Proje Ad1 (Bashgi) : Atik Mermer ve Bor Katkili Epoksi Regineden Protez
Kemik ve Dis Uretimi

Ozet

Calismada kolemanit katkili protez disten daha sert, mukavemeti fazla, dayanimi ¢ok
ve daha ekonomik olan atikk mermer tozu katkili protez kemik ve dis retmek
amaclanmaktadir. Bu ¢aligmada atik maddelerin 6nemine vurgu yapmak ve atik maddelerin
geri donlisimiinii saglayarak ¢evre kirliligini azaltmak hedeflenmektedir. Atik mermer tozu
ve kolemanit katkili epoksi regineden sert, saglam, mukavemeti fazla ve 1siya kars1 dayanikli
protez dis iiretilmeye ¢aligilacaktir. Yapilan ¢alismalarda en uygun oranlar ayarlanarak regete
hazirlandi. Hazirlanan karigimlar standartlara uygun kaliplara dokiilerek uygun numuneler
haline getirildi. Elastik 6l¢iimii, akma noktasi, basma testi ve sertlik 6l¢limii analizleri igin
attk mermer tozu katkili, kolemanit ve atik mermer tozu ile kolemanit karisimi katkili
numuneler ilimizde bulunan {iniversite laboratuvarma gonderildi. Sonuglar birbiri ile
kiyaslanarak elde edilen degerler yorumlanip karsilastirildi. Sonug olarak atik mermer tozu
katkili malzeme, kolemanit ve atik mermer tozu ile kolemanit katkili malzemelere gore daha
dayanikli, saglam, mukavemeti fazla ve sert ¢ikmistir. Vita renk skalasina gore atik mermer
tozu katkili malzeme B1 yani beyaz, atik mermer tozu ile kolemanit katkilt malzeme C2 yani
acik kahverengi ve kolemanit katkili malzeme C1 yani kahverengi renk olarak belirlenmistir.
U¢ malzemede agiz sicakhiginda sekil degistirmeden ve yumusamadan sertligini devam
ettirebilmektedir. Epoksi maddesinin kolay yapismasi, asite karsi, alkali ve nem(su buharina)
dayanikli olmas:1 ile 1siya karsi kararli olmasi bu projenin agiz icinde protez dis olarak
kullanilmasini desteklemektedir.
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Amacg

Kolemanit katkili protez disten daha sert, mukavemeti fazla, dayanimi ¢ok ve daha
ekonomik olan atik mermer tozu katkil1 protez dis iiretmek.

Giris

Mermer

Jeolojik olarak mermer, kiregtasi ve/veya dolomitik kiregtasinin metamorfizma
sonucu yeniden kristallesmesi ile olusan igeriginin biiyiik cogunlugu kalsiyum karbonat olan
metamorfik bir kayactir. [15].

Gilintimiizde mermer kullanim alanlarinin ¢ogalmasi ile mermere olan talep gittikge
artmistir. Mermer {retimi, genel madencilik sektorii icinde 6nemli bir yere ulasmustir.
Ozellikle son donemde iilkemizde mermer sektdriine yapilan yatirimlar, uygulamaya baslanan
modern ocak iiretim yOntemleri ve teknolojinin ocaklarda yaygmlastirilmas: sayesinde
mermer liretiminde biiyilik artis kaydedilmistir. Tiirkiye’de Afyonkarahisar, Mugla, Eskisehir,
Marmara adasi, Diyarbakir, Adiyaman, Canakkale, Elazig, Burdur, Amasya, Sivas ve Isparta
gibi sehirlerimiz ve cevrelerinde mermer {retimleri yogun sekilde devam etmektedir.
Ulkemizin jeolojik yapist nedeniyle farkli renk ve desenlerde mermer iiretimi
yapilabilmektedir. Bu ¢esitlilik, Afyon beyazi, Marmara beyazi, Elazig visnesi, Burdur beji
gibi isimlerle bir¢ok ilimizin kendine 6zgli mermer iriiniinii ortaya ¢ikarmigtir. Tiirkiye’deki
mermer liretimlerinin artmasinin temelinde, Tiirk mermerinin kalitesi ile marka olma yolunda
olma hedefi, diinyada ve ililkemizde en onemli kamu ve 6zel sektor yapilarinda kullanilmasi
ve ihracatinin artmasi yatmaktadir.

Tiirkiye, diinya dogal tas ihracatinda, mermer ihra¢ eden iilkeler arasinda ve iilkemiz
maden gruplar1 igerisinde ilk siralarda yer almaktadir. Bu kapsamda, Tiirk mermeri, 6zellikle
ABD, Hindistan, Cin gibi iilkelerde oncelikli talep edilen 6nemli bir yap1 malzemesi olarak 6n
planda tutulmaktadir [15,23].

Giliniimiizde mermere olan talebin artmasi sonucu hem iilkemizde hem de diinyada
mermer igletmelerinin de sayisi artmistir. Bu iiretim artisinin sonucunda, tesislerde islenen



mermer bloklarinin toz ve kirint1 atiklari, tesislerin atik sahalarina veya tesislerin yakiindan
gecen akarsulara dokiilmektedir. Bunun dogal bir sonucu olarak da, 6zellikle mermer igletme
tesislerinin yogunlastig1 bolgelerde, kamuoyu gozii Oniinde g¢evrecilik ve tabii gilizelligi
bozmasi sebebiyle olumsuz bir tepki olusturan mermer atik sahalarinin yaygmlagmasina
neden olmustur [5].

Mermer Isletmelerinde aciga ¢ikan ve degerlendirilemeyen mermer havuz ¢okelti
malzemesi, yapisal olarak filler malzemesine benzemektedir. Bu acidan, havuz c¢okeltileri ve
diger kirmt1 mermerlerin gesitli sektorlerde degerlendirilmesi ekonomi ve cevresel kirliligi
onlemesi agisindan 6nemli yarar saglayabilir. Mermer atiklar1 ekolojik dengeyi bozmayan,
hava kirliligine neden olmayan, iklim degisikliklerini etkilemeyen, su kirliligi olusturmayan
radyoaktif olmayan ingaat sektoriinde degerlendirilebilen bir yan tiriindiir [22].

Mermer iiretimi sonucunda ortaya ¢ikan artiklar, genel olarak boyutuna ve yerine
gore ikiye ayrrabilmektedir. Boyutuna gore, parca (moloz) ve toz artiklar olarak iki farkl
sekilde ele alinabilmektedir. Parga olarak c¢ikan artiklar, genellikle moloz olarak adlandirilan,
ticari olarak blok olarak degerlendirilemeyen ve belirli geometrik bir sekli olmayan irili ufakli
parcalardir. Toz artiklar ise, gegirildikleri islemden sonra ortaya ¢ikan tozlar ve arama veya
iiretim sirasinda yapilan kazi ya da tagima gibi islemler sonucu kayag ve kayag parcaciklarinin
ezilmesi sonucu olusan tozlardir. Mermer ocaklarinda olusan artiklar, diinya genelinde etkisiz
atik (inert) olarak degerlendirilmektedir. Ancak, bu artiklar, etkisiz atik olma 6zelligine
ragmen mermer sektoriiniin en 6nemli sorunlarindan birisidir. Bu sorunun temelinde, halkin
bilgilendirme eksikligi ve bu artiklarin degerlendirilmeden yillarca ocak sahalarinda
bekletilerek yapay artik daglarinin olugmasi gibi hususlar yatmaktadir. Bu artiklarin
degerlendirilmemesi ¢ok fazla ekonomik kayba neden olmaktadir. Oysa, bu pargca ve toz
artiklar1 bir ¢cok alanda degerlendirilebilmektedir. Mermer {iretimi ve mermerin islenme
stirecinde agiga c¢ikan parca mermer artiklari, belirli bir boyuta kirilarak ya da bazi
islemlerden gecirilerek farkli endiistriyel alanlarda kullanilabilmektedir. Bu alanlar, mineral
stva yapimi, palladyen yer doseme, mozaik doseme, eksitilmis parca doseme, yapay doseme,
agrega (micir) liretimi ve metaliirji sanayi gibi alanlardir. Toz mermer artiklar ise, ¢imento,
seramik, kagit, soda, cam, boya, plastik sanayilerinde, kireg, ¢elik ve refrakter tugla liretimi
yapiminda ve tarim sektoriinde kullanilabilmektedir [15,3].

Ulkemizde mermer ocaklarmda genel olarak blok veriminin ¢ok diisiik olmasi
nedeniyle biiylik miktarlarda artik olusmaktadir. Blok almmasinda jeolojik yapi olarak
mermer yatagindaki kirik, catlak ve eklem sistemleri en 6nemli husus olup, bunun disinda,
blok veriminin diigmesinde, hatali ocak yeri se¢imi ve plansiz iiretimin de etkili oldugu
bilinmektedir. Uretim sonucu agiga ¢ikan artiklarm gelisigiizel ¢evreye atilmasi nedeniyle,
artik yiginlarinin kaymasi seklinde meydana gelebilecek tehlikeli durumlar s6z konusu
olmaktadir. Ayrica iiretimin artmasi ile artan artik miktar1 nedeniyle, daha fazla depolama
alan1 ihtiyact dogmakta ve orman, mera ya da tarim arazi kullanimi da artabilmektedir. Uretim
sonucu ortaya ¢ikan artiklarin baska endiistriyel alanlarda degerlendirmeye alinmamasi da,
uzun yillar sonucu biriken bu artiklari, goriintii kirliligi agisindan yapay artik daglar1 olarak
karsimiza ¢ikarmaktadir. Mermer ocaklarinda, goriintii kirliligi, artik sorunu disinda 6nemli
diger cevresel etkilerden biri de iiretim esnasinda ortaya ¢ikan tozun ¢evreye verdigi etkidir.
Ancak, mermer ocak isletmelerinde olusan tozlanmanin herhangi bir toksik etkisi
bulunmamaktadir. Bir igletmede olusacak 50 mikrondan biiyiik tanelerin tozlanma sonucunda
yaklasik 800 metrelik uzakliga kadar bir alan etki altinda kalabilmektedir. Ocak yollarinin ve
tiretim alanlarinin sulanmasi gibi alinacak basit Onlemlerle mermer madenciliginde tozun
onemli bir ¢evresel etki yaratan unsur olmaktan ¢iktigi rahat¢a sdylenebilmektedir [18,3]



Sekil 1. Atik Mermer Tozu

Kolemanit

Kolemanit, bor mineralleri arasinda en yaygin bulunan cevherdir. B20O3 igerigi
%40+0,50'dir. Suda yavas, asidik ortamda hizli ¢6ziiniir. Cevher, konsantrator tesisinde
zenginlestirilme islemine tabi tutularak konsantre iiriin elde edilmektedir. Konsantre {iriin
sirasiyla kirma ve 6gltme islemlerinden gecirilerek 6gitiilmiis {iriin elde edilmekte ve
paketleme iinitesinde paketlenerek satisa hazir hale getirilmektedir.

Endiistride onemli bir yere sahip olan bor elementi bir¢ok sektorde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bor elementi dogal’/ham halde bor minerallerinin igerisinde bor trioksit
(B203) olarak bulunmaktadir. Diinya ¢capinda B20O3 rezerv dagilimi %73’liik dilim ile (955
milyon ton kapasite) Tiirkiye’dedir [16]. Kolemanit ise bor mineralleri arasinda en yaygin
bulunan cevherlerden biridir. Cevher, konsantrator tesisinde zenginlestirilme islemine tabi
tutularak konsantre iiriin elde edilmektedir. Konsantre iiriin sirasiyla kirma ve ogiitme
islemlerinden gegirilerek Ogiitiilmiis iirtin elde edilmekte ve paketleme {initesinde
paketlenerek satisa hazir hale getirilmektedir [24]. Kolemanit minerali ise son zamanlarda
beton teknolojisi sektdriinde yogun olarak arastirilmaktadir. Kolemanit mineralinin betonda
kullanilmasi ile betonun sertlesme siiresini uzattig1 ancak zamanla basing dayanimini arttirdigi
belirtilmektedir [8,14,17].

Kolemanitin basing dayanimina olumlu etkisi de kolemanitin mineral yapisi ile
aciklanmaktadir [1]. Ayrica beton teknolojisinde kolemanit mineralinin kullanimi ile yapilan
calismalar arasinda radyasyon gegirgenligi lizerine caligmalar mevcuttur [13,7]. Oysaki
kolemanit mineralinin yol betonu olarak kullanimi ve maruz kalacagi asmma direnci
sonucunda olusabilecek asinma kaybi ile alakali calismalar oldukg¢a yetersizdir. Kolemanit
minerali ile yapilan ¢aligmalarda yiiksek oranda kullanilmasinin dayanima olumsuz etki ettigi
ve bu durumun mineralin yapisindaki bor oksit (B203) ile iligkili oldugu belirtilmektedir [8].

Sekil 2. Kolemanit



Epoksi regine

Epoksi recineleri, yiiksek yapigsma mukavemeti, diisiik rotre miktari, 1sisal kararlilik,
kisa kiirlenme siiresi ve uygulama sonrast derhal kullanima bagslanabilmesi gibi ¢ok iyi
mekanik ve kimyasal 6zellikleri sebebiyle miihendislikte artan oranda bir tiiketime sahiptir
[21].

Epoksi regineleri kendi baslarma kullanilmazlar, formiilasyona katilan baska
maddelerle polimerize olarak veya capraz baglanarak degisik Ozelliklere sahip termoset
yapida plastik madde olustururlar. Kimyasal reaksiyon sonucu (kiir islemi, sertlesme veya
capraz baglayici ajanlarinin kullanimi sonucu) elde edilen sert, geri doniisii olmayan asagidaki
ozellikleri olan regine meydana gelmektedir [12].

e Degisik ylizeylere miikemmel yapigma,

Asinmaya kars1 dayaniklilik,

Diisiik rotre miktart,

Isisal kararlilik,

Bosluk doldurma 6zelligine sahip olmasi,

Alkali, asit ve ¢oziiciilere, rutubete karsi dayaniklilik,
Birbirlerine benzemeyen farkli malzemeleri yapistirma,
Diisiik sicakliklarda yiik altinda uzun siire kullanilmas, -

e Kisa kiirlenme siiresi ve uygulama sonrasi derhal ve giivenle kullanima
baglanabilmesi gibi ¢ok iyi mekanik ve kimyasal 6zellikleri sayesinde miihendislikte artan
oranda bir tiiketime sahiptir [12,4].

Kimyasal Ozellikler

Epoksi recineleri gergekte polieter yapisindadirlar ve polieterlerin 6nemli bir
grubunu olustururlar. Epoksilerin ¢apraz baglanmasi sirasinda ugucu madde olusmaz, ¢apraz
baglanma sonras1 biiziilme oranlar1 % 5’ten daha diisiiktiir. Kullanim sicakliklar1 150 °C’ye
kadar ¢ikabilir. Girdilerin oran1 ve 6zellikleri ayarlanarak, farkli alanlarda kullanilabilecek
iirinler hazirlanir. Epoksiler, kimyasallara kars1 direngleri, dayanikliliklari, esnek oluslar1 ve
iyi yapisma oOzellikleri nedeniyle yiizey kaplamalar1 i¢in esSiz bir polimerdir. Kimyasal
korozyona ve asmmmaya karsi yiizeylerin kaplanmasinda; yliksek kuvvetler etkisinde kalan
yerlerin kaplanmasinda; tiip, boru ve endiistriyel tanklarin astarlanmasinda kullanilmaktadir
[4].

Tablo 1. Epoksi Sisteminin Kimyasal Ozellikleri [4]

Kimyasal Etkiler Epoksi Sistem

Yas-kuru dongiisiine direng Miikemmel

Klor iyonlarinin tuz olusturmasina direng Miikemmel

Yiyecek asitlerine direng Miikemmel
Sekerin ¢ozmesine direng Iyi

Petrol ve iirlinlerine direng Miikemmel

Deterjan etkisine direng Miikemmel

Alkali etkisine direng Miikemmel

Siilfat etkisine direng Miikemmel




Plastik recinelerin kullanim alanlarinin giderek artmasi hem giinliik hayatta hem de
baz1 meslek kollarinda etkilenmeyi beraberinde getirmektedir. Regine bir dizi kimyasal
tepkime sonucu 1stya dayanikli hale gelen bir plastiktir. Epoksi grubu igeren plastik regineler
icin “epoksi regine sistemi’’ (ERS) adi kullanilmaktadir. ERS regine, sertlestiriciler ve reaktif
¢oziiciiler gibi diger katki maddelerinden meydana gelmektedir. [10].

Regineyi olusturan monomerlere ve diger katki maddelerine mesleki maruziyet
sonucu ¢esitli dermatozlar meydana gelebilmektedir. ERS’ye bagl dermatozlar direk temasla,
is yerinde kullanilan eldivenler araciligiyla veya havayolu ile olusabilir. [10]. ERS igindeki
diger katki maddeleri ise metilakrilatlar, poliiiretanlar, fenol formaldehit, polyester,
aminoresinler, poliviniller, polistrenler, poliamidler ve polikarbonatlardir. [10].

Epoksi regineleri giiclii kimyasal ve mekanik 6zellikleri nedeni sanayide en yaygin
kullanilan iirtinlerdir. Diinyada her yil 500.000 tondan fazla epoksi reginesi kullanilmakta
olup bunun %40’1 kaplama alani olusturmaktadir. [10,9]

Kimyasal yapilar1 olduk¢a sert olup, sicaga, soguga, suya ve kimyasallara dayanikli
molekiillerdir. Ayrica metal, plastik, lastik, tahta, cam, seramik, beton yiizeylere ve elektrik
yalitim ekipmanlarina gii¢lii yapigsma 6zelligi gosterirler. Bu 6zellikleri nedeniyle sanayide en
yaygin kullanilan tirtinlerdir. [10,2]

Sertlestiriciler likid veya macun kivamindaki re¢ineyi en son hali olan plastige
dontstiiriirler. Eklenen miktara gore sivi veya macun kivamindaki re¢ineden solid, {i¢ boyutlu
ve daha kompleks bir molekiil olusur. Sertlestiriciler yakici 6zelliklerinden dolay1 epoksi
reginesinin kendisinden daha duyarlandirici ve daha irritandirlar. [10,11]

Sekil 3. Epoksi regine ve sertlestirici

Protez dis

Dis protezleri, dis sorunlarmin ¢éziimiinde tercih edilen bir tedavi yontemidir. Dis
saghg ile ilgili sorunlarm basinda dis ¢iliriimesi, dis kirilmasi ya da diismesi, dolgunun
yetersiz kalmasi vb. hususlar olusmaktadir. Bu durumlarda oncelikle lokal ve basit tedavi
yontemleriyle hasarlar giderilmeye/diizeltilmeye calisilir. Eger, dislerdeki hasar tedaviyle
diizeltilemeyecek kadar biiyiikse, dis protezlerinden yararlanilir [6].

Dis protezlerinin iki farkli tiirii bulunmaktadir. Sabit protezler, dise sabitlenerek
kullanilmaktadir. Ag1z icerisine yapistirilirlar, kisi kendi istegiyle bu protezi ¢ikaramaz. Sabit
protezlerin en 6nemli 6zelligi, kisinin kendi disi kullanilarak iiretilmesidir. Dis kayb1 az olan
kisilere uygulanan bir protez tiirlidiir. Sabit protez isleminde dncelikle dis kesilir. Kesilen dis,
prepare edilir, daha sonra kaplanir ve kesilen dig yerine sabitlenir. Bu protezler porselen ya da
metal yapidadir. Sabit protezler, kdprii ve kron olmak tizere iki gesittir [ 19].



Dis rengi skalasi
Dis hekimliginde ana renk yaygin olarak Vita klasik renk skalasinda A, B, C, D

harfleriyle temsil edilmektedir.

Sekil 4.Vita skalas1

Protez kemik
Ortopedide biyomalzemeler, travma sonucu kirilan kemiklerin iyilesmesi i¢in sabitleme ya da

osteoporoz gibi bir hastalik tarafindan hasar géren eklem ya da kemiklerin yerini almast
amaciyla kullanilir. Ortopedide kullanilan biyomalzemelerin ¢cogunlugunu metaller
olusturmaktadir. Metal olmayan malzemeler ise seramikler, polimerler ve kompozitler olarak

tice ayrilabilir [25].
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Sekil 5. Standartlara uygun numuneler

Yontem
Epoksi regine ve sertlestirici temin edildi. Kolemanit, Eti Maden Isletmeciliginden

dilekge ile talep edildi. Atik mermer tozu ise mermer atig1 ¢ikaran mermer fabrikasindan
iicretsiz temin edildi. Belirli oranlarda epoksi regine, sertlestirici ve kolemanit ile mermer tozu
karistirilarak standartlara uygun bir sekilde kaliplara dokiildi. Elde edilen standartlara uygun



numuneler elastik 6lglimii, akma noktasi, basma testi ve sertlik olglimii analizleri i¢in atik
mermer tozu katkili, kolemanit ve atik mermer tozu ile kolemanit karisimi katkili standartlara
uygun numuneler ilimizde bulunan tiniversite laboratuvarina gonderildi. Sonuglar birbiri ile
kiyaslanarak degerler yorumlanip karsilastirildi.

Siirecler:
1. Epoksi regine, sertlestirici, kolemanit ve atik mermer tozu temin edildi.

2. 10 mililitre epoksi regine igerisine 5 mililitre sertlestirici eklenerek 15 dakika
homojen hale gelesiye kadar karistirildi.

3. Bir gramdan fazla oranlarda katki maddesi eklendiginde katki maddeleri karigimin
dibine ¢oktii.

4. Karisimin igerisine 1 gram atik mermer tozu eklendi.

5. Karigimin igerisine 1 gram kolemanit eklendi.

6. Karigimin igerisine 0,5 gram atik mermer tozu ile 0,5 gram kolemanit eklendi.

7. Hazirlanan ii¢ ayr1 karisim homojen hale gelesiye kadar 15 dakika boyunca
karistirildi.

8. Karigimlar elastik 6l¢timii, akma noktasi, basma testi ve sertlik 6l¢timii analizleri
i¢in hazirlanan uygun numunelere dokiilerek bir giin kurumasi i¢in beklendi.

9. Kuruyan numuneler il¢e dis hastanesinde uygun aletlerde ¢ikarilarak numunelerin
0zdes hale gelmesi saglandi.

10. Standartlara uygun olarak ¢ikan numuneler elastik 6l¢limii, akma noktasi, basma
testi ve sertlik 6l¢timii analizleri i¢in ilimizde bulunan tiniversite laboratuvarma gotiiriildi.

11. Analiz sonuglar1 birbirleri ile karsilastirilarak bir sonuca varilmistir.

12. Numunelerden dis modelleri yapildi.

13. Protez disler vita renk skalasma gore harflendirildi.

14. Protez disler 40 °C sicaklikta 1 dakika boyunca bekletildi.

Kolewant Al Mermer Tore

Ko’ww*

Sekil 6. Epoksi regineye atik mermer tozu ve kolemanit katkili protez kemik ve disler
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Tablo 2. Protez disler i¢gin hazirlanan en uygun regete
Numuneler Epoksi recgine Sertlestirici Katki maddesi
(mlt) (mlt) (gram)
Saf{katkis1z) 10 5 -
Atik mermer tozu 10 5 1
Kolemanit 10 5 1
Atik mermer tozu | Kolemanit
Atik mermer tozu ve 10 5 0,5 0,5
kolemanit

Epoksi regine ve sertlestiriciye farkli miktarlarda katki maddesi katilarak homojen
bir karisim elde edildi. En uygun karisimin dibine katki maddesi ¢okmeyen regete Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 3. Numunelerin elastik modiil degerleri(Pa)

Numune Adi Elastik Modiil (Depo Modiilii)Pa
Saf (katkisiz) 0,8949 * 10
Atik mermer tozu 1,768*10%
Kolemanit 1,401*10%
Atik mermer tozu +Kolemanit 1,405*10%°




Kuvvet (N)

Grafik 1. Numunelerin elastik modiil degerleri(Pa)
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Tablo 4. Numunelerin akma gerilimi degerleri(Gpa)

Numune Adi Akma Gerilmesi (MPa)
Saf 52,03
Mermer 64,17
Kolemanit 59,41
Mermer+Kolemanit 59,96

Grafik 3. Numunelerin akma gerilimi degerleri(MPa)
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Tablo 5. Numunelerin sertlik 6l¢tim degerleri(Shore-D)

Deney numarasi Atik mermer tozu Kolemanit Atik mermer tozu +Kolemanit
1 85 80 81
2 83 82 82
3 82 81 82
4 82 82 82
5 84 80 81

Deney ortalama

degerleri 83,2 81 81,6




Olgiimler rastgele olarak her numune tiiriinden 5 adet olacak sekilde alinmustir.
Bilgi: Mermer MOHS sertlik skalas1 3-3.5; kolemanit 4-4.5 civarindadir. Ancak burada

sertlik, katki yapilan malzemenin kiirlesme ve termoset zincir olusumunu etkiler ve
parametreler olduk¢a degiskenlik gdsterir.

Tablo 6. Vita skalasina gore protez dislerin renkleri

Protez Disler Vita Renk skalasi
Atik mermer tozu katkili Bl
Kolemanit katkilt C2
Atik mermer tozu ve kolemanit katkili C1

Tablo 7. Protez dislerin 40 °C sicaklikta 1 dakika bekletilmesi

Protez Disler Esneme Sekil bozuklugu
Atik mermer tozu katkili Yok Yok
Kolemanit katkilt Yok Yok
Atik mermer tozu ve kolemanit katkil Yok Yok

Sonug ve Tartisma

Yapilan testler sonucu atik mermer tozu katkili numune, kolemanit ve atik mermer
tozu ile kolemanit katkili numunelerden elastik modiil, akma gerilmesi ve sertlik degeri daha
fazla ¢ikmistir. Atik mermer tozu katkili numunenin saf haline gére anlamli bir mukavemet
artig1 goriilmiistiir. Elastik modiilde numuneler tizerinde kuvvet degistirilerek gecici mi yoksa
kalict m1 sekil degisikligi olduguna bakilir. Elde edilen veriler gecici sekil degisikligine
bakilarak elde edilmistir. Elastik modiiliin atik mermer tozu katkili numunede diger
numunelere gore fazla ¢ikmasi numunenin rijitliginin (Kuvvet altinda bozulmayan) yiiksek
oldugunun gostergesidir. Baska bir ifade ile kuvvet artiglarma karst daha az deformasyon
gosterebilme oOzelligine sahiptir. Atik mermer tozu katkili numunenin saf haline gore
mukavemeti %97,5 artmustir. Epoksiye katki olarak atik mermer tozu ilavesi yapildiginda saf
ve diger katki maddeleri numunelerine gore bir takim molekiiller etkilesimi artirdig1 sonucuna




ulagilmigtir. Polimer zincirleri arasinda molekiiler etkilesimin yapiya biitlinlik kazandirdigi
diistiniilmektedir. Atik mermer tozu kiillenme (uzun polimer zincirleri baglanmasi) esnasinda
polimer zincir ile etkilesime girerek malzemenin dayanikliligini artwrmistir. Bundan dolay1
attk mermer katkili numune saf ve diger numunelere gore daha saglam, dayanikli ve sert
cikmistir

Akma gerilmesi elastikten plastige (kalici deformasyona) gecerken aliman gerilme
(mukavemet) degeridir. Bu analizde de anlamli bir mukavemet artis1 olmustur. Atikk mermer
tozunun saf haline gére mukavemetin de % 23,3 bir artis géziikmektedir. Elastikiyet modiilii
ve akma gerilmesinin uyumlu olmasi bu projenin olumlu oldugunu gostermektedir. Cekme
mukavemeti arttik¢a kalict sekil degistirmenin oldugu bolgede de bir dayanim artig1 vardir.
Numunenin sekli degistiginde bile atik mermer tozu hala malzemede i¢ siirtiinme ile
zincirlerin kopmamasi i¢in tuttugu sdylenebilir. Buda atik mermer tozu katkili numuneyi daha
mukavemetli hale getirebilmektedir..

Basma testinde numunenin {izerine artan sekil degistirme miktariyla birlikte
dayandigi/tasidign kuvvet degerini gozlemlememizi saglar. Cekme mukavemeti (azami
dayanim) ve akma dayanimi (plastik sekil degistirmeye basladigi kuvvet) basma testinden
elde edilmistir. Elastikiyet modiili dinamik mekanik analiz ile tespit edilebilmektedir.
Malzeme belirli bir kaliba baglanir ve bir taraf sabit diger taraf asagi yukar1 yer degistirir ve
malzemeye hareket verilir.

Sertlik analizinde ignesel batici bir ugla (Shore-D Sertlik Olgiimii) malzemenin
ylizeyi deforme edilmeye caligilir. Malzeme ylizeysel olarak direng gosterir. Atik mermer tozu
katkili malzemede digerlerine gére anlamli bir sertlik artis1 oldugu gézlemlenmistir.

Sonug olarak atik mermer tozu katkili malzeme, kolemanit ve atik mermer tozu ile
kolemanit katkili malzemelere gore daha dayanikli, saglam mukavemeti fazla ve sert
cikmistir. Vita renk skalasina gore atik mermer tozu katkili malzeme Bl yani beyaz atik
mermer tozu ile kolemanit katkili malzeme C2 agik kahverengi, kolemanit katkili malzeme
C1 kahverengi renk olarak belirlenmistir. U¢ malzemede ag1z sicakliginda sekil degistirmeden
ve yumusamadan sertligini devam ettirebilmektedir. Epoksi maddesinin kolay yapismasi, asite
karsi, alkali, nem(su buharina) dayanikli olmasi ile 1s1ya karsi kararli olmasi bu projenin agiz
icinde protez dis olarak kullanilmasini desteklemektedir.

Oneriler

Atik mermer tozunun bor minerali olan kolemanite gore daha dayanikli olmasi.
Plastik tiretimlerinde sifir maliyeti olan atik mermer tozunun katki maddesi olarak
kullanilmast {iretilen malzemelerin maliyetini diisiirecektir. Uretilen kompozit ve diger plastik
kokenli malzemelerde atik mermer tozunun katki maddesi olarak kullanilmast hem
malzemenin mukavemetini artrracak hem de maliyeti diisiirecektir.  Atiklarin
degerlendirilmesi ile iilke ekonomisine olumlu katk1 saglayacagi diistiniilmektedir..
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