniliyorken, Arap

doktorlar tarafindan ise ila¢ olarak kullanilmistir [55].

13. yiizyi1l sonlarinda Marco Polo tarafindan Avrupa’ya bor getirilerek modern bor
endiistrisinin baglamasi saglanmistir. Borik asit (H3;BO;3) ilk kez 1702 yilinda kimya
ogretmeni olan William Homberg tarafindan boraks ve demir siilfatin 1sitilmas1 sonucunda
elde edilmistir. 1771 yilinda Italyanin Toskana bdlgesinde kati borik asit (sasalit) bulunmus
olup elementel bor ise %50 saflikta 1808 yilinda Sir Humphry Davy ve Joseph Louis Gay-
Lussac tarafindan elde edilmistir. Ticari anlamda bor madenciligine ilk defa Sili’de 1852
yilinda baslanmistir. Tiirkiye’de bor madenciligine ilk olarak 1865 yilinda baslanmigtir.
Sonrasinda 1870 yilinda bor, boraks ve borik asit olarak gida sanayisinde gidalar1 korumak
amactyla kullanilmaya baglanmistir. 1909 yilinda Ezekiel Wintroub tarafindan ytiksek
saflikta bor sentezlenmistir. Maden arama ve isletme faaliyetlerinin gergeklestirilme amaci
ile 1935 yilinda Tiirkiye’de Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii ve Etibank kurulmustur. 1950
yilinda kanser tedavisinde kullanilmistir. Bor madeni ile iligkili klinik arastirmalar ise 1987

yilinda baglamistir [56].

Amorf ya da kristal yapida bulunan bor yeryiiziinde en yaygin bulunan 51. elementtir. Amorf

bor siyah-kahverengi renginde ve toz halde iken, kristalin bor ise siyah renkte olup sert ve

kirllgan bir yapiya sahipti. 9B ve B izotoplart bor elementinin en kararli
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izotoplarindandir. Dogada borun B izotopu daha yaygin olarak goriilmektedir. *°B izotopu

ise yiiksek notron tutma 6zelligi sayesinde niikleer enerji santrallerinde kullanilmaktadir.

Atom agirligr 10,81 g/mol ve atom numarasi 5 olan bor elementi periyodik cetvelin 3A
grubunda yer almaktadir. Elementel bor, B ile simgelenmektedir. Her ne kadar ametal olarak
kabul ediliyor olsa da metalik 6zelliklere de sahip olmasindan dolayr metaloid olarak
isimlendirilmektedir. Dogada tek basina element halinde bulunmayan bor genellikle Mg, Na,
Ca gibi metaller ile bilesik olarak bulunmaktadir. Isiya dayanikli olan bor cevheri ¢ok sert
olup, beyaz bir kayaya benzemektedir. Kristal goriiniime sahip borun, goriiniim ve optik
ozellikleri elmasa benzemektedir. Elmastan sonra gelen en sert elementtir. Bor elementinin

baz1 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir [57,58].

Cizelge 3.2. Borun fiziksel ozellikleri [57]

Ozellik Degeri
Atom Numarasi 5
Atom Agirhigi 10,811 g/mol
Fiziksel Hal Kat1
Erime Noktasi 2200°C
Kaynama Noktas1 4.275 K - 4.002°C
Buharlagma Isis1 489.7 kJ/mol
Termal Genlesme Katsayisi 0.0000083 cm/cm/°C (0°C)

Yeryiiziinde toprakta, kayalarda ve suda yaygin olarak bulunan borun, yeryiiziindeki
konsantrasyonu ortalama 10-20 ppm diizeyindedir. Deniz sularinda bor konsantrasyonu 0,5-
9,6 ppm diizeyinde goriilmekteyken, tatli sularda ise bu konsantrasyon degeri 0,01-1,5 ppm
araligindadir [59].

Bor elementinin kimyasal yapisi, morfolojisine ve tane biiylikliigline baglidir. Mikron
biiytikliigiindeki amorf yapiya sahip bor kolay bir sekilde fakat nadir olarak siddetli
reaksiyona girmektedir. Kristalin bor ise kolay bir sekilde reaksiyona girmemektedir. Yiiksek
sicakliklarda su ile reaksiyona girmesi sonucunda borik asit ve yan iirlinleri meydana

getirmektedir.
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3.9. Bor Mineralleri

Cesitli alanlarda kullanilan bor ve borlu bilesikler iilke ekonomisi i¢in 6nemli olmasinin
yaninda endiistride bor mineralleri genellikle ham, rafine ve bor kimyasallar1 seklinde
kullanilmaktadir. Cevher zenginlestirme yontemleri ile ham bor, bir takim fiziksel ve
kimyasal islemlerden gegcirilmesinin ardindan rafine bor iirlinleri elde edilmektedir.
Uygulanan zenginlestirme teknikleri ise cevher ¢esidi ve operasyon dlgegine gore degisiklik

gostermektedir [60].

Tiirkiye ve ABD’de daha ¢ok (B,03) halinde hidrotermal ve volkanik aktiviteye sahip
bolgelerde bulunmaktadir. Dogada bor bilesiklerinin 250°den fazla oldugu bilinmektedir.
Bor minerallerinin siniflandirmasi yapilarindaki Ca, Na ve Mg elementlerine gore
yapilmaktadir. Ca igerikli olanlara kolemanit, Na igerikli olanlara tinkal (boraks) ve Na-Ca
icerikli olanlara ise tileksit denmektedir. Endiistriyel ve ticari agidan ise tinkal, kolemanit,
kernit ve iileksit onemli bor mineralleri arasindadir [60]. Endiistriyel 6nem tasiyan bazi bor

bilesikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Endiistriyel 6nem tastyan bazi bor bilesikleri [59]

Bilesigin Ad1 Bilesigin Formiilii

Tinkal Na,B,0,.10H,0

Kolemanit Ca,Bg04;.5H,0
Kernit Na,B,0,.4H,0
Uleksit NaCaBs0,.8H,0
Asarit Mg,B,05.H,0
Borasit Mg;B,0,5.Cl

Pandermit CayB1¢044.7H,0
Sassolit H;BO;

» Kolemanit: Ca,B¢0;,.5H,0 molekiil formiiliine sahip olan kolemanit, iri, parlak ve
saydam halde bulunmaktadir. 4-4,5 Mohs sertlige sahip olmakla beraber 6zgiil agirlig1
ise 2,42 g/cm?’tiir. Bor bilesikleri arasinda en ¢ok bulunanidir. Saf kolemanit suda yavas
coziinmekteyken, HCI ile hizli ¢oziinmektedir. Tiirkiye’de Emet, Bigadi¢, Kestelek
yataklarinda bulunmaktadir [59].



23

» Tinkal: Na,;B,0,.10H,0 molekiil formiiliinde ve ‘tinkal’ olarak bilinen bor minerali
dogada renksiz ve saydam halde bulunmaktadir. Ancak igermis oldugu bazi1 maddeler
dolayist ile pembe, sar1 veya gri renklerde de bulunabilmektedir. 2-2.5 Mohs sertligine
sahip olup, 6zgiil agirlig: ise 1,7 g/cm3’tiir. Cabuk bozunmakta olup suyunu kaybederek
tinkalkonite doniisebilmektedir [59].

» Kernit: Na,B,0,.4H,0 molekiil formiiliine sahip kernit, beyaz, saydam ve renksiz halde
bulunmaktadir. 3 Mohs sertlige sahip olmakla beraber dzgiil agirhigi ise 1,95 g/lem? tiir.
Soguk suda az ¢oziinmektedir [59].

» Pandermit: Ca,B;(0;9.7H,0 molekiil formiiliine sahip pandermit beyaz renkte olup
kire¢ tasina benzemektedir. B,05 icerigi %49,8 olup 6zgiil agirhg ise 2,4 g/cm3 tiir.
Ulkemizde Bigadig yataklarinda bulunmaktadir [59].

> Uleksit: NaCaBs0q.8H,0 molekiil formiiliine sahip olan iileksit dogada masif,
karnabahar geklinde bulunmaktadir. Saf olan hali, beyaz renginin tonlarindadir. B,05
icerigi %43’tiir. Ulkemizde Kirka, Bigadi¢ ve Emet yataklarinda bulunmaktadir [59].

» Sassolit (Borik Asit): Molar kiitlesi 61,81 g/mol, B,03 icerigi %56,3, ergime noktasi 169
°C olan borik asitin molekiil formiilii H;BO5 seklinde olup kristalin yapiya sahiptir. Oda
sicakliginda ¢oziiniirlik degeri diisiik olmasina karsin, sicaklik degeri yiikseldikge
¢coziiniirligl de artmaktadir. Kullanim alaninin ¢ok ¢esitli olmakla beraber genellikle
cam, seramik ve can yiinii sanayiinde kullanilmaktadir. Kolemanit cevherinin siilfiirik

asit ile ¢ozeltisinin kristalizasyonu sonucu elde edilmektedir [61].

Borun daha ¢ok rafine iirtinleri kullanilmakta olup rafine bor iriinlerinin temel kullanim
alanlar1 ise cam sanayi, temizlik sanayi, seramik, niikleer uygulamalar, ila¢ ve kozmetik
sektorleridir. Diinyada ticari anlamda en ¢ok iiretilen ticari rafine bor lrlinleri boraks
pentahidrat, boraks dekahidrat, susuz boraks, borik asit, sodyum perborat, sodyum metaborat
ve sodyum oktaborattir. Sekil 3.5’te bor mineralinden rafine bor iiriinlerinin iligkisi

gosterilmektedir [60].



24

m— Borik Asit — Bor Oksit
KOLEMANIT VE Ogiitiilmiis
ULEKSIT Kolemanit

Sekil 3.5. Rafine bor iirlinlerinin {iretim [60].

3.10. Diinya’da Bor Rezervler

Diinya’daki bor rezervlerinin biiyiik bir kismina sahip olan Tiirkiye’yi sirast ile Rusya ve
ABD takip etmektedir. Fakat Tiirkiye nin sahip oldugu rezerv biiytlikligi diger iilkeler ile
kiyaslanamayacak kadar fazladir. Diinya bor rezervlerinin dagilimi Cizelge 3.4°te

verilmistir.

Cizelge 3.4. Diinya bor rezervlerinin dagilimi (2020) [60].

Ulke Toplam Rezerv Dagilim (%)
(Milyon ton B,053)

Tiirkiye 956 73,6
Rusya 100 1,7
ABD 80 6,2

Sili 41 3,2
Cin 36 2,8
Peru 22 1,7

Sirbistan 21 1,6

Bolivya 19 1,5

Kazakistan 15 1,2
Arjantin 9 0,7
Toplam 1.299 100
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Toplam bor rezervlerine bakildiginda Tiirkiye en fazla paya sahip tilke iken diinyadaki bor
ticaretine ise ABD hakimdir. Sekil 3.6’da 2020 yilina ait diinya bor iiretimi yiizdeleri
verilmistir [60].

57%

u EtiMaden = ABD » Digerleri

Sekil 3.6. 2020 diinya bor iiretiminin (% ton bazinda) {ireticilere gére dagilimi [60].
3.11. Tiirkiye’de Bor Rezervleri

Diinyanin en biiyiik bor rezervleri Tiirkiye’de bulunmaktadir. Tiirkiye’de bilinen bor
yataklart 6zellikle Eskisehir’in Kirka ilgesinde, Balikesir’in Bigadi¢ il¢esinde, Bursa’nin
Kestelek ilgesinde ve Kiitahya’nin Emet ilgesinde bulunmaktadir. Tiirkiye’de bor
madenlerinin  {iretimi, isletilmesi ve pazarlanmas1 ETI Maden tarafindan
gergeklestirilmektedir. Tiirkiye’de bor minerali daha ¢ok tinkal ve kolemanit olarak
bulunmaktadir. Tinkal yataklar1 Kirka’da, kolemanit yataklar1 ise Bigadi¢, Kestelek ve
Emet’te bulunmaktadir. Bunun disinda Bigadig¢’te ayn1 zamanda kolemanit diginda iileksitte
cikartilmaktadir [60]. Tiirkiye’nin sahip oldugu bor rezervlerinin dagilimi1 Cizelge 3.5°te

verilmektedir.
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Cizelge 3.5. Tiirkiye bor rezervlerinin dagilimi [60].

Havza Adi Cevher Cinsi Miktar (TON)
Emet Kolemanit-Uleksit-Probertit 1.804.886.171
Kirka Tinkal 618.761.479

Bigadic Kolemanit-Uleksit 815.398.134
Kestelek Kolemanit 5.254.923
Toplam 3.244.300.707

3.12. Borun Kullanim Alanlari

Farkli kullanim alanlarina sahip olmasiyla beraber bor bilesiklerinin kullanim alanlar1 ve
onemi her gecen giin artig gostermektedir. Bor bilesikleri genellikle igermis oldugu B,05
miktarina gore siniflandirilarak satis1 yapilmaktadir. Boraks pentahidrat ve borik asit satist
en ¢ok yapilan bor tirlinlerinin basinda gelmektedir. Kullanildig1 sektore gore bor, hem rafine
bor {irlinleri hem de konsantre bor olarak direkt olarak kullanilabilmektedir. Bor iiriinlerinin
sektorel olarak tliketimi incelendigi zaman daha c¢ok cam, seramik, tarim ve deterjan
sektorlerinde oldugu goriilmektedir. Bu alanlar disinda ise kimya, boceklere kars1 koruyucu

ve yap1 malzemesi sektoriinde de kendisine yer bulmaktadir [60].

Cam Sanayi: Borun en yaygin kullanim alan1 cam sanayidir. Ergimis halde bulunan cam ara
mamuliine bor ilavesi sonucunda akiskanlig arttirarak, elde edilen iiriiniin dayanikliligini ve
yiizey sertligini arttirmaktadir. Ozellikle borosilikat camlarda ve izolasyon tipi cam
elyaflarinda bor oksit oldukga sik bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tip camlar firinlarda, ugak
camlarinda, laboratuvar ve endiistriyel cam malzemelerin tiretiminde kullanilmaktadir. Cam

fiberleri kullanilarak binalarin 1siya kars1 yalitilmasi saglanmaktadir [62].

Seramik Sanayi: Seramik sanayisinde bor bilesikleri cogunlukla seramik sirlarda ve fritlerde
kullanilmaktadir. Kullanilmakta olan agirlikca bor oksit orani ise %8-24 arasinda
degismektedir. Sirlarda bor oksit kullaniminin en 6nemli amaci, cam ile malzeme arasindaki
1s1l uyumu saglayarak sirin 1s1l genlesme katsayisini diizenlemektir. Ayni zamanda seramik
ve fayanslarda fiziksel 6zeliklerin giiclendirilmesi i¢inde tercih edilmektedir. Bor bilesikleri
kullanilarak hazirlanan seramikler, fiziksel darbelere ve kimyasallara kars1 daha dayanikli

bir hale gelmektedir. Ayn1 zamanda ylizeye daha piiriizsiiz bir goriiniim saglamaktadir.
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Seramigi ¢izilmez yapan bor, sira %3-24 oranlarinda kolemanit formunda eklenmektedir

[62].

Temizleme ve Agartma Sanayi: Sabun ve deterjanlara mikrop oOldiiriicli ve su yumusatici
etkiye sahip olmasindan dolay1 %10 boraks dekahidrat ve beyazlatic1 etkisini arttirmak
amacityla toz deterjanlara ise %10-20 oranlarinda sodyum perborat ilave edilmektedir. Petrol
cesitlerinden elde edilen deterjanlarin insan ve c¢evre sagligi acgisindan dezavantaji

diistintildiigli zaman bor iirtinlerinin kullanim1 daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir [63].

Tarim Sektorii: Az miktarda uygulanan bor ilavesi, bitkilerin biliylimesine ve gelismesine
yardimcr olmaktadir. Sahip oldugu bu 6zelliginden dolay1 giibrelere de eklenmektedir.
Ancak, yiiksek miktarlarda bor ilave edilmesi sonucunda bitkiler {izerinde oldiiriicii 6zellik
gostermektedir. Borun sahip olmus oldugu bu 6zelligi sayesinde istenmeyen yabani otlara

kars1 miicadele etmek amaci ile kullanilmaktadir [64].

Niikleer Sanayi: Bor bilesiklerinin yiiksek ndtron tutma 6zelligine sahip olmasindan dolay1
niikleer santrallerde reaksiyonun meydana geldigi kismin ¢evresinde katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Alinan radyasyon dozajini minimum seviyeye indirmek amaci ile korunma
zirthlart yapiminda da borlar kullanilmaktadir. Bunlarin disinda niikleer atiklarin

depolanmas1 amaciyla kolemanit kullanilmaktadir [65].

Alev Geciktirici: Bor bilesikleri toksik gaz salinimi yapmadiklarindan dolay1 ¢cevre dostudur.
Borlu bilesiklerden elde dilen alev geciktiriciler yanan yiizeyi orterek alevin oksijen ile
temasin1 kesmektedir. Borik asit ve inorganik boratlar malzeme {izerinde koruyucu katman
olusturmaktadir. Seliilozik yalitimda, boraks pentahidrat ve borik asit enerji verimliligini
arttirmak, mikro organizma gelisimini engellemek ve alev direncini arttirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Boraks ve borik asit, tekstil sektoriinde alev geciktirici olarak
kullanilmaktadir. Floroboratlar alev geciktirici olarak kullanilan 6zel bor bilesiklerindendir

[66].

Savunma Sanayi: Savunma sanayinde bulunan araglarin, techizatlarin ve silahlarin
yapiminda bor ve rafine bor iriinleri kullanilmaktadir. Yiiksek korozyon direnci, yliksek
sertlik, diisiik yogunluk ve yliksek 1siya dayanim Ozelliklerine sahip olan bor karbiir,

savunma sanayinde ¢okca tercih edilen bir bor {iriiniidiir. Ayrica bor karbiirden {iretilen askeri
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zirhlar kursun gecirmez levha yapiminda da kullanilmaktadir. Bunun disinda asinmaya karsi

daha direngli makine pargalarinin iiretiminde de kullanilmaktadir [67].

Saglik Sanayi: Insan viicudu i¢in bor ¢cok az miktarda da olsa ihtiya¢ duyulan bir element
olup hiicrelerde sentezlenemediginden dolay1 disaridan alinmasi1 gerekmektedir. Kalsiyum,
magnezyum ve fosfor dengesini ayarlayarak saglikli kemik olusumuna yardimei olmaktadir.
Kanser tedavisinde saglikli hiicrelerin zarar gérmemesi amaciyla kanser hiicrelerinin yok

edilmesi amaciyla bor kullanilmaktadir [68].

Teknoloji Sektorii: Bor bilesikleri kullanilarak elde edilen cam elyafi, fotonlarin iyi bir
sekilde iletilmesini saglamaktadir. LCD ekran iiretiminde ise borik asit 6nemli malzemeler
arasinda bulunmaktadir. Borlu bilesikler enerjiyi depolamak ve yanip sonen 1siklarin
enerjisini dagitmak amaciyla bilgisayar, araba ve mobil cihazlardaki kondansatdrleri yapmak
icin de kullanilmaktadir. Bor, nadir toprak elementleri ve demir elementi ile beraber
kullanildiginda yiiksek enerji tasarrufu saglayan iiriin (METGLAS) olusturmaktadir.
Manyetik olarak ¢ok giiclii olan bu {iriin, bilgisayar, ev tipi elektrikli esyalar ve

otomobillerde kullanilmaktadir [67].

Metaliirji Sanayi: Yiksek sicakliklarda piirlizsiiz ve yapiskan olmasi, korucuyu tabaka
olusturmas1 sebebiyle boratlar demir dis1 metallerin kullanildig: endiistrilerde koruyucu
cliruf olusturucu katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Alagimlarin sertlik 6zelligini
arttirmak amaciyla borlu bilesikler kullanilmaktadir. 50 ppm ferrobor eklenmesi sonucunda

celigin sertlesme 6zelligi arttirilmaktadir [69].

Bor Fiberler: Mekanik oOzellikleri sayesinde havacilik ve savunma sanayisinde yiiksek
performansli kompozit malzeme olarak kullanilmaktadir. Ancak sahip olduklar yiiksek
maliyet dezavantajindan dolay1 kullanim alan1 gérece daha kisithdir. Golf, kayak gibi spor

dallarinda kullanilan spor ekipmanlarinda bor fiberler kullanilmaktadir [69].

Enerji Uretimi: Enerji elde etmek amaciyla bor dort farkli alanda kullanilmaktadir. Bunlar
hidrojen {iretimi, yakit pili, motor yakiti ve motor yakiti katki malzemesi olarak
kullanimlaridir. Yakat olarak sodyum borhidriir kullanan yakit hiicreleri mevcuttur. Bu yakit
hiicresi yogun gii¢ gerektirmeyen telefon, radyo gibi cihazlarda kullanilmaktadir. Borun

yanmast sonucunda g¢ikarmis oldugu enerjisi miktarmin diger yakit sistemleri ile
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karsilastirildiginda en iist siralarda oldugu goriilmiistiir. Cizelge 3.6’da bazi enerji kaynaklari

ve sahip olduklar1 enerji degerleri gdsterilmistir [70].

Cizelge 3.6. Enerji kaynaklar1 ve bu kaynaklardan elde edilen enerji degerleri [70].

Enerji Kaynaklar1 Elde Edilen Enerji Degerleri (MJ/L)
Bor 92,77
Berilyum 86,15
Aliiminyum 57,42
Karbon 54,01
Silikon 51,55
Fosfor 43,01
Magnezyum 29,52
Lityum 15,69
Hidrojen 8,03

Diger Kullanim Alanlari: Bor, bahsedilmis olan alanlarinin diginda aym1 zamanda farkl
sektorlerde hem ana iirlin olarak hem de katki maddesi olarak da kullanilmaktadir. Atik
sularin igerisinde bulunan agir metallerin uzaklastirilmas: i¢in sodyum bor hidratlar
kullanilmaktadir. Fotograf¢ilik alaninda ise fotograf makinasi, kamera ve diirbiinlerde
borosilikat camlar kullanilmaktadir. Cimentoda direng arttirici bir katki madde olarak insaat
sektoriinde kullanilmaktadir. Kauguk ve plastik sanayinde naylon ve plastiklerde agartma
maddesi olarak bor kaynaklarindan faydalanilmaktadir. Ahsap malzemelere ilave edilen
sodyum oktoborat sonucunda malzeme uzun bir siire boyunca bozulmadan ve kiiflenmeden
kullanilabilmektedir. Otomobillerin antifiriz ve hidrolik aksamlarinda da kullanilmaktadir.
Ayn1 zamanda araglarda sicaklik ve ses yalitimmnin saglanmasi amactyla kullanimi
bulunmaktadir. Kimya sanayisinde bazi kimyasallarin indirgenmesinde, dezenfektanlarda ve

elektrolitik islemlerde kullanilmaktadir [67].
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4. DENEYSEL

Yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda borik asit katkili algr malzemeleri hazirlanmistir.
Hazirlanan malzemelerin yapisal ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenebilmesi dogrultusunda
XRD, ATR-FTIR, N, Adsorpsiyon- Desorpsiyon, Helyum piknometresi ve SEM analizleri
gergeklestirilmistir. Hazirlanan alg1 sivalarin mekanik dayanim testleri olarak egilme ve
basing dayanim testleri yapilmistir. Ayrica yanma dayanim testi ve radyasyon gecirgenlik
testi de yapilmistir. Gergeklestirilen deneysel caligmalar ve analizler hakkinda detayli

bilgiler agsagida verilmistir.

4.1. Borik Asit Katkili Al¢1 Siva Malzemelerinin Hazirlanmasi ve Mekanik Testler

Bu ¢alismada, farkli miktarlardaki borik asit (alg1 miktarina gore agirlikca %0-0,5) ile alc1
karistirilmak {izere al¢i numuneleri hazirlanmistir. Oncelikle Eti Maden tarafindan temin
edilen borik asit (H3BO03, %99,8) 720 ml su icerisinde ¢dzdiiriilmiistiir. Ardindan, borik asit-
su karigimi ile ABS Algi’dan temin edilen alg1 3 dakika boyunca 215 rpm’lik bir karisma
hizinda mekanik karistiric1 kullanilarak karistirllmistir. Hazirlanan alg¢i karisimi TSE
standartlarina uygun al¢1 kaliplarina (4x4x20cm) dokiilmiistiir. Kaliptaki al¢1 karigimin
fazlalig1 ilk donma siiresinden sonra spatula yardimi ile alinmistir. Al¢1 tamamen donduktan
sonra ise kaliplardan cikartilarak, etiivde 40°C sicaklikta 7 giin boyunca kurumaya
birakilmistir (Sekil 4.1). Borik asit igermeyen al¢t 6rnegi GP olarak isimlendirilmistir. Borik
asit katkili al¢t numuneler ise icermis olduklar1 yilizde borik asit miktarina gore
isimlendirilmistir. Ornegin, kiitlece %0,1 borik asit kullanilarak hazirlanan al¢i GP-0,1B
olarak isimlendirilmistir. Mekanik testler (egilme ve basing dayanimi) ABS Al¢1 ve Blok
San. A.S. Golbas1 Fabrikasi’nda bulunan egilme ve basma test cihazlari (Toni Technik

Tonicompll) kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Alg1 levhaya uygulanan mekanik (egilme ve basing) testler

4.2. Borik Asit Katkili Al¢i Siva Malzemelerin Yanma Dayamkhilik Testi

Ayni sentez prosediirii, borik asit eklenmemis al¢1 (GP) ve borik asit katkili al¢1 (GP-0,1B)
icin kullanilmistir. Ancak, al¢1 siva plaka hazirlanirken kalibin boyutu (300x75x10mm)
olarak kullanilmistir. Hazirlanan al¢1 plakanin kurumasi amaciyla 40°C ‘de 7 giin boyunca
etlivde bekletilmistir. Ayn1 zamanda, borik asit ekleme prosediiriiniin alginin yanma

dayanimi iizerine etkisinin incelenmesi amactyla, borik asit (agirlik¢a %0,1) yeterli su i¢inde
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cozdiirilmiistiir. Ardindan ¢6zlinmiis borik asit 7. giiniin sonunda etiivden alinan alg1
plakanin iki yiizeyine de piiskiirtiilerek 40°C sicaklikta 3 giin daha etiivde kurumaya
birakilmistir. Bu prosediire sahip olan al¢1 plaka GP-0,1 B/S olarak isimlendirilmistir.

Yanma dayaniklilik testi sirasinda, iki briilor arasina yerlestirilen ve briilor alevi ile 1sitilan
alci stva plakasina bir egilme momenti uygulanmistir. Testi yapilacak al¢1 plakanin, uzun
tarafti (300 mm) yatay, kisa tarafi (75 mm) dikey olmak iizere briilérlerin arasina
yerlestirilmistir. Egilme momentini uygulamak i¢in test numunesinin diger tarafina 300g'lik
bir kiitle yerlestirilmistir. Yiik, numune tutucusundan 260 mm wuzakta bir noktadan
uygulanmistir. Yiklenen kiitlenin altina 10 mm'lik bir mesafe ile bir platform
yerlestirilmistir (Sekil 4.3). Borik asit igermeyen ve borik asit katkili algt numunelerinin

yanma dayanim testleri TS EN 12664 standardina gore yapilmaistir.

|

Sekil 4.3. Yanma dayanim testi

4.3. Al¢1 Levhanmin X-151m1 Radyasyonu Gegirgenlik Testi

Mekanik dayanim testi i¢in hazirlanan sentez prosediiriiniin aynisi borik asit igermeyen bos

alct (GP) ve borik asit katkili al¢g1 (GP-0.1B) i¢in uygulanmistir. Ancak al¢i levhanin
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sentezinde kullanilan kalibin boyutu (110x150 mm) ve 13 mm kalinliginda dikdortgen
seklinde olacak sekilde degistirilmistir. Uygulanan radyasyon gegirgenlik testi, TENMAK-
Tirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu'nun TS EN 61331-1:2014
Standardinda agiklanan Dar Isin geometrisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Test i¢in 100
kV X-151n1 kalibrasyon sistemi tiip voltaj degeri kullanmistir. Zayiflama orani degeri TS EN
61331-1'e gore hesaplanmigtir. Alg1 malzemelerin zayiflama orani degeri, ayn1 zayiflama

oranina sahip referans kursun kalinlig1 ile karsilastirilmistir.

4.4. Numunelerin Karakterizasyonu

Calisma dogrultusunda hazirlanmis malzemelerin fiziksel ve yapisal Ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla ¢esitli karakterizasyon caligsmalari gerceklestirilmistir. Hazirlanan al¢t
numunelerine X-1s1n1 kirinim desenleri (XRD), Fourier dontistimlii kizilotesi spektroskopisi
(ATR-FTIR), N, Adsorpsiyon- Desorpsiyon, Taramali elektron mikroskopisi (SEM) ve

Helyum piknometresi analizleri gerceklestirilmis.

4.4.1. X-151m1 kirmnim analizi (XRD)

X-1511 kirinim analizi (XRD), malzemenin kristal yapis1 ve kristal boyutunun belirlenmesi
amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir. Analizi yapilacak olan malzeme {izerine
gonderilen X 1sinlart demetleri, kristallerin yapisindaki atomlara carparak yansimaktadir.

Diizlemler aras1 mesafenin belirlenmesi i¢in Bragg yasasi kullanilmaktadir (Es. 4.1).

An = 2dsinf (Bragg yasasi) (4.1)

Burada;

A: Dalga boyu (1,5406 A)

n: Analizde kullanilan cihazlara ve calisilan numuneye bagli olan bir sabit (XRD

desenlerinin yorumlanmasi esnasinda 1,0 olarak kabul edilmistir.)

d: Kristal orgii diizlem arasindaki mesafe

0: Kirinim agis1
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Malzemenin kristal boyutunun belirlenmesi amaciyla Scherrer denklemi kullanilmaktadir

(Es. 4.2).

ni
L=——
Bgercek oS0

(Scherrer denklemi) (4.2)

Burada;

L: Kristal boyutu

n: Analizde kullanilan cihaza ve numuneye bagli olan birimsiz sekil faktorii

(Hesaplamalarda 0,89 olarak alinmaistir.)

A: Dalga boyu

Bgercek: XRD deseninde incelenen metale ait en yiiksek pik uzunlugunun yarisinin
genigligidir, radyan

e @: Kirinim agisi

Calisma kapsaminda sentezlenen malzemelerin  X-1s1mn1  kirmimi  desenleri, Cu-Ka
radyasyonu (1=0.15406 nm, 40 kV ve 30 mA) Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez
Laboratuvari’nda bulunan Rigaku Ultima-1V difaktometre cihazi kullanilarak yapilmistir.

Analizler 10 -80° tarama araliginda ve 2°/dakika tarama hizinda yapilmistir.

4.4.2. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Organik veya inorganik bilesiklerin karakterizasyonunda kullanilan bir analiz yontemidir.
Kati, s1vi, gaz veya cozelti halinde bulunan organik bilesiklerin yapisindaki fonksiyonel
gruplari, yapidaki baglarin durumu ve baglanma yerleri hakkinda bilgi vermektedir. FTIR
analizleri, Gazi Universitesi Kimya Miihendisligi Béliimii'nde bulunan JASCO FT-IR/4700
cihaz1 kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliiklii (4cm™1) orta kizilétesi bolgede (4000-400 cm™1)
gergeklestirilmistir.

4.4.3. N2 Adsorpsiyon-desorpsiyon analizi

Kat1 yilizeylerde N, gazinin adsorpsiyonuna dayanan bir analiz yontemidir. Bu analiz

yontemi, sentezlenen malzemelerin yiizey alanlarinin, gézenek boyut dagilimlarmin ve



36

gozenek hacimlerinin belirlenebilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Orta Dogu Teknik
Universitesi Merkez Laboratuvari’'nda bulunan QuantoChrome-Autosorb-1C  cihazi
kullanilarak N, adsorpsiyon-desorpsiyon analizi yapilmistir. Analize baslanmadan Once
numuneler gozeneklerinde bulunan nemin bertarafi igin i¢in 120°C’de 3 saat boyunca igleme
tabi tutulmaktadir. Bu islemin ardindan numune tartimi alinarak, analiz bdoliimiine
yerlestirilir. Analiz baslatilmadan 6nce cihazdaki iki devarin da sivi azot ile doldurulmus
olmas1 gerekmektedir. Analizin baslatilmasi ile sivi azot bulunan devar yukariya ¢ikarak
numune kabini igerisine alir ve devarin icerinde numune bulunurken gaz karigimi
gonderilmektedir. Bu sayede gaz karisimindaki N,malzeme yiizeyine adsorplanmaktadir. Bu
islemin sonrasinda sivi azot bulan devar asagiya iner. Daha sonra cihaz numunenin
bulundugu kaba sicak hava iifleyerek yiizeyinde adsroplanmis azotun desorpsiyonunu saglar.
Ardindan cihaz tarafindan desorplanan azotun yiizey alani belirlenmektedir. Elde edilen
ylizey alani, degaz islemine tabi tutulan numunenin agirhgina béliinerek yiizey alam1 m?/g

olarak hesaplanir.

4.4.4. Taramah elektron mikroskopisi (SEM)

Yiiksek enerjiye sahip elektronlarin numune ile etkilesimi sonucunda elektron ve foton
sinyalleri olugmaktadir. Farkli a¢ilarda sagilmis olan elektronlar, dedektdr vasitasi ile
toplanan sinyallerin yazilim sonucunda islenmesiyle goriintiiler elde edilmektedir. Yiizey
topografyasini, yiizeyin kimyasal kompozisyonunu, faz gecislerini ve yabanci maddelerin
tortulasmasini belirlemek icin kullanilan bir analizdir. SEM analizleri Orta Dogu Teknik
Universitesi Merkez Laboratuvari’nda yer alan QUANTA 400F Field Emission cihaz ile

gerceklestirilmistir.

4.4.5. Helyum piknometresi

Helyum piknometresi, Arsimet’in akiskan tagmasi prensibini ve Boyle Kanunu'nu
kullanarak hacim ve gercek yogunlugu bulmayi amaglar. Olgiimlerin dogrulugunun
maksimum olmasi i¢in tasan akiskan, en kiigiikleri disindaki tiim gézeneklere girebilen bir
tesirsiz gaz olmalidir. Bu yiizden, dlgiimler i¢in kii¢iik atomik boyutlar1 0.25 nm ¢apindaki
girinti ve gozeneklere yaklasan Helyum gazi uygun goriilmektedir. Bir diger tercih nedeni
ise helyumun ideal gaz olarak davranmasidir. Baska gazlar kullanildiginda da (azot gibi),

genellikle dl¢iilebilir bir fark meydana gelmemektedir. Helyum gegirgenligine sahip yapilar
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icin (diisiik yogunluklu polimerler ve bitki kokenli malzemeler gibi) azot veya SF¢ gazi
kullanilmasi gereklidir. Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez Laboratuvari’nda bulunan
Quantachrome Ultrapycnometer 1000 cihazi kullanilarak Helyum piknometrisi analizi

gergeklestirilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Karakterizasyon Sonuclari

Bu ¢alismada borik asit (H3BO3) ilavesinin al¢1 sivanin mikro yapisina etkisi arastirilmis
olup borik asit igcermeyen alg¢1 sivanin (GP) ve borik asit katkili al¢i sivanin (GP-B)
kristalinitesinin belirlenmesi amaciyla XRD analizi yapilmistir (Sekil 5.1). Borik asit
icermeyen al¢1 (GP) numunelerinin XRD deseni, 20'da 11.60°, 20.70°, 23.36°,29.06°, 31.08°
ve 33.34°°de bes karakteristik kirinim zirvesini temsil etmekteyken; bu, kalsiyum siilfat
dihidratin (CaSO,.2H,0) olusumunu gostermektedir [14,36,39,71]. Borik asit katkil1 al¢1
numunelerinin XRD desenleri incelendigi zaman borik asit ilavesiyle yeni bir kirinim pikinin
ortaya ¢ikmadigi goriilmiistiir. Elde edilmis olan sonuglar al¢i sivanin borik asit ilavesi
sonrasinda kalsiyum siilfat dihidrat yapisin1 korudugunu gostermis olmasinin yaninda borik
asit ilavesinden sonra kirmim piklerinin yogunlugunun borik asit eklenmemis alg1
numunesine gore 1'den 0,75 civarina diistiigli sonucuna ulagilmistir. Sonuglar, borik asit
ilavesinin al¢inin kiirlenme siiresini arttirmasia bagli olarak al¢i1 sivanin kristalinitesini
azalttigini gostermistir. Dogan ve arkadaslari, bor ilaveli indirgenmis grafen oksitin, algitasi
ve indirgenmis grafen oksit kompozitin kiirlenme siiresini azalttigin1 bildirmislerdir [30].

Davraz ise borik asit ilavesinin taze harglarin priz siirelerini arttirdigini bildirmistir [72].
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Sekil 5.1. Katkisiz al¢1 ve borik asit katkili alginin XRD modeli
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Borik asit icermeyen alg1 ve borik asit katkili alginin fonksiyonel gruplarint ve yapisal
baglarin1 belirlemek amaciyla 4000-400 cm™?! orta kizildtesi bolgede ATR-FTIR analizi
yapilmistir. 3526 ve 3397 cm~'deki bantlar, algi numunelerindeki H,0 molekiillerinin
gerilme titresimlerine atfedilmistir ve bu da al¢ida hidrasyon suyunun varligina isaret
etmektedir (Sekil 5.2) [73-75]. Benzer sekilde, 1681 ve 1619 cm™1'deki bant suyun biikiilme
titresim modlarina atfedilmistir. 1100 cm™~'deki giiclii bant ile 665 ve 598 cm™1'deki bantlar
50,”% gruplarmna atanmustir [76-78]. Borik asit katkili al¢1 6rneklerinde H,0 molekiillerine
atfedilen 3722 cm™1'de yeni bir kiiciik bant gézlenmistir. Ceylan ve Cigek, yapisinda biiyiik
miktarda B, 03, CaO ve MgO igeren bor ati1 érneginin FTIR analizinde 3720 cm™1'in OH
grubunu dogruladigini gozlemlemislerdir [75]. BO; ™2 gruplarma 796 ve 1336 cm~''deki
kiigiik bantlar atanmustir. Albayrak, BO;™> gruplarmin sirasiyla 783 cm™lik simetrik

biikiilmeye ve 1304 cm™!'lik bandin antisimetrik gerilmesine kars1 oldugunu gdzlemlemistir

[79].
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Sekil 5.2. Katkisiz al¢1 ve borik asit katkili alginin ATR/FT-IR spektrumu

Al¢1 numunelerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla helyum piknometresi ve N,
adsorpsiyon-desorpsiyon analizleri gerceklestirilmistir. N, adsorpsiyon-desorpsiyon analizi
kullanilarak numunelerin yapisal 6zellikleri belirlenmistir. Ayn1 zamanda al¢1 6rneklerinin
iskelet yogunluklar1 ise helyum piknometresi kullanilarak belirlenmistir. Cizelge 5.1°de
alcinin toplam gozenek hacmini ve iskelet yogunlugunun yani sira ortalama gozenek

boyutunu da gostermektedir. Cizelge 5.1'de goriildiigii gibi esas olarak eklenen borik asit
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miktarinin artmasi sonucunda al¢1 sivanin toplam gozenek hacminin ve iskelet
yogunlugunun da arttig1 goriilmiistiir. Ayrica ortalama gézenek ¢ap1 da artmistir. Alg1 stvanin
gozenek biiyiikligii dagilimi, alg1 sivamin farkli gozenek yapilarina sahip oldugunu
gostermektedir (Sekil 5.3). Borik asit ilavesi, diislik borik asit konsantrasyonu i¢in gézenek
boyutu dagilimini fazla degistirmiyorken, eklenen borik asit miktarinin artmasi sonucunda
gbozenek boyutu dagiliminin ise énemli 6l¢iide degistigi goriilmiistiir. Palta, borik asidin
malzemenin gozenekliliginin azalmasina neden oldugunu bildirirken Zayed ise, borik asidin
serpantin betonun yogunlugu iizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu ve
gozenekliligin arttigint gézlemlemistir [16,25]. Borik asit ilavesi ile yapisal degisikligin alc1

stvalarin basing ve egilme dayanimina etkisi ayrica tartigilacaktir.

Cizelge 5.1. Alg1 sivalarin fiziksel 6zellikleri

Ortalama BJH
adsorpsiyon gozenek Iskelet yogunlugu
Ornek cap1, nm Toplam Gozenek Hacmi (g/cm3) (g/cm3)
GP 2.5 0.043 2.54
GP-0.1B 22 0.047 2.81
GP-0.2B 3.1 0.067 2.96
GP-0.5B 3.1 0.053 291
GP-05B
=)
g
A GP-0.2B
GP-0.1B
MA@
1 10 100
Gozenek Boyutu, nm

Sekil 5.3. Katkisiz al¢1 siva ve borik asit katkilt al¢1 sivanin gézenek boyutu dagilimi
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5.2. Al¢1 Malzemelerin Mekanik Dayanmim Sonuclari

Bu ¢alismada borik asit ilavesinin al¢1 stvanin mekanik dayanimina etkisi aragtirilmis olup,
alg1 siva ve farkli miktarlarda borik asit katkili al¢1 sivanin egilme ve basing dayanim
sonuglart Sekil 5.4'te verilmistir. Sekil 5.4’te goriildiigi gibi en yiiksek basing ve egilme
dayanimlar1 borik asit icermeyen al¢1 siva ile elde edilmisken, borik asit ilavesinin algt
stvanin hem basing hem de egilme dayanimimi azalttigi sonucuna ulasilmistir. Borik asit
ilavesi sonrasinda meydana gelen egilme ve basing dayanimlarindaki azalmanin alginin
mikro yapisindaki bazi fiziksel degisiklikler oldugunu gostermistir. XRD ve FTIR analizleri
alc1 yapisinin kimyasal 6zelliklerinde 6nemli bir degisiklik gozlemlenmedigini ve kalsiyum
stilfat dihidrat yapisin1 korudugunu gostermekteyken, N, adsorpsiyon-desorpsiyon analizi
ve Helyum piknometresi ise, borik asit ilavesinin alg1t sivanin iskelet yogunlugunu ve
gozenek hacmini (gézeneklilik) arttirdigini gostermistir. Sonuglar, borik asit ilavesinin, yeni
acik gozenekler ve birbirine baglh gozenekler olusturarak al¢1 matrisinde bir degisiklige yol
actigin1 gostermektedir. Ayrica al¢inin ortalama gdzenek biiyiikliigliinde de artis meydana
gelmigtir. Gozenek hacmindeki ve gozenek boyutundaki artis, egilme ve basing
dayamimindaki azalmanin bir nedeni olarak degerlendirilmistir. Ozellikle GP-0.5B
numunesindeki gdzenek boyutu dagilim degisimi ¢cok belirgin olmak ile beraber hazirlanan
algt numuneleri arasinda en diisiik mekanik dayanim elde edilmistir. Ayrica borik asit
icermeyen ve borik asit katkili al¢ilarin SEM goriintiilerinde borik asit katkis1 miktarinin
artmasinin tane boyutunu da artti1 goriilmiistiir (Sekil 5.5.). Bu pargaciklarin daha biiyiik
olmasi, al¢1 stvanin gozenekliliginin artmasina ve alg1 pargaciklarinin mekanik dayaniminin
azalmasina neden olmustur. Benzer sekilde Zhou, ortalama gozenek c¢apt ve toplam
gozenekliligin artmasiyla betonun egilme dayaniminin azaldigini bildirmistir [80]. Aksine
Dogan, indirgenmis grafen oksitin algmin iskelet yogunlugunu arttirdigimi fakat
gozenekliligini azalttigim1 gozlemlemistir. Agirhikca %0,1 oraninda B-rGO ilavesi, alg1
stvanin basing dayanimini arttirirken egilme dayanimini azalttigi goriilmiistiir [30]. Benzer
sekilde Davraz, B,0; ilavesinin ¢imentolu kompozit numunelerin basing dayanimlarini

arttirdigini, egilme dayanimlarini ise azalttigini gdzlemlemistir [72].
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Sekil 5.4. Borik asit ilavesinin al¢1 sivanin basing ve egilme dayanimina etkisi

Sekil 5.5. Katkisiz ve borik asit katkili al¢1 stvanin SEM goriintiileri
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5.3. Al¢1 Malzemelerin Yanma Dayamklilik Test Sonuclari

Borik asit igermeyen al¢1 ve borik asit katkili alg1 stvanin yanma dayaniminin 6l¢iilmesi
amaciyla al¢1 levhanin iki ylizeyi atese maruz birakilmistir. Borik asit ilavesi isleminin
al¢inin yanma dayanimi lizerindeki etkisinin gézlemlenmesi i¢in al¢inin yapisina iki farkli
prosediirde borik asit katkis1 uygulanmistir. Uygulanan ilk yontemde oncelikli olarak borik
asit (agirlikga %0,1) su icerisinde ¢ozdiiriildiikten sonra kuru toz alg1 ile karistirilmistir. Bu
sekilde elde edilen alg1 numunesi daha Onceden de bildirildigi lizere GP-0.1B olarak
isimlendirilmistir. Ikinci prosediirde ise borik asit (agirlikca %0,1) uygun miktarda su
icerisinde ¢ozdiriilmiistiir. Ardindan etiivde kurutma asamasinda bulunan alg¢1 levhanin 7.
giiniinlin sonunda, 6nceden su igerisinde ¢oziindiiriilmiis olan borik asit, al¢1 levhanin iki
ylizeyine piiskiirtiilmiistiir. Piiskiirtme isleminden sonrasinda al¢1 levha 40 °C'de 3 giin daha
etliv icerisinde kurumaya birakilmistir. Hazirlanmis olan bu alg1 levha ise GP-0.1B/S olarak
isimlendirilmistir. Borik asit igermeyen al¢1 siva (GP) ve borik asit katkili al¢1 sivalarin (GP-
0.1B ve GP-0.1B/S) yanma dayaniklilik siireleri Sekil 5.6°da verilmistir. Borik asit
icermeyen alg1 siva Oorneginin (GP) yanmaya karsi dayaniklilik siiresi 40 saniye olarak
dleiilmiistiir. Borik asit ilavesi alg1 sivanin yanmaya kars1 dayanimini arttirmstir. Ozellikle
borik asit piiskiirtmeli al¢1 siva (GP-0.1B/S), GP-0.1B numunesine gére yanmaya daha fazla
diren¢ gostermistir. Rojo ve arkadaslari, al¢1 sivanin bir yiiziine uygulanan standart atesin,
biiylik bir levha numunesinin kalinlig1 boyunca gézeneklilik dagilimi tizerindeki etkisini
arastirmistir. Cok yiiksek sicakliklarda kristal morfolojisinin degismesi nedeniyle catlaklarin
gbzlemlendigi sonucuna ulasmislardir [81]. Borazan ve Gokdai, polyester kompozit
malzemelerin farkli bor bilesikleri ile alev geciktirme ozelliklerini test etmis olup, bor
oksidin cam kozalagi/polyester kompozitin alev geciktirici 0zelligini arttirdigim
gozlemlemislerdir [12]. Rajpoot ve arkadaglar1 pamuklu kumasa kalsiyum borat ilavesinin

kumasin aleve kars1 dayanikliligini arttirdigini bildirmistir [13].
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Sekil 5.6. Katkisiz al¢1 siva (GP) ve borik asit katkili al¢1 sivalarin yanma dayanim stiresi
(GP-0.1B ve GP-0.1B/S)

5.4. Alg1 Malzemelerin X-Isin1 Radyasyon Zayiflama Testi Sonuglari

Borik asit icermeyen al¢t ve borik asit katkili al¢1 sivanin radyasyona karsi kalkan
ozelliklerinin degerlendirmesi amaciyla, al¢1 levhanin bir yilizeyinden X-1s1n1 radyasyon
zayiflama testleri uygulanmistir. Karakterizasyon sonuglariin degerlendirildigi boliimiinde
tartisildig1 gibi borik asit ilavesinin al¢it numunelerinin gézenekliligini arttirdigi goriilmiistiir.
Zayed ve arkadaslar1 serpantin betonuna borik asit ilavesiyle gozenekliligin artmasmin vy
1sinlarina kars1 zayiflama 6zelliklerini 6nemli olglide azalttigini bildirmislerdir [25]. Borik
asit ilavesinin al¢1 sivadaki yapisal degisiklikler {izerindeki etkisini en aza indirmek
amaciyla, X-1511 radyasyonu gegirgenlik testleri i¢in agirlik¢a %0,1 borik asit katkili alg1
numunesi (GP-0.1B) secilmistir. Test sonuclari, az miktarda borik asit ilavesinin (agirlik¢a
%0,1) borik asit igermeyen al¢1 levhanin X-1511 radyasyon zayiflamasini %0,7 oraninda az
bir miktarda arttirdigin1 gostermistir. Algr malzemelerin zayiflama oranit degeri, ayni
zayiflama oranina sahip referans kursun kalinlig: ile karsilastirilmistir. GP-0.1B numunesi
icin esdegerlik kalinlig1 83,543,5 um Pb olarak bulunmustur. Borik asit ilavesi ¢imentonun
y-1sinlarin1 gecirgenlik ozelliklerini 6nemli Olgiide azaltmistir ve alg1 sivadaki fiziksel
degisim ve mekanik dayaniminin azalmasi nedeniyle sinirli bor oranlarimin kullanilmasi

gerekmektedir [25].
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5.5. Sonuclar

Bu ¢alismada borik asitin, al¢1 siva katki malzemesi olarak kullanilmasi degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda yapisinda borik asit bulunmayan ve borik asit katkili al¢1 stvalarin XRD
desenleri incelenmis olup, borik asit katkisinin al¢1 sivanin kalsiyum siilfat dihidrat yapisini
degistirmedigi sonucuna varilmigtir. ATR-FTIR analizi sonucunda, borik asit icermeyen al¢1
ve borik asit katkil1 al¢inin neredeyse benzer fonksiyonel gruplarini ortaya ¢ikararak XRD
analiz sonuclarin1 desteklemistir. Ancak borik asit ilavesinin al¢inin gézenek hacmini ve
gbzenek boyutunu arttirarak alg1 sivanin egilme ve basing dayaniminin azalmasina neden
olmustur. Yapisina az miktarda katilan borik asit, al¢g1t sivanin mekanik dayanimimi pek
degistirmemis olmasimin yaninda 6zellikle piiskiirtme yontemiyle elde edilen al¢i siva
levhanin yanma dayanim siiresini neredeyse iki katina ¢ikartmistir. Ayrica az miktarda borik
asit ilavesi sonucunda, borik asit icermeyen al¢1 sivanin X-1s1n1 radyasyonu zayiflatmasini
%0,7 oraninda bir miktar arttirmistir. Sonuclar borik asidin al¢1 siva i¢in yanmaya karsi
dayanikli ve radyasyon engelleyici bir katki maddesi olarak kullanilabilecegini sonucunu

gostermistir.
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