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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATIK PET VE MERMER TOZUNUN KOMPOZIT MALZEME
URETIMINDE DEGERLENDIRILMESI

Mehmet Emin CINAR

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Filiz KAR

Giin gectikge artan sanayilesme, kentlesme ve teknolojik gelismeler dogal kaynaklarin
tilkenmesi ve cevre kirliligi problemlerinin artmasma neden olmustur. Ozellikle atiklari
diizenli bir sekilde bertaraf edebilmek icin yeterli alan1 bulunmayan iilkeler icin atiklarin
degerlendirilmesi veya bertaraf atik miktarinin ve hacminin azalmasi yoniinde biiyiik bir
avantaj saglamaktadir. Bu amaglar dogrultusunda, hem kaynaklart koruma hem de ¢evre
kirliligini 6nleme amaciyla birgok ¢alisma yapilmakta ve projeler gelistirilmektedir. PET
siseler Ozellikle alkolsiiz igecekler sektdriinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve fiziksel
veya kimyasal geri kazanim isleminden gegirilerek yeniden kullanilabilmektedir.

Son zamanlarda, ¢evre mevzuati ve tiiketici bilincinin artmasi atiklarin yeniden
degerlendirilmesi konusuna olan ilgiyi arttirmistir. Polimer kompozitler diistiik agirlik,
diisiik maliyet, islem ve sekillendirme kolaylig: ile korozyon direnci gibi 6zelliklerinden
dolay1 pek ¢ok uygulamalar i¢in oldukg¢a caziptir.

Bu calismada atik PET (Polietilen teraftalat) siseler ve mermer tozu kullanilarak
kompozit malzeme iretimi hedeflenmistir. Bu sayede hem bu atiklardan kaynaklanan
kirlilik azaltilacak hem de mermer tozunun diisiik maliyeti, yanmazlik ve yiiksek mekanik
ozellikleri, PET in Ozellikleri ile birlestirilerek daha yiiksek 6zelliklere sahip ancak daha
diisiik maliyetli yeni bir malzeme iiretimi yapilacaktir. Bu amagla, PET atiklarindan elde
edilen parcaciklar, mermer tozu ile vidali bir karistiricida (ekstruder) karistirilarak
kompozit malzeme iiretilmesi ve bu malzemenin mekanik, termal ve morfolojik
Ozelliklerine etkisi incelenmistir.

Haziran 2016 82 sayfa
Anahtar Kelimeler: Geri Doniistim, Atik PET, PET‘in Geri Doniisiimii, Kompozit
Malzeme, Mermer Tozu



ABSTRACT

Master Tesis
EVALUATION OF PET WASTE AND MARBLE DUST IN PRODUCTION OF
COMPOSITE MATERIAL

Mehmet Emin CINAR

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Filiz KAR

The increasing industrialization, urbanization and the technological development
have caused to increase depletion of the natural resources and environmental pollution’s
problem. Especially, for the countries which have not enough space recycling of the waste
eliminating waste on regular basis or decreasing the amount and volume of waste have
provided the important advantages. There are lots of studies and projects to develop both
protect resources and prevent environmental pollution. PET bottles are commonly used in
beverage industry and can be reused after physical and chemical recycling processes.
Usage areas of recycled PET have been developed rapidly.

Recently environmental, legislative and consumer pressures have led to an increase
of interest in reusing polymers from waste. Polymer composites are attractive for variety of
applications due to many features including low weight, low cost, ease of processing and
shaping, and corrosion resistance. Fillers are typically added to enhance chemical and/or
physical properties of polymers.

In this study, composite materials will be produced using the waste PET
(polyethylene terephthalate) bottles and the marble dust. Thus both the reduction of
pollution caused by waste and the low cost of marble dust, flame retardancy properties,
high mechanical properties, combined with PET in features lower cost but higher
mechanical properties a new materials will be achieved. For this purpose, the particles
obtained from PET waste and marble dust were mixed in a screw (extruder). The
production of composite materials, its chemical and mechanical possibilities and usage
possibilities of composite materials as a new material in industry were investigated.

Keywords: Recycling, Waste PET, Composite material, Marble dust
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1. GIRIS

Plastikler hayatimizin her alaninda ¢ok fazla miktarda kullanilmaktadir. Son yarim
yiizyilda polimer kimyasindaki gelismeler, gelisen ve degisen toplumun yasam tarzi
tilkketim aligkanliklar1 gibi nedenlere bagli olarak, polimerleri giinlilk yasantimizda ve
endiistrinin hemen her dalinda kullanilan malzemeler haline getirmistir. Plastiklerin
tiretiminin ve kullaniminin bu denli yayginlagmasi beraberinde birgok cevre sorununun
ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Bu durum plastiklerin geri doniisiimiinii ve tekrar
kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Polimerlerin geri doniisiimiinde; metanoliz-hidroliz ile
PET ’i olusturan ham maddelerin geri kazanilmasi, kullanilmig PET’lerin elyaf haline
getirilmesi, PVC kaliplanmasinda dopt yag1 olarak kullanilmast gibi ¢ok farkli yontemler
kullanilmaktadir.

Diinyada ve iilkemizde PET, su, mesrubat gibi sivi gidalarin ambalajlanmasinda ¢ok
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. PET’ in kabul edilmis geri kazanim ve degerlendirme
yontemleri degisik sekillerde uygulanmaktadir (Chanda ve Roy, 2007; Evstatiev vd.,
2002). Bunlardan biri de plastiklerin geri doniisiimiinde kompozit malzeme tiretmektir.
Kompozit malzemelerin olusumunda insan ve doganin yapisi etkili olmustur. Endiistride
birgok alanda kullanilan polimer kompozitler, uzun siireli kullanima olan yatkinlig1, birim
kiitle basina yiikk tasima oOzelliklerinin yiiksek olmasi ve karmasik geometrilerde
bicimlendirilebilmesi gibi ustiin 6zellikleri nedeniyle havacilik, uzay uygulamalari,
otomobil sanayi, deniz araglar1 gibi alanlarda kullanilirlar. Polimer {iretiminin amaca
yonelik olarak kullanilabilmesi i¢in fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin iyi bir sekilde
denetlenmesi gerekmektedir, bu da ancak iyi bir kontrol sistemiyle miimkiindiir. (Sagak,
2004, Sacak, 2005).

Tirkiye degisik jeolojik kusaklarin yer aldigi bir bolgede yer alan ve bu kusaklarin
farkli taglar icermesi sebebiyle zengin dogal tas rezervlerine sahip bir {ilkedir. S6z konusu
Alp kusagi ¢ok cesitli ve biiylik miktarda mermer rezervini bulundurmaktadir. Ancak,
jeolojik rezerv icinde isletilebilir rezervin orani lilke geneli icinde tam olarak belli degildir.

Tirkiye jeolojik yapisi, mermer cesitliligi ve rezerv biiyiikliigii ile diinya dogal tas
piyasasinda 6nemli bir yere sahiptir. Ulkemiz 5 milyar metrekiip olan toplam mermer
rezervi ile diinya rezervlerinin %40 gibi yiiksek bir orana sahiptir. Sahip olunan bu
yiiksek oranli mermer rezervler agisindan Tiirkiye hicbir zaman sikint1 gekmeyecek tilkeler

arasinda yer almaktadir.



Ulkemizdeki bu mermerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan tozu degerlendirmek ve
plastik atiklar1 ¢evreden uzaklastirmak amaciyla bu iki malzemeden olusacak bir kompozit

malzeme liretiminin faydali olacag diisiincesiyle bu ¢alisma yapilmistir.



2. TEMEL BiLGILER

2.1. PET (Polietilen Teraftalat)

PET uzun zincirli bir polimer olan polyester ailesine ait polietilen tereftalat i¢in
kullanilan bir kisaltmadir. Ilk olarak, esnek ambalajin kullanimlarina ek olarak, video,
¢ekim ve X 1smi filmler i¢in kullanilmistir. 1970'lerin basinda sisirme teknikleriyle PET
hafif, sert, kirtlmaz siseler iiretilmistir (Sinha, vd. 2010). Miikemmel gerilme ve darbe
mukavemeti, kimyasal direng, berrakligi, islenebilirlik, renk yetenegi ve makul 1s1l
stabiliteye sahip oldugundan ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Bir¢ok kiiresel sirket farkl ticari
isimler altinda saf PET {iretirler (Awaja F. ve Pavel D., 2005 ).

2.1.1. PET’in sentezi

Polyesterler bir metal katalizorii varliginda, asitler ve alkollerin reaksiyona
sokulmasi suretiyle sentezlenirler. Bunu kati fazda cereyan eden ikinci bir polimerizasyon
reaksiyonu takip eder.

Diisiik molekiil agirlikli polimerler (oligomerleri) ile (bishidroksietil-tereftalat
(BHET)) birlikte 1s1tildiginda birinci iiriin, bir monomerdir. Karisim daha sonra, daha ileri
tepkime i¢in fazla etilen glikolun disar1 damitildigit PET’i olusturur(Sekil 2.1). Bu
asamada PET viskoz eriyik bir sividir. Bu ekstriide edilir ve camsi amorf bir malzemenin
olusturulmasi icin sogutulur. Bazi PET’ler dimetil esteri (DMT) kullanilarak imal
edilmistir. Gerekli olan yliksek molekiil agirlikli PET, diisiik sicakliklarda kati halde
gerceklestirilen ikinci bir polimerizasyon asamasi ile imal edilmektedir. Bu islem
asetaldehit, glikol ve su gibi, biitiin ugucu kirleri temizlemek i¢in ucuz bir yontemdir. lyi
mekanik Ozellikler icin yliksek molekiil agirligi, sertlik ve basing altinda kirilma ve
esneklik veren siinme direnci ¢ok dnemlidir.

Polimer olustuktan sonra Kkirleticilerden arindirmak ¢ok zordur bu nedenle baslangic
malzemelerinin saflifi 6nemli bir faktordiir. Tereftalik asit, tekrar kristallestirme ile
saflagtirilirken vakum damitma islemleri kolayca etilen glikolii saflagtirir. Bu tiir yliksek
saflikta ve yiiksek molekiil agirlikli malzemelere gida ambalaj uygulamalari i¢in ihtiyag
vardir. Katalizorler reaksiyonlar1 hizlandirmak ve ekonomi saglamak i¢in son derece diigiik
konsantrasyonlarda kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan katalizér antimon trioksittir.
Ayrica titanyum, germanyum, kobalt, manganez, magnezyum ve ¢inko tuzlari da kullanilir.

Katalizorler azda olsa polimer matrisine veya polimer zincirinde kapsiillenmis olarak kalir.
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Sekil 2.1. PET in sentezi

2.1.2. PET ’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

PET ilging fiziksel 6zellikler (morfoloji) gosterir. PET, en saf haliyle, amorf cam
benzeri bir maddedir. Katki maddelerinin etkisi ile kristalligi gelistirilir. Ayrica polimer
eriyiginin kristalinitesi 1s1l islemle gelistirilebilir. PET, bir yar1 kristalin polimer olarak
kabul edilir ve 72°C iizerinde 1sitildiginda kati cam benzeri bir durumdan lastik, elastik
forma doniisiir. Polimer molekiil zincirleri uzatilmis bir dogrultuda lifler, filmler ve siseler
olustururlar. Olduk¢a yiiksek gecis sicakligindan dolayr PET’in enjeksiyon isleminden
sonra sogutma esnasinda sinirlt miktarda bir kristallesme olusabilir. Bu tip dokiimler
seffaf, amorf ve degersizdir. Eger malzeme hizli bir sekilde sogutulursa, hala gerilmis
halde duran polimer zincirlerinin yonlenisleri bozulmadan dondurulur. Eger PET 72°C
iistlindeki sicakliklarda gerilmis bi¢iminde tutuldugu takdirde bu formlarin her biri
arasinda yavas gecislerle PET ile ayn1 temel kimyasal formiilleri olan farkli iirlinler, genis
bir yelpazede olusturur.

Simdiye kadar agiklanan PET basit bir iiriindiir. Ancak, ¢esitli ambalaj uygulamalari
icin iiriin gelistirmeye yonelik pek cok degisiklik yapilabilir. Genellikle degisiklikler farkli
kristal sekilleri olusturma seklindedir. Ornegin uygun bir ko-monomer ilavesi ile (izoftalik
asit (IPA) veya 1, 4-sikloheksandimetanol kristallesme hizi yavaslatilarak daha kalin
levhalar ve siseler (yeniden doldurmaya elverigli kaplar) liretmek miimkiindiir. Firina

dayanikli kaplarin {iretimi icin yliksek sicaklikta deformasyonu engelleyen ve kristallesme



hizin1 uzatan kimyasallarin (¢ekirdeklestirici) ilavesi gerekir. Bu durum, ayrica molekiil
agirliginin artmasma neden olur. Cam gibi seffaf olusu, kirilmaz olusu ve hafif olusu

sebebi ile PET pek cok gida iiriiniinde tercih edilen ambalaj durumuna gelmistir.

2.2. Polimerlerin Geri Doniisiimiiniin Siniflandirilmasi
Polimerlerin geri doniisiimii dort kategoride siniflandirilabilir. Birincil, ikincil,

ticlinciil ve dordiinciil geri doniigtim.

2.2.1. Birincil geri doniisiim

Kirlenmemis tek tip atiklarin temiz geri doniisiimii ¢ok daha ucuz ve popiilerdir.
Gida ambalaji olarak kullanilan polimerlerin geri donilisiimii endiistriyel hurda olarak
kullanilir ve tiiketiciye herhangi bir zarar vermez. Bu atiklar saf madde ile karistirilarak

ikinci sinif malzeme tiretiminde kullanilabilir.

2.2.2. Mekanik geri doniisiim (ikincil Geri Doniisiim)

Bu doniisiimde polimer kirleticiden temizlendikten sonra ekstriizyonla yeniden
islenir. Mekanik geri doniistim atiklardan ayirma, boyut kiigiiltme, filtrasyon, eritme ve
plastik malzemenin iyilestirme islemlerini icerir. Temel polimer islem sirasinda degismez.
Bu tiir geri doniisiimiin baslica dezavantaji her dongiide iiriin 6zelliklerinin bozulmasidir.
Geri doniistiiriilmiis re¢inenin molekiil agirligi suyun varliginin neden oldugu zincir kesme
reaksiyonlari nedeniyle azalir ve asidik yabanci maddeler ortaya cikar. Ikincil geri
donilisiim, doniisiim tesisine giren atik {izerinde c¢ok az ya da hicbir kontroliin
olmamasindan dolay: gida ile temas eden lriinlerin ambalajlanamamasi gibi bazi sorunlar

yaratir.

2.2.3. Kimyasal geri doniisiim (Ugiinciil Geri Doniisiim)

Fiziksel geri doniisimden farkli  olarak, kimyasal geri doniistiirme
oligomer/monomerle sonuclanan saflastirma ve yeniden kullanilacak rejenere ambalaj
malzemesinin depolimerizasyon ile olusmasini kapsar. Monomerler sonra re-polimerize
olur ve rejenere/yenilenmis polimer yeni ambalajlama igin sekillendirilir. Yenilenmis
polimer veya monomer ya da ikisi saf malzemelerle harmanlanabilir. Yenilenme prosesi;
distilasyon, kristalizasyon ve ek kimyasal reaksiyon gibi farkli saflagtirma islemlerine ek

olarak ¢esitli monomer/polimer saflastirma basamaklar1 icerebilir.



2.2.4. Enerji geri kazamim (Dordiinciil Geri Doniigiim)

Plastik atiklarin enerji igerigi yakma yoluyla elde edilebilir. Toplama, ayirma ve
plastik atiklarin ayrilmasi zor veya ekonomik agidan uygun olmayan, ya da zehirli atik
igeren ve islemek icin tehlikeli oldugunda, en iyi atik yonetimi se¢enegi atikta depolanan
kimyasal enerjiyi kurtarmak icin yakma seklindedir. Bu islem plastik igindeki
hidrokarbonlar1 doniistiirmek i¢in kontrollii bir sekilde 6zel reaktorler kullanarak hava
varliginda karbondioksit ve su haline doniistiirme amaciyla yapilir. Kizgin buhar seklinde,
atik plastikleri yakarak iiretilen 1s1, tiirbin jeneratorleri ile elektrik iiretilerek konut ve
endiistriyel binalar1 1sitma icin kullanilabilir. Yakma tesislerinde atik olarak biriken eriyik
kalint1 toksisite acisindan tehlike arz etmeyecek duruma getirildikten sonra diizenli
depolama yoluyla bertaraf edilebilir.

Polimerler aslinda yiiksek degerli enerji kaynaklari olmasina ragmen, bu yontem,
yaygin (polimerler igeren klor durumunda) dioksinler gibi hava yoluyla bulasan toksik
maddelerin sebep oldugu saglik riski nedeniyle ekolojik kabul edilemez. Atik plastik
yakilmasi durumunda sifir emisyon olmast miimkiin degildir.

Belediye kat1 atifmin temiz bir sekilde yakilmasi Isve¢ ve Almanya (toplam MSW
(kentsel kati atik) nin %50’si), Danimarka(%65), Isvicre (%80) ve Japonya(%70) gibi
iilkelerde genis kabul gormiistiir. Zorlu emisyon yonetmeliklerine ragmen Almanya da 50

cop yakma birimi c¢alismaktadir. Asagida c¢esitli malzemelerin 1s1 kapasiteleri

gorulmektedir.
Tablo 2.1. Plastik ve diger malzemelerin 1s1 kapasiteleri ( Mella, 2005)
Malzeme Is1 kapasites: (MI/kg) Malzeme Is1 kapasitesi (MJ/kg)

PVC 18 Agir yag yakiti 4]

PE 27 Komiir 26

PET 46 Dogal gaz 36

PS 41 Ogiitiilmiis fosil 10

ABS 35 Kagit 17

Plastikler ¢ope atildigi zaman ciirlimeden, paslanmadan, ¢oziinmeden ve biyolojik
olarak bozulmadan dogada uzun yillar kalmaktadir. Bazi plastikler, dogada 700 yil
bozulmadan kalabilmektedir. Suyun ve topragin kirlenmesine neden olmaktadir. Sulardaki
canllara zarar vermekte ve hatta &liimlerine neden olmaktadir. ilk PET geri doniisiim

projesi 1976 yilinda St. Jude Polymers adinda bir sirket tarafindan baslatilmistir.



Plastiklerin niteliginin Onceden belirlenmeden ve bu niteliklere gore ayirimlari
yapilmaksizin yeniden kullanima sokulmasi énemli ikincil iiriin sorunlari yaratabilecektir.
Ustelik plastigin yeniden {iretiminin enerji ve ¢evre maliyeti cok yiiksek olabilmektedir.
Yeniden kullanim sirasindaki bozunma islemleri toksik ve kanserojen bir¢ok maddenin
¢evreye yayillmasina neden olabilmektedir.

Amerikan Plastik Konseyi’nin 2002 yilindaki toplantisinda PET geri doniisiimiiniin
tekrar hizlandirilmasi basligi tartisilmistir. 2002 yili Ulusal Tiiketici Plastik Geri Doniisiim
Raporu’na (National Post-Consumer Plastic Recycle Report) gore 1994°te PET geri
dontigiim hiz1 %38 iken, 2002 yilinda %20’ye kadar diismiistiir. YYPE geri doniigiim hiz1
1994 yilinda %12’den 2002°de %?24’e yiikselmistir. Avustralya’da her yil 80 bin ton PET
iriiniiniin 25 bin tonu (%31) geri doniistiiriilerek tekrar kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki kati

atiklarda plastikler, agirlik¢a %5-9, hacimce ise %15-20 oraninda bulunmaktadir.

2.3. PET’in Kimyasal Geri Doniisiim Teknikleri

Diinyanin geri doniisiime en uygun polimerleri poliesterlerdir. Geri dontisiimlii PET
genellikle elyaflar, filmler, kopiikler, tabakalar, siseler vb seklinde kullanilir: Boylece, PET
icin kimyasal geri doniisiim siiregleri asagidaki gibi incelenebilir:(1) hidroliz, (2) glikoliz,
(3) metanoliz ve (4) diger islemler. PET'in kimyasal geri doniistiirme teknikleri asagida
ayrintili olarak ele alinmustir.
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Sekil 2.2 Degisik kimyasal yollarla PET’in geri doniistimii



2.3.1. Glikoliz

Glikoliz yonteminde PET {iriin glikoliz pargalanmasi islemiyle depolimerize edilerek
oligomerlerine, bi-hidroksil etilen tereftalat (BHET)'a kadar ayrilir. Geri doniisiimlii PET
fazla glikol ile muamele edilirse, bir transesterifikasyon reaksiyonu gerceklesir. Yiiksek
molekiil agirlikli PET'in kisa zincirli bilesenlerine doniistiiriilmesi bir katalizor varliginda
ornegin propilen glikol (PG) gibi bir glikol ile 1sitilmasi sonucu elde edilir. Tipik
katalizorler aminler, alkoksitler ya da asetik asit metal tuzlaridir. Bu glikoliz reaksiyonu,
1,5/1 PG / PET orani ile 200 °C'de 8 saatlik bir siire icinde gerceklesir. Baslica iiriin olarak
bis-hidroksietil tereftalat, bis-hidroksipropil tereftalat ve karma EG / PG tereftalat
diesterleri, ayrica bazi serbest EG ve PG bulunmaktadir. Reaksiyon, elde edilen poliollerin
bozulmasin1 6nlemek i¢in azot ortaminda gergeklestirilir. Bu reaksiyon kosullari altinda,
ortaya ¢ikan polioliin ortalama molekiiler agirligi 480 ve hidroksil sayisina 480 dir. Daha
yiiksek bir molekiil agirligi1 olan poliyol arzu ediliyorsa, PG / PET orani diistiriiliir. Glikoliz
reaksiyonu daha yiiksek hidroksil numarasina sahip bir poliol {ireten gliserol ya da dietilen

glikol veya dipropilen glikol kullanilarak da yapilabilir (Kiling, 2004).

2.3.2. Metanoliz

PET basing altinda ve 200 °C’de metanol ile isleme sokulmaktadir. Bu, molekiiliin
depolimerizasyonuna neden olur. Meydana gelen {riinler dimetil tereftalat ve etilen
glikoldiir. DMT destilasyon ve kristalizasyon ile saflagtirilir ve tekrar PET diretimi i¢in
kullanilabilecek hale gelir. Bir kere saflastirilmig etilen glikol antifreeze ve PET {iretimi

gibi c¢esitli uygulamalarda kullanilabilir. Metanoliz prosesi asagidaki reaksiyona gore

yurur.

0O 0
katalizir I I
PET + CH3DHT>CH3D—C— —C—-0CH; +HO-CH>—CH>—-0OH

Sekil 2.3. Metanoliz prosesi

2.3.3. Hidroliz
PET su ve asit veya baz islemleri vasitasiyla hidrolize edilir. Boylece tereftalik asit ile
etilen glikol elde edilir. Bunlar tekrar kullanimlarindan 6nce saflastirilmalidirlar. Ticari

hidroliz glikoliz ve metnolize gore fazla uygulama alani bulamamuistir.



2.3. 4. Aminoliz
Farkli aminler kullanilarak PET atiklarinin  depolimerize edilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Elde edilen iiriinler Ozellikle epoksi ve iiretan recine sektoriinde

kullanilmaktadir. Ancak yaygin ticari uygulamasi yoktur.

2.3.5 Amonoliz
Genellikle etilen glikol ortaminda, susuz amonyak kullanilarak islem
gerceklestirilmektedir. Teraftalamid’den elde edilen diaminler g¢esitli poliamidlerin

eldesinde kullanilmaktadir (Tayyar ve Ustiin, 2009).

2.4. Mermer

Mermer, metomorfizma olayr sonucunda kalker ve dolomitik kalkerlerin
kristallesmesiyle meydana gelmis bilesimdir. Bilesimlerinin %90-98’1 kalsiyum
karbonattan (CaCO;3) olusmaktadir. Diisiik oranda magnezyum karbonat (MgCOs3)
icermektedir. Kalsiyum karbonat kristallerinden olusan mermerlerde esas mineral ‘Kalsit’
tir. Ayn1 zamanda az miktarda silis, silika, feldspat, demiroksit, mika, ve organik maddeler
de bulunabilir. Renkleri genellikle beyaz ve grimsidir, yabanci maddeler nedeniyle sari,
pembe, kirmizi, mavimtirak, esmerimsi ve siyah gibi ¢ok farkli renklerde goriilmektedir.
Mikroskop altinda incelendiginde, birbirine iyice kenetlenmis kalsit kristallerinden

olustugu goriiliir (Anonim, 1996).

Tablo 2.2. Tiirkiye’de Mermer Rezerv Miktarlari
3

m ton
Bilinen rezervler 589.000.000 1.590.000.000
Muhtemel Rezervler 1.545.000.000 4.171.000.000
Miimkiin Rezervler 3.027.000.000 8.172.000.000
Toplam Potansiyel 5.161.000.000 13.934.000.000

Mermer TRBI1 Bolgesi igerisinde bulunan Elazig i¢in 6nemli bir kalkinma
unsurudur. Milli diizeyde iilke kalkinmasi i¢in 6nemli yere sahip olan maden ve mermer

sektorti, yerel diizeyde de Elazig icin ilin diger sektorlerdeki durumu diisiiniildiiglinde daha



da oncelikli hale gelmektedir. ilin mermer konusundaki potansiyeli azimsanmayacak
seviyededir. Bunda hem rezerv hem de ¢esit bakimindan Elazig’1 6n plana ¢ikaran dogal
tas mermer tiirlerinin etkisi vardir. Elaz1g Tirkiye mermer rezervlerinin %8’ine sahiptir.
Bu biiyiik bir mermer ihracatgisi olan Tiirkiye igerisinde dnemli bir rezerv oranidir. Rezerv
miktarinin yani sira Elaz1g, diinya ¢apinda {ine sahip olan ve diinya literatiiriinde Rosso
Levanto olarak bilinen Elazig Visnesi isimli renkli mermer tiirtine sahiptir ki bu dogal tas
Elaz1g’1 hem Tiirkiye i¢erisinde hem de diinya ¢apinda mermer konusunda hatir1 sayilir bir
yere tagima potansiyelini sunmaktadir. Elazig’da iiretimi yapilan baslica mermer tiirleri su

sekildedir.
* Elaz1g Visne:

Elaz1g icin mermer sektdriinlin ana unsuru Elazig Visne tasidir. Elazig’in Alacakaya
Ilgesi civarinda yataklara sahip olan bu mermer tiirii, Tiirkiye’de iiretilen ilk renkli mermer
tiirlerinden birisi olmasi ve diinyada da su an itibari ile sadece Elazig’da iiretiliyor olmasi

nedeniyle, Elaz1g’in kalkinmasinda 6nemli bir potansiyele sahiptir.
* Sar1 Traverten:

Traverten tiirli mermer tiirleri lilkemizde sikg¢a rastlanan mermer tiirlerindendir. Elaz1g
siirlart igerisinde de ¢esitli traverten tiirleri mevcuttur. Kendi 6zelligine istinaden, kalite
ve ticari degerini belirlemede kriter olan bazi hususlar dikkate alindiginda, Elazig’da
tiretimi yapilan Sar1 Traverten hem Tiirkiye’de ¢ok fazla yerde bulunan bir tiir olmamasi
hem de tasidig1 Ozellikler (renk, su yollar1 yapisi, blok yapisi vb.) sebebiyle Elazig icin

ekonomik potansiyele sahip bir diger mermer tiirtidiir.
* Onyx:

Kullanim alanlarinin genelde liikks mekanlar olmasi ve iiretiminin de smirli ve zor
sartlarda yapiliyor olmasi bu mermer tiiriinii ¢ok ragbet goren ve yiiksek fiyatlardan alici

bulan bir mermer tiirli yapmaktadir.
* Elaz1g Sunta:

Yapisi itibari ile suntay1 andirdigi i¢in bu sekilde isimlendirilen bu mermer tiirii yine
Elazig’da iiretimi yapilan bir bagka mermer tiirtidiir. Son yillarda 6zellikle homojen yapisi

nedeniyle diinya ¢apinda ilgi goren bir ¢esit olan Elazig Sunta da Elazig i¢in 6nemli bir

10



potansiyel olma 6zelligi gostermektedir. Elazig Suntaya yonelen ilgi bu tasin fiyatlarinin
da yiikselmesi sonucunu dogurmaktadir( Firat Kalkinma Ajans1 Elazi§ Mermer Raporu

Kisman ve Kan, 2011).

Mermer tozu, en kii¢iik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme tesislerinde
bloklarin ve plakalarin kesilmesi esnasinda agiga ¢ikan ve biiyiik cogunlugu 1 mm altinda
olan mermer tanecikleridir Kesme isleminin suyla yapilmasi nedeniyle bu atiklar direkt
olarak suya karisir ve ¢amur halinde c¢oktiirme havuzlarindan veya kek olarak aritma
tesislerinden alinir. Atik lriinlerin depolanmasi ya da dogal cevreye atilmasi gevre
kirliligine ve dogal kaynaklarin kirlenmesi gibi sorunlara neden olabilmektedir.
Glinlimiizde, atik ve artik olarak ortaya c¢ikan malzemelerin yeniden kullanimi ve geri
dontisimii konusunda yogun olarak c¢alisilmaktadir. Bu caligmalarda atiklardan yeni
tiriinler elde edilmesi veya bunlarin katki maddesi olarak kullanilmasi amaglanmaktadir.
Atiklarin yeniden kullanimi veya geri doniistimii; sinirli olan dogal kaynaklarin kullanimini
azaltarak, doganin tahrip edilmesini Onlemekte, Uretimde verimliligi artirmakta ve atik
depolanmasi sonucu olusacak ¢evre problemlerini en aza indirmektedir. Tiirkiye’de yillik
3.450.000 ton islenen mermerden 980.000 ton mermer tozu ortaya c¢iktigr ifade
edilmektedir.

Bu calismada Elazig sunta mermer tozu kullanilmistir.

2.5. Kompozitler

Kompozitler, farkli maddelerin istenilen amaca yonelik, belli diizende bir araya
getirilmesiyle hazirlanan malzemelerdir. Kompoziti olusturan maddelerin arasinda birincil
kimyasal etkilesimler olmaz ve ¢ogu kez kompozitteki bilesenlerin birbirleriyle temas
ettigi noktalar ¢esitli optik cihazlarla ayirt edilebilir. Kompozit malzemeleri hazirlamadaki

temel amag degisik maddelerin 1y1 6zelliklerini tek bir madde altinda birlestirebilmektir.

En basit kompozit malzeme, takviye edici ve matris ad1 verilen iki bilesenden olusur.
Takviye edici, kompozitin mekanik dayanikliligin1 saglar ve ¢ogu zaman kompozit

igerisindeki oran1 %10’u gectiginde etkisi gozlenir (Sagak, 2004, Sagak, 2005).

Kompozitin matris bileseninin ii¢ temel gorevi vardir. Bunlar takviye maddesini bir
arada tutma, takviye ediciyi dis etkilerden koruma ve ayrica kompozitin seklini
belirlemektir. Bir kompozitin kullanim sicakligi matrisin kullanim sicakligi ile sinirhidir.

Matris malzeme kompozit boyunca siirekli faz halindedir, takviye edici genellikle
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kompozitin kesikli fazidir. Ideal bir matris malzemesi baslangigta diisiik vizkoziteli bir
yapida iken daha sonra takviye elemanlarini saglam ve uygun bir sekilde gevreleyebilecek

kat1 forma kolayca gecebilmelidir.

Polimer kompozitler uzay araglarindaki metal parcalarin yerine, daha hafif ve
dayanikli olan baska malzemeler kullanilmasi amaciyla gelistirilmislerdir. Polimer

kompozitlerinin metallerden {istiin olduklar1 noktalar sunlardir;

Spesifik dayaniklilik: cam lif takviyeli ¢cogu kompozit vurma dayanimi, celik ve

titanyum gibi metallerle karsilastirilabilecek diizeydedir.
Fiyat: kompozitler metallere gére genelde daha ucuzdur.

Islenebilirlik: polimer kompozitlerinin islenmeleri ve sekillendirilmeleri metallere

gore daha ekonomiktir.

Kullanim yeri: kompozit bilesenlerin oranlar1 ayarlanarak farkli o6zelliklerde ve

degisik yerlerde kullanilabilecek iiriinler hazirlanabilir seklinde siralanabilirler.

Sekil 2.4’te kompozitlerle birlikte diger bazi malzemelerin yogunluk ve kopma
dayanimlar goriilmektedir. Kompozitler metallerden daha hafif olmakla birlikte, ¢elikten

daha yiiksek kopma dayanimi gosterebilirler (Sagak, 2005).

yogunluk kopma dayaniny
1 ] bor ]
gelik
titanyum -
aluminyum celik karbor
¢imento lif takviyeli
) it kompozitler
|rompon it
| vo plastikler i agimlar | cam |
agag plastikler
agag _J
J ¢imento
(a) (b)

Sekil 2.4. Kompozitler ve diger baz1 maddelerin karsilagtirmali (a) yogunluk ve (b) kopma dayanimlari
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2.5.1. Kompozitlerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler Sekil 2.5.’te goriildiigii gibi siniflandirilmaktadir

| kum[pu::it

: 1
msirtrls tak?il;ri: edici
I | |
polimer metal seramik

termoset  termoplastik

1
= | Pt
stirekdi kesikli yonlenmis rastgele
yinlenmiz  rastpele

yiinlenmisy rastgels

| | ]
wkyonld  ikiyénll g ySnld

Sekil 2.5. Kompozitlerin gruplandirilmasi (Sagak, 2005)

Kompozitlerde matris malzemesi olarak polimerler, metaller ve seramikler kullanilir.

Takviye edici agisindan kompozitleri takviye edicinin geometrik sekline gore tanecik

takviyeli ve lif takviyeli olmak iizere iki gruba ayrilir (Sekil 2.6).

0 0 0
© 0o O
o o0 0
Y/ o o 0
(a) (b)

Sekil 2.6. (a) lif ve (b) tanecik takviyeli kompozit

Tanecik takviyeli kompozitlerde, takviye i¢in kullanilan malzeme pul, pelet, graniil,

kiire veya kirint1 seklinde olabilir.

Lif takviyeli kompozitlerde lif boyu kesitinin en az 100 kat1 kadardir. Lifler esnek
malzemelerdir ancak lifin mekanik dayanimi matristen yiiksek olmalidir. Liflerin en

onemli ozelliklerinden birisi kompozit yapr igerisindeki yonlerinin kontrol edilebilir
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olmasidir. Glinlimiizde iiretilen kompozitlerin %90 1, lif takviyeli kompozitlerdir (Sagak,

2005).

Polimerlere maliyeti diistirmek amaciyla dolgu maddeleri adi verilen kireg, kil,
karbon siyahi, odun unu, kabuklar, saplar vb. tanecikli malzemeler karistirilabilir. Ayrica
polimerleri baz1 etkilerden korumak amaciyla antioksidan, alev geciktiriciler gibi katki

maddeleri kullanilir. Bu katkilarin katildig1 polimerler kompozit degildir.
2.5.2. Matrislerin simflandirilmasi

Polimerler, metaller ve seramikler kompozitlerde matris olarak kullanilan
malzemelerdir. Polimerler kompozit malzeme iiretiminde O6nemlidir ve kompozitlerin

biiyiik bir kism1 polimer matrislerden yapilir.
2.5.2.1.Polimer matrisli kompozitler

Polimer kompozitler, korozyona direngli, uzun siireli kullanimlara uygun, islenmeleri
kolay, hafif, karmasik geometrilerde sekillendirilebilen, birim kiitle basina yiik tasima
kapasiteleri yiiksek malzemelerdir. Bunun yan1 sira polimer matrisli kompozitler, metal ve
seramik matrisli kompozitlere goére sivi etkilesimine daha yatkindirlar. Bu nedenle
otomotiv sanayinde ve makine parcalarinda, sivilarla temas halindeki malzemelerin
tiretiminde polimer matrisli kompozitler daha ¢ok tercih edilirler.

Matris malzeme sec¢imi sirasinda mekanik ozellikler, genis bir sicaklik araliginda
boyutsal kararlilik, sivilardan etkilenmeme g6z oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli
noktalardir.

Mekanik ozellikler olarak yiiksek germe modiili, yiiksek kopma dayanimi gibi
ozelliklere bakilir. Polietilen, polistiren gibi termoplastikler, bir dereceye kadar bu
ozellikleri karsilar. Termosetlerin ve bazi yliksek performans termoplastiklerin mekanik
ozellikleri daha 1yidir.

Termoplastikler yapilar1 geregi, belli sicakliklardan sonra yumusamaya baslarlar.
Yiiksek performansh termoplastikler ve baz1 miihendislik plastikleri yliksek sicakliklara
dayanabilirler. Termoset plastikler ise boyutsal kararlilik agisindan istiindiirler (Sagak,
2005).

Otomobil, ugak ve makine parcgalar1 gibi ¢esitli alanlarda kullanilan kompozitler,
benzin, mazot, antifriz gibi sivilarla temas halindedir. Kompozitin temas ettigi sivilarin

matrisle etkilesime girmemesi, matrisi ¢0zmemesi, sisirmemesi gerekir. Metal ve
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seramikler genellikle sivilara polimerlerden daha dayaniklidirlar. Termosetler sivilara
diren¢ agisindan termoplastiklerden tistiindiirler.

Polimer matrislikompozitler, termoset ve termoplastik matrisli kompozitler olmak
tizere ikiye ayrilir. Ticari agidan en Onemli termoset matrisler, doymamis poliesterler,
epoksitler ve fenoliklerdir. Kompozit iiretiminde kullanilacak termoset polimer genellikle
icerisine sertlestirici katki ve dolgu maddeleri karigtirllmig diisiik viskoziteli sivi
halindedir. Termoset malzemeler kimyasal direng ve bazi mekanik 6zellikleri bakimindan

termoplastiklerden {istiindiir. Ancak bazi yonlerden daha zayif kalirlar:

e Kaliplama siiresinin uzun olmasi
e Siv1 halde oda sicakliginda uzun siire depolanamamalari
¢ Diisiik darbe dayanimlari

e Geri doniistiirilememeleri

Termoplastik malzemeler ise, 1s1 etkisiyle eritilerek yeniden sekillendirilebilirler.
Yiiksek ve diisiik yogunluklu polietilen, polipropilen, polistiren, poli(etilen terafitalat),
poli(vinil kloriir) ticari olarak en ¢ok kullanilan termoplastik polimerlerdir.
Termoplastiklerin en 6nemli avantaj1 kullanim sonrasi 1sitilarak sekillendirilebilme 6zelligi

(geri doniisiimlil) olmasidir. Bunun yaninda termoplastik matrisler,

e (Oda sicakliginda ¢ok uzun siireler depolanabilme
e Isleme siiresinin kisalig1

e Yeniden sekillendirilebilme

e Onarim kolaylig

Ozelliklerinden dolay1 termosetlerden {istiindiirler.

2.5.2.1.1. Termoset matrisler
Termoset matrisli kompozitlerin {retiminde epoksitler, doymamis poliesterler,
fenolikler, vinil esterler, termoset poliimitler, polibenzimitazoller kullanilabilir. En énemli
ticari matris termosetler ise doymamis poliesterler, epoksitler ve fenoliklerdir (Sagak,
2005).
Epoksitler, dnemli termoset matrislerdir. Epoksitler, kolay islenmeleri, ucuzluklari ve

lifleri iyi 1slatmalari nedeniyle kullanima yatkindirlar. Ancak kirilgan olmalari ve su
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adsorbsiyonunun yiiksek olusu zayif taraflaridir. Liflerle takviye edilmis epoksitlerin
mekanik dayanimi, kimyasal direnci, atmosfer kosullarina dayanimi ve elektrik yalitimi
doymamis poliesterlerden daha iyidir. Aramit lif takviyeli kompozitleri genis sicaklik
araliklarinda dayanikli olduklarindan ugak kanat ve govdelerinin 6n kisimlarinda
kullanilirlar. Roket motorlari, filament sarma teknigi ile epoksit kompozitleri ile
kaplanarak korunur.

Doymamis poliesterler, ucuzdur ve kiir zamanlar1 hizlidir. Ancak kiirleme sirasindaki
hacim biiziilmesi epoksilerden yiiksektir. Cam liflerle takviye edilmis matrisler insaat ve
yapt sektoriindeki diiz ve oluklu levha yapiminda kullanilir. Endiistride korozyona
ugramadiklarindan boru, tank ve depo yapiminda kullanilirlar.

Fenolikler, en c¢ok fenol ve formaldehitten hazirlanir. Fenolik regineler kirilgandir.
Cam liflerle yapilan takviye polimerin kirilganligini azaltir ve 1s1 ve aleve dayamikliliini
arttirir. Genel olarak ugak i¢ pargalar1 fenolik recineli kompozitlerden iiretilmektedir.

Vinil ester regineleri, doymamis poliesterlerin kolay uygulama ve diisiik fiyat
ozellikleri ile epoksilerin iyi 1s1l ve mekanik oOzelliklerini bir araya getirmek igin
gelistirilmislerdir. Cam liflere 1yi yapisirlar ve boru, tank, kap yapimi ve kaplamalarda
kullanilirlar.

Termoset poliimitler, yiiksek 1s1 reginesidir. Kullanim derecesi 315 °C’ye kadar
ulagmaktadir. Poliimitler kimyasal agidan inert, 1siya ve c¢evre kosullarina dayanikli
polimerlerdir. Bu iistiin 6zellikleri nedeniyle otomobil ve elektronikte cam, metal gibi
malzemelerin yerine kullanilirlar. Lif takviyeli kompozitler hazirlanirken lifler sivi haldeki
polimerle 1slatilir ve zincir uglarindaki fonksiyonel gruplar {lizerinden capraz baglanma

gergeklestirilir.

2.5.2.1.2.Termoplastik matrisler

Termoplastik polimerlerin vurma dayanimi termosetlerden iyidir. Ancak, sivilardan
etkilenmeleri ve wuzun siireli yiiklenmelerde boyutlarinin degismesi polimerik
kompozitlerde kullanimini sinirlar (Sagak, 2005).

Polieter eter keton (PEEK), polimerin dogal rengi gri-kahverengi arasinda degisir.
PEEK’in camsi gegis sicakligi 143 °C, erime sicakhigi 335 °C ve maksimum kullanim
sicakligi 250 °C’dir. Enjeksiyon, ekstriizyon gibi yontemlerle eritilerek sekillendirilir.
PEEK’ler epoksitlerin yerine kullanilabilecek termoplastik polimerlerdir. Kirilmaya kars1

epoksitlerden elli kat daha dayamiklidirlar ve epoksitlerden ¢ok daha az nem tutarlar.
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Kimyasallara kars1 direncglidirler. Havacilik, uzay ve teknik parcgalarin yapiminda
kullanilirlar (Sagak, 2005).

Polisiilfonlar (PSO,PSU), polimerin cams1 gegis sicakligi 185 °C, kullanim sicakligi
165 °Cdir. 300-400 °C lerde islenir. Bazlara, tuz ¢ozeltilerine ve hidrolize dayaniklidir.
Klorlu hidrokarbonlar, ketonlar ve polar ¢oziiciilerde siser veya ¢oziiniir.

Polifenilsulfon, polimerin camsi gegis sicakligi 150 °C’dir. Yiiksek sicakliklara,
kimyasallara dayaniklidir ve vurma dayanimi yiiksektir.

Polietherimid(PEI), yiiksek derecede siirekli kullanima uygundurlar. Mukavemetleri
yiiksektir ve kimyasallara direnclidirler. Maliyetleri yiiksektir. Fiize ve ucak, uzay

aracglarinin motor parcalar1 gibi sicakliga dayanimin gerektigi yerlerde kullanilirlar.

Tablo 2.3. Termoset ve termoplastiklerin maksimum sicaklik degerleri (Mazumdar, 2002).

Malzemeler Maksimum Kullanilan sicakhk (°C)
Termosetler
Vinil Ester 230-320
Polyester 150-250
Fenolikler 80-125
Epoksi 70-150
Cynate Ester 60-150
Bismaleimid 60-150
Termoplastikler

Polietilen 50-80
Polipropilen 50-75
Asetal 70-95
Nylon 75-100
Polyester 70-120
PolifenilenSulfid 120-220
Polietereterketon 120-250
Teflon 200-260

2.5.2.2.Metal matrisli kompozitler
Bir metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile eritme, sicak presleme ve difiizyon
kaynag1 gibi ileri teknikler uygulanarak metal matrisli kompozitler yapilabilir. D1s etkilere

ve yliksek sicakliklara dayanikli olmalarindan dolayr otomotiv, uzay araclari ve elektronik
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aletlerin yapiminda bu kompozitlerden yararlanilir. islenme zorlugu, yiiksek yogunluklu
olmalar1 lif metal ara yilizey korozyonuna agik olmalart olumsuz yonlerini olusturur.

Tungsten alagimindan yapilan liflerle takviye edilmis metal alasim kompozitleri
1000°C gibi yiiksek sicakliklara dayanabilmektedir. Bu kompozitler jet motoru yapiminda
kullanilmaktadir.

Aliiminyum ve alagimlart metal matrisler igerinde en 6nemli matrislerden biridir.
Hafif olmalar1 ve korozyona kars1 direngli olmalar1 6nemli 6zelliklerindendir. Aliiminyum
genelde karbon liflerle takviye edilir. Islenme sicakligi 500 °C nin iizerinde oldugundan bu
sicaklikta aliminyum karbon ile reaksiyona girerek aliiminyum karpit (Al4Cs) olusturur.
Bu kompozitin mekanik 6zelliklerinin zayiflamasina neden olur. Bunu onlemek ve ayni
zamanda karbon liflerin aliminyum ile 1slanma 6zelliklerini gelistirmek i¢in karbon lifler
titanyum borit (TiB,) ile kaplanir.

Aliminyum disinda titanyum, magnezyum, bakir gibi metallerde kompozit
yapiminda kullanilmaktadir. Asagidaki tabloda metal matrislerde kullanilan bazi takviye

malzemeleri verilmistir.

Tablo 2.4. Metal matrislerle kullanilan takviye malzemeleri (Sagak, 2005)

Metal Matris | Takviye Malzemesi

Alliminyum Grafit, alimina, bor, silisyum karpit lifler, silisyum karpit, bor

karpit tanecikler

Titanyum Silisyum karpit, kaplanmis bor lifler, titanyum karpit tanecikleri

Bakir Silisyum karpit, grafit lifler, bor karpit tanecikler

Magnezyum Grafit, aliimina lifler silisyum karpit, titanyum karpit, bor karpit
tanecikler

2.5.2.3.Seramik matrisli kompozitler

Seramik kompozitler Li;O;-Al,03-Si0;, SiO,, BaO-Si0;-Al,03-Si3Ns (SiC), gibi
seramik matrislerden hazirlanir. Takviye edici olarak daha cok Al,Os3, SiC,SisN4 gibi
maddeler kullanilir. Seramikler igerisinde olusabilecek bosluklardan dolayr kirillganlik
gosterirler. Bunun i¢in takviye lifleri ile matris malzeme arasindaki bu bosluklar baglayict
malzeme ile doldurularak daha esnek bir yapiya kavusturulur. Erime sicakliklar yiiksek,
1s1 ve elektrik iletkenlikleri diisiiktiir. Seramik kompozitler katmanli zirhlar gibi gesitli

askeri amacl pargalar ile uzay araglar1 pargalarinin yapiminda kullanilirlar.

18



2.5.3. Polimer matrisli kompozitlerin kullanim alanlar

Havacilik ve askeri amaclh: Lif takviyeli kompozitler, havacilik ve askeri

uygulamalarda hafiflikleri ve birim kiitleleri basina yiiksek yiik tasima 6zellikleri nedeniyle
tercih edilirler. Ugak kanatlari, govdeleri, ticari ve askeri helikopter pervaneleri polimerik
kompozitlerden yapilir. Karbon veya aramit takviyeli epoksit kompozitleri ugak agirliginin

%70 ine kadar ¢ikabilmektedir.

Otomotiv_sanayi: Otomobillerin dig ylizeylerinde kullanilan parcalarda darbe

dayanimi ve iyi goriiniis gibi 6zelliklerinden dolay1 polimer esasli kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Motor kaputu, tampon, kapilarin dis paneli ve otomobildeki bazi i¢

aksamlar kompozitlerin sik kullanildig1 aksamlardir.

Spor malzemeleri: Kompozitlerin yaygin kullanildigi ve potansiyel kullanim

yerlerinin artacagi onemli bir alan spor malzemeleridir. Tenis raketleri, hokey sopalari,
sorfler, balik oltalari, golf sopalari, kar ve su skileri kompozitlerden yapilan spor
malzemelerine Orneklerdir. Kompozitlerin agirhigi azaltma, titresimlere dayanma ve
tasarim esnekligi gibi oOzellikleri spor malzemeler icin kompozitleri ¢ekici yapan

noktalardir.

Uzay uygulamalari: Lif takviyeli kompozitlerin uzay araglarinda kullanilmalarinin en

onemli nedeni hafif olmalaridir. Lif takviyeli kompozitlerin uzay araclarinda
kullanilmasmin bir diger nedeni de genis sicaklik araliklarinda boyutsal kararliliklarinm
korumalaridir. C-tipi cam takviyeli epoksiler uydularda ve wuzay teleskoplarinda

kullanilmaktadir.

Deniz araglari: Kompozit malzemeler hafif, dayanikli ve estetik goriintiileri sebebiyle

yatlar ve yolcu gemilerindeki kamara donanimlari ile tekne yapiminda tercih edilirler.
2.6. Kompozit Malzeme Uretimi

Takviye malzemesi ile regine malzemesinin karisiminda olusan yeni malzemede
matris malzemesi sertlesene kadar malzeme kompozit olamaz. Matris sertlestikten sonra
malzeme kompozit malzeme olabilir. Bununla birlikte olusan malzemeyi degistirmek
mimkiin degildir. Buna karsilik metal alasimli bir yapiyr 1sil islemle degistirmek
miimkiindiir (Gay vd., 2003).

Polimer matrisli kompozitlerde, recine polyester oldugundan malzeme polimerize
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edilmek zorundadir. Katilastirma iglemi boyunca bir katki malzemesi ile karistirilan regine,
malzeme polimerize edilirken malzeme sivi halden kati hale geger (Gay vd., 2003).
Kompozit malzemelerin iiretim islemleri kaliplama yontemleri ile olmaktadir. Biitiin
kaliplama islemlerinin basamaklar1 Sekil 2.7’ de gosterilmistir. Kaliplama yontemleri
cesitleri malzemenin yapisina, malzemelerin sayisina ve malzemenin maliyetine bagldir.
Kaliplama malzemesi; metal, polimer, agac, ve al¢1 olabilir (Gay vd., 2003).

i Regine
Takviye Eleman Malzemesi

N "4

karistirma

i

alet (izerine
yerlesen karisim

§

sikistirma

b

polimerizasyon

kaliplamak

4

bitis

Sekil 2.7. Kalip isleme basamaklari(Gay vd., 2003)
Kompozit malzemelerin iiretimi re¢ine malzemesine gore iki kisimda goriiliir.

recineli kompozit malzeme ve termoplastik regineli kompozit malzemelerdir. Sekil 2.8’de

kompozit malzemelerin tiretim siniflandirmasi goriilmektedir.
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KOMPOZITLERIN URETIM

YONTEMLERI
TERMOSET KOMPOZITLERIN TERMOPLASTIK KOMPOZITLERIN
URETIM YONTEMLERI URETIM YONTEMLERI
KISA FIBER SUREKLI FIBER KISA FIBER SUREKLI FIBER
KOMPOZITLER KOMPOZITLER KOMPOZITLER KOMPOZITLER
- SMC KALIPLAMA - ELYAF SARMA - ENJEKSIYON - TERMAL
- SRIM - PROFIL GEKME KALIPLAMA SEKILLENDIRME
- BMC KALIPLAMA - RTM REGINE - BLOW KALIPLAMA - BANT SARMA
- SPREYLEME (SPREY TRANSFER - BASKI KALIPLAMA
KALIPLAMA) - ELLE YATIRMA - OTOKLAV
- ENJEKSIYON - OTOKLAV
KALIPLAMA - RULO SARGI

Sekil 2.8. Kompozit malzemelerin iiretim yontemlerinin siniflandirilmasi (Mazumdar, 2002).

2.6.1. Termoset matrisli kompozitlerin iiretimi
Termoset matrisli kompozitlerin bir¢ok {iretim yontemleri vardir. Bu {iretim
yontemlerinden bazilar1 asagida aciklanmistir. Termoset matrisli kompozit malzemesinin

tiretiminde matris malzemesi genellikle epoksi, doymamis polyester ve vinil ester igerir.

2.6.1.1.Prepreg

Prepreg polimer matris igerisine yerlestirilmis lif veya dokumadan olusan tabaka
halindeki ara iirline verilen addir (Sacak, 2005). Kompozit iiretiminde kullanmak amaciyla
hazirlanir. Genellikle %42 oraninda regine icerir. Laminasyon sirasinda bir miktar regine
akisi ile beraber %60 lik hacimsel bir lif orani elde edilir ki, buda havacilik endiistrisi igin
standart bir degerdir (Mallick, 1988).

Prepreg malzemelerin sonradan sekillendirilmesi, daha c¢ok elle yatirma, filament
sarma, sikistirarak kaliplama ve recine transfer kaliplama yontemleri ile yapilir.
Sekillendirme sirasinda prepreg tabakasindan firetilecek malzeme boyutuna uygun bir

parga kesilir ve belirtilen yontemlerden birisi ile sekillendirilir (Sagak, 2005).
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Pregreg degisik sekillerde hazirlanabilmektedir. Sekil 2.9°da gosterildigi gibi
koruyucu olarak kullanilan bir film {izerine matris re¢ine siiriildiikten sonra iizerine takviye
edici serilir. Sonra {izerine bir kat daha regine siiriiliir ve prepregin iizeri tekrar koruyucu
bir film ile ortiiliir. Sikistirma silindirlerinden gegirilerek sikistirilir ve firinlanir. Rulolar
halinde depolanir. Depolama alani kuru ve soguk olmalidir. Raf émrii -18 °C de bir yil
kadardir. Sekillendirilmeden 6nce oda sicakligina getirilir ve koruyucu filmler ¢ikarilarak

kullanilir (Sagak, 2005).
- lif bobinleri

-l‘-__l_'! . vinlendiriei

rgatiis ‘:E‘l__i-eq:l film

?-!_:rl

Sekil 2.9. Prepreg hazirlama

2.6.1.2.Elle yatirma

Bu yontem, karmasik donanimlar ve aletler gerektirmeyen en basit en eski kompozit
iiretim yontemidir. Iscilik ve calisanin deneyimi kompozitin kalitesini dogrudan belirler
(Sacgak, 2005).

Kayik teknesi, tanklar, bina panelleri, araglarda $6for kabini ve ¢camurluk gibi biiyilik
boyutlu yapisal pargali i¢in yaygin olarak kullanilan en basit bir yontemdir. Genellikle,
kece, dokuma bi¢imdeki elyaflar takviye elemani olarak segilir. Fakat ek dayanim ve elastik
modiilii kazandirmak i¢in belirli konumlarda dokuma seklindeki elyaflar yaninda siirekli
cam ve karbon elyaflar da yerlestirilir.

Yas yatirma, vakum torbalama ve otoklav torbalama elle yatirma kompozit iiretim
cesitleridir. Her lic yontemde de once kompozitin kaliptan kolayca ayrilmasii saglamak
icin s1vi polivinil asetat, sivi parafinler gibi yaglayicilar siiriiliir. Cogu uygulamada bu

tabaka tlizerine liriin yiizeyinin giizel goriinmesi i¢in polimerik bir jel siiriiliir.
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Talkvive Elemaru: Cam, Kevlar
Mdatris: Polyester Recine

=

arct Film

Sekil 2.10. El yatirma diizenegi (Gay vd., 2003)

Yas yatirma

Yas yatirma en kolay elle yatirma yontemidir. Kalip iizerine yaglayici ve ardindan
katki maddeleri kanistirtlmis matris polimer siiriiliir. Polimer belli bir kivama kadar
kurutulur ve tizerine takviye lifler veya dokumalar yerlestirilir. Daha sonra yeniden polimer
stiriiliir. Bir rulo yardimiyla polimer liflere iyice emdirilir. Daha kalin kompozit hazirlamak
icin yeniden takviye edici serilir ve {izerine polimer dokiiliir. istenilen kalmliga gelinceye
kadar islemler tekrarlanir Sekil 2.11. Sertlestirme uygun ¢apraz baglayicilar kullanilarak

oda sicakliginda veya firinda yapilir.

polimer

/' takviye edici

/ ( rulo .
\ P jel tabakasi

«—— kalip

Sekil 2.11. Yas elle yatirma ile kompozit tiretimi

Vakum torbalama

Vakum torbalama yontemi Sekil 2.12°de gosterilmistir. Kalip yilizeyine once bir yag
tabakasi siiriiliir. Daha sonra kaliba uygun boyutta bir prepreg kesilerek kaliba yerlestirilir.
Prepregin ilizerine hava ve diger ugucu bilesenlerin gegisine izin veren ve matrisin disari
cikmasint Onleyen bir dokuma konur. Son olarak 1siya dayanikli ve tiim sistemi Orten
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polimerik bir film vakum torbasi yerlestirilir. Kalip 1sitilirken sistemdeki hava vakumla
cekilir. Boylece kalip igerisindeki malzeme disaridan 1 atm ile sikigtirilirken regine

sertlestirilir.

=t

absorplayict be =—valaum torbas
dolumasi -\ L atm
salict film=— I\ F-
| [ - ! .-- -.i‘, i-r.a
prepreg | \_ - [
jel tabakas: e r—— e kalip

(2)

Sekil 2.12. Vakum torbalama yontemiylakompozit iiretimi (a) katmanlar (b) vakum uygulama

Otoklav torbalama

Kompozit malzemenin icerisinde kalabilecek bosluklar iirtin kalitesini diisiiriirler.
Yas yatirmada rulo ve firca ile hava kabarciklar etkili bir sekilde yok edilemez. Vakum
torbalamada da ayni sekilde hava kabarciklarinin alinmasi i¢in 1 atm basing yeterli
degildir.

Otoklav yontemi malzeme icerisindeki bosluklari en aza indiren ve 1 atm den biiyiik
basinglarla kompozitin sikistirilldigi bir yontemdir. Vakumla torbalama sistemine
benzersekilde hazirlanan kompozit otoklav icerisine alinir. Disaridan otoklava gazverilerek
kompozit iizerine yliksek basing uygulanir ve ayni anda 1sitma yapilarak pisirim
tamamlanir. Yontem pahali olmakla birlikte yiiksek kalitede kompozit {iiretimi igin

uygundur.

2.6.1.3. Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi elle yatirma ydnteminin aletli sekli olarak kabul edilebilir. Bu
yontemde regine ve takviye lifleri birlikte kalip ylizeyine piskiirtiiliir (Sekil 2.13).
Piiskiirtme tabancasinda, sertlestirici ve recineyi plskiirten ve lifleri kirpan bir sistem
bulunur. Kaplama kalinlig1 istenilen diizeye geldiginde tabanca durdurulur ve malzeme
yiizeyi rulo ile diizeltilir. Ana malzemeyi piiskiirtmeden 6nce kalip igerisine silikon siiriiliir

daha iyi yiizey elde edilir.
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Acik kaliplama diisiik ve orta hacimdeki tekneler ve kayiklar, tanklar, dus tinitesi
gibi parcalar piiskiirtme yontemi ile hazirlanir. Poliester ve cam filmler sik kullanilan
takviye elamanlaridir. Ozgiil dayanim igin 6rgii elyaflar da ilave edilebilir. Recine olarak
yine polyesterler kullanilir. Bu metot par¢a karmasikligi fazla ise faydalidir. Bu teknigin
avantaji, basit, maliyeti diisiik olmasi, tasmabilir aygit ve parca boyutu sinirlamasinin

olmamasidir (Sahin, 2000).

Piiskiirtme islemi genel olarak asagidaki islem kademesi uygulanarak yapilir.

- Kalip yiizeyi bir kalip ayirict madde ile kaplanir.

- Kalip yiizeyine jelkot yapilir ve sertlesmesi beklenir.

- Fiberler bir el tabancasinda kiyilir ve katalizor /sertlestirici ile karistirilan bu
fiberler, bir kaliba piiskiirtiilerek tiretim gerceklestirilir.

- Belli bir kalinlik degeri elde edildikten sonra malzeme genellikle oda sicakliginda
kiirlemeye birakilir ( Tore, 2011).

Piiskiirtme prosesi yiiksek 1s1 ve basing ihtiyaci olmadigindan oldukg¢a ekonomiktir.

_— FIBER
| - RE(;INE +
\ Py KATALIZOR
BASINGUI 7 \ A== HAZNESH s
REGINE \ ’ FIBER JELKOT
‘ T KESME

UNITESI

Sekil 2.13. Piiskiirtme yontemi ile kompozit iiretimi
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2.6.1.4. Hazir kaliplama

Baski kaliplama biinyesinde cam elyafi, regine, katki ve dolgu malzemeleri iceren
kaliplamaya hazir, SMC(tabaka kalip bileseni), BMC( hacimli kalip bileseni) kaliplama
bilesimleri olarak adlandirilan kompozit malzemelerin sicak pres kaliplarla {iriine
donistiiriilmesidir. Karmagsik sekillerin iiretilebilmesi, metal parcalarin biinye igine
gomiilebilmesi, farkli cidar kalinliklar1 gibi avantajlart bulunmaktadir. Ayrica iirliniin her
iki yiizey oOzellikleri iyi olan kompozitler hizli bir sekilde iiretilebilmektedir. Diger
kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak vermedigi delik gibi komplike sekiller elde
edilebilmektedir. Iskarta oran1 disiiktiir. Bu yoOntemin dezavantajlar1 kaliplama
bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalar1 gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan dolay1
diger kaliplardan daha maliyetli olmas1 ve biiyiik parcalarin iiretimi icin biiylik ve pahali
preslere ihtiya¢c olmasidir. Malzemenin kaliba yerlestirilmesi, kaliplama hizin1 sinirlayan
asamadir.

Baski kaliplama yonteminde kullanilan bilesimler igeriklerine gore ¢esitlilik
gostermekle beraber en cok iki tlir hazir kaliplama bilesimi kullanilmaktadir. Hazir
kaliplama pestili / SMC (sheet moulding composites); SMC takviye malzemesi olarak
kirpilmis lif ile dolgu malzemesi igeren bir reginenin dnceden birlestirilmesi ile olusan
pestil biciminde malzemedir. Siirekli lifler, 25-50 mm kirpilmis olarak ve kompozitin
toplam agirhiginin  %25-30 oraninda kullanilir. Genellikle 1mgenisliginde ve 3mm
kalinliginda iiretilir. Hazir kaliplama hamuru / BMC (bulk moulding composites); BMC
takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ve dolgu malzemesi igeren bir reginenin dnceden
birlestirilmesi ile olusan hamur bi¢iminde malzemedir.

Hazir kaliplama bilesimlerinin avantajlart;

« Cok genis tasarim esnekligi
« Diizglin yuzey
- Kolayca laklanabilme, boyanabilme ve kalip i¢inde yiizeyin kaplanabilmesi
« Geri doniistiiriilebilme ve hazirliginda geri doniiglimii malzeme kullanabilme
- Metal gdmme pargalarin yerlestirilmesi ile montaj kolaylig
- Yiiksek alev dayanimi
« Sicaklik dayanimi
- Sogukta kirillgan olmama enjeksiyon kaliplama (injection moulding)
Bu yontem RTM'ye benzer bir yontemdir. Farklili§i recine/elyaf karigimin kalip

disarisinda karigmis ve eritilerek basing altinda bos kalip i¢ine enjekte ediliyor
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olmasindadir. Sadece diisiik viskoziteye sahip termoset regineler bu yontem de
kullanilabilir. Diger yontemlere gore daha hizlidir. Cocuk oyuncaklarindan ugak
parcalarina kadar bir¢ok iirlin bu yontemle iiretilebilmektedir. Sekil 2.14. de hazir

kaliplama diizenegi goriilmektedir (Philips, 1989).

!E TAKVIYE + MATRIS

TEZGAH KALIP

AYIRICI FiLM

Sekil 2.14. Hazir kaliplama diizenegi( Gay vd., 2003)

2.6.1.5.Recine transfer kaliplama

Bu yontemde Once takviye malzemesi enjeksiyon kalip tinitesine yerlestirilir ve
isitilmis kalip igerisine uygun miktarda termoset plastikler enjekte edilir. Uygulanan basing
ve sicaklikla kontrol edilir ve kaliplanacak liriine bagli olarak ¢evrim 45 s ve 120 s
arasinda degisir (Sahin, 2000).

Recine transfer kaliplamada genellikle bir baglayici yardimiyla Onceden
sekillendirilmis lifler veya dokumalar kullanilir. Kalibin sekli verilmis parca kalip iizerine
yerlestirildikten sonra kalibin diger pargasi kapatilarak regine gonderilir(Sekil 2.15).

Recine transfer kaliplamada recine enjeksiyon hizi, lif veya dokumanin kalip
igerisindeki konumunu bozmamak i¢in diistik tutulur. Uygulanan basing diistiktiir. Birgcok
uygulamada vakumla kalip icerisindeki hava ve olusabilecek gazlar uzaklastirilir. Bu
yontemde takviye malzemesinin konumu kaliplama sirasinda pek bozulmaz (Sagak, 2005).

Bu yontemle kiiclik ve karmasik parcalar (ugak, otomobil) yaninda sandalye, kabin
duvarlari, sira, bank, su tanklar1 gibi biiyiik pargalar da iiretilebilir.

Poliester, epoksiler ve vinil esterler, poliliretanlar ve fenolikler yaygin kullanilan

matris polimerlerdir.
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on sekillendinilmis | -
dokuma

Sekil 2.15. Regine gegisli kaliplama. (a) 6n sekillendirilmis dokumanin kaliba alinmast, (b) kaliba regine

alinmasi (c) sertlestirme (d)kaliptan iriiniin alinmasi (Sagak, 2005)

2.6.1.6. Elyaf sarma

Lif sarma yontemi, lif besleme, recine banyosundan gec¢irme, mandrele sarma ve kiir
etme olmak tizere dort adimdan olusan bir kompozit iiretim yontemidir. Bu yontem 6zel
bicime sahip irilinlerin seri Uretimine uygundur. Elyaf sarma yontemi siirekli elyaf
liflerinin reg¢ine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan cekilerek donen bir kalip {izerine
sartlmasidir. Stirekli liflerin farkli agilarla kaliba sarilmasiyla farkli mekanik 6zelliklerde
triinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin sarilmasindan sonra iiriin sertlesir.
Ardindan doner kalip ayrilir (Philips, 1989).

Bazi uygulamalarda lifler yerine serit halindeki prepregler kullanilir. Kuru sarma adi
verilen bu yontemde mandrel boyutlarinda kesilen prepreg pargasi dogrudan mandrel
yiizeyine yerlestirilerek sikistirildiktan sonra sertlestirilir. Yas sarma daha yaygin
kullanilmaktadir.

Lifin mandrele sarim bigimi kompozitin mekanik 6zelliklerini belirler. Bu yontemle
yapilan iriinler, fiize borulari, petrol nakli i¢in borular, yat direkleri, ugak su tanklar1 vb.

trtinlerdir. Sekil 2.16’da elyaf sarma sekli verilmistir.
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recine banyosu
Sekil 2.16. Elyaf sarma yontemi ile kompozit tiretimi

Sekil 2.17°de gortildiigii gibi lifler amaca gore mandrel silindirik ve yari silindirik
dondiiriilerek diiz, helis veya polar geometrilerde sarilabilirler. Diiz sarmada mandrel
dénerken lif besleyici sistem mandrel eksenine 90 °C olacak sekilde hareket eder.

Helis sarma, mandrelin donme hizi ve lif besleyicinin agisal hiz1 konrol edilerek
yapilir. Polar sarma, kap, tank gibi malzemelerin yiizleri ile birlikte alt ve iist tabaninin da
takviyesi gerektiginde uygulanan bir lif sarma yontemidir. Polar sarmada mandrel iki yonde

hareket eder (Sagak, 2005).

$

diiz sarma haliz sarma polar sarma

Sekil 2.17. Filament sarma yontemiyle kompozit tiretiminde mandrele lifin sarilma bi¢imleri

Filament sarma tekniginde genelde epoksi, fenolikpoliester ve vinil ester regine
matrisler ve cam, aramit, karbon lifler kullanilir. Bu yontem tanklar, kaplar gibi silindirik

malzemelerin yapimina uygundur.
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2.6.1.7.Tabakah birlestirilme

Polimer matris i¢ine yerlestirilmis lif veya dokumadan olusan tabaka halindeki ara
iriine endiistride Pregreg adi verilir. Acik yapilar sekillenmis kalip ylizeyi ile 1sitilmis
zimba arasinda sicak presleme usulii ile uygun sekilde iiretilir. On gomiilmiis elyaf
(prepreg)’lerin regine iledoyurulmasi ile preslenir veya sarilarak iretilir. Mandrel tizerine
veya levha arkasina serit yerlestirilmelidir. Tabakay1 elle tutulabilir hale getirmek icin
kismi 1sitma islemi yapilarak levha arkasi daha sonra kaldirilir. (Sahin, 2000).
Bu prepregler bilgisayarla kontrollii lazer veya su jeti ile kesilerek yaprak seklinde levhalar
olusturulur, ve bunlar kalip igerisinde belirli yonde (sekil 2.17)yerlestirilerek istif edilir.
Ornegin, 0°, 90°, 0°/90°, 0°/45°, 45°/45° vb. seklinde paralel olarak tabakalanir (Sahin,
2000).

Sekil 2.18. Tabakali kompozit (Mazumdar, 2002)

2.6.1.8.Yapisal reaksiyon enjeksiyon kaliplama (SRIM)

SRIM yontemi recine transfer kaliplama (RTM) yontemine benzerdir. Bu islemle
yapisal olarak daha mukavemetli parca elde edilmesi amaclanir. Bu islemde recine kalip
icine enjekte edilmeden hemen 6nce katki kimyasallariyla karistirilarak kalip icine basingl
olarak enjekte edilir. Kalip i¢ine serimi yapilan takviye malzemesi ile birlikte kiirlenir.

Sekil 2.19 ‘da islem uygulamasi goriilmektedir (Tore, 2011).
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SRIM prosesi yiiksek hacimli diisiik maliyette iiretim gereken alanlarda kullanilir.
Genellikle otomotiv endiistrisindeki araba i¢c ve dis parcalarin imalatinda kullanilir.
Tamponlar, gdgiis panelleri, pikaplarin tastyici kabin kisimlar1 gibi pargalarin iiretimi i¢in

kullanilmaktadir.

kapalt kalip

on sekil venlmis
kumas

katks kimyasallan

kanstirma haznesi

Sekil 2.19. Yapisal reaksiyon enjeksiyon kaliplama (SRIM) gosterimi

2.6.1.9.Profil cekme (Pultruzyon)

Pultriizyon yontemi, ekstriizyon yoOntemine benzetilebilir. Sabit kesitli kompozit
profillerin imalatinda kullanilir. Bu islemde fiberler regine banyosunda 1slatildiktan sonra
isitilmis kalip igerisine gonderilirler. Regine ve fiber kaliptan gecerken kiirlenme
(polimerlesme) islemi gerceklesir. Profil ¢ekme kaliplart aliiminyum veya g¢elik ten

tiretilmektedir. Sekil 2.20°de islem uygulamasi gosterilmektedir.

lif bobinleri

recine banyosu

Sekil 2.20. Profil cekme yontemi ile kompozit {iretimi

31



Bu yontemle kompozit yapida borular, profiller, levhalar hazirlanir ve bu malzemeler
istenilen uzunlukta kesilerek olta kamisi, golf sopasi, pencere kasasi, merdiven vb. iirlinler
elde edilir.

Epoksi, vinilester, poliester ve fenolikler en yaygin kullanilan matris polimerlerdir.
Uretimde siirekli lifler kullamldig: icin lif dogrultusunda mekanik o6zellikleri iyidir.

Dokumalar kullanilarak diger yondeki mekanik 6zellikleri gelistirilebilir.

2.6.1.10.0toklav

Termoset kompozit malzemelerin performanslarini artirmak i¢in elyaf/regine oranini
arirmak ve malzeme iginde olusabilecek hava bosluklarini tamamen gidermek
gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in malzemeye yiiksek 1s1 ve basing uygulanir. Torba
kaliplama yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile elyaf/re¢ine yatirmasina basing
uygulanabilir. Fakat 1 atmosferden fazla diizenli ve kontrol edilebilir bir basincin
uygulanabilmesi i¢in dissal basinca ihtiya¢ duyulur. Bu uygulama i¢in, otoklav yonteminde
de uygulanan ve kompleks sekillerde en c¢ok kontrol edilebilen metot, disaridan
sikigtirtlmis gazin kompozit malzemenin i¢inde bulundugu kaba verilmesidir. Otoklav
kesin basincin, 1sinin ve emisin kontrol edilebildigi basingli bir kaptir. Torba Kaliplama
yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir otoklav kullanilir. Boylece 6zel amaglar i¢in yiiksek
kalitede kompozit liretebilmek i¢in kiir sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir. Bu yontem

digerlerine oranla daha uzun siirede uygulanir ve daha pahalidir.

2.6.2. Termoplastik matrisli kompozitlerin iiretimi
Termoplastik matris kompozitlerin termoset matrisli kompozitlere gore bircok
avantajve dezavantajlar1 vardir (Chawla, 1987).

Termoplastik kompozitlerin avantajlari:

- Sogutma ihtiyaglar yoktur
- Pargalar 1s1 tarafindan birlestirilebilir
- Parcalar tekrar kaliba sokulabilir ve geri doniisiim saglanabilir

- Termoplastikler, termosetlerden daha iyi dayanikli ve direnglidir.

Termoplastik matrisli kompozitlerin dezavantajlari:

-Termosetler den daha fazla sicaklikta tretilirler

-Termoplastikler dijittirler. Yani onlarda kismi kiir edilmis epoksilerin yapiskanlig1 yoktur.
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2.6.2.1.Enjeksiyon kaliplama

Cok yiiksek iiretim miktarlarinda ¢ok biiyiik hacimli kompleks parcalar tiretmek igin
tekli veya cok parcali kaliplar kullanilarak cam elyaf takviyeli plastiklerden yiiksek hacim
oranli bir metottur. Farkli termoplastik malzemelerle ¢ok degisik mekanik, kimyasal,
elektriksel ve 1s1l ozellikler elde edilebilir. Bu islem normal plastik kaliplamak icin
kullanilan isleme benzer ancak cam elyaf ihtiva eden ve onlar1 dagitan besleyici deposu
mevcut bulunmaktadir. Topak elde etmek i¢in polimer tanecikler ve kirpilmis elyaflar
karistirthir ve vidali bir kanistiricida 1sitilir. Cok delikli kalip araciligiyla c¢ekilir. Bu
deliklerden gecirilen kirpilmis elyaflar %50hacim oranli ¢ok ince dagilmis boyu 1 mm olan
kiiclik tanecikler topaklar haline doniisiir. Tanecikler enjeksiyon makinesine gonderilir ve
daha sonra soguk kalip i¢ine enjekte edilir. Plastik kalipta katilagtiginda kalip ayrilarak
parca ¢ikarilir. Elyafla takviyeli enjeksiyon kaliplama, normal enjeksiyon kaliplamadan
daha yiiksek basing (200 MPa) ve daha uzun ¢evrim zamam (2 dak) gerektirir. Disliler,
valf govdeleri, otomobil aygiti panelleri ve yiiksek boyutsal kararliliga sahip ve tasarimi

karigik pargalar iiretilir (Sahin, 2000).

hazir kaliplama bilesimi

Sekil 2.21. Enjeksiyon kaliplama

2.7. Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu
Kompozit malzemeler karakterize edilirken ¢ekme mukavemeti, {ic nokta ve sertlik
testi gibi mekanik testler, yanmazlik testi, diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) taramali

elektron mikroskobu (SEM) ve iletkenlik testleri yapilir.
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2.7.1. Malzemenin ¢cekme ozellikleri

Cekme, malzemenin birim alani bagina uygulanan kuvvet tiiriinden verilir. Gerilim
(o) ad1 verilen bu deger, asagidaki bagintida gdsterildigi gibi kuvvetin (F), malzemenin
birim alan1 (Ao) basina uygulanan kisimdir

c=F/Ao

Gerilimin genel birimi kuvvet/alan dir. Sayisal degerleri i¢in ise ¢ogu kez Pa (Pascal,
N/m?), Mpa (106 Pa), Psi (Ib/in®) tiirii birimler kullamilir. Yiiklemenin Malzeme
boyutlarinda yaptig1 degisikliklere gerinim (€) adi verilir (deformasyona karsilik gelir).
Malzemeler ¢ekme geriliminde uzama ile boyutlarini degistirerek deformasyona ugrarlar.
Ayrica gerinim tanimi, malzeme boyutundaki degisimin (Al), malzemenin ilk boyutuna
(lo) oran1 seklindedir.
e=Al/lo

Gerinim birimsizdir, ancak uygulamada cm/cm, m/m tirii birimlerle kullanilir.
Cekme mukavemeti testleri ASTM D638-91a (Standard Test Method For Tensile
Properties of Plastic) standardina uygun olarak yapilmistir. Tipik bir polimerin gerilim
gerinim davranigi sekil 2.22°de verilen grafik seklindedir. Cekme mukavemeti (MPa),
malzemenin dayanabildigi maksimum gerilim kuvveti grafik iizerinden hesaplanir. Ayni
sekilde malzemenin kopmasi i¢in uygulanan maksimum kuvvet ve bu kuvvetin sonucunda

malzemenin ugradig1 deformasyon da grafik iizerinden hesaplanabilir( Ahrabi, 2009)

| Elastik

Alan e - Plastik.
Alan
Kopma
Kuwweti
1 : - Kopma
Akma Moktasi .
E
i
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Gerinimi
| *
S —a
L e L Gerinim (e}
Geri Alnabilir
Deformasyon

Sekil 2.22. Tipik bir polimer malzemenin gerilim-gerinim davranisi
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2.7.2. Uc¢ Noktadan egme testi

(Cekme mukavemeti testi ile benzer ¢aligma prensibine sahip olan ii¢ nokta egme
testi ASTM D 790-03 standardina uygun olarak yapilmistir. Sabit koprii seklinde duran
malzemenin iizerine uygulanan kuvvetin birim alan basina maksimum miktarinin tespit
edilmesi seklindedir. Malzeme iki adet silindir iizerine yatay sekilde yerlestirilir ve li¢lincli

silindir tarafindan kuvvet uygulanarak birim alan iizerine etkiyen kuvvet bulunur (Sekil

2.23).

Sekil 2.23. U¢ Noktadan Egme Testinin Caligma Prensibi

2.7.3. Vickers sertlik deneyi

Bu deney yonteminde baski elemani olarak tepe acis1 136° olan elmas kare piramit
kullanilir (Sekil 2.24). F yiikii ile malzemeye bastirilan piramit ucun biraktigi dortgen izin
kosegenleri Olgililerek hesaplanan ortalama kdsegen uzunlugu formiilde yerine konarak
sertlik degerleri bulunur. Vickers sertligi yiike bagl degildir. Olgme hatalarini azaltmak ve
heterojen yapilarda ortalama deger elde edebilmek icin yiikii ve dolayisiyla izi biiylitmek
faydalidir. Ancak kosegen uzunlugu sertligi dlciilen parca veya tabaka kalinliginin en ¢ok
ticte ikisi kadar olmalidir. Yiik 1-120 kgf arasinda degisebilir. Normal yiik olarak 30 kgf
secilebilir. Vickers yonteminde biiyiik piramit acisindan dolayr az derinliklere ragmen
genis diyagoneller elde edilir. Yiiklii numune iizerinde kalma siiresi yaklasik 20 saniyedir.

Bu siire sonunda baski ucu numune iizerinden kaldirilir ve deney bitirilir.
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Sekil 2.24. Vickers Sertlik Olgme Deney Diizenegi

2.7.4. Limit oksijen ihtiyaci (LOI) ile yanma 6zelliklerinin tayini

Atmosferin %21°1 oksijenden ve geri kalan1 N,, CO,, su vs. olusmaktadir. Oksijen
hari¢ geri kalan kisim (N,, CO,, su vs.) yanmayi desteklemez. LOI degeri, belirli deney
sartlarinda yanmakta olan bir numune {izerine, yanmanin devamini saglamak i¢in, 23 °C +
2 °C sicaklikta gonderilen oksijen-azot gazlari karigimindaki oksijenin hacimce ylizdesi
icin miimkiin en kii¢iik konsantrasyondur. Bir baska deyisle, LOI degeri, oksijen—azot
atmosferi igerisinde bir alevi baslatmak ve arttirmak icin gerekli olan minimum oksijen
konsantrasyonunun 6l¢iistidiir.

LOI testi, malzemelerin yanmasim devam ettirecegi atmosferde minimum oksijen
miktarint belirler. Deney numunesi, igerisinden yukar1 dogru bir oksijen ve azot karigimi
gecen seffaf bir baca igine diisey olarak yerlestirilir. Baca sicakliga dayanikli bir cam
borudan olusur ve yiiksekligi en az 450 mm ve ¢ap1 en az 95 mm olacak sekilde tercih
edilir. Deney numunesinin iist ucu tutusturulur ve arkasindan deney numunesinin yanma
davranisi gozlenerek yanmanin devam siiresi veya yanan deney numunesi uzunlugu, bu tiir

bir yanma i¢in 6nceden belirlenmis sinir degerlerle karsilastirilir.
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Farkli oksijen konsantrasyonlarinda, bir seri deney numunesi kullanilarak yapilan
deneylerle, yanmanin devam etmesi i¢in gerekli en kiiciik oksijen konsantrasyonu degeri
hesaplanir.

LOI degeri, hacimce yiizde cinsinden asagidaki bagintidan hesaplanir:

LOI=Cf+k *d

Cf : son oksijen konsantrasyonu degeri

K : sabit

d : uygulanan ve kontrol edilen ve kontrol edilen oksijen konsantrasyon seviyeleri

arasindaki fark

2.7.5. Diferansiyel taramalh kalorimetri (DSC)

Diferansiyel Taramali Kalorimetri veya DSC termal analizde kullanilan termo
analitik bir yontemdir. Numune ve referansin sicakligini arttirmak icin verilmesi gereken
1s1 miktar1 sicakligin bir fonksiyonu olarak olgiiliir. Numune ve referans deney siiresince
ayni sicaklikta tutulmaya g¢alisilir. DSC analizi igin sicaklik programi genellikle numune
tutucunun sicakliginin zamana karsi1 lineer bir sekilde artacak sekilde dizayn edilmistir.
Numune faz degistirme gibi fiziksel bir doniisime gidiyorsa referansla ayni sicaklikta
tutabilmek i¢cin numuneden daha az veya daha cok 1s1 akisi olacaktir. Daha az veya daha
cok 1s1 akis1 islemin endotermik veya ekzotermik olmasina gore degisir.

DSC’nin temel uygulama alanlar1 ekzotermik ayrigma, erime gibi faz degisimleri
tizerindeki calismalardir. Bu gegisler enerji degisimi veya 1s1 kapasitesi degisimleri igerir
ve DSC tarafindan biiyiik bir hassasiyetle ol¢iilebilir. DSC deneylerinden 1s1 akisinin

zamana veya sicakliga gore cizilen egrisi (Sekil 2.25) elde edilir.
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Kristalizasyon

B

Camsi Gecis

1 Akigi [rW)

Erime

Sicaklik "C)
Sekil 2.25. Polimerler i¢in tipik bir DSC egrisi

2.7.6. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu veya SEM (Scanning Electro Microscopy) ¢ok
kiiciik bir alana odaklanan yiiksek enerjili elektronlarla yiizeyin taranmasi prensibiyle
calisir. En sik kullanildig1 bigimiyle, yiizeyden yayilan ikincil (secondary) elektronlarla
yapilan Ol¢iim, Ozellikle ylizeyin engebeli (topografik) yapisiyla iligkili bir goriintii
olusturur.

Bir cismi milyon mertebesinde diger bir deyisle nano boyutlarda biiyiitiip, ekranda
gorebilmek ve buradan fotografini almak miimkiindiir. Mesela, bu kadar biiylitmeyle bir
kristal sebekesindeki atomlarin dizilisini gérmek miimkiindiir. En iyi optik mikroskoplarda
ise bu biiyilitme ancak birkac bin defa olmaktadir. Optik mikroskoplarda goriintiiniin elde
edilmesinde 151k kullanilirken, elektron mikroskoplarinda, 151k yerine elektron kullanilir.
Elektronun dalga boyu, 1518a gore birkag bin defa daha kii¢lik oldugu i¢in, bu mikroskopla
daha ayrintili goriintiiler elde etmek miimkiindiir. Bazi1 elektron mikroskoplar, 0,2
nanometre (nm)’lik cismi net gosterebilmekteyken, en iyi optik mikroskoplar 250 nm’lik

bir giice sahiptir. Bir nanometre, 10 Angstrom olup, 10-10 metreye kars1 gelir.
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2.7.7. lletkenlik testi

Attk PET ve mermer tozu karigimlarinin termal iletkenlikleri KO2-PRO
(DECAGON:DEVICES) marka iletkenlik 6l¢iim cihazi ile yapilarak ISO ve CEN
Standartlarina gore yapilan siniflandirmada: -
1. (Is1 iletkenlik katsayisi) > 0,065 W/mK ise “yapt malzemesi”
2. (Ist iletkenlik katsayis1) < 0,065 W/mK ise “is1 yalittim malzemesi”
olarak degerlendirilir. Is1 yalitm malzemeleri, bitisik yapt malzemelerinin 1s1 iletim

direncini artirmak veya disariya kacan 1s1 miktarini azaltmak amaci ile kullanilirlar.

2.8. Kaynak ozetleri

Avila A. F.ve Duarte M. V., (2003) yesil renkli PET siseler iizerinde ¢alismislardir.
Sise ve kapaklar ¢ogu kez birlikte atildigindan parcaciklt bir kompozit malzeme
olusturmuslardir. PET ve HDPE agirlik fraksiyonlar1 sirasiyla 80/20, 70/30, 60/40 ve
50/50 oranlarindadir. 50/50 oranindaki PET ve HDPE, arasindaki yapisma
problemlerinden dolayi iptal edilmistir. Bu ¢alismada vida ¢ap1 25 mm, L/D orani 24 olan
24 rpm doénme hizinda tek vidali bir ekstruzyon makinesi kullamlmustir. Iki dizi test
gerceklestirilmistir Her iki test i¢in, 30 mm ¢apinda ve 35 mm yliksekliginde olan,
silindirik Ornekler sicak sikistirma ile imal edilmistir. Birincisi basing gerilme testleri,
ikincisi sertlik ve islene bilirlikleri incelenmistir.

Li vd. (1998) atik pet ile komiir santralinden ¢ikan ugucu kiil kompoziti {izerinde
caligsmiglardir. Isitmali bir kap icinde elle karigtirilip eritilen PET igerisine agirlik olarak %
0, 10, 20, 30, 40, 50 oranlarinda kiil eklenmistir. Daha sonra karisim onceden 1sitilmis
kaliplara bosaltilarak kaliplamistir. Basing dayanimi, su emme ve iriin yogunlugu
ozellikleri test edilmistir. Ugucu kiiliin, PET'in erime ve karigsmasini hizlandirdigi, termal
ayrigmasini azalttigii, kaliplama islemi sirasinda malzemenin ¢ekme mukavemetini
azalttig1 ve son Uriiniin 6zelliklerini gelistirdigini gozlemlemislerdir. Basing dayanimi yapi
malzemeleri i¢in ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Ugucu kiil ilavesi 31-53% oraninda ilave edilerek
hazirlanan kompozitin basing dayanimi maksimum oranda artmistir. Su emme kapasitesinin
tiim ornekler i¢in dnemsiz oldugu gézlemlenmistir. Mikro yap1 ve bir baglama mekanizmasi
taramali elektron mikroskopisi (SEM) ve X-isim1 difraksiyonu (XRD) analizi ile
arastirtlmigtir.

Ugucu kil igeriginin artmasi ile basing dayanimi 61 den 93 MPa’a artmistir. Ugucu kiil

icerigi %53 oraninda oldugunda kompozit malzemenin sikisma mukavemeti, % 50
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yiikselmistir. Ucucu kiil igerigi, %10°dan %50’ye c¢ikarildiginda basing mukavemeti
oraninda 80-93 MPa arasinda degismektedir ki bu insaat malzemeleri i¢in standartlarin
tizerindedir. Bu kompozit malzeme diisiik bir yogunluga ve yiiksek bir basing direncine
sahip oldugundan potansiyel olarak alternatif bir hafif yap1 malzemesi olarak kullanilabilir.

Rahmanie vd. (2013) % 5 atik pet, % 10 ¢imento ve % 15 kum ile yapilan betonun
etkisini arastirmislardir. Bu amag i¢in, oranlar ¢imento, farkli su ile kiip ve silindirik
ornekler iretilmistir. Yapilan deneyler sonucunda taze betonun fiziksel 6zellikleri PET
partikiillerini iceren taze betonlar diisiik islenebilirlik ve diisiik yogunluga sahip oldugunu
gostermektedir. PET parcaciklan ile hazirlanan beton, geleneksel betona gore esnekligi ve
cekme mukavemeti acisindan daha diisiik degerdedir.

De Moura Giraldi vd. (2005) yaptiklart ¢alismada cam elyafi ile enjeksiyonla
kaliplanmig doniistiiriilmiis polietilen tereftalat’in mekanik o6zelliklerini incelemiglerdir.
Calisilan kompozit ozellikleri DMTA, biikiilme mukavemeti, Young modiilii ve darbe
direnci gibi testlerle analiz edilerek tanimlanmistir. Kompozitlerin Young modiilii ve darbe
direnci geri doniisiimlii PET matristeki cam elyafi ilavesi ile artmustir.

Shen vd. yaptiklar1 calismada PET’e agirlikga %6 oraninda sentetik fluoromica kili
ilave etmislerdir. Daha sonra bu karistmi L/D oran1 25 ve 16 mm vida c¢apinda
(RHEOMEX OS PTW16) birlikte donen ¢ift vidali, sicaklik bolgeleri 265, 275, 275, 270,
270, 265 ° C olan bir ekstruderde karistirllmasiyla kompozit malzeme iiretmislerdir.
Ekstruderin vida hiz1 120 rpm ve beslenme oran1 % 7 dir. Cikan kompozit kirpintilarini su
banyosunda sogutmuslar ve Dr. Collin P200P levha pres makinesinde 2.5 dakika boyunca
260 ° C 'de 1 mm kalinh@inda bir ¢elik kalip icinde sikistirilarak, kaliplamiglar. Su
sogutmali kalip kasetleriyle 76*76*Imm lik kaliplar elde edilmistir. Uretilen plakalara
TEM, DSC, XRD, cekme testi, oksijen bariyer testi uygulamislar ve saf PET ile
kiyaslamiglardir. Kil ilavesinin ¢ekme modiilii dayanimint arttirdigi goriilmiistiir.

Paci ve La Mantia (1999) yaptiklar1 caligmada atik PET i¢inde atik toplama sirasinda
kalabilecek PVC nin vizkoziteye etkisini incelemislerdir. Bunun icin tiim numuneler
onceden 170 °C’de 4 saat kurutulmus ve ¢alisma azot ortaminda yapilmistir. PET igerisine
0-2000 ppm arasinda PVC olmasi durumunu farkli sicaklik ve donme hizlarinda
incelemislerdir. Yapilan ¢calisma sonucunda pet i¢erisinde kalabilecek PVC’nin viskoziteyi
diislirdligli sonucuna ulagsmiglardir. Ayrica sicaklifin arttirllmast ve donme hizinin

diistiriilmesinin de viskoziteyi diislirdiigii tespit edilmistir
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Torres vd. (2000), yaptiklar1 ¢calismada, tiiketim sonrasi polietilen teraftalat siseler ile
bunlarin saf reginelerinin termal 6zellikleri (cam gegis, erime noktasi ve kristalligini) ve
mekanik ozelliklerini  (Young modiili, kopma wuzamasi ve darbe dayanimi)
karsilastirilmislardir. Calismalarinda {i¢ tip malzeme kullamlmistir. Saf PET, geri
dontisimlii PET ve islenmemis PET. Deneyler sonucunda geri doniisiimliic PET deki
safsizliklarin varliginin saf ve geri doniistiiriilmiis numunelere farkli termal ve mekanik
ozellikler kattigi goézlemlenmistir. Bu ii¢ tip malzemeye DSC, termal analiz, vizkozite,
kristallenebilirlik ve mekanik testler yapilarak safsizliklarin bunlar iizerindeki negatif etkisi
ortaya konmustur.

Pawlak ve digerleri Avrupa’daki degisik geri doniisiim firmalarindan (GTX HANEX
Plastik, Polonya, Replastic Co., italya'dan Rilat ve PTM 3 Ekogeminex, Polonya) temin
ettikleri PET siseleri ayr1 ayr1 analiz etmisler ve bu atiklarin biinyesinde bulunan farkli
renk pigmentleri iceren PVC gibi kirleticilerin geri doniisiime etkilerini incelemislerdir.
Ekstruzyon islemini tek burgulu ekstriiderde gerceklestirmislerdir ( D=19 L/D=25)
Yabanct maddeler ve bunlarin tanimlanmasi, igeriginin tayini birka¢ teknigin bir
kombinasyonu ile gergeklestirilmistir (Diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC), Fourier
kizilotesi spektroskopi (FTIR) ve termogravimetri (TGA) doniigiimii). Mineral dolgu
maddeleri ve geri donlisim malzemeleri pigment icerigi termogravimetri vasitasiyla
(TGA) ile tespit edilmistir. Geri donilisim malzemeleri kimyasal bilesimi ATI Mattson
Infinity FTIR 60 aparat1 lizerinde kizilotesi spektroskopi doniisiimii Fourier vasitasiyla
incelenmistir. Dinamik viskozite Brabender 12 mm kullanarak, Extruder homojenizasyon
sirasinda Olgiilmiistiir. Mekanik Test i¢in ornekler enjeksiyonla kaliplama ile plastik test
standartlarina uygun olarak, bir forma 100 mm gerilim uzunluguna (ASTM D 638)
hazirlanmistir. Battenfeld 30 gr enjeksiyon kaliplama makinesi kullanilmistir. Enjeksiyon
sicakligr 270 © C olarak ayarlanmistir. Karisimlarin mekanik ozellikleri Instron ¢ekme
makinesi kullanilarak incelenmistir. Tiim testler 23 °C'lik ¢evre sicakliginda
gerceklestirilmistir. Sonugta PET’in basarili bir sekilde geri doniisiim parametreleri

belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Auk PET

Bu calismada iiretilen kompozit malzemenin matris bilesenini, atik su siselerinden
elde edilen PET olusturmaktadir. Calismada kullanilan atik PET siseleri, hazir yikanip
kirpint1 haline getirilmis bir sekilde Adana’da yerel bir atik toplama firmasindan temin
edilmistir. PET kirpintilar1 etiive konularak; 170 °C sicaklik ve 4 saat siire boyunca
kurutulmustur. Kurutulan PET kirpintilar1 deneylerde kullanilmak {izere agzi kapali

kaplarda muhafaza altina alinmastir.

3.1.2. Mermer tozu

Bu caligmada iiretilen kompozit malzemenin takviye elemani olarak, Elazig
bolgesinin Elmad Mermer firmasindan mermer kesme islemi sonucu ¢ikan c¢amur
kurutulup tekrar ogiitiilerek elek analizine tabi tutulmustur. 50 mesh /100 mesh ve 100
mesh alt1 olmak iizere iki fraksiyon i¢in ¢alisma yapilmistir. Her iki mermer fraksiyonlar1
ekstruzyon sistemine beslenmeden 6nce etiivde 105 °C sicaklik ve 4 saat siire boyunca

kurutulmustur. Mermer tozunun analizi Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Elazig sunta mermer tozunun fiziksel 6zellikleri( Elmad Mermer)

Sertlik 3-4 Mohs
Birim hacim agirligt 2,51 gr/cm3
Agirlikca su emme % 2,06
Gozeneklik % 5,15

Tek Eksenli Basma dayanimi | 780 kgf/cm®
Cekme dayanimi 58kgf/ cm”
Egilme dayanimi 148kgf/cm”
Darbe dayanimi 12kgf/ cm”
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3.2. Yontem
3.2.1. Ekstriizyon sistemi

PET/mermer tozu kompozit malzeme iiretimi i¢in 6zel olarak tasarlanmig vidali bir
karistirict (ekstruder) kullanilmistir. Ekstruder makinesinin sekli Sekil 3. 1°de verilmistir.
Atik PET kirpintilarin 1sitilarak erimesi ve mermer tozu ile karigmasi karistiricili 1sitmal
tip bir reaktor i¢inde gergeklestirilmistir. Reaktoriin sicakligi, bir 1s1l ¢ift ve bir PID kontrol

ediciyle saglanmistir.

[=1]
T

I

aHD
LT

|
13 14 15 16 18 15
1 Reaktor karigtirma motoru 2 Reaktor karistirict disli Kutusu
3 Azot gazi girisi 4 Reaktdr 1sitc1 rezistans
5 Reaktor 6 Karigtirict bigaklar
7 Vana 8, 14,20 21 Isil¢ift yuvasi
9 Reaktdriin i¢ sicakligini dlgen 1s1l ¢ift 10 Sicaklik gostergesi
11 Ekstruder Motoru 12 Disli Kutusu
13 Kovan 15, 16, 18 Kovan 1sitici rezistanslar
17 Sonsuz vida 19 Pres makinesi
22. PID Kontrol elemani 23. Motor devir ayar1

Sekil 3.1 Ekstriizyon sistemi
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Reaktore beslenen PET bir siire karistiritlip 1sitilmis PET eriyik hale gelmeye
baslayinca mermer tozu ilave edilerek homojen bir karisim saglanincaya kadar
kanistirllmistir. Reaktoriin igerisinde erimis PET ’in oksidasyonunu engellemek i¢in azot
gaz1 beslenmistir. Reaktoriin ¢ikisinda yerlestirilmis olan bir vana ile malzeme istenilen
kivamdaki karigim vana agilarak kovanin icine beslenmistir. Kovanin iginde bulunan
sonsuz vida yardimiyla eriyik haldeki karisim disartya dogru hareket ettirilmistir. Sonsuz
vidanin, Sekil 3.2°de sematik goriiniimi ayrintili sekilde oOlgiileri verilmistir. Kovani
1sitmak i¢in mika tip 1sitic1 rezistanslar kullanilmistir. Isitici rezistanslar bir PID kontrol
ediciye baglanarak istenilen diizeyde 1sitma saglanmustir.

Sonsuz vidanin arka ucu bir motora baglanmistir. Boylece vidanin donme hizi
gerektiginde ylikselterek veya diisiirerek kontrol edilebilmektedir. Sonsuz vida, karisimi
ileri dogru hareket ettirmenin yaninda siirekli dondiirerek, mermer pargaciklarinin erimis

PET igerisinde homojen bir sekilde dagilmasini saglamistir.

77777 v
F .~4

L

Sekil 3.2 Ekstruzyon sisteminde kullanilan sonsuz vidanin sematik goriiniimii

Tablo 3.2. Ekstruzyon sisteminde kullanilan sonsuz vidanin boyut dl¢iileri

L- vida uzunlugu, mm 500
R- vidanin dis ¢ap1, mm 20
d- vidanin i¢ ¢ap1, mm 12,5
a- hatfe boslugu, mm 20
b- hatfe kalinligr, mm 3
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3.2.2. Sicak pres ile kaliplama

n n Sabit kuskacg
l |

G y Hareketli kiskag

Basmg

gostergesi hidrelik kol

Sekil 3.3. Pres ile kaliplama

Ekstruzyon sisteminin ¢ikisindan alinan kompozit 6rnekleri, 3 ton kapasiteli tezgah
tistli bir hidrolik pres kullanilarak levha haline getirilmistir. Hidrolik pres cihazi; iist kismi
sabit, alt ¢cene hareket edebilen metal bir yiizey ile basing gostergesi ve hidrolik koldan
olusmaktadir (Sekil 3.3). Metal kaliplar ve kompozit kirpmtilar1 270°C ye isitilarak
hidrolik preste preslenmislerdir.

Bu calismada, bir disi ve bir erkek kisimdan olusan, @125 x 4 mm ebadinda bir kalip
kullanilmistir. Buradaki standart mekanik testlerde kullanilan kalinlik 4 mm oldugundan
kaliplar 4mm olacak sekilde dizayn edilmistir. Kalip igerisine kompozit Ornekler
yerlestirilerek, 270°C’ye ayarlanmig bir etiivde bekletilmis ve daha sonra hidrolik pres
ceneleri arasinda sikistirilarak preslenmistir (Sekil 3.4). kalipta her iki yanda kanallar
acilarak fazla malzemenin buradan akmasi saglanarak 4mm kalinliginda malzeme tiretimi
saglanmistir. Pres cihazindan alinan kalip oda sicakliginda soguttuktan sonra agilarak levha
seklindeki kompozit ornekleri ¢ikarilmistir. Levha seklindeki malzemeler plastik kesici

bigaklar kullanilarak testlerde verilen standart dlgiilere uygun sekilde kesilmistir.
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Sekil 3.4 Hidrolik pres cihaz ile kaliplama igleminin sematik gériiniimii

3.2.3. Kompozit 6rneklerinin hazirlanmasi

Sisteminin parametrelerini belirlemek i¢in bir¢ok deney yapilmistir. Bu deneyler
sonucunda iiriiniin 6zelliklerini etkileyen parametreler; reaktor sicakligi, gecis bolgesinin
sicaklig1 ve vida hizi olarak belirlenmistir. Daha sonra bu parametrelerin triin 6zellikleri
tizerindeki etkilerin minimuma indirmek i¢in 6n denemeler yapilmistir. Yapilan 6n
denemeler sonucunda PET pargaciklarin, 280 °C itibaren erimeye bagladig
gozlemlenmistir. Literatlir arastirmalarinda ise PET’in isleme sicakliginin artmasiyla nihai
irtiniin ¢gekme dayanimu, sertlik, gibi fiziksel 6zelliklerinde azalma oldugu bilinmektedir
(Scheirs 1998). Ayrica ekstruzyon sisteminde, eriyik haldeki PET in islenmesi i¢in gereken
akiskanlik da saglanmalidir. Yapilan denemeler sonucunda, PET’in mermer tozu ile
homojen sekilde karismasi ve gereken akiskanhigin saglanmasi igin ideal sicaklik 290 °C
olarak saptanmuigtir.

Uriin 6zelliklerini etkileyen bir baska faktdr ise sonsuz vida bolgesinin (kovan)
sicakligidir. Bu bolgedeki 1sitmanin amaci, eriyik halde reaktérden ¢ikan malzemenin
donmadan bu bélgeden gecisini saglamaktir. Bu ama¢ dogrultusunda, yapilan deneyler
sonucunda gegis bolgesi i¢in minimum sicaklik 210°C olarak belirlenmistir. Reaktérden
cikan akigkan haldeki malzemenin, ge¢is bolgesinde kalma siiresi vida hizi ile
ayarlanabilmektedir. Cok diisiikk vida hizi, malzemelerin homojen karigma agisindan
verimli bir sonu¢ vermemekle birlikte ¢ok uzun siire sicaklia maruz kalmadan dolay1
tiriiniin mekanik 6zelliklerinde (cekme dayanimi, sertlik vs.) azalma meydana gelmektedir.
Ayni sekilde yiliksek vida hizinda, karigtm sonsuz vida bolgesinden hizli sekilde
cikacagindan, yetersiz homojenizasyonla birlikte kovan ¢ikisinda daha yiiksek sicakliga
maruz kaldig i¢in fiziksel 6zelliklerinde azalma olusmaktadir (Vergnes vd. 1998). Yapilan

on denemeler sonucunda ideal vida hiz1 45 devir/dakika olarak saptanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mermer Tozu Oranmmin ve Partikill Boyutunun Malzemenin Mekanik
Ozelliklerine Etkisi

Malzemenin partikiil boyutundan bagimsiz olarak malzemenin uzamasi mermer tozu
orani arttik¢a azalmistir. 50/100 mesh elek {istii partikiil boyutuna sahip numunelerin daha
biliyiik gerilme mukavemetine sahip oldugu goriilmiistiir. Mermer tanecik boyutunun
kompozit malzemenin ¢ekme Ozelliklerine etkisini incelemek {izere ¢ekme mukavemeti
testi uygulanmigtir Cekme mukavemetinin mermer tanecik boyutuna gore degisimi Sekil
4.1°de verilmistir. Sekilde goriindiigii 100 Mesh alt1 fraksiyonlarin ¢ekme mukavemetleri
birbirine yakin ¢ikmistir. Ayni sekilde 50/100 mesh araligindaki fraksiyonlardaki degerler
de %10 ve %15 mermer tozu oranlar1 hari¢ birbirine yakindir. Buradan mermer partikiil
boyutunun maksimum gerilme mukavemeti lizerine 100 mesh alti tanecik boyutunda
kullanilan mermer tozu igin ¢ok fazla bir degisimin olamadigi ancak 50/100 mesh
araligindaki mermer tozunun kullanildigi deneylerde saf atitk PET’in kullanildig:
numunelere gore artis oldugu gorilmektedir. % 10 ve %15 mermer tozu oranindaki
numunelerdeki sapmalarin numuneler dokiiliirken olusabilecek dokiim hatasindan

kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir.
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Sekil 4. 1. Atik PET ve mermer tozu karisimlarinin maksimum gerilmesinin mermer tozu orantyla degisimi
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Sekil 4. 2 te mermer tozu oranina gére maksimum uzama ylizdesine bakilmistir. 50/100
mesh elek {tstii iri taneli mermer tozu fraksiyonunda mermer tozu orani artarken
maksimum uzama yiizdesinde diisiis goOriilmektedir. 100 mesh alti mermer tozu

fraksiyonlarinda ise mermer tozu oranindaki degisimlerden fazla etkilenmedigi

gorilmiistiir.
2,5
2 ¢ L 4
S
Pt
g 1,5
§ <o <o
g o .
=)
£ 1
7 L J
G $ ¢
=
0,5
Oelek alt1 ®clek Ustl
0 L
0 5 10 15 20 25 30

Mermer tozu orani(%)

Sekil 4. 2. Atik PET ve mermer tozu karigimlarinin maksimum uzamanin mermer tozu orantyla degisimi

Malzemenin kopma gerilmesi Sekil 4.3 da goriilmektedir. Hem 50/100 mesh hem de
100 mesh alt1 tane boyutundaki numunelerde mermer tozu orani arttik¢ca kopma enerjisinde

diisiis oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.3. Atik PET ve mermer tozu karigimlarinin kopma enerjisinin mermer tozu orantyla degisimi

Mermer tozu orani arttik¢a ii¢ nokta egme gerilmesinde artis oldugu, partikiil boyutu
kiigiik olan 100 mesh altinin ii¢ nokta egme testi sonuglarinin azda olsa daha iyi oldugu

gozlenmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4. 4. Atik PET ve mermer tozu karisimlarinin ii¢ nokta egme sonuglarinin mermer tozu oraniyla
degisimi
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Sekil 4. 5. Atik PET ve mermer tozu karigimlarinin {i¢ nokta egme sonuglarinin mermer tozu oraniyla
degisimi

Mermer tanecik boyutunun kompozit malzemenin sertlik 6zelliklerine etkisini
incelemek tizere Vickers sertlik testi uygulanmistir. Sekil 4.6’da malzemenin sertlik
Olctimleri yapilmistir. Mermer tozu orani arttikga sertlik artmaktadir. %25 Mermer tozu
oraninda sertlik 35 Vickers olmustur. Ayn1 sekilde 100 Mesh elek alt1 fraksiyonlarda da
mermer tozu oraniyla sertlik artis1 olmustur. Ancak daha kiigiik partikiilli mermer tozu
karisimindaki malzemenin sertligi %25 Mermer tozu orani i¢in 25 Vickers olmustur. Yani

daha biiyiik partikiillii taneciklerin sertlige etkisinin daha fazla oldugu s6ylenebilir.
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Sekil 4. 6. Atik PET ve mermer tozu karisimlarinin sertliginin mermer tozu orani ile degisimi

4.2. Mermer Tozu I¢ceren Kompozit Malzemenin Yanma Ozelliklerinin Incelenmesi

Yanma testleri EN ISO 4589-2 (TS 11162-2) standardina uygun olarak yapilmistir.
Deneyler esnasinda numune goriintiileri Sekil 4.7°de verilmistir. Kompozit malzemenin
yanma Ozellikleri, mermer orani ve tanecik boyutuna gore iki asamada incelenmistir.
Mermer oraninin yanma Ozelliklerine etkisini incelemek tlizere agirlikg¢a % 5, 10, 15, 20 ve
25, 100 mesh elek alt1 ve 50/100 mesh elek iistii mermer tozu kullanilarak, malzemeler
hazirlanmistir. Yapilan yanma deneyleri sonucunda, numunelerin LOI (limit oksijen
ihtiyaci) degerleri % hacimce cinsinden hesaplanmistir (Sekil 4.8). Numunelerdeki mermer
orani arttikca (100 mesh elek {istii icin) LOI degerleri de artmistir. LOI degeri, atik PET
iceren numune i¢in 24-25 (% hacimce) iken agirlik¢ca %10 mermer iceren numune de %26-
27’e ve agirlikca % 25 mermer tozu igceren numune de %29-30’a ylikselmistir. Bu sonug
mermer oraninin artmasi ile malzemenin yanmazlik 6zelliklerinde iyilesme oldugunun

gostermektedir.

51



26

LOI degeri(% hacimce)

Sekil 4.7. Yanma testi deney esnasinda numune goriintiileri
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Sekil 4. 8. Atik PET ve mermer tozu karigimlarinin yanma 6zelliklerinin mermer tozu orantyla degisimi
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4.3. Termal iletkenlik

Attk PET ve mermer tozu karigimlarinin termal iletkenlikleri KO2-PRO
(DECAGON:DEVICES) marka iletkenlik 6l¢iim cihazi ile yapilarak sonuglar Sekil 4.9 ‘da
verilmistir.
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Sekil 4.9. Atik PET ve mermer tozu karisimlarinin termal iletkenlikleri

ISO ve CEN Standartlarina gore yapilan siniflandirmada: -
1. (Ist iletkenlik katsayisi) > 0,065 W/mK ise “yap1 malzemesi”
2. (Is1 iletkenlik katsayis1) < 0,065 W/mK ise “is1 yalitim malzemesi”
olarak degerlendirilir. Is1 yalittim malzemeleri, bitisik yapr malzemelerinin 1s1 iletim
direncini artirmak veya disariya kacan 1s1 miktarini azaltmak amaci ile kullanilirlar.

Sekil 4.9 da goriildiigii iizere her iki mermer tanecik boyutunda mermer tozu orani
arttikga termal iletkenliginde artis olmustur. Her iki durumda ve gerek sade atitk PET
numunesinde iletkenlik 0,065 W/mK oldugundan {iretilen kompozit malzemenin yap1

malzemesi olarak kullanilmasi mimkiindiir.

4.4. PET/Mermer Tozu Kompozit Malzemelerin Yap1 Analizi

Yap1 analizi, kompozit 6rneklerin SEM goriintiileri ¢ekilerek gerceklestirilmistir.
SEM goriintiilerinde, mermer partikiillerin, PET yiizeyi ile olan etkilesimi ve PET i¢indeki
homojenasyonu incelenmistir. Bunun i¢in atik PET 6rnekleri yaninda 50/100 mesh {istii ve

100 mesh alt1 mermer fraksiyonu ile agirlikca % 5, 10, 15, 20, 25 mermer tozu igeren

53



ornekler hazirlanmistir. Atik PET 6rneklerin SEM goriintiileri Sekil 4.10.’de verilmistir.

Farkli mermer tozu i¢eren 6rneklerin SEM goriintiileri Sekil 4.11-20de verilmistir.

100pm FiratUni 12/23/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:43:02

>

- y 1 9 -
100nm FiratUni 12/23/2015
X 30,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:44:10

Sekil 4. 10. Atik PET &rneklerine ait SEM goriintiileri
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— 100pm FiratUni 12/23/201
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:08:36

e 10pm FiratUni 12/23/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:10:16

100nm FiratUni  12/23/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 9:58:17

Sekil 4. 11. % 5 mermer tozu orani (100 mesh elek {istii) icin SEM goriintiileri
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L 100pm FiratUni 12/23/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:17:07

—1 10pm FiratUni 12/23/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:19:48

Sekil 4. 12. % 10 mermer tozu orani (100 mesh elek iistii) icin SEM goriinliieri
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— 100pm FiratUni 12/23/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:21:49

5

s &

v )

‘ -
FiratUni

Sekil 4. 13. % 15 mermer tozu orani (100 mesh elek iistil) icin SEM goriintiileri
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- 100pm FiratUni 12/23/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:33:33

p LS Naildy i o
10pm FiratUni 12/23/2015
SEM WD 10.0mm 10:34:27

~ 100nm FiratUni 12/23/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:37:33

Sekil 4. 14. % 20 mermer tozu orani (100 mesh elek iistil) icin SEM goriintiileri
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= 100pm FiratUni 12/23/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:38:51

100nm FiratUni 12/23/2015
X 30,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:41:04

Sekil 4. 15. % 25 mermer tozu orani (100 mesh elek iistii ) icin SEM goriintiileri
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50 g |
— 100pm FiratUni 12/23/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:51:34

. PO o W E
= 100nm FiratUni 12/23/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:52:30

Sekil 4. 16. 100 mesh elek alt1 % 5 mermer tozu orani
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— 100pm E‘L;at:Unl
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:55:44

100nm FiratUni 12/23/2015
X 30,000 15,0KV SEI SEM WD 10.0mm 10:56:45

F

10pm FiratUni  12/23/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:57:35

Sekil 4.17. 100 mesh elek alt1 % 10 mermer tozu orani
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g i 3 z 2 -
100pm FiratUni 12/23/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:59:36

iL.a”
10pm FiratUni 12/23/2015
X 1,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:00:31

Sekil 4.18. 100 mesh elek alt1 % 15 mermer tozu orani
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€ \
10pm FiratUni 12/23/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:12:49

Sekil 4.19. 100 mesh elek alt1 % 20 mermer tozu orani

63



10pm FiratUni 12/23/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:19:01

100pm FiratUni 12/23/2015
15.0KkV SEI SEM WD 10.0mm 11:19:38

Sekil 4.20. 100 mesh elek alt1 % 25 mermer tozu orani

Yapr analizi i¢in, levha halindeki kompozit 6rneklerin mekanik testler sonucunda
kalan parcaciklardan kirilan parcalar kullanilmistir. Bu parcalarin yiizeyinde olusan ¢ukur
veya yiikseklik, SEM goriintiilerinde golgeler seklinde ortaya ¢ikmistir. Daha yakindan
cekilen SEM gorintiilerinde mermer pargalarin PET yiizeyi ile olan etkilesimi
incelenmistir. Bunun sonucunda, mermer pargaciklar1 ve PET arasindaki ¢ekim kuvvetinin

1yi oldugu goriilmistiir.
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Daha uzak ¢ekim goriintiilerinde ise mermer pargaciklarin PET igerisindeki dagilimi
incelenmistir. Mermer pargalarinin  PET igerisinde homojenasyonun saglandigi

gbzlenmistir.

4.5. PET/Mermer Tozu Kompozit Malzemelerin Termal Ozellikleri

PET, oldukga yiiksek erime sicakligina sahip bir malzemedir. PET’ i isleyebilmek
icin erime sicakliginin iizerinde bir sicakliga ¢ikmak gerekir. Yiiksek sicaklik ve geri
doniisiim sirasinda tekrar isleme dolayisiyla PET zincirinde olusacak hasarlardan dolay1
mekanik Ozelliklerinde zayiflama olabilecegi gibi erime noktasinda bir miktar diisme
olabilir. DSC sonuglarinda goriildiigi lizere mermer orant ve tanecik boyutunun
malzemelerin erime ve bozunma sicakliklarini etkilemedigi gozlenmistir. Bu da mermer
tozunun termal Ozelliklerine olumsuz bir etkisinin olmadigi anlamina gelmektedir. Sekil
4.21 ve 4.22°de mermer orani1 ve tanecik boyutuna goére termal analiz sonuglarinin

karsilastirmalart verilmistir.

0sC
mW

DsC
DsC
DsC
DsC
DsC
DsC

000 —

-50.00

0.00 T00.00 Z00.00 300.00 200,00 500.00
Temp [C]

Sekil 4.21. Mermer oranina gore termal 6zelliklerin degisimi
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Sekil 4.22. Mermer oranina gore termal 6zelliklerin degisimi
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S. SONUCLAR

Bu calismada Adana ilindeki yerel bir atik toplama firmasi tarafindan toplanip
yikanmis ve kiiclik parcalar haline getirilmis atik pet ile mermer fabrikalarindan ¢ikan
mermer tozundan kompozit malzeme iiretilmis ve elde edilen iiriiniin 6zellikleri
belirlenmeye c¢alisiimistir. Kompozit malzemenin yanmaya karsi olan direnci yapilan test
sonuglarinda incelendiginde, mermer oraninin artmasi ile malzemenin yanmazlik
ozelliklerinde énemli bir gelisme oldugu gozlenmistir. LOI (limit oksijen ihtiyac1) degeri,
atitk PET igeren numune i¢in 24-25 (% hacimce) iken agirlikca %25 mermer tozu igeren
numune de 29-30’a ylikselmistir.

Kompozit malzemenin yapisindaki mermer oraninin artmasiyla, Vickers cinsinden
sertlik degerleri de artmigtir. En diisiik sertlik degeri atik PET &rnegi icin 15 Vickers
civarinda iken mermer orani agirlikca %25 oldugu 6rnekte 50/100 Mesh i¢in 35 Vickerse
yiikselmistir. 100 Mesh alt1 i¢in %25 Mermer orani i¢in 25 Vickers olmustur. Ozellikle
belli bir orandan (%25 Mermer tozu) sonra partikiil boyutundan sertligin daha fazla
etkilendigi gozlenmistir.

100 Mesh alt1 fraksiyonlarin ¢cekme mukavemetleri birbirine yakin ¢ikmistir. Ayni
sekilde 50/100 mesh araligindaki fraksiyonlardaki degerler de birbirine yakindir. Buradan
mermer partikiil boyutunun maksimum gerilme mukavemeti iizerine ¢ok fazla bir etkisinin
olmadig1 anlamina gelmektedir.

Mermer tozu orani arttikca {ic nokta egme gerilmesinde artis oldugu, partikiil boyutu
kiigiik olan 100 mesh altinin ii¢ nokta egme testi sonuglarinin azda olsa daha iyi oldugu
gbzlenmistir.

Malzemenin termal iletkenligi hem 50/100 mesh hem de 100 mesh alti partikiil
boyutu i¢in mermer tozu orami arttikga artmistir. Butiin numunelerin atik PET dahil
iletkenlik degeri 0,065 W/mK den biiylik oldugundan iiretilen kompozit malzemenin yap1
malzemesi olarak kullanilmasi uygundur.

SEM goriintiilerinde mermer parcalarin PET ylizeyi ile olan etkilesimi incelenmistir.
Bunun sonucunda, mermer pargaciklart ve PET arasindaki ¢ekim kuvvetinin iyi oldugu

goriilmiistiir. Mermer pargalarinin PET igerisinde iyi bir sekilde dagildigi gézlenmistir.
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EKLER

1. Ug noktadan egne test sonuglari
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