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ONECIKANLAR

e  Polimerik zemin kaplama malzemesinin 1slanmazligina ve ylizey enerjisine mineral katki tiirii ve miktarinin etkisi incelenmistir
e  Mineral katki olarak ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu ve kiregtasi kullanilmigtir
e  Epoksinin hidrofobik karakterini en ¢ok azaltan katka tiirii kirectasi iken en az azaltan ugucu kiil olmustur
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Bu calismada epoksi esashi zemin kaplama malzemesinin 1slanmazlik ve yiizey enerjisi ilizerine mineral katki
tiirti ve miktarinin etkisi incelenmistir. Mineral katki olarak ti¢ farkli atik {irin (ugucu kiil, silis dumani ve
yiiksek firmn ciirufu) ile kirectas: kullamlmistir. Uretilen her bir katkili ve katkisiz epoksi malzemesinin
1slanmazlik 6zelliginin belirlenmesinde, damla yaymim (sessile drop) yontemi kullanilarak su ile temas
acilar1 6l¢lilmistiir. Epoksi malzemelerin yiizey enerjisi hesaplamalart i¢in ise 3 polar siv1 su, etilen glikol
ve formamid ile 1 apolar sivi diiodometan kullanilarak temas agilari 6l¢lilmiis ve sonra bu temas agisi
verilerine gore Fowkes yaklasimi kullamilarak yiizey enerjileri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore,
mineral katkilar az ya da ¢ok epoksinin 1slanmazlik 6zelligini diigiirmekte ve buna uygun olarak yiizey
enerjisini artirmaktadir. Katki tiirleri igerisinde epoksinin 1slanmazlik ve yiizey enerjisi 6zelliklerine en az
etki edenin ugucu kiil ve en ¢ok etki edenin ise kirectasi oldugu belirlenmistir.

The effect of different mineral additives on non-wettability and surface energy of epoxy

floor coating

HIGHLIGHTS

e The effect of type and amount of mineral additives on hydrophobicity and surface energy of polymeric material have been examined
e  Fly ash, fume silica, blast furnace slag and limestone were used as mineral additive
e  While the highest decreasing on hydrophobicity of epoxy is obtained by limestone, the lowest decreasing is obtained by using fly ash
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In this study, the effect of type and amount of mineral additives on non-wettability and surface free energy
of epoxy based floor coating material have been examined. Three different types of waste products (fly ash,
fume silica and blast furnace slag) and limestone were used as mineral additive. Contact angle with water of
each produced epoxy material with and without additive were measured by using sessile drop method to
determine the hydrophobicity of the materials. For surface energy calculations of epoxy materials, their
contact angles first were measured by using three polar (water, ethylene glycol and formamide) and one
apolar (diiodomethane) liquid and their surface energies were then calculated according to these contact
angles data by using Fowkes approach. Test results show that mineral additives have more or less decreased
the hydrophobicity and increased surface energy. It was also determined that in additives fly ash has
minimum and limestone has maximum effect on hydrophobicity and surface energy properties of epoxy.
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1. GiRIS (NTRODUCTION)

Islanmazlik bir baska ifadeyle su sevmezlik (hidrofobisite)
veya bunun tam tersi islanabilirlik yani su severlik
(hidrofilisite) ve ylizey enerjisi terimleri ingaat, kimya,
gida, tekstil, boya, cam, eczacilik, madencilik, elektrik-
elektronik, metalliji ve malzeme vb. bircok farkli
endiistriyel alanlarda malzeme veya {iriin iiretimi sirasinda
karsimiza c¢ikmaktadir. Bunlardan bazilarmi su sekilde
siralayabiliriz: tekstilde su tutmayan yani 1slanmayan
kumas eldesinde [1]; metal endiistrisinde yapismaz yiizey
elde etmek i¢in metal ylizeyinin teflon vb. ile
kaplanmasinda [2, 3]; kagit sektoriinde kagit yiizeyinin
boyanabilirliginin ve baski kalitesinin belirlenmesinde [4,
5]; madencilikte, flotasyon ile cevher zenginlestirme
isleminde ve ¢oktiirme yontemiyle kati stv1 ayiriminda [6];
gida, kozmetik ve boya endiistrisinde emiilsiye haldeki
iiriinlerin stabilitesinin saglanmasinda [7]; eczacilikta ilag
(hap) formiilasyonlarmin olusturulmasinda [8]; elektrik ve
elektronik sanayiinde ¢ip vb. elektronik devrelerin
liretiminde ve yalittm malzemesi {iretiminde {iiriin
kalitesinin belirlenmesinde [9, 10]; insaat sektoriinde
ozellikle zemin sularina karsi binalarin temel yapilarmin
korunmasi i¢in hidrofobik o6zellige sahip malzemelerle
kaplanmasinda [11], malzeme alaninda siiper hidrofob iiriin
veya yiizey elde edilmesinde [12] ve biomalzeme
iretiminde [13]. Bir katimin 1slanmazliginin veya
1slanabilirli§inin belirlenmesi, o katinin yiizeyine birakilan
bir su damlasinin yiizey ile yaptigi a¢1 olan temas agisina
(0) bagl olarak ifade edilebilir (Sekil 1). Yiizey ne kadar
hidrofilik karakterde olursa o zaman su ile yiizey arasindaki
adhezyon kuvvetleri suyun kendi molekiilleri arasindaki
kohezyon kuvvetlerinden daha baskin hale gelir ve suyu
kendine ¢eker ve aciy1 diislirlir. Sifir derecede veya buna
yakin bir agida miikemmel 1slanma gerceklesir. Aksine,
ylizey ne kadar hidrofobik yapida olursa o zaman da
sistemde su molekiilleri arasindaki kohezyon kuvvetleri, su
ile ylizey arasindaki adhezyon kuvvetlerinden daha baskin
olur ve bu sayede su damlas1 ylizeyden uzaklagarak toplanir
buna 1slanmazlik durumu denir. Bu temas agis1 150°nin
lizerinde olursa buna mikemmel i1slanmazlik veya
stiperhidrofobik hali denir [12, 14].

1805 yilinda ilk olarak Thomas Young tarafindan
tanimlanan temas agisi Ol¢iimleri halen daha, katilarin
islanmazlik ve ylizey enerjisi gibi yiizey 6zelliklerini
karakterize etmede ve minimum denge uzakliginda sivi-
kat1 arayiizey ve kat1 ylizey enerjisini belirlemede en basit
ve en dogru metotlardan birisidir [6]. Temas agis1 (0)’nin
yiizey ve arayiizey enerjilerine bagl ifadesi meshur Young
esitligi olarak da bilinmekte olup, asagida Es. 1’de
gosterilmig ve Sekil 2°de sematize edilmigtir.

YscCosb = ygg — Yks (D

Bu esitlikte; ygg: Stvinin yiizey gerilimi (enerjisi) (mJ/m?)
Yks: Kat1 — s1vi arayiizeyinin enerjisi (mJ/m?), ykq: Kati
yiizeyinin enerjisi (mJ/m?)
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Sekil 1. Bir su damlasinin kati1 yiizeyi ile yaptigi farkl

temas agilar1 ve buna bagl 1slanmazlik durumu
(Contact angle between a water drop and a solid surface and depending on
this non-wettability situation)
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Sekil 2. Bir sivi (su) damlasinin, sistemdeki yiizey ve
arayiizey enerjilerine bagli olarak bir kat1 yiizeyi ile yapti§1
temas agisinin (0) sematik gosterimi

(Depending on surface and interface energies in system schematic
represantation of contact angle between a liquid (water etc.) drop and solid
surface)

Bir yogun faz (kat1 veya sivi) ile gaz fazi arasindaki bolge
yiizey olarak adlandirilir. Ornegin Kati-Hava arayiizeyi kat1
ylizeyi olarak adlandirilir. Arayiizey ise temas halindeki iki
yogun faz arasindaki bdlgeye denir, mesela kat1 bir yiizey
lizerinde duran bir su damlast kati-sivi arayiizeyini
olusturur. Araylizeyin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri
kendisini olusturan her iki fazdan da farklidir [6,7]. Ciplak
gozle disaridan bakildiginda ¢ok diizgiin goziiken bir kati
malzemenin yiizeyine elektron mikroskop ile atomik
6lcekte bakildiginda, miikemmellikten veya homojenlikten
uzak lokal bir takim noktasal, ¢izgisel veya diizlemsel
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hatalar igeren kristal diizlemlerine, c¢esitli oyuk ve
bosluklara, malzemenin i¢ kisimlarinda olmayan kenar ve
koselere sahip oldugu goriilebilir. Ayrica yiizeydeki
atomlar malzemenin i¢ kismindaki atomlara gore daima
dengelenmemis kuvvetler ihtiva eder ki bunun da sebebi
ylizeyde kirilmig/kopmus veya zayiflamis kimyasal
baglardir. Tiim bu sebepler malzeme yiizeyinde bir enerji
fazlaligina yol acar ki buna katiin serbest ylizey enerjisi
veya kisaca yiizey enerjisi denir [15, 16]. Malzemeler
diistik ve yiiksek yiizey enerjili olarak iki gruba ayrilabilir.
Mesela hidrofobik ozellige sahip polimerik malzemeler
(Polyester, naylon, teflon vb.), wax ve organik esasl
malzemelerin ¢ogu diisiik yiizey enerjili olup yiizey
enerjileri genellikle 100 mJ/m?’nin altindadir [17, 18].
Buna mukabil hidrofilik ozellige sahip metal, cam ve
seramik malzemeler yiliksek yiizey enerjisine sahip olup
yiizey enerjileri genellikle 500-5000 mJ/m? arasindadir [17,
19]. Cesitli islemler uygulayarak malzemelerin 1slanmazlik
ozelligini ve ylizey enerjisini degistirebilmek miimkiindiir.
Bunlar su sekilde siralayabiliriz; malzeme yiizeyinin asitle
veya 1sil islemle muamale edilmesi [6, 16], kesme,
asindirma, parlatma vb. islem uygulanmas: [21], yiizeyin
gaz, nem veya ylizey aktif madde adsorpsiyonuna maruz
birakilmasi [6], malzemenin 6giitiilmeye tabi tutulmasi [20]
ve yiizeyin yaglanmasi veya yiizeye cesitli kaplama
isleminin uygulanmas: (mesela teflon kaplama, waxlama,
kumlama gibi) [17, 21]. Yiizey enerjisi ile hidrofobisite
arasindaki iliski kabaca su sekildedir: Bir katinin yilizeyinin
hidrofobisitesi arttikca yiizey enerjisi azalir veya tersi
hidrofobisitesi azaldikca ylizey enerjisi artar [18]. Polimer
veya polimerik matrisli kompozit malzemelerin en 6nemli
ozelikleri su, 1s1 ve elektrigi gegirmemeleri, ¢ok diizgiin
yiizeylere sahip olmalari, asite dayanikli ve hafif bir
malzeme olmalaridir [22, 23]. Bu nedenle bu tiir
malzemeler 6zellikle uzay/havacilik, elektrik, elektronik,
ingaat, gemi ve otomobil sanayi gibi bir ¢ok endiistriyel
alanda yaygin kullanim alanina sahiptir [24]. Epoksi esasl
polimerik malzemeler genellikle elektrik sektoriinde kablo
ek yerlerinin atmosfer kosullarindan korunmasi, iletken
etrafindaki plastiklerin yapimi gibi yalittm amagh
malzemelerin iiretiminde olduk¢a yaygin kullanilmaktadir
[10, 25]. Ancak son yillarda epoksi esasli ve mineral (kalsit,
kuvars vb.) katkili kompozitler ingaat sektdriinde zemin
kaplama malzemesi olarak da kullanilmaya baslanmustir.
Bu tlir malzemeler, zemin {izerinde kendiliginden yayilma
(yerlesme) 6zeligine sahip olan, mekanik dayanimi yiiksek,
farkli kimyasal ve sicaklik sartlarina dayanimli, {i¢ boyutlu
islenebilen ve albenisi olan homojen bir yap1 malzemesidir.
Bu tiir zemin kaplama malzemelerinin bir diger 6zelligi de
asit, yag ve kirden etkilenmeyisi ve su gecirmez
olmalaridir. Buna bagli olarak da hijyenik olduklart
belirtilir  [26, 27]. Literatiirde teflon, polyester,
polimetilmetakrilat, naylon, epoksi vb. farkli tiir
polimerlerin yiizey enerjilerinin ve hidrofobik 6zelliginin
belirlenmesi iizerine ¢ok sayida caligma yapilmig olup,
polimerik malzemelerin diisiik ylizey enerjisine (genellikle
10-70 mJ/m?) sahip 1slanmaz (genellikle 6 > 90°)
karakterde katilar oldugu agik¢a ispat edilmistir [28, 29].
Ancak, yazarlarin arastirdigi kadariyla farkli tiplerde

mineral katki igeren epoksi zemin kaplama malzemesinin
islanabilirliginin  incelenmesi ve yiizey enerjilerinin
belirlenmesi tizerine pek ¢aligma yapilmamustir. Syakur vd.
(2012) epoksiye silikon kaucuk ve silis kumu katarak
hidrofobik karakterini ve elektrik izolasyon kabiliyetini
incelemigler ve sonugta silikon kaugugun her iki 6zelligi de
pozitif yonde artirirken, epoksiye agirlikga %10-20 silika
katkisinin bu 6zellikler iizerine bir etkisinin olmadigini
belirlemislerdir [10]. Atta vd (2016) yiizeyi yag asitleriyle
modifiye edilmis CaCOs nanopartikiil igeren epoksi
kaplamalarin su ile temas agilarini dlgmiisler ve modifiye
kalsit ilavesiyle temas a¢isinin ciddi oranda arttigini
belirlemislerdir [30]. Ancak burada sunu belirtmekte fayda
var: Kalsit minerali esasen dogal halde hidrofilik yapida
olup [31], yiizeyi yiizey aktif maddeler ile kaplanarak
hidrofobik hale getirilebilmektedir. Diger yandan
iilkemizde her y1l ciddi miktarda mineral atik madde ortaya
cikmaktadir. Ornegin demir ¢elik iiretim tesislerinden
ortaya ¢ikan yiiksek firin ciirufu, termik santrallerde komiir
yakilmasi sonras1 ortaya ¢ikan ugucu kiil, elektrometaliirji
tesislerinden ortaya ¢ikan silis dumanti, bu tiir kat1 atiklarin
basinda gelmektedir. Biiylik miktarlarda olusan bu kati
atiklarm ¢ok az bir kisisu  bazi  sektdrlerde
degerlendirilmektedir. Mesela iilkemizde kati atik olarak
ortaya ¢ikan ugucu kiil miktar1 yilda yaklagik 13 milyon ton
olup, bunun ancak %1°lik kism1 ¢imento-beton sanayiinde
kullanilmak tizere geri kazanilabilmektedir [32]. Bu tiir
atiklarm biiytik bir boliimii verimli arazilere terk edilerek
hem c¢evre kirliligi olugturmakta hem de araziler verimsiz
hale gelmektedir. Bu galismanin temel amaci, gliniimiizde
kullanimu gittik¢e yayginlagmakta olan epoksi esasli zemin
kaplama malzemesinin iki temel yilizey 0Ozelliginin
(1slanmazlik ve yiizey enerjisi) atik haldeki farkli tiir
mineral katkilar ile ne sekilde degistigini incelemektir.
Diger bir amag ise elde edilecek sonuca gore, bu atil
durumdaki atiklarin, kaynaklarimizin geri doniisiimiine
katk1 saglayabilmektir.

2. MALZEMELER VE YONTEMLER
(MATERIALS AND METHODS)

2.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri
(Materials Used and Their Properties)

2.1.1. Epoksi ve mineral katkilar (Epoxy and mineral additives)

Polimer esasli zemin kaplamalarinin karakteristik
Ozelliklerinin ~ belirlenmesi ~ amaciyla  numunelerin
tiretimlerinde A ve B olarak iki bilesenden olusan genel
amagcli epoksi kullanilmis olup, kimyasal yapist Sekil 3°de
ve teknik ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. Kiregtast tozu
Afyonkarahisar’da  bulunan Kolsan Hazir Beton
Tesislerinden alinmugtir. Ugucu kiil ve silis dumani sirasiyla
Tungbilek Termik Santrali ve Etibank Antalya
Elektrometalurji Sanayi Isletmesi’nden temin edilmistir.
Yiksek firin ciirufu ise Bolu Cimento’dan getirilmistir.
Tiim bu mineral katkilar firma ya da kuruluslardan toz
boyutunda temin edilmistir. Mineral katkilarin kimyasal
analizi (Rigaku marka ZSX Primus-2 model XRF cihaz1)
ile gerceklestirilmis olup sonuglar Tablo 2’de verilmistir.
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Bu tabloda ayrica mineral katkilara ait 6zgiil agirlik ve
ylizey alam degerleri de verilmistir. Ozgiil yiizey alani
Ol¢iimlerinde silis dumani i¢in BET (Micromeritics Gemini
2360) cihaz1 kullanilirken diger mineral katkilar i¢in Blaine
cihaz1 kullanilmistir. Tablo 3’de verilen mineral katkilarin
tane boyut analiz degerleri incelendiginde, Tablo 2’deki
Ozgill yiizey alant degerlerini dogrular nitelikte oldugu
goriilmektedir. Ornegin, tane dagiliminda en ince malzeme

yiiksek firm ciirufu ve silis dumani iken, 6zgiil yiizey alani
acisindan da en yiiksek degerlere yine yiiksek firin ciirufu
ve silis dumani sahiptir. Mineral katkilarin mineralojik
analizi X-igmlart  difraksiyonu (XRD) yontemiyle
Shimadzu marka XRD-6000 model XRD cihazinda
gergeklestirilmis olup elde edilen difraktogramlar Sekil
4’de verilmistir. Buna gore, yiiksek firin ciirufunun agirliklt
olarak kalsit, hematit ve feldspat minerallerinden olustugu

/\ | | | /\
Hzc—ﬁ—-Hzco (I: OCH,CHCH,0 ? OCH;—-E—-CHZ
CHs n CH

Sekil 3. Polimer malzemelerin {iretiminde kullanilan epoksi re¢inesinin kimyasal yapisi [n =2-7] [33]
(Chemical structure of epoxy resin used in production of polymer materials)

Tablo 1. Epoksi re¢inenin teknik 6zelikleri (Technical properties of epoxy resin)

Renk Saydam

Yogunluk (A): 1,15 gr/ecm?® (B): 1,05 gr/cm’
Alevlenme noktasi 180°C

Karigim orani 2:1

45 dakika (+20°C)
7 gilin

Uygulama 6mrii
Tam mukavemet

Ambalaj 15 kg’lik set halinde
Raf 6mrii A¢1lmamis orijinal ambalajinda 12 ay 5°C nin lizerinde saklanmali

Tablo 2. Mineral katkilarin kimyasal analizi, 6zgiil agirligt ve 6zgiil yiizey alani

(Chemical analysis, density and specific surface area of mineral additives)

Bilesen Birim Yiiksek Firin Ciirufu ~ Ugucu Kiil Silis Dumani Kiregtast
CaO % 39,8 6,66 1,48 51,4
SiO; % 32,8 474 74,7 2,96
ALO; % 11,8 19,8 0,46 1,13
Fe O3 % 1,45 11,8 0,84 0,2
MgO % 4,15 4,76 3,64 1,0
Na,O % 0,51 0,57 0,85 0,03
K20 % 0,91 2,62 5,05 0,14
SO; % 2,06 1,86 2,48 0,03
Cn0; % 0,02 0,13 2,83 -
TiO, % 0,63 0,88 0,63 0,07
K.K. % 2,2 2,76 5,97 42,9
Ozgiil agirhk g/em? 2.8 1,99 2,44 2,72
Ozgiil yiizey alani cm?/g 4982 3126 14000 2427

Tablo 3. Mineral katkilarin tane boyutu [agirlik¢a %10, %50 ve %90’ nin gectigi elek goz agikligr degerleri]

(Particle size of mineral additives expressed as the passing through the sieve opening in percent 10, 50 and 90 by weight)

. d(10) d(50) d(90)
Mineral Katla Elek aralig1 (um)  Elek araligs (um)  Elek aralig (um)
Ugucu Kiil 6,9 34,14 113,78
Silis Dumani 1,06 10,84 29,16
Yiiksek Firin Ciirufu 0,84 8,55 27,57
Kiregtast 1,95 66,51 125,61
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daha az oranda da amorf kuvars ve kuvars igerdigi
goriilmektedir. Ugucu kil ise agirlikli olarak kuvars ve
feldspat’dan olusmakta ve daha az oranda dolomit ve
hematit igermektedir. Silis dumanina ait XRD piklerinin
tamaminin kuvars’in farkli mineral formlarma (tridimit,
kristobalit, kuvars) ait oldugu ve bunun yaninda ana
bilesenlerden birisinin de amorf kuvars oldugu
goriilmektedir. Kiregtagi tozunun ise agirlikli olarak kalsit
mineralinden olustugu ancak bunun yaninda az miktarda
olsa kuvars ve dolomit bulundugu belirlenmistir.
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Sekil 4. Mineral katkilarin XRD analizi

(XRD analysis of mineral additives)

2.2. Mineral Katkili Epoksi Kompozit Numunelerinin

Hazirlanmast
(Preparation of Epoxy Composite Samples with Mineral Additive)

Epoksi esasli kompozit numuneleri, polimer baglayici
(epoksi reginesi) i¢erisine dolgu (filler) olarak agirlik¢a %0,
%10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda farkli mineral
katkilar katilarak iiretilmistir (Tablo 4). Silis dumani ¢ok
yiiksek yiizey alanina sahip bir atik iiriin oldugundan (Tablo
2) homojen bir polimer harci hazirlayabilmek en fazla %30
katki oranina kadar miimkiin olabilmistir. Bunun iizerinde
SD katkist ile polimer harcinda homojen bir dagilim elde
edebilmek (iyi karistirabilmek) miimkiin olmamistir.
Epoksi ve mineral katkidan olusan her bir harg iiretimi, oda
sicakliginda kapasitesi yaklasik 5 It olan har¢ mikseri (Sekil
S5a) ile  gergeklestirilmigtir.  Polimer  harglarin
hazirlanmasinda, ilk once filler ile epoksi recinenin A
bileseni miksere konularak 1 dakika boyunca kuru
karistirma yapildi. Sonra bu karigima reginenin sertlestirici
gorevini yapan B bileseni ilave edildi ve bu {i¢lii karisimin
dagilimi1 homojen bir hale gelene kadar 3 dakika karigtirild.
Hazirlanan bu har¢ 10 mm uzunlugundaki teflondan
yapilmig kagik tipi kaliplara dokilmiistiir (Sekil 5 b).
Dokiim isleminden 24 saat sonra mineral katkili epoksi
kompozit numuneleri kaliplardan alinmis ve 7 gilin oda
sicakliginda bekletilerek temas agisi 6lglimiine hazir hale
getirilmigtir. Epoksi malzemeler nihai dayanimlarma 7
giinde ulagmaktadirlar (Tablo 1).

Tablo 4. Polimer harg karigim oranlari
(Polymer mortar mixing ratios)

Epoksi Reginesi
Mineral katki, (% Agirlik) Abileseni B bileseni
(N Ag.) (%AZ)

0 67,0 33,0
10 60,0 30,0
20 533 26,7
30 46,7 23,3
40 40,0 20,0
50 333 16,7

2.3. Damla Yayimm Yontemi ile Temas A¢is1 Olgiimii
(Contact Angle Measurement By Sessile Drop Method)

Kagik tipi numuneler iizerinde “KSV Attension” marka ve
“Theta Lite TL 101 Optical Tensiometer” cihaz1 (Sekil 6)
ile Damla Yaymimi (Sessile Drop) yontemi kullanilarak
ylizey gerilimi (veya enerjisi) bilinen farkli polar (Saf su,
Etilen glikol, Formamid) ve apolar (Diiodometan) sivilarin
(Tablo 5) her biri ile oda sicakliginda (25 £2°C) temas agis1
Olciimleri gergeklestirildi. Cihazin ¢alisma prensibi, yilizey
gerilimi belli olan sivinin Hamilton mikro siringa
vasttastyla kat1 ylizeyine damlatilmas1 ve bu damlanin kati
yiizeyinde olusturdugu temas agisinin optik kamera ile
hassas sekilde goriintiisiiniin almmmas: ve akabinde bu
goriintii  iizerinde dijital goniometre yardimiyla temas

acisinin dl¢iilmesine dayanir [34].
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Sekil 5. a) Har¢ mikseri ve b) Hazirlanan epoksi harglarin

kaliplara konulmast
((a) Mortar mixer (b)Casting of epoxy mortar into molds)

Sekil 6.Temas acis1 6lgiim cihazi
(Contact angle measurement equipment)

2.4. Yiizey Enerjisinin Hesaplanmasi
(Calculation of Surface Energy)

Yiizey enerjisi dogrudan deneysel bir dl¢iimle belirlenmesi
miimkiin olmayip ancak temas acisi, i1slanma 1sis1 vb.
veriler kullanilarak dolayli yoldan bazi hesaplamalarla
belirlenir. Temas acilarindan elde edilen veriler cihaz
tarafindan =~ Fowkes—geometrik  ortalama  yaklasim
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kullamlarak otomatik olarak (mJ/m?) olarak hesaplanmgtir
[34,35]. Fowkes tarafindan onerilen geometrik ortalama
yaklagiminda, kati ylizey enerjisi iki bilesen halinde
incelenmistir (Es. 2) [36]. Bu bilesenler, dispersive (y9) ve
polar (y*) enerji bilesenleridir. Fowkes tarafindan dnerilen,
kat1 yiizey enerjilerinin hesabinda kullanilan agagidaki
denklem, Young esitliginden tiiretilmistir [36].

Tablo 5. Epoksi ylizey enerjisinin hesaplanmasinda
kullanilan polar ve apolar sivilar ve yiizey enerjileri
(Apolar and polar liquids used for calculation of surface energy of
epoxy)

Yiizey Enerjisi

Kimyasal (G’erilimi)‘
St Yapisi / Tipi Bilesenleri (n;J/mZ) _
Ys Ys Ys
Su H,O / Polar 72,8 21,8 51
Formamid ~ CH:NO/ 58 39 19
Polar
Etilen Glikol HOCH:CH:O 43 29 19
H / Polar

Diiodometan  Cp,L, / Apolar 0.8 508 0

ys(1 + cos8) = 2[ /YSV% + /Y?yﬁj )

Burada;

6= S1v1 damlasi ile kat1 ylizey arasinda dlgiilen temas agis1
(Derece)

Ys = Stvimin serbest yiizey enerjisi (mJ/m2) (v$ ve yls)
degerlerinin toplamina esittir)

y$= Stvini disperse serbest yiizey enerjisi (mJ/m?)

y4= Katinin disperse serbest yiizey enerjisi (mJ/m?)

yE= Stvinin polar serbest yiizey enerjisi (mJ/m?)

y§= Katinm polar serbest yiizey enerjisi (mJ/m?)

Yk : Katinin serbest yiizey enerjisi (mJ/m?) (y$ ve y1p<
degerlerinin toplamina esittir)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Katkisiz Epoksi Malzemesi Uzerinde Farkli Stvilarla
Yapilan Temas Ag¢ist Olgiimleri

(Contact Angle Measurements Performed on Epoxy Material without
additive Using Various Liquids)

Katkis1z epoksi tizerinde farkl tiir sivilarla 6lgiilen temas

acis1 degerleri degerleri Sekil 7°de verilmistir. Sekilden de
goriildiigii iizere, polar karakterli yani yiizey enerjisinin y§
bileseni nispeten daha yiiksek sivilar Tablo 5) olan su,
etilen glikol ve formamid’in hidrofobik ylizeye sahip
epoksi numunesi iizerinde olusturdugu temas agis1 (©)
apolar stvi olan dilodometan’a gore daha yiiksektir. Bu
durum esasen Kkatkisiz halde epoksi numunesinin
hidrofobik 0&zelligini teyit etmektedir. Ciinkdi apolar
diiodometan ile epoksi arasindaki van der walls diger bir
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ifadeyle dispersiv etkilesimleri sistemde daha baskin hale
gelmekte ve bu sebeple temas agist diger sivilara gore daha
diisiik olmaktadir. Polar sivilarin temas agilar1 80-102°
arasinda iken apolar 6zellikteki diiodometan i¢in bu deger
yaklasik 58° dir. Bu durum epoksinin hidrofobik 6zellikte
oldugunu gostermektedir ve literatiirde epoksinin su ile
yaptig1 temas agist degerinin epoksinin kimyasal yapisina
da bagl olarak 90-110° arasinda degistigi bilgisini
desteklemektedir [37]. Epoksiler, kimyasal yapilarindaki,
polar, apolar ve hidrojen bagi yapabilecek atom gruplar
sayesinde sivi molekiilleriyle etkilesime girebilirler.
Ozellikle su, etilen glikol ve formamid ile hidrojen bag1
olusturabilirler [28].

3.2. Mineral Katkilarin Epoksinin Islanmazligina Etkisi
(Effect of Mineral Additives on Non-Wettability of Epoxy)

Sekil 8’de epoksinin 1slanmazlik bir bagka ifadeyle su
sevmezlik yani hidrofobisite 6zelliginin bir gostergesi olan
su ile temas agisinin, mineral katki tiirleri ve katki miktar1
ile nasil degistigi goriilmektedir. Sekilden de agikca

goriildiigi tizere katkisiz epoksi numunesinin su ile temas
acisina en ¢ok etki eden katki tiiriinlin kiregtasi oldugu ve
%10’luk kalsit ilavesiyle, 102° olan temas agisinin keskin
bir diistisle 50°’ye indigi, ancak bu orandan sonraki kalsit
ilavelerinin temas acgisinda tedrici bir azalmaya sebep
oldugu ve %50 katki oraninda yaklagik 37°’ye diistiigii
goriilmektedir. Yiksek firn ciirufu ile silis dumanimin
temas agisi lizerinde hemen hemen ayni etkiyi gosterdigi ve
kalsite oranla temas acistm1 daha az diisiirdigi
gortilmektedir. Epoksi temas agist bu iki katkinin %10°luk
ilavesiyle 75 - 78 dereceye diistiigii, ancak bundan sonraki
ilavelerin temas agisina pek etki etmedigi goriilmektedir.
Epoksinin temas agisina en az etki eden mineral katki olan
ucucu kiil’tin %20’ye kadar ilavesiyle temas agisinda ¢ok
az bir azalma oldugu ve agimin 102°°den yaklasik 96°’ye
diistiigli, daha yiiksek katki oraninin ise temas agisini biraz
daha fazla disirdigi ve %50 katkida 73° oldugu
belirlenmistir. Sekil 8’e genel olarak bakildiginda katki
miktar1 olarak dikkat ¢eken katki miktarinin %10 degeri
oldugu, bu oranin iizerinde (ugucu kiil hari¢) mineral
katkilarin epoksinin hidrofobisitesine ciddi bir etkisinin

Formamid Diiodometan

Kullanilan Sivi

Sekil 7. Farkli sivilarla katkisiz epoksi iizerinde dl¢iilen temas agilart
(Contact angles measured on epoxy without additive using by various liquids)
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Sekil 8. Epoksi malzemenin su ile temas agisina mineral katki ¢esidinin ve katki oraninin etkisi
(The effect of mineral type and amount on contact angle of epoxy with water)
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olmadig1 goriilmektedir. Sekil 9°da katkili ve Kkatkisiz
epoksilerin su ile temas acgilarmin fotograf goriintiileri
verilmigtir. Buna gore mineral katkilarin epoksinin
1slanmazlik 6zelligini az ya da ¢ok olumsuz etkiledigi ve bu
etkinin biyiikten kiigiige su sekilde oldugu goriilmektedir:
Kiregtas1 > Yiiksek Firin Ciirufu = Silis Dumani1 > Ugucu
Kil. Mineral katki tiirlerine gore epoksinin 1slanmazlik
6zelliginin farkli etkilenmesi elbette bu mineral katkilarin
mineral ve kimyasal igeriklerinin ve fiziksel 6zelliklerinin
farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirden de
bilindigi  iizere  minerallerin  hidrofilik/hidrofobik
karakterleri birbirinden farklidir [38,39]. Talk, molibden
siilfiir ve kdmiir gibi bir ka¢1 hari¢ minerallerin biiyiik
cogunlugu hidrofilik karakterdedir. Bu nedenle de mineral
katkilarina paralel olarak hidrofobik malzemelerin su ile
temas agisinin daha da azalmasi beklenir ki bu ¢aligmada da
benzer sonuglar elde edilmistir. Yani mineral katkis1 su ile
temas acisini azaltmaktadir. Bunun da sebebi mineral
katkili epoksinin hidrofobik karakterinin azalmasi ile
birlikte polar yapidaki su damlasi ve kati yiizey arasindaki
polar (asit-baz) etkilesimlerin artmasidir. Makalenin girig
kisminda da ifade edildigi iizere epoksinin i1slanmazlik
ozelligine dogal mineral katkilarin etkisine iligkin
literatiirde sadece bir ¢aligma [10] yapilmis olup, silikanin
epoksinin temas agisina etkisi incelenmistir. Sonugta %10-
20 arasinda silika yani kuvars ilavesinin epoksinin temas
acisina bir etkisinin olmadigimi belirlemislerdir. Ancak,
bunun aksine bu c¢alismada kullanilan silis dumanimin
epoksinin temas ac¢isin1  Onemli seviyede azalttig
belirlenmistir. Bu durum kullanilan mineral maddelerin her
ne kadar hemen hemen ayni1 kimyasal igerige (SiO,) sahip
olsalar da, mineralojik icerik bakimindan birbirinden
farklilik gostermesinden kaynaklaniyor olabilir. Bilindigi
iizere silis dumanindaki amorf kuvars icerigi, silikaya gore
¢ok daha yiiksektir.

3.3. Mineral Katkilarin Epoksinin Yiizey Enerjisine Etkisi
(Effectc os Mineral Additives on Surface Energy of Epoxy)

Sekil 10’da mineral katki tiirii ve miktarinin epoksinin
ylizey enerjisine etkisini gosteren egriler verilmistir.
Sekilde de agik¢a goriildiigii gibi ylizey enerjisini en fazla
etkileyen katki tiirii kirectasi ve en az etkileyen ugucu kiil
olup, diger iki katkinin (yiiksek firmn ciirufu ve silis dumant)
davranisi hemen hemen aynidir. Bu durum su ile temas
agist verileriyle de birebir uyumludur. 23 mJ/m? olan yiizey
enerjisi %10 kiregtagi katkisinda nispeten hizli bir artisla
yaklasik 40 mJ/m?’ye yiikselmekte ve bundan sonraki katki
miktarlarinda tedrici bir artiy olmakta ve %350 katki
miktarinda 48 mJ/m?>’ye ¢ikmaktadir. %10 yiiksek firin
ciirufu ve silis duman1 katkisinin epoksinin yiizey enerjisini
yaklagik 27 mJ/m?’ye ¢ikarmakta ve bundan sonraki katki
oranlarinda 6nemli bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir.
Ugucu kiil’in ise %20 oranma kadar epoksi yilizey
enerjisine bir etkisinin olmadig1 ancak bu orandan sonra
kismi bir artig oldugu ve %50 oraninda ugucu kiil katkisiyla
epoksinin yiizey enerjisinin 29 mlJ/m*ye ¢iktig1
goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar literatiirden de iyi
bilindigi gibi malzemelerin hidrofobisite ile yiizey enerjisi
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arasindaki genel iliskiyi destekledigi agik bir sekilde
goriilmektedir [18]. Daha acik ifade edilecek olursa
epoksinin hidrofobik karakteri mineral katki tiirii ve
miktarina bagl olarak az ya da ¢ok azalmakta ve buna
paralel olarak da epoksinin yiizey enerjisi katki tlirii ve
miktarina bagl olarak az ya da ¢ok artmaktadir. Epoksinin
hidrofobik karakterini olumsuz yonde en ¢ok etkileyen
kiregtasi, ayn1 zamanda yiizey enerjisini de en ¢ok artiran
katki olmustur.

% 100 Epoksi

Yo 00 Epoksi + % 10 Upuen Kiil

' =
=

Yo 00 Epoksi + % 10 3ilis Dumam

% 90 Epoksi + % 10 YiksekFmn Cirufu

% 00 Epoksi + % 10 Kiregtas:

Sekil 9. Katkisiz ve agirlikca %10 mineral katkili epoksi
malzemesinin su damlasi ile yaptigi temas agilarinin

fotograflar
(Photographs of contact angles measured between water drop and epoxy
materials without and with 10 %wt mineral additive)
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Sekil 10. Epoksi malzemenin yiizey enerjisine mineral katki ¢esidinin ve katki oraninin etkisi
(Effect of mineral type and amount on surface energy of epoxy)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada farkli mineral katkilarinin epoksi regine ile
karistirtlmast  sonucu elde edilen zemin kaplama
malzemesinin farkli sivilar ile dlgiilen temas agis1 verileri
kullanilarak yiizey 6zelliklerinde (hidrofobisitesi ve ylizey
enerjisi) meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Buna
gore; Katkisiz halde iyi bir hidrofobik karaktere sahip olan
epoksi’nin, mineral katkilarla birlikte bu 6zelligi katki tiirii
ve miktarma bagli olarak kismen veya onemli oSlgiide
azalmaktadir. Su ile temas agisini (hidrofobik karakterini)
en ¢ok azaltan katki tiirii kiregtas1 iken en az azaltan ugucu
kiil olmustur. Katkisiz halde epoksinin su ile temas agis1
102° iken, %30 kirectas1 katkisi ile 43°’ye ve %30 ugucu
kiil katkistyla 84°’ye diismektedir. Ugucu kiil hari¢ diger
mineral katkilar igin %10 katki oranindan sonraki katki
miktarinin epoksi hidrofobik karakterini azaltmada ve
ylizey enerjisini artirmada onemli bir etkisinin olmadig1
goriilmiigtiir. Katkisiz epoksinin yiizey enerjisi 23 mJ/m?
iken mineral katki tiirii ve miktarina bagl olarak bu deger
az ya da c¢ok artmaktadir. Temas agist verilerine uygun
olarak epoksinin yiizey enerjisini en ¢ok artiran (hidrofobik
karakterini en ¢ok azaltan) katki tiirii kalsit iken en az
artiran ugucu kiil olmustur.

Epoksi esasli zemin kaplama malzemesinin sahip oldugu
hidrofobik karakterini olumsuz yonde pek fazla
etkilemeden kullanilabilecek en uygun mineral katkinin
ucucu kiil oldugu ve katki orani agisindan %20’yi
gegmemesi gerektigi sdylenebilir.
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