-

°
P 3

N
AN Ao

N SELCUK

UNIVERSITESI
T.C.
SELCUK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

EPOKSI RECINE/CAR KOMPOZITLERININ
HAZIRLANMASI VE KARAKTERIZASYONU

Pmmar BOZKURT
YUKSEK LiSANS TEZi

Kimya Miihendisligi Anabilim Dah

Ocak-2014
KONYA
Her Hakk: Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Pmar BOZKURT tarafindan hazirlanan “Epoksi Recine/Car Kompozitlerinin
Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu™ adli tez ¢alismas1 03/01/2014 tarihinde asagidaki
jiiri tarafindan oy birligi ile Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Kimya
Miihendisligi Anabilim Dali'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri ﬁyeleri imza

Baskan
Prof. Dr. Erol PEHLIVAN

Danisman .
Dog¢.Dr. Giilnare AHMETLI

Uye _ ’
Dog¢.Dr. Zafer YAZICIGIL %%

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Asir GENC
FBE Miidiirii

Bu tez ¢alismasi BAP tarafindan 12201089 nolu proje ile desteklenmistir.



TEZ BILDIRIMI

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar cer¢evesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu galigmada bana ait
olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE
I hereby declare that all information in this document has been obtained and

presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as

required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and
results that are not original to this work.

Pmar BOZKURT

Tarth: 06.01.2014



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

EPOKSI RECINE/CAR KOMPOZITLERININ HAZIRLANMASI VE
KARAKTERIZASYONU

Pmar BOZKURT

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Giilnare AHMETLI
2014, 85 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Giilnare AHMETLI
Prof. Dr. Erol PEHLIVAN
Doc. Dr. Zafer YAZICIGIL

Bu ¢aligmada, plastik (PET) atik DGEBA tipi epoksi kompozit malzemelerin hazirlanmasi i¢in
ham madde olarak geri donistiiriildii. Kompozitlerin hazirlanmasinda kullanilan diger ucuz dolgu
maddeleri, dogal kaynaklardan elde edilen odun talasi ¢ar1 (OTC) ile ¢am kozalak (KC) ¢aridir.
Kompozitlerin TGA analizi, plastik atik ¢ar1 (PAC) ve KC’nin 300 °C'n iizerindeki sicakliklarda saf
epoksi reginesi (ER)’nin termal dayanikliligini 6nemli 6l¢tide arttigini gdstermistir. En iyi termal ve
elektriksel iletkenlik sonuglart PAC ile elde edilmistir. Agirlikga % 30 PAC kompozitinin kalint1 kiitlesi
% 69 olmustur. Kompozitlerin yiizey sertligi, Young modiilii ve ¢ekme dayanmm saf epoksi polimer
matrisinden daha yiiksek olmustur. Kompozitlerin morfolojisi X-1isim1 kirmimi (XRD) ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile karakterize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: epoksi regine, ¢ar, kompozit



ABSTRACT

MS THESIS

PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF EPOXY RESIN/CHAR
COMPOSITES

Pinar BOZKURT

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE OF CHEMICAL
IN CHEMICAL ENGINEERING

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Gulnare AHMETLI
2014, 85 Pages
Jury
Assoc. Prof. Dr. Gulnare AHMETLI

Prof. Dr. Erol PEHLIVAN
Assoc. Prof. Dr. Zafer YAZICIGIL

In this study, plastic (PET) waste was recycled as raw material for the preparation of DGEBA-

type epoxy composite materials. The other inexpensive fillers used to prepare the composites were wood
shavings char (OTC) and pine cone char (KC), obtained from natural resources. The TGA analysis of
composites showed that plastic waste char (PAC) and KC can significantly improve the thermal stability
of neat epoxy resin (ER) at temperatures above 300°C. The best thermal and electrical conductivity
results were obtained with PAC. The residual weight of the composite with 30 wt% PAC was 69%.
Surface hardness, Young’s modulus, and tensile strength of the composites were higher than those with a
pure epoxy polymer matrix. The composite morphology was ¢aracterized by X-ray diffraction (XRD) and

scanning electron microscopy (SEM).

Keywords: epoxy, char, composite
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

°C: Santigrat derece

S cm™: Elektrik iletkenligi
K: Kelvin

V: Volt

F: Kuvvet

A: Alan
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Kisaltmalar

PET: Poli(etilen tereftalat)

PVC: Poli(vinil klortir)
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LDPE (AYPE): Diisiik yogunluklu polietilen
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FTIR: Infrared spektrometre
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1. GIRIS

Bilim insanlari, yillardir bilingsizce kirletilmis olan ¢evreyi nasil
temizlenebileceginin ve biriken atiklarin nasil degerlendirebileceginin ¢arelerini
arastirmaktadir. Atik madde miktari, niifus artigsina paralel olarak artmaktadir. Bir deger
Odeyerek alinan maddi varliklarin ise yaramadigi veya fonksiyonunu yitirdigi zaman
¢ope atilan veya bir yerde biriktirilen, ekonomik olarak Omriinii yitirmis, seramik,
beton, ahsap, kagit, cam, oto lastigi ve plastik gibi materyallere atik denir. Cam, metal,
plastik, kagit/karton ve tekstil artiklar1 gibi degerlendirilebilir atiklar, ¢esitli fiziksel ve
kimyasal iglemlerden geg¢irilerek yeni bir hammaddeye veya {irline doniistiiriilebilirler.
Bu atiklarin bir takim islemlerden gecirildikten sonra ikinci bir hammadde olarak iiretim
slirecine sokulmasina geri doniisiim denir. Bu siire¢ her bir atik tiirii igin malzemenin
cins ve niteligine gore farklilik gosterir (Kan, 2007).

Geri kazanim terimi ise tekrar kullanim ve geri doniisim kavramlarmi da
icerdigi icin biraz daha genis kapsamlidir. Degerlendirilebilir atiklarin kaynaginda ayri
ayr1 toplanmasi, siniflandirilmasi, fiziksel ve kimyasal yontemlerle bagka iiriinlere veya
enerjiye doniistiirilmesi islemlerinin biitiinii geri kazanim olarak adlandirilir (Anonim
2012).

Geri doniistiirme isleminin bir¢ok yarari vardir. Bunlardan en ¢ok bilinenlerini
sOyle siralayabiliriz:

1-Dogal  kaynaklarimiz ~ korunur. Kullanilmis ambalaj ve  benzeri
degerlendirilebilir atiklarin bir hammadde kaynagi olarak kullanilmasi yerine,
kullanildig1 malzeme i¢in tiiketilmesi gereken hammaddenin veya dogal kaynagin
korunmasi gibi Onemli bir tasarrufu dogurur. Dogal kaynaklarimiz, niifusun ve
tiiketimin artmasi ile her gegen giin azalmaktadir. Atiklarin degerlendirilmesiyle ek bir
kaynak saglanmis olur.

2-Enerji tasarrufu saglanir. Geri doniistim sirasinda uygulanan fiziksel ve
kimyasal islem sayisi, normal iiretim islemlerine gore daha az oldugu igin, geri
doniisiim ile malzeme iiretilmesinde 6nemli bir enerji tasarrufu saglanir. Geri doniigiim
ile tasarruf edilen enerji miktar1 atik cins ve bilesimine bagli olarak degismektedir.

3-Atik miktar1 azalir. Geri donilisiim sayesinde ¢opliiklere daha az atik gider.
Boylece bu atiklarin tasinmasi ve depolanmasi kolaylasir, ¢6p alaninin daha uzun

Omiirli olmasi saglanir (Kan, 2007).



4-Geri doniisim ekonomiye katki saglar. Geri donilisim sayesinde ham
maddelerin azalmasi ve dogal kaynaklarin tiikenmesi Onlenecek, boylelikle iilke
ekonomisine katki saglanacaktir. 1 ton kullanilmis kagit geri kazanildiginda 16 adet
cam agacinin, 1 ton gazete kagidi geri kazanildiginda 8 adet cam agacinin kesilmesi
Onlenmis olacaktir. Tiirkiye’de yillik 3 milyon ton geri kazanilabilir atigin ekonomik
degeri 150 trilyon lira civarindadir (Kan, 2007).

Atiklarin toplanmasi ve degerlendirilmesi fikri, ¢ok eskilere dayanir. Milattan
sonra 200 yillarinda Romalilar ilk defa sehirlerde ¢cop toplama teskilati kurmuslardir.
1690 yilinda Filadelfia’da atik kagit1 6glitmek i¢in o6giitiicii yapilmis, 1776 yilinda
ABD’de metal atiklarin geri doniisiimiiniin saglanmasina baglanmis ve 1897°de ilk defa
New York’ta geri doniisiim merkezi kurulmustur. 1965 yilinda ABD federal hiikiimeti,
atiklarin biiyiik bir problem olusturdugu farkina varmis ve yasalar ¢gikarmistir. Bu
tarihten sonra giiniimiize kadar geri doniisiim alaninda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Geri
dontisiime olan ihtiyacin baslamasinda savaslar nedeni ile olan kaynak sikintilart da
etkili olmustur. Bir¢ok iilke, ikinci diinya savasi sirasinda iilke ¢capinda kampanyalar
baslatmis, vatandaslar1 6zellikle metal ve fiber toplama konusunda tesvik etmislerdir.
Amerika’da geri donlisim prosesi yurtseverlik anlayisinda ¢ok onemli bir yer
edinmistir. Hatta savas sirasinda olusturulan kaynak koruma programlari, dogal
kaynaklart kisith olan Japonya gibi {ilkelerde savas sonrasinda da devam ettirilmistir
(Kan, 2007).

Atik maddeler, gelismis iilkelerde, cesitli geri doniisiim teknikleri kullanilarak
yeniden kazanilip, birgok sektérde onlarca yildir kullanilmaktadir. Ancak, geri doniisiim
caligmalarinin ¢ok diisiik ve geri kazanin oraninin olduk¢a sinirli oldugu ve atik
malzemelerin fabrika sahalarinda ve c¢evrede biiyiik alanlar1 kapsadigr bilinen
tilkemizde, Cevre Bakanligi ve Cevko Vakfi 1991°de kurulabilmistir. Oysa diger
iilkelerde ¢evre kirliliginin  azaltilmasina katkida bulunmak ve atiklarin
degerlendirilmesi konusunda, hiikiimetlerin ve Kkuruluslarin da destekledigi bir¢ok

¢alisma vardir (Kan, 2007).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Plastik

Plastik, 1851 yilinda ilk olarak sert kaucugun yapilmasi ile birlikte dogal
maddeler yerine kullanilabilen kimyasal bir maddeden elde edilmistir. Kaugugun kesfini
takiben 1862 yilinda Alexander Parkes ilk insan yapimi plastigi Londra’da uluslararasi
bir sergide kaucugun yapabilecegi her seyi yapabilen ama daha ucuz olan bir madde
olarak sergilemistir. Bu yeni bulusu takiben Avrupa ve ABD’de plastik iizerine bir¢ok
calisma yapilmis ve Alexander Parkes’in bu yeni icad1 gelistirilmistir. Bu ¢calismalardan
elde edilen birikimin sonucu olarak 1920 yilinda naylon ve 1927 yilinda modern
anlamda bildigimiz plastik icat edilmistir (Eraslan ve ark., 2007).

2. Diinya Savasi ile plastige olan asir1 talep, plastigin hem kullanim miktarini
hem de kullanim alaninin hizla gelismesi sonucunu dogurmustur. Savas sonrasi
donemde bu gelisimi devam eden plastik, 20. ylizyil sonuna gelindiginde ekonomik ve
sosyal hayatta vazge¢ilmez bir yere sahip olmustur (Eraslan ve ark., 2007).

Plastikler, karbonun hidrojen, oksijen, azot ve diger organik ve inorganik
elementlerle olusturdugu monomerler diye adlandirilan en kiigiik ve basit molekiillerin
polimerler diye adlandirilan uzun zincirli yapiya doniistiiriilmesi ile elde edilmektedir.
Plastikler termoplastikler ve termosetler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir (Demirel,
2007).

Termoplastikler, oda sicakliginda kati malzeme olarak adlandirilir. Isitilirsa
yumusar, viskozitesi diiser. Bu 6zellik bunlardan yapilan {irlinleri daha ekonomik yapar
ve kolay sekillenmesini saglar. Tekrar sogutuldugunda yeniden sertlesir. Termoplastik
malzemelere polietilen (PE), polipropilen (PP), poli(vinil kloriir) (PVC) ve polistiren
(PS) gibi plastikler drnek verilebilir (Demirel, 2007).

Termosetler plastikler, sivi halde bulunurlar, 1sitilarak ve kimyasal tepkimelerle
sertlesir ve saglamlasirlar.  Termoplastiklerden farkli  olarak termosetlerin
polimerizasyon siireci geri doniisii olmayan bir siirectir. Yiiksek sicakliklarda dahi
yumusamazlar. Bu gruba dahil olan plastikler fenolikler, melamin, epoksi, poliiiretan ve
tire formaldehitlerdir (Demirel, 2007). Plastiklerin kimyasal yapilarina gore degisik
tiirleri vardir. Bazi plastik kodlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Plastikler, geri doniistiiriilebilen ve geri doniistiiriilemeyen olarak siniflandirilir.



Tablo 2.1. Plastik kodlar1 (Anonim 2012)

Plastik Kisaltmas1 | Kodu | Ambalaj iizerinde
Ad1 goriinen hali
Poli(etilen tereftalat) PET 1 /\
(4R
Yiiksek yogunluklu polietilen HDPE 2

)
&)

Poli(vinil kloriir) PVC 3 7\
(A

Diisiik yogunluklu polietilen LDPE 4 7\
(&)

Polipropilen PP 5 /\
A

Polistiren PS 6 A"
&

Digerleri OTHER 7

7
A}

Bu plastiklerden bazilarinin kullanim alanlar1 soyledir:
* Polietilen (PE): Kap, mutfak esyasi, plastik kutu, plastik tiip, boru, oyuncak, kaplama,
kablolarin yalitkan katmanlari, ambalaj filmi imalatinda siklikla kullanilan PE,
islevselligi kadar, diisiik maliyetiyle de tercih edilebilir. Ayrica, ucuz silipermarket
canta, poset ve torbalarinin yapiminda, plastik sise yapiminda kullanim alani
bulmaktadir.
* Polipropilen (PP): Yiyecek ambalajlart ve otomobil ¢amurluklari ayrica piyasada
otomotiv sanayinin yani sira kablo kaplamasinda gida maddesi ambalajinda atilabilir
filtre vb. uygulama alaninda kullanilmaktadr.
* Polistiren (PS): Ambalaj kopiigii, yiyecek ambalajlari, kdpiik bardak, tabak, CD ve
kaset kutularinin imalatinda tercih edilir.
* Poli(etilen tereftalat) (PET): Karbonatli igeceklerin sisesi, kavanoz, plastik film,
mikrodalga ambalaji yapiminda kullanilir. Pet sise ismi bu malzemenin kisaltmasindan
gelmektedir.
* Polyester (PES): Elyaf (fiber) ve tekstil iirtinlerinde kullanilir.
* Polyamid (PA, Naylon): Elyaf, dis fir¢as1 kili, otomotiv yan sanayinde kullanim alani
bulmaktadir.
* Poli(vinil kloriir) (PVC): Boru, profil, cam ¢ergeveleri (pencere) iiretiminde genis

kullanim alan1 bulmaktadir (Aydogan Eker, 2009a).



2.1.1. Plastik kullaniminin Tiirkiye ve Diinyadaki durumu

Tiirk plastik sanayisinin diinya plastik sektorii igindeki pay1 % 1,6 diizeyindedir.
Diger taraftan Tiirkiye, plastik isleme kapasitesi ile Avrupa’da Ispanya’dan sonra 6.
sirada yer alirken sentetik elyaf {iretiminde ikinci, pencere profilinde de ii¢lincii
siradadir. Plastik sektorii Tiirkiye’de en hizli biiyliyen sektorler arasindadir. 2004
yilinda imalat sanayi % 10,4, toplam sanayi % 9,8 biiylirken, plastik sanayi % 12,7
biiyiime kaydetmistir (Anonim 2013).

Tiirkiye’de plastik tikketiminin agirhgmi PET, PE, PP, PVC, PS gibi plastikler
olusturmaktadir. PE ambalaj filmlerinde, sera oOrtiilerinde, sulama borularinda, varil,
bidon ve sise liretiminde ve ev esyalarinda, PP film ve sentetik elyaf iiretiminde, sihhi
tesisat borularinda ve ev esyalarinda, PVC profil ve borularda, ambalaj filmlerinde, suni
deri iretiminde, PS ise ambalaj kaplarinda ve ev gereclerinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Ambalaj malzemesi olarak giderek yayginlasan PET ve hizla gelisen
dayanikl tiiketim ve otomotiv sektorlerinde kullanilan miihendislik plastiklerinde iki
basamakli talep artis1 gergeklesmektedir (Anonim 2002). Sekil 2.1 ve 2.2’de tiiketimin

plastik ve plastik mamiillerine gére dagilimi gosterilmistir:

TUKETIMIN PLASTIKLERE GORE DAGILIMI

YYPE PS ELASTOMER
8% 7% 7%
AYPE PET
18% 5%
PUR
5%

MUHENDISLIK
PLASTIKLERI
3%

PVC DIGER
19% 5%

PP
23%

Sekil 2.1. Tiiketimin plastiklere gore dagilimi (Anonim 2002)




TUKETIMIN SANAYi KOLLARINA DAGILIMI

Ambalaj
32%

Tarim
10%

Elektrikli
Cihazlar
6%

Yapi Giyim ve
Malzemeleri

32%

Otomotiv
4%

Diger
10%

Sekil 2.2. Tiiketimin sanayi kollarina dagilimi (Anonim 2002)

1990 yilinda 86 milyon ton olan diinya plastik malzeme tiiketimi, 2003 yilinda
176 milyon tona c¢ikmustir. Tilketimin 2010 yilinda 250 milyon tona g¢ikmasi
beklenmektedir. Bolgesel bazda degerlendirildiginde, Sekil 2.3’den Diinya plastik
malzeme tiiketiminde Japonya disindaki Gliney Asya, Kuzey Amerika ve Bat1 Avrupa

tilkelerinin en biiylik paya sahip olduklar1 goriilmektedir (Eraslan ve ark., 2007).

Afrika ve Orta
Dogu
4%

in ‘ltere“Ellya F052 Dogu Aviupe Japonya
ispanva B 3 3% 45 ’
spanya 3% ( 6%

2 Almanya

8%

Diger

2%

GDogu Asya
(Japonya harig)
Kuzey Amerika 206,

24%
Sekil 2.3. Ulkelere gore plastik tiiketim dagilinu (Eraslan ve ark., 2007)

Tiiketimi yonlendiren Kuzey Amerika, Japonya ve Bati Avrupa diinya plastik
malzeme iiretiminde de 6nemli bir noktadadir. Bu tilkelere ilave olarak Giiney Dogu
Asya lilkelerinin de plastik malzeme {iretiminde ciddi bir pay sahibi olduklar
goriilmektedir. Afrika, Ortadogu, Dogu Avrupa gibi ekonomik olarak nispeten geri
kalmis tilkelerin plastik tiiketiminde oldugu kadar plastik malzeme tiretiminde de ciddi

bir pay sahibi olamamuslardir (Tablo 2.2). Plastik iiriinlerinin ana hammaddesi olan



petroliin ¢iktig1 iilkelerde bile plastik iiretim ve tiikketimi ¢ok sinirh diizeyde kalmaktadir
(Eraslan ve ark., 2007).

Tablo 2.2. Kisi bagina gore tilkelerin plastik tiiketimi (Eraslan ve ark., 2007)

Kisi basina plastik tiiketimi (kg/Kisi)

2007 2008 2009 2010
Amerika 90 75 76 71
Bat1 Avrupa 78 69 70 65
Tiirkiye 45 43 45 52
Cin 30 28 30 37
Brezilya 23 25 27 28
Hindistan 6 5 6 6

2.1.2. Atik plastikler

Kat1 atiklar1 anorganik ve organik kokenli olmak iizere iki gruba ayirabiliriz.
Anorganik kokenli kati atiklar grubunda yer alan demir, bakir, ¢inko ve aliiminyum gibi
cesitli metaller ile cam ve seramik gibi atiklarin geri kazanilmasi uzun yillardan beri
gergeklestirilebilmekte olup degerlendirilebilmeleri daha kolay olmaktadir (Basar ve
Savasci, 1989; Goodman ve Walter, 1991).

Organik kokenli kati atiklar igerisinde ise plastik atiklar ¢ok 6nemli bir yer
tutmaktadir. Evsel ve endistriyel amagli birgok malzemenin, 6zellikle de bir defa
kullanilip atilan ambalaj malzemelerinin yapiminda kullanilan plastikler, kati atiklarin
yaklasik olarak % 10'unu (hacimce % 30) olusturmaktadir. Ornegin ABD’de son
yillarda olusan kat1 atiklarin 160 milyon ton civarinda oldugu ve 2000' yillarda 190
milyon tonu asacagi belirtilmektedir. Bunlardan 317 milyon kg YYPE ve 294 milyon kg
PET plastik geri kazanilmistir (Subramanian, 2000).

Plastik, diinyanin en degerli dogal kaynagi, sakli hazinesi petrolden firetilir.
Plastik genellikle ambalaj malzemesi olarak kullanilir ve ¢ope gider. Diger bir deyisle
¢op daglarmin 1/3"i paketleme malzemesinden kaynaklanir. Plastikler, sonsuza dek ¢op
olarak kalir, yani hi¢ bir zaman dogaya geri donmez. Giiniimiizde geri kazanilmis
plastikten ¢op torbasiin yani sira bahge ¢itleri, ¢i¢ek saksilart gibi uzun omiirli tiiketim
malzemeleri yapilir (Anonim 2012).

Plastik malzemeler, ucuzluk, dayanim, kolay islenebilme, hafiflik ve temizlik
gibi avantajlari ile kullanim1 oldukga yaygin olan malzemelerdir. Plastikler, ambalaj ve
paketleme sanayi uygulamalarinda kullanim Omiirlerinin kisa olmasindan dolay,

iiretildikten ¢ok kisa bir siire sonra kat1 atik problemi olusturmakta, doga kosullarinda



parcalanmama ve bozunmadan kalma gibi dezavantajlara sahiptir. Toplam plastik
atiklar igerisinde en biiyiikk pay % 40 ile ambalaj atiklarmindir ve bunlarin biiyiik
cogunlugu evsel atiklar igerisinde bulunmaktadir. Bunun yaninda plastikler, paketleme
ve ambalaj miktarin1 azaltmaktadir. Yani 1 kg plastik malzemeyle 27 kg sivi
ambalajlamak miimkiin iken ayni1 miktarda sivi i¢in 1,5 kg aliiminyum, 4 Kilo ¢elik veya
13-14 kg kadar cam malzemeye ihtiyag vardir. Bu da dogal kaynaklarin korunmasi,
tasarruf edilmesi anlamina gelmektedir. Kagitla karsilastirildiginda, plastik malzeme
ayni isi gorecek kagit malzemeden ¢ok daha az toplam flretim enerjisi gerektirir
(Anonim 2012).

Genellikle plastik atiklar, tiiketiciler tarafindan kullanim sonrasi veya
endiistriyel iretim esnasinda olusur. Ekonomik oneme sahip yaklasik 50 tip plastik
mevcuttur. Toplam plastik tiiketiminin yaklasik % 60’1 PE, PP, PS ve PVC gibi
geleneksel polimerler kapsar. Diinya plastik hammaddelerinin tiiketiminde artig hiz1 en
yiiksek mamuller PET ve PVC’dir. Hem yasadigimiz ¢evreyi, hem diinyamizi ve enerji
kaynaklarimizi korumak, hem de iistiin 6zelliklerinden faydalanmaya devam etmek i¢in
plastik malzeme geri doniiglimiinii saglamak gerekli ve Onemlidir. Plastigin geri
doniisiimii her gegen giin biraz daha artmaya baglamis ve % 30 hatta baz1 plastiklerde %
60 doniisiim saglanmistir (Anonim 2012).

Uretilen plastik malzemelerin  bilyiik ¢ogunlugu, kullammdan sonra
fonksiyonunu kaybetmekte ve plastik atik olarak terk edilmektedir. Gerek plastik
hammadde gerekse kalorifik agidan deger tasiyan bu atiklarin yararli hale getirilmesi
hem ekonomik olarak hem de gevre kirliligi agisindan ¢ok onemlidir. Plastiklerin geri
kazanimi islemi maliyeti diisiik olmamakla birlikte kullanilmis malzemenin tekrar
kullanimina olanak saglamasi ve sahaya bosaltma maliyetini elimine etme durumu goz
oniinde bulunduruldugunda, diger yok etme yontemlerinden daha avantajli kabul

edilebilmektedir (Anonim 2012).

2.1.2.1. Atik plastiklerin geri kazanim yontemleri

Plastiklerin dogada parcalanmalari i¢in gecen siirenin yiiksek olmasi nedeniyle
atildiklart  ¢evrede meydana getirdikleri olumsuzluklar uzun siire kirlilik
olusturmaktadir. Giliniimiizde plastik atiklarin bertarafinda yaygin olarak kullanilan
yontemler arazi doldurma ve enerji elde etmek iizere yakma islemleridir. Ancak her iki

yontem de arazi ve yeralti kaynaklarinin kirlenmesi, atmosfere istenmeyen gazlarin



verilmesi gibi ¢ok cesitli problemlere neden olduklari i¢in atiklarin bertarafinda yeterli
birer ¢oziim olarak goriilmemektedirler. Bunun yani sira bozunma sonrast meydana
gelebilecek etkiler tiimiiyle bilinmemektedir. Bu nedenlerden dolayr plastik atik geri
kazanma yOntemleri gelistirilmeli ve ¢evrenin yani sira ekonomiye de katki saglamalidir
(Celikgogiis, 2010).

Kullanim dis1 kalan plastik atitk malzemelerin tekrar kullanima geri
kazandirilmasi islemi giiniimiizde biiyiik O6nem kazanmaktadir. Plastiklerin geri
doniisiimiiniin baglica avantajlart:

- Hammadde ihtiyacinin azalmasi,

- Niifus artis1 ile beraber ortaya ¢ikan tiikketimin dogal dengeyi bozmasinin 6nlenmesi,

- Atiklarin ¢evreyi kirletmelerinin 6nlenmesi,

- Plastigi sifirdan iiretmek yerine atik kullanimi ile enerji tasarrufunun saglanmasidir
(Akdogan Eker, 2009b).

Plastik geri kazanimiin ilk adimi plastik atiklar1 ayirma iglemdir. Ayirma
islemi, toplamanin hangi asamasinda yapildigina bagh olarak 3 sekilde
gruplandirilabilir:

» Kaynakta Ayirma

Atiklarin evlerde, ticari firmalarda veya endiistride 6zel ayirma kutularinda daha
kaynakta iken ayrilmasidir. Bu yolla atiklarin kirletme orani oldukga azaltilir.
* Toplama Sirasinda Ayirma

Ozel atik araglar1 tarafindan atiklarin gruplandirilarak toplanmasidir. Toplama
hizin1 diisiiren bir yontemdir.
* Merkezde Ayirma

Birlikte toplanan atigin merkezde ayrilmasi islemidir. Ayirma el ile yapilabildigi
gibi mekanik veya bilgisayar ile olabilir. Geri kazanilabilir atiklarin iiretim sirasinda
renk ve sayilarla kodlanmasi ayirma isleminin hizini arttirir.

Her giin plastik esya iiretimi sirasinda ortaya cikan tonlarca atik malzeme
genelde tekrar islenerek degerlendirilmektedir. Kati atiklarin i¢inden plastiklerin geri
kazanilmasinda farkli olan nokta; atiklar iginden plastiklerin toplanmasi,
siniflandirilmasi, kullanima hazirlanmasi1 ve ancak bu asamalardan sonra tekrar
degerlendirilmesidir.

3 tip geri kazanma yontemi mevcuttur:

1-Malzemenin geri kazanilmasi

2-Kimyasal geri kazanma
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3-Enerji tiretiminde kullanma (Anonim 2012).
Malzemenin geri kazanilmasi

Bu uygulamaya en yatkin plastikler PE, PP, PVC ve PET olarak goziikmektedir.
Kati atiklardan bir 6l¢iide elle ayirma yontemiyle ayrilan bu karisik plastiklerin tiirlerine
gore siniflandirilmasi amaciyla gesitli yontemler iizerinde aragtirmalar yapilmakta ise de
yogunluk farkiyla ayirma prensibine dayali yiizdiirme (flotasyon) ve ayni prensibin
degisik uygulamasi olan hidrosiklon sistemi iizerinde en ¢ok ¢alisilan sistemler olarak
goziikmektedir (Anonim 2012).

* Plastik malzemenin homojen olarak iglenerek geri kazanilmasi:

Once plastik atigin siniflandirilmasi gerekmektedir. Bu smiflandirma elle, gozle,
sulu cozeltiler veya coziiciilerle veya hidrosiklonlar yardimiyla yapilabilir. Atik
plastikler tiiriine gore ayrildiktan sonra iglenip graniil haline getirilmektedir. Ulkemizde
en fazla graniil halinde iiretilen atik plastik tiiri AYPE ve YYPE’dir. Bunlarin toplam
tilketimine gore geri donme yiizdesi % 40’tir. Atik plastiklerin iglenmesiyle en ¢ok
poset, kapak, oyuncak, bidon gibi tiriinler elde edilmektedir (Anonim 2012).

Sivi kaplarin ve PET siselerin alt kisimlarinin yapildigi YYPE malzemesi,
kuzey Amerika’da PET ten sonra en fazla geri kazanma islemine tabi tutulan plastik
tirtidiir. Avrupa’da maden suyu sisesi olarak kullanilmasi dolayisiyla, PET geri
kazanma agisindan en fazla ilgiyi ¢eken plastik tirtidiir (Anonim 2012).

PVC’nin geri kazanma ekonomisi goziikkmemektedir. Geri kazanilan PVC’nin
degerini arttirmak i¢in pencere profilleri ve ayakkabi tabanlari gibi {iriinlerde
kullanilmas: diistintilmektedir. PS i¢in de biiyiiyen bir geri kazanim pazari1 mevcuttur.
Geri kazanilan PS tepsilerde, oyuncaklarda, videokasetlerinde kullanilmaktadir.

* Plastik malzemenin karisik olarak islenerek geri kazanilmasi:

Plastiklerin karigik olarak islenme durumunda bir ¢esit siniflandirma yapilarak,
her atigin rastgele alinmamasina g¢alisilir. Plastigin islenmesinde sicakligin uniform
olarak saglanmasi ¢ok Onemlidir. Bu sorunlar1 gidermek i¢in karisimlardaki partikiil
boyutlarinin azaltilmasi, yiiksek akma giiciine sahip proses ekipmaninin kullanilmast,
isleme ekipmaninda kalma siiresinin kisaltilmasi, karigimlara kimyasal modifikasyon
uygulamasi ve koekstriizyon veya koenjeksiyon isleme tekniklerinin kullanilmasi gibi
yontemler onerilmektedir. Cesitli plastiklerin karisik olarak islenmesi sonucunda da
kazik, lata gibi ingsaat malzemeleri, otoyol, durak, deniz kiyisi, dalgakiran, bahge ve spor

malzemeleri elde edilmektedir (Anonim 2012).
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Kimyasal geri kazanma

Atik plastiklerin daha degerli {irlinlere doniistliriilmesi geri kazanim olarak tarif
edilebilir. Geri kazanim yontemlerinden iizerinde en cok arastirma yapilan yontem
kimyasal geri kazamim yontemidir ve bu yontemde plastik atiklardan kimyasal
maddelerin {iretilmesi amaclanmaktadir. Plastik atiklar, kimyasal geri doniistim yontemi
ile temel petrokimyasallara, degerli siv1 yakitlara ve yeni kimyasallar gibi birgok iiriine
doniistiiriilebilmektedir (Karayildirim ve ark., 2001). Ozellikle plastik atiklarin yakit
benzeri iirlinlere doniistiiriilmesi veya plastik atiklarin 1s1l par¢alanmasi sonucu olusan
kondanse edilebilir sivi iiriinlerden oOncelikle kendi monomeri ve sonrasinda alfa-
olefinler, yaglama yaglari, alkoller, yiizey kimyasallari, karboksilli asitler ile benzeri
degerli iiriinler gibi daha kiymetli kimyasal maddelere doniistiiriilmesi istikbal vadeden
bir ¢6ziim olarak goriilmektedir (Ikura ve ark., 1999; Kaminsky ve Kim, 1999; Schirmer
ve ark., 2001; Karagoz ve ark., 2003). Bu konuda ¢alisilan proseslerin basinda hidroliz,
gazlastirma ve piroliz gelmektedir (Onu ve ark., 1999). Ozellikle iizerinde en ¢ok
durulan yontemler hidrojenleme ve kimyasal geri doniisiimiin temel prosesi olan
pirolizdir (Kaminsky ve Kim, 1999; Karayildirnrm ve ark., 2001). Plastikleri yakarak
bertaraf etmek yerine piroliz yontemi ile 1 milyon adet 1 litrelik bulasik deterjani
sisesiyle 120 kisinin 1 yillik; 1 milyon adet camasir suyu sisesiyle 654 kisinin 1 yillik
elektrik ihtiyaci karsilanabilmektedir.

* Piroliz

Plastik atiklarin oksijensiz ortamda yiiksek sicakliklarda (600-900 °C) 1s1l olarak
parcalanip kati, sivi ve gaz gibi lirlinlere donistiiriilmesidir. Almanya ve ABD’de
plastiklerin pirolizi i¢in akiskan yatak kullanan pilot tesisler mevcuttur. ABD’de mevcut
bir piroliz prosesinde atik PE ve PP’nin % 7-16’s1 gaz iirline donlismektedir (Anonim
2012).

Piroliz yonteminin avantajlari:

-Neredeyse her tiirlii organik maddeye uygulanabilir.

-Proseste kimyasal katki maddesi kullanilmadigindan c¢evre dostu bir
teknolojidir. Hava kirliligini onler.

-Kirlilik kontrol {initeleri ve aritma tesisleri yakmaya gore daha ucuzdur. Yakma
ile karsilastirildiginda emisyon gazlarinin hacmi daha azdir.

-Kat1 atigin hacminin azalmasi depo sahalarinin dmriinii uzatir.

-Enerji ihtiyaci agisindan sistem kendi kendini destekler.
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Piroliz sonucunda elde edilen iiriinler ve degerlendirilmeleri:
a) Karbon siyahi

Karbon siyahi, siyah dolgu maddesi olarak tanimlanir. Evlerin bacalarinda
biriken isten ¢ok farkli degildir. Agir petrol yaglarinin biiyiik firinlarda yakilarak
reaktor iginde partikiil biiyiikliiklerine gore is olarak tutulmasi sonucu olusur. Piroliz
islemi sonucu % 20 oraninda ortaya c¢ikan karbon siyahi piyasadaki karbon siyahina
kiyasla ¢ok daha ekonomik oldugu i¢in belli iiretim dallarinda dolgu ve katki malzemesi
olarak kullanilmaya ¢ok uygundur.

Karbon siyahinin kullanildig1 yerler, kauguk hamurla karisim (lastik iiretimi),
kablo, konveyor bant, hortum, paspas, siyah poset, araba yedek pargalari, 1s1 yalitimi,
kauguk malzemelerde boya maddesi, taban malzemesi, plastik (Yakaboylu ve ark.,
2011).

b) Pirolitik yaglar

Piroliz iglemi sonucunda geri donistiiriilen lastigin cinsine gore lastik
miktarinin %351 oraninda pirolitik yag elde edilir. Pirolitik yaglar hicbir degisiklige
gerek kalmadan sanayi yakiti veya elektrik iiretimi yakiti olarak, alternatif bir enerji
kaynagi seklinde kullanilmaktadir (Yakaboylu ve ark., 2011).
¢)Yanicigaz

Piroliz islemi sonrasinda yogunlastirilamayan gazdir. Sistemde gerceklestirilen
piroliz islemi ile % 15 oraninda yanici gaz elde edilmesi beklenmektedir. Kalorifik
deger olarak dogal gazdan daha istiindiir. Yanict gaz, uygun sartlarda depolanabilmesi
halinde dogal gaz ve LPG yerine kullanilabilir. Elektrik ve 1s1 iiretmek amaciyla
briilérlerde yakilabilir (Yakaboylu ve ark., 2011).

* Hidrojen ortaminda parcalanma

Plastik atiklarin hidrojen ortaminda 1s1 etkisiyle (500 °C) benzin ve motorin gibi
petrokimya endiistrisinde kullanilabilecek degerli iiriinler elde edilir.

* Hidroliz

Polikarbonat, polyester, poliamid ve poliiiretan gibi plastikler yiiksek sicaklik ve
basing altinda baslangic maddelerine veya benzer maddelere doniistiiriilebilmektedir.
Bu yontemde plastik malzemeler su, asit, alkali ve metanol ortaminda pargalanir.

* Gazlastirma

Bu teknikle plastik atiklar 50-70 bar basing altinda yakilarak 1300-1500 °C
sicakliga maruz birakilir ve sisteme saf O, ilavesi yapilir. Bunun sonucunda H;, CO,,

CO, HyO gazlan fiiretilir. Diinyada Shell gibi bazi sirketler metanol, amonyak ve
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hidrojen gazlari iiretmek igin kullanilmis otomobillerden elde ettikleri plastikleri
kullanmaktadir (Anonim 2012).
Enerji iiretiminde kullanma

19701 yillardan beri plastik atiklar, yeraltinda depolanmalarinin yanisira
yakilarak enerji tretiminde de kullanilmaktadir. Nitekim, 1987 yili itibariyle
Almanya'da olusan 2,1 milyon ton plastik atigin énemli bir kismi (1,65 milyon ton) ya
yeraltinda depolanmakta ya da yakilmaktadir. Yakma amaci ile uygulanan proseslerde,
kullanilan hammaddelerde hacim azalmasi, steril ve homojen kiil elde edilmesi bir
avantaj olarak goriilmekte ise de, yanma sonucu olusan bir takim zararli gazlar ve
maddeler bu proseslerin en biiyiikk dezavantajimi olusturmaktadir. Ornegin PVC
atiklarinin yakilmasinda % 25-50 oraninda HCI, iiretanlardan da HCN olusmaktadir
(Hanoglu ve ark., 1995).

Bu yontem o6zellikle biiyiik sehirlerde ve ¢op depolama alanlarinin sinirlt oldugu
yerlerde atik miktarini azaltmak i¢in kullanilir. Yakma islemi biiyiik ebatli firinlarda
gergeklesir. Ulkemizde 350 bin tonlara ulasan plastik atiklarm yakilarak enerjiye
dondistiiriilmesi ile 1 milyon 500 bin kisinin yillik enerji ihtiyact karsilanabilir. Burada
plastik atiklar yakilarak enerjisinden faydalanilmaktadir. Ozellikle son yillarda ¢ikan
cevre kanunlar ve diger yaptirimlar yiliziinden en son diisliniilmesi gereken bir
yontemdir. Diger yandan atiklarin yakilmasi sonucu meydana gelecek toksik 6zellige
sahip gazlar yliziinden insan sagligr acisindan da mahsurlu bir yontemdir. Plastik
atiklarin yakilmasi kaynak israfi yaninda yakma esnasinda baca gazlan ile stiriiklenen
furandioksin ve agir metal buharlar1 gibi zararli etkileri bulunan gazlarin giderilmesi ve
kontrolii pahali yatirimlar gerektirdiginden yakma en son diigiiniilmesi gereken bir

yontemdir (Tan ve ark., 2009).

2.1.2.2. Geri kazanilmis PET’in kullamim

Yapilan tahminlere gore Avrupa’da geri kazanilmis plastiklerin yillik tiiketim
artis hiz1 yaklasik % 40 civarindadir. Kullanim alanlar kisithidir (Tablo 2.3). Plastik
(PE, PP, PET, PVC, PS) ikincil iirin imalatinda hammadde olarak; plastik torba, pis su
borusu, elyaf dolgu malzemesi ve sera ortiisii imalat1 ile otomotiv sektoriinde 6zellikle
kompozit malzeme olarak kullanilmaktadir (Tayyar ve Ustiin, 2010). Diinyada geri
kazanilmig PET’in % 80-85 oraninda polyester elyaf iiretiminde kullanildigi tahmin

edilmektedir. Ulkemiz bir tekstil iilkesi oldugu i¢in Adana, Gaziantep, Bursa, Usak gibi
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sehirlerde geri dontistiiriilmiis PET capaktan elyaf iiretebilecek ciddi tesisler faaliyetini
siirdiirmektedir. Diinyada polyester iiretim merkezi ise Cin’dir. Nitekim Tiirkiye’de geri
doniisiim tesislerinin ¢ogu Cin’de bulunan tesislere PET c¢apak ihra¢ etmektedirler
(Anabal, 2007). General Electric ve Mrc Polymers son yillarda % 50 - % 60 atik
PET’den otomobil tamponlari, otomobil tekerlek kapaklar1 ve riizgarliklar tiretmektedir
(Iyim, 1996).

Tablo 2.3. Geri doniisiimde kullanilan polimerler (Sevencan ve Vaizoglu, 2007))

Doniis No Polimer Kullanim alan
1 PET Polyester fiberler, film, elyaf, sise
2 YYPE Sise, canta, tasinabilir kaplar
3 PVC Yiyecek disi1 siseler, ¢it ve parmaklik malzemeleri
4 AYPE Sera ortiisii, film, ambalaj, elektrik sanayi
5 PP Sise, mutfak esyasi
6 PS Yalitim malzemesi, videokaset

2.1.3. Plastiklerin bozunmasi

Plastikler yapisal olarak sik bir dizilise sahip olduklar1 i¢in bozunmalar1 zordur.
Icinde bulundurdugu atomlar oldukga siki halde bulunur ve bu sayede igeriye diger
maddelerin girmesi de Onlenmis olmaktadir. Bunun sonucunda ise bir kat daha
¢oziinmesi zorlagan plastikler uzun siire dayanikli bir hale gelebilmektedir (Cift¢ioglu,
2006). Kimyasal, fiziksel veya biyolojik yontemlerle polimer zincir yapisinin
degistirilmesini iceren ve genellikle molekiiler agirligin azalmasina yol acan siireglere,
polimer bozunmas1 veya polimer degradasyonu denir. Bozunma, zincir uzunlugunun
azalmasina yol agmasinin yani sira bazi fonksiyonel gruplarin karakterlerinin degismesi
seklinde de goriilebilir (Cift¢ioglu, 20006).
Bozulan polimerin karakterine gore:
® (C=C baglarinda doymamuisliklar,
¢ Farkli oksijen gruplart olusumu,
® Ana zincirin bozulmasindan dolayr molekiiler agirlikta degisiklikler,
® Diisiik molekiiler agirlikli tiirlerin artmast,
e Dallanma ve capraz baglanma goriiliir.
Polimerin malzeme olarak kullanimi agisindan ise bozunma; mekanik, optik
veya elektrik oOzelliklerde, catlama, erozyon, renk bozuklugu, faz ayrimi veya

tabakalanma seklinde degisikliklere yol agabilir (Ciftgioglu, 2006).
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2.1.3.1. Plastiklerin bozunma tiirleri

Plastiklerde meydana gelen baslica bozunma sekilleri asagida verilmistir:

¢ Fotooksidasyon

e Termal oksidasyon

e Mekaniksel oksidasyon

® Biyooksidasyon (Singh ve Sharma, 2008).
Fotooksidasyon

Gilin 15181na ve bazi dogal olmayan radyasyona maruz kalan plastik {iriinlerin
kullanim siireleri olumsuz etkilenir. UV radyasyonu, bir polimerdeki kimyasal baglar
kirabilir. Bu proses fotodegradasyon olarak adlandirilir ve sonug¢ olarak catlamaya,
tebesirlenmeye, renk degisikliklerine ve diger fiziksel ozelliklerde bozulmaya sebep
olur. Fotodegradasyonun, termal oksidasyondan farki, UV radyasyonunu sogurmasi ile
baslamasidir. Saf polimerlerin ¢ogu teorik olarak UV radyasyonunu direk olarak
soguramaz. Plastik ile birlikte diger bilesiklerin (6rn., bozunma iirlinleri, katalizor
kalintilar1 gibi) az miktarlar1 UV radyasyonunu sogurabilir. Bu sebepten dolayr uzun
stireli ve etkin olarak 1s18a kars1 dayaniklilik icin etkili dengeleyiciler (stabilizorler)
gereklidir (Singh ve Sharma, 2008).

Termal oksidasyon

Termal pargalanma olayinda 1sitma plastiklerin biiyiik ve kiiciik parcaciklara
parcalanmasina neden olur. Sicaklik arttikca pargaciklarin boyutunda da artis
olmaktadir (Kangalli, 2007).

Sicaklik degeri diistiikce meydana gelecek kiiglik pargalarin boyutu da
diismektedir. Termal bozunma tepkimeleri esnasinda polimer ana zincirinin gelisigiizel
koptugu ve yan dallarin kesilmelere ugradigi bozunmus plastigin molekiil agirligindaki
azalmadan ve kiigiik molekiil agirlikli gaz iirlinlerinin ¢ikisindan anlasilir. Molekiil igi
tepkimelere 6rnek olarak halkalagsma ve kii¢iik molekiil agirlikli madde ¢ikisi sayilabilir.
Bazi dogrusal zincir yapisina sahip plastikler ise zincirler arasi baglanmalar sonucu
giderek daha biiylik molekiil agirligina sahip bir yapiya doniisiirler. Bazi poliolefinler
ise termal bozunmalar1 sirasinda biiylik oranda monomerlerine doniisme egilimi
gosterirler. Oldukca yiiksek sicakliklarda meydana gelen bu tepkimeye ayrica
depolimerizasyon tepkimesi de denir (Kangalli, 2007).
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Sekil 2.4, Termal bozunma mekanizmalari (Kangalli, 2007)

Termal bozunma tepkimeleri s6z konusu oldugunda bilinmesi veya incelenmesi
gereken en Onemli husus, bozunmanin baslama basamagidir. Bir polimerin i¢inde
bulundugu ortamin sicakligy arttirilinca yapisindaki her tiirlii bagin kopma olasiligi da
artar. Ancak zincir biinyesindeki ¢esitli baglarin ayrigsma enerjileri birbirlerinden
oldukga farklidir. Bu nedenle polimerlerin pek ¢ogunda nispeten kuvvetli olan baglarin
yaninda zayif baglarda mevcuttur. Tamamen 6zdes tekrarlanan birimler iceren ve ayni
glicte baglara sahip dogrusal bir polimerde zincir kesilme olasiliklar1 rastgele bir
dagilim gosterir (Kangalli, 2007).

Mekaniksel oksidasyon

Mekanik parcalama baglanan parcalanmasina saglayacak kuvvetler uygulanmasi
esasina dayanmaktadir. Ultrasonik pargalama bunlardan birisidir. Cok etkili olmasina
ragmen maliyeti ¢ok yliksektir (Cift¢ioglu, 2006).

Biyooksidasyon

Biyobozunma mikroorganizmalar tarafindan mineralizasyon bilesiklerinin
biyokimyasal bir doniisiimiidiir. Organik bilesiklerin mineralizasyonu, aerobik kosullar
altinda karbondioksit ve su, anaerobik kosullarda ise metan ve karbondioksit verir.
Polimerlerin biyobozunmasi1 dort farkli mekanizma aracilifiyla gerceklesir bunlar;
¢Oziinilirlestirme, sarj olusumu, hidroliz ve enzim katalize bozulmasidir (Singh ve

Sharma, 2008).
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2.1.3.2. Plastiklerin bozunmasini etkileyen faktorler

Ic ve dis yiizeylerdeki uygulamalarda ve iiretim, saklama ve islem sirasinda
polimerler fiziksel (1s1, mekanik gerilme, radyasyon, elektrik alan gibi), kimyasal
(oksijen ve onun aktif formlari, oksidaysona sebep olan atmosferik kirlilikler gibi) veya
biyolojik bozuculara (mikrorganizmalar, fizyolojik ¢evre gibi) maruz kalir.

Faz farklarindan dogan homojen olmayan yapilar, polimer olmayan safsizliklar
(6rn. ilave donistiirticti trlinler, polimerizasyonda Kkatalist gorevi goren atiklar,
doldurucular veya pigmentler) bozunmaya karsi1 direnci etkiler. Bu olayin incelenmesi,
geri doniisiimlii plastiklerin elde edilmesi ve 6zelliklerinin analiz edilmesi acisindan da
onemlidir (Ciftcioglu, 2006).

Plastiklerin bozunmasini etkileyen faktorler;
® Molekiiler agirlik

¢ Hidrofobik karakter

® Molekiillerin biiyiikligii

e Katkilar

e Gerilimin etkisi (Ciftgioglu, 2006).

2.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; ayn1 veya farkli gruplardaki malzemelerin en 1yi
ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro-diizeyde
birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir (Sahin, 2000).

Kompozit malzeme, temel olarak birbiri igerisinde ¢oziinmeyen ve birbirinden
farkli sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla bilesenin
karisimindan veya birlesmesinden olusan bir malzeme sistemidir. 1930’larin sonunda
plastik malzemelerin Ozellikleri diger malzeme cesitleri ile boy oOl¢iisiir diizeyde
gelismeye baslamistir. Kolay bigim verilebilir olmasi, metallere oranla diisiik
yogunlukta olmasi, Ustiin ylizey kalitesi ve korozyona karst dayanimi plastigin
yiikselmesindeki en 6nemli 6zelliklerdir. Birgok iistiin 6zelliginin yani sira sertlik ve
dayaniklilik 6zelliklerin diisiik olmasi plastik malzemelerin giiclendirilmesi i¢in
caligmalar yapilmasina neden olmustur. Bu eksikligin giderilmesi amactyla 1950’lilerde

polimer esasli kompozit malzemeler gelistirilmistir.
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Kompozitler, dzellikle polimer kompozitler yiiksek mukavemet, boyut ve termal
kararlilik, sertlik, asinmaya karsi dayaniklilik gibi 6zellikleriyle pek c¢ok avantajlar
sunarlar. Ayrica kompozit malzemeler dayaniklilik ve sertlik yoniinden metallerle

yarisabilecek olmasinin yaninda ¢ok da hafiftirler (Sahin, 2000).

2.2.1. Kompozit yap1 elemanlari

Kompozit malzemelerin ii¢ ana elemani bulunmaktadir. Bunlar:
- Matris malzemeler

- Takviye (dolgu) elemanlari

- Katkilardir.

2.2.1.1. Matris malzemeleri

Matrisin kompozit yapidaki fonksiyonu; takviye elemanina yiik ve gerilim
transferi saglayabilmek i¢in takviye elemaniyla matrisi bir arada tutmak yaninda, ¢cogu
takviye elemanlari ¢ok gevrek ve kirilgan oldugundan onlarin ylizeylerini dis ve
cevresel etkilere kars1 korumaktir. Matris yapisi ayrica, plastiklik ve stineklik tistiinligii
ile elyaflarda kirilgan c¢atlaklarin yayilmasimi Onlemek, plastik deformasyonlar ve
catlaklar varsa elyaflara paralel olarak yonlerini degistirmek gibi fonksiyonlar
gerceklestirebilmektedir (Sahin, 2000).

Kompozitlerde matris olarak kullanilmakta olan malzemeler genel olarak
polimerler, metaller ve seramikler olmak iizere {i¢ gruba ayrilirlar. Bunlarin birbirine

gore Sekil 2.5°de goriildiigli gibi zayif ve iistlin yanlar1 vardir (Sahin, 2000).
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Sekil 2.5. Kompozitlerde kullanilan farkli matris malzemelerinin
sicaklik-yogunluk 6zellikleri (Sahin, 2000)
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Metal matrisler

Makine ve metalurji miihendisligi alaninda en yaygin olarak tercih edilen
malzeme tiirli olan metaller, orta ve yiiksek yogunluga sahip ancak tokluk ve
dayanimini 6zellik ¢iftinin en uygun oldugu gruptur.

Metaller kolaylikla dokiilerek veya plastik deformasyon olusturularak
sekilendirilebilir ve karmasik montajlarda kaynak, vida ile birlestirmeye elveriglidir
(Sahin, 2000).

Seramik matrisler

Seramikler ise diisiikk yogunluklu, ¢ok dayanikli ve sert olmalarina ragmen agir
derecede gevrektirler. Bunlar genellikle termal ve kimyasal etkilere kars1 direnglidirler.
Ancak yiiksek ergime sicaklik dereceleri ve sertlikleri islenmelerini zorlastirir ve
yalitkandirlar.

Seramik kompozitler Li;O,-Al,03-Si0,, SiO, Ve BaO-SiO,-Al,03-SisN, (SiC
ile) gibi seramik matrislerden hazirlanir. Takviye edici olarak ise daha ¢ok Al,O3, SIC,
Si3Ny kullanilir (Akdogan Eker, A., 2008).

Polimer matrisler

Polimer ve polimer kompozitler tiim diinyada 6nemi hizli bir sekilde artan
malzemelerdir. Yiiksek mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle endiistride
cok genis uygulama alanlarina sahiptirler.

Ozellikle uzay ve ucak araglarmin yaninda otomotiv, elektronik kisaca biitiin
endiistri kollarindaki artisinda kolay iiretim ve hafiflik biiyilk 6nem arz etmektedir.
Bundan dolay1 polimer esasli kompozitler diinyada stratejik 6neme sahiptir (Sahin,
2000; Tavli, 2004; Oksiiz ve Yildirim, 2005).

Polimer matrisli kompozitler degisik amagclarla tasarlanmaktadirlar. Saglamlik,
esneklik, hafiflik, cevre sartlarina (nem, giines 1sinlari, gibi) dayaniklilik, darbe
dayanimi, sertlik, 1sisal genlesme katsayilari, yorulma, catlama ve kirilma, ¢ekme, egme
dayanimlar1 ve benzeri Ozelliklerinden dolayr kullanilmaktadirlar. Biitiin istenen
ozellikleri tek bir metal seramik veya polimer malzemede bulmak son derece zordur.
Ikinci diinya savasindan sonra polimer matrisli kompozitler cok énemli bir boslugu
doldurmustur (Sahin, 2000; Tavl1, 2004; Oksiiz ve Yildirim, 2005).

Giliniimiizde yaygin olarak ucak, roket, flize govdeleri, yiiksek kalitede spor
malzemeleri, yapay kemik, helikopter motorlar1 gibi maliyetin yiliksekliginin pek énemli

olmadigi alanlarda kullanildigi gibi lastik, otomotiv endiistrisi, beyaz esya, basing
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dayanimli boru ve deniz ara¢ govdeleri gibi genis bir spektrumda kullanim alanlar
bulmustur (Sahin, 2000; Tavli, 2004; Oksiiz ve Yildirim, 2005).

Polimer matrislerin yogunluklar1 diistiktiir ve plastiklerle karmasik sekilli
parcalar1 liretmek cok kolay olup birbirleriyle ve diger malzemelerle birlestirilebilirler
ve talas kaldirma iglemleri kolaydir. Fakat bir kisminin termal dayanimlar1 diistiktiir ve
bircogunun cevresel etkilere karsi kullanimi tehlikeli olup, diisiikk mekanik 6zelliklere
sahiptirler. Kompozitler malzemelerin %90’1 polimer esasli matrislerle tiretilmektedir.

Kompozit malzemelerde polimer matris olarak kullanilan genelde iki tip polimer
mevcut olup bunlar; termosetler ve termoplastiklerdir (Sacak, 2005).

-Termoplastikler

Cesitleri ¢ok fazla olmasina ragmen, matris olarak kullanilan termoplastikler
sinirlidir. Termoplastikler diisiik sicakliklarda sert halde bulunurlar isitildiklarinda
yumusarlar. Termosetlere gore matris olarak kullanimlar1 daha az olmakla birlikte {istiin
kirilma toklugu, hammaddenin raf dmriiniin uzun olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve
sertlesme prosesi i¢in organik c¢oziiciilere ihtiyag duyulmamasindan dolayr giivenli
caligma ortami saglamasi gibi avantajlari bulunmaktadir.

Bunun yani sira sekil verilen termoplastik parca islem sonrasi 1sitilarak yeniden
sekillendirilebilir. Oda sicakliginda kati halde bulunan termoplastik sogutucu iginde
bekletilmeden depolanabilir. Termoplastikler yiiksek sertlik ve carpma dayanimi
ozelligine de sahiptirler.

Oda sicakliginda diisiik isleme kalitesi saglarlar, bu onlarin iiretimde zaman
kaybina yol agmasina neden olur. Bazi termoplastikleri istenilen sekilerle sokabilmek
icin  ¢oziiciilere ihtiyag duyulabilir. Termoplastiklerin termosetlere  kiyasla
hammaddeleri daha pahalidir. Tablo 2.5’de baz1 termoplastik malzemelerin mekanik ve

fiziksel ozellikleri gosterilmektedir (Sagak, 2005).

Tablo 2.4. Baz1 termoplastik malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Sahin, 2000)

Malzeme ozellikleri Polietilen Polipropilen PA 6.6
Yogunluk (g/cm?) 0,95 0,90 1,14
Elastik modiil (MPa) 1000 1400 700

Cekme dayanimi (MPa) 30 35 70
Kopma uzamasi (%) 10-1200 10-500 300
Isil iletkenlik 0,48 0,12 0,25
Isil genlesme katsayisi -- 175 260
(1/°C)




21

-Termosetler

Kompozit malzeme matrisleri olarak en ¢ok kullanilanlardir. Termoset plastikler
sivi halde bulunurlar, 1sitilarak ve kimyasal tepkimelerle sertlesir ve saglamlasirlar.

Termoplastik polimerlerden farkli olarak termoset polimerlerin polimerizasyon
stireci geri doniisli olmayan bir siirectir. Yiiksek sicakliklarda dahi yumusamazlar. Cogu
termoset matris sertlesmemeleri i¢in dondurulmus olarak depolanmak zorundadir.

Dondurucudan ¢ikarilip oda sicakliginda bir miiddet (1-4 hafta arasi)
bekletildiginde sertlesmeye baslar ve ozelliklerini kaybederek bi¢im verilmesi zor bir
hal alir ve kullanilamaz duruma gelir. Dondurucu i¢inde olmak sartiyla raf omiirleri ise
6 ila 18 ay arasinda degismektedir (Sahin, 2000).

Termoset recineler kimyasal etkiler altinda c¢oziilmez ve olagandist hava
sartlarinda dahi uzun Omiirli olmaktadirlar. Tablo 2.6’da en yaygin kullanilan

termosetler ve genel 6zellikleri yer almaktadir (Sahin, 2000).

Tablo 2.5. Bazi termoset malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Sahin, 2000)

Malzeme ozellikleri Epoksi Polyester Fenolik
Yogunluk (g/cm®) 1,11 1,04-1,46 1,24-1,32
Cekme dayanimi1 (MPa) 70 41-90 34-62
Kopma uzamasi (%) 3-6 4,2 1,5-2
Isil iletkenlik 0,19 0,19 0,15
Is1l genlesme katsayisi (I/°C) 45-65 55-100 68

2.2.1.2. Takviye (dolgu) elemanlar

Bir kompozit malzemede takviye malzemesinin en dnemli gorevi, matris iginde
homojen olarak dagilip, matrisin maruz kaldigi gerilmeleri destekleyerek kompozit
malzemenin mukavemetini arttirmaktir. Bir takviye elemani matris ile reaksiyon verip
istenmeyen {irtinler olusturmamalidir. Takviye elemanlar1 matrisle gii¢lii bir bag sistemi
olusturmalidir. Takviye malzemesi ve matrisin termal genlesmeleri birbirinden farkli
kaldiklar1  1s1
gostermemelidirler (Haris, 1986).

olmamalidir. Maruz degisiminde birbirlerini  zayiflatici  etki
Kompozit malzemelerde takviye amaciyla kullanilan elyaflar:
* Dogal elyaflar, (artik yerlerini sentetik elyaflara birakmislardir.)
 Sentetik, organik elyaflar; (Naylon, aramid disiik yogunluklu ve giiglii
elyaflardir)

« Sentetik inorganik elyaflar; (cam, karbon, boron vb) (Haris, 1986).
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Aramid, karbon, grafit, boron, silisyum karbiir (SiC), aliimina, cam ve polietilen
malzemelerin kisa veya uzun devaml elyaf formunda kullanildig1 ve matrisi yaklagik %
60 hacim oraninda pekistirici islevi olan malzemelerdir. Kompozit iirtinlerde inorganik
dolgularin kullanim1 artmaktadir. Dolgu malzemeleri genellikle kaliplanan parcgalarin
performans ve maliyet unsurlar1 dikkate alinarak se¢ilmektedir (Aricasoy, 2006).

Bir dolgu malzemesinin se¢iminde kimyasal bilesenler, partikiil hacmi ve
secilmesi olast malzemelerin hacmi gibi faktorler 6nem kazanmaktadir. Ayni sekilde
kompozit iiriiniin bulunacag1 ortam da dikkate alinmas1 gereken bir husustur. Ornegin;
son iiriin mineral aside maruz kalacaksa, kalsiyum karbonat gibi asitlerden etkilenecek
olan dolgu malzemeleri kullanilmamalidir. Eger son iiriiniin alev dayanimli veya ark
dayanimli o6zelliklere sahip olmasi gerekiyorsa, dolgu malzemesi se¢imi kil veya
kalsiyum karbonat ile hidrit aliminyum oksidin karisimi olmasi gerekir. Yiiksek ylizey
alan1t Ozellikleri nedeniyle, diizglin yiizey goriiniimii vermek amaciyla kil sikca
kullanilan bir malzemedir (Sagak, 2005).

Kompozit uygulamalarinda kullanilan baslica dolgu maddeleri sunlardir:
Kalsiyum Karbonat

En yaygm kullanimi olan inorganik dolgu malzemesidir. Kalsiyum karbonat
dolgu malzemelerinin biiyiik bir cogunlugu kirectasi veya mermerden elde edilmektedir.
Aliiminyum Silikat ve Killer

Ikinci en yaygimn kullanimi olan dolgudur. Kompozit endiistrisinde daha yaygin
bir ifadeyle kil olarak bilinmektedir.

Aliiminyum Trihidrat

Yiiksek alev dayanimi/az duman ¢ikist gerekli oldugu uygulamalarda dolgu
malzemesi olarak sik¢a basvurulmaktadir. Bu tiir dolgu malzemeleri yiiksek 1silarla
karsilastiginda Dbiinyesindeki su molekiiliinii agiga c¢ikartmaktadir. Bdylece alev
yayilmasi ve dumanin olugsmasini azaltmaktadir.

Kalsiyum Silikat

Dogada Wollastonit metasilikat olarak bulunur. Termoset regine sistemlerinde
degisik boyutlarda dolgu malzemesi olarak kullanilir. Genellikle boya bilesimlerinde
kullanilan bu malzeme recine sistemlerinde 1yi elektrik ve 1s1 yalitkanligi saglar.

Dolgular, kimyasallar ve diger katkilar matrise niteliklerine gore ozelliklerin
gelistirilmesi amaciyla ilave edilirler. Bu gruptaki kompozit malzemeler ugak-uzay,
savunma, Yyapi-ingaat, tiikketim mallarinda, korozyon dayanimi  gerektiren

uygulamalarda, elektrik-elektronik, denizcilik, kara tasitlarinda ve &zel amagh
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uygulamalarda kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv sektdriinde giderek artan ve % 6’ya
yaklagan bir uygulama artis hiz1 goriilmektedir (Aricasoy, 2006).

En cok kullanilan kompozit malzeme kombinasyonlari, cam elyafi+polyester,
karbon elyafi+epoksi ve aramid elyafi+epoksi bilesimleridir. Kompozit malzemeler
katli tabakalar veya ince tabakalar halinde uygulanabilmektedir. 1940’larin sonlarinda
gelistirilen CTP (Cam Takviyeli Polyester) giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve ilk modern
polimer esasli kompozit malzemedir.

Bugiin iiretilen tiim kompozit malzemelerin yaklasik olarak % 85°i CTP'dir ve
cogunlukla tekne govdeleri, spor araglari, paneller ve araba govdelerinde

kullanilmaktadir (Sayman ve Aksoy, 1978).

2.2.1.3. Katkilar

Antioksidanlar

Antioksidanlar, plastik malzemeye az miktarda katilarak cesitli bozunmalari
onleyen katkilar olarak tanimlanirlar. Hava, 1s1, 151k, kimyasal reaksiyonlar gibi
etkenlerin tesirini kaldirmak maksadiyla polimer islenirken veya harmanlama islemi
esnasinda antioksindanlar sisteme katilirlar. Polimerler igin kullanilan antioksidonlar:
I. Alkillenmis fenol ve bisfenoller
I1. Fenol kondensazyon iiriinleri
1. Polifenoller
2. Aminler
3. Esterler
4. Organik fosfit ve fosfatlar
5. Karbon siyah1 (Kaya, 1983).
Antistatikler

Plastik maddelerde biriken statik elektrigin toplanmamasini ve toplanan
elektriksel yiikiin hemen birakilmasini temin igin antistatik maddeler kullanilir (Sagak,
2005).
Yaglayici-Kaydwricilar

Yaglayict — kaydiricilar, polimerik malzemelerin gerek kati gerekse ergimis
haldeki akigkanliklarini kolaylagtiran ve ergimis polimerin makine ve ekipmanlarinin
cesitli kisimlarma yapigmasii Onleyerek, plastiklerin islenmesini kolaylagtiran katki

maddeleridir (Sagak, 2005).
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2.2.2. Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlari

Kompozit malzemelerin bir¢ok 6zelliklerinin metallerinkine gore ¢ok farkliliklar
gostermesinden dolayi, metal malzemelere gore 6nem kazanmuslardir. Kompozitlerin
ozgil agirliklarinin diisiik olusu hafif konstriiksiyonlarda kullanimda biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli kompozit malzemelerin korozyona
dayanimlari, 1s1, ses Ve elektrik izolasyonu saglamalar1 da ilgili kullanim alanlari i¢in bir
istlinliik saglamaktadir. Asagida bu malzemelerin avantajli olan ve olmayan yanlari
kisaca ele alinmistir:

- Yiiksek mukavemet: Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti bir¢gok metalik
malzemeye gore cok daha yliksektir. Ayrica kaliplama o6zelliklerinden dolay1
kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli mukavemet verilebilir. Boylece
malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz iiriinler elde edilir.

- Kolay sekillendirebilme: Biiyiik ve kompleks pargalar tek islemle bir parca halinde
kaplanabilir. Bu da malzeme ve isgilikten kazang saglar.

- Elektriksel ozellikler: Uygun malzemelerin segilmesiyle ¢ok {istiin elektriksel
ozelliklere sahip kompozit trtinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji nakil hatlarinda
kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, iyi bir yalitkan
malzemesi olarak kullanilabilirler.

- Korozyona ve kimyasal etkilere kars1 mukavemet: Kompozitler, hava etkilerinden,
korozyondan ve g¢ogu kimyasal etkilerden zarar gérmezler. Bu ozellikleri nedeniyle
kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve diger deniz
araglar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir. Ozellikle korozyona karst mukavemetli
olmasi, endiistride bir¢ok alanda avantaj saglamaktadir.

- Istya ve atese dayamikliligi: Is1 iletim katsayisi diisiik malzemelerden olugabilen
kompozitlerin 1siya dayanmiklilik 6zelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak
saglamaktadir. Baz1 6zel katki maddeleri ile kompozitlerin 1s1ya dayanimi arttirilabilir.

- Kalic1 renklendirme: Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda recineye ilave edilen
pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve isgilik
gerektirmez.

- Titresim soniimlendirme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir
titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Catlak yiiriimesi olay1 da boylece

minimize edilmis olmaktadir (Aricasoy, 2006).
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Biitin bu olumlu yanlarin diginda kompozit malzemelerin uygun olmayan
yanlar1 da su sekilde siralanabilir:

- Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma o&zelliklerini
olumsuz etkilemektedir;

- Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellikler gosterirler;

- Ayni kompozit malzeme i¢in ¢gekme, basma, kesme ve egilme mukavemet degerleri
farkliliklar gosterir;

- Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlari liflerde agilmaya
neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez;

- Hammaddenin pahali olmas;

- Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik yoniinde
diisiik dayaniklilik ve katlar arasi diisiik kesime dayaniklilik 6zelligi bulunmaktadir;

- Malzemenin kalitesi tiretim yontemlerinin kalitesine baglidir, standartlasmis bir kalite
yoktur;

- Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolay: kolaylikla zarar goriirler,
onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir;

- Sicak kurutma gerekmektedir;

- Kompozitler onarilmadan 6nce ¢ok 1yi olarak temizlenmeli ve kurutulmalidir. Bazi
durumlarda bu zor olabilir;

- Bazi kurutma teknikleri uzun zaman alabilmektedir.

Goriildugi gibi kompozit malzemeler, baz1 dezavantajlarina ragmen c¢elik ve
aliminyuma gore bir¢ok avantaja sahiptir. Bu ozellikleri ile kompozitler otomobil
govde ve tamponlarindan deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple banyo
tinitelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar birgok sanayi kolunda problemleri
coziimleyecek bir malzemedir. Kompozit malzemelerin dezavantajli yanlarini ortadan
kaldirmaya yonelik teorik c¢alismalar yapilmakta olup, bu calismalarin olumlu
sonuglanmasi halinde kompozit malzemeler metalik malzemelerin yerini alabilecektir
(Aricasoy, 2006).

2.2.3. Kompozit malzemelerin kullanim alanlar
Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim alani ingaat

sektoriidiir. Saman ile liflendirilmis ¢amurdan yapilan duvarlar ilk kompozit malzeme

orneklerindendir. Bugiin tag, kum, kire¢, demir ve ¢imento ile olusturulan sunulmustur.
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kompozit malzeme evlerimizi olusturmaktadir. Kompozit malzemeye en giincel

orneklerden biri de kagitdir. Seliiloz ve regineden olusan kagit giiniimiizde yagamimizin

her alaninda essiz bir kullanim araci olarak insanligin hizmetine sunulmustur.

Giliniimiizde kompozit malzemelerin kullanim alam ¢ok genis boyutlara ulagmstir.

Kompozit malzemelerin baslica kullanim alanlar1 ve bu alanlarda saglanan avantajlar su

sekilde siralanabilir:

Sehircilik: Toplu konut yapiminda, ¢evre giizellestirme calismalar1 (heykel,
banklar, elektrik direkleri vs.)

Ev Aletleri: Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikis makinesi pargalari, sag
kurutma makinesi gibi ¢ok kullanilan ev aletlerinde ve dekoratif ev esyalari
Elektrik ve Elektronik Sanayi: Elektriksel izolasyon olmak tizere her tiir elektrik
ve elektronik malzemenin yapimi

Otomotiv Sanayi: Otomobil kaportasi pargalari, i¢ donanimi, bazi motor
pargalan, tamponlar ve oto lastikleri

Insaat Sektorii: Cephe korumalari, tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari, soguk
hava depolari, insaat kaliplar1

Havacilik Sanayi: Planér govdesi, ucak modelleri, uc¢ak govde ve ig
dekorasyonu, helikopter parcalar1 ve uzay araglari

Is Makineleri: Is makinelerinin kapaklar1 ve calisma kabinleri yapimi (Aricasoy,

2006).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde epoksi re¢inenin kompozit yapiminda kullanimu ile ilgili ¢ok sayida
aragtirma vardir. Genelde bu kompozitlerin farki kullanilan takviye maddeleri ve regine
modifikatdrlerinden kaynaklanmaktadir. fletken epoksi kompozitlerinin
hazirlanmasinda karbon siyahinin kullanimi ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir, fakat
car bilesiginin epoksi reginede kullanimi ile ilgili bulgulara rastlanmamistir. Piroliz,
yenilenebilir kaynaklardan bircok kimyasal maddenin elde edilmesi i¢in yaygin
kullanilan prosestir.

Yang ve ark. (2012) Dunaliella salina alg bitkisini CO ve hidrojen gazi elde
edilmesinde kullanmislardir. Calisma sabit-yatak reaktor sisteminde gerceklestirilmistir.
Biyogarin elementel bilesimi (C, H, N ve S) tayin edilmis, SEM analizi yapilmistir. 500
°C’da yapilan pirolizin yan {riinii biyogari, hammadde malzemesi olarak CO, ile 800
°C’da reaksiyona sokarak gazlastirma yapmuslardir. Gazlastirmaya reaksiyon sicaklig
ve katalizor etkisini incelemislerdir. Sonuglar, sicaklik artisinin ve ortama Au/Al,O3
katalizoriiniin ilave edilmesinin CO, doniisiimiinii arttirdigin1 gostermistir.

Piring samani ve bambu talasi, ¢ar ayirma sistemli akigkan yatakli reaktorde
Jung ve ark. (2008) tarafindan piroliz edilmis, reaksiyon sartlarinin biyoyag ve ¢ar
verimine etkisi incelenmistir. Deneyler 415-540 °C araliginda yapilmistir. Maksimum
biyoyag verimi % 70 olarak belirlenmistir. Hammadde tane boyutunun piroliz
iriinlerine etkisinin aragtirilmasi, daha kii¢lik tane boyutun biyoyag verimini arttirdigini,
car verimini ise dislrdigiini goéstermistir. Car numunelerinin elementel analiz
sonuclarina gore, C/H orani her ikisi i¢in de 1,5 olmustur. Car numunelerinde kiil orani
ise % 34,6 (bambu talas1) ve % 49,9 (piring samani) degerlerindedir. En yiiksek biyoyag
verimi % 72 olarak bambu talasindan elde edilmistir.

Hanaoka ve ark. (2012) Douglas kéknarinin 800 °C ve farkli basinglarda (0,02
kPa Ve 1 MPa) piroliziyle biyocar elde ederek CO; reaksiyona sokarak gazlastirma
yapmuglardir. 0,02 kPa’da tiiretilen ¢ar daha amorf yapili ve daha yiiksek gozenek
capina sahip oldugu gozlemlenmistir. Carin yapist Raman Spektrofotometresi ile
incelenmis, 1350 cm™de goriilen bandin amorf karbon yapisina tekabiil ettigi
belirlenmistir. 1550-1600 cm™’de goriilen band, grafit kristal yapisindaki C=C bagim

gostermektedir. Carin karbon igerigi elementel analizle de belirlenmistir.
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Maiti ve ark. (2008) piring kabugundan pirolizle biyocar elde etmis, daha sonra
yariiletken karbon hazirlanmasinda kullanmiglardir. Elementel analiz sonuglar1 ¢arin
yiiksek oranda karbon (% 65,96) ve kiil (% 53) icerdigini gostermistir. XRD analizinden
carin amorf yapida oldugu ve silika (kiiliin % 95°1) icerdigi belirlenmistir. Carin elektrik
iletkenligine sicaklik etkisi incelenmis, 325 K’e kadar iletkenlikde artig goriilmiis, daha
sonraki artista iletkenlik sabit kalmistir. Sonuglar ¢arin yariiletken 6zellikte oldugunu
gostermistir.

Piring kabugundan pirolizle biyogar ve aktif karbon elde edilmesi Kennedy ve
ark. (2005) tarafindan arastirilmistir. Cardan aktif karbon eldesinde farkli sicakliklarin
(700 °C, 800 °C ve 900 °C) etkisi incelenmistir. Aktif karbon numunelerinin XRD ve
FTIR analizleri yapilmis, elektrik iletkenlik degerleri dl¢lilmiistiir. Oda sicakligindaki
iletkenlik degerleri gosterilen sicakliklarda elde edilen aktif karbonlar i¢in farklilik
gostermistir. Elde edilen sonuglar 10°-10" S cm™ araliginda olup aktif karbonun
yariiletken oldugunu gostermektedir. Tiim numunelerin FTIR spektrumlarinda 2920 cm”
“de goriilen bant alifatik C-H bagma, 1700 cm™de goriilen bant keton, aldehit, lakton
veya karboksil grubunun C=0 bagma isaret etmektedir. 1700 cm™’de goriilen bandin
zayif yogunlugu karboksil grubunun az miktarda oldugunu kanitlamaktadir. Bunun yani
sira, FTIR spektrumundaki 1115 cm™, 805 cm™ ve 475 cm™deki bantlar karbon
yapisinda silika bulundugunu gostermektedir.

Pirolizle 750 °C’da atik plastik (PET) kullanarak car elde edilmesi ise Gil ve
ark. (2010) tarafindan arastirilmistir. Piroliz {iriinlerinin % 58 gaz bilesikler (CO, CO,
ve hidrokarbonlar), % 20 tereftalik asit ve % 22 gar oldugu belirlenmistir. Car 925 °C’da
aktive edilmis, daha sonra COj’le farkli sartlarda reaksiyonu gergeklestirilmistir.
Reaksiyon sonrasi ¢ar numunelerinin elementel ve yiizey analizleri yapilmis, karbon
miktarinin en az % 98 oldugu belirlenmistir.

Poli(etilen tereftalat) atiginin piroliz kosullarinin ve kinetiginin incelenmesi
Gullon ve ark. (2001) tarafindan gergeklestirilmistir. Piroliz sonucu ¢ogu fazla toksik
etkili olan ¢ok sayida bilesik saptanmistir. Gaz bilesiklerin ¢ogu aromatik ve
poliaromatik bilesikler olmaktadir. PET’in fazla oksijen igerigine ragmen, oksijenli
hidrokarbon bilesikleri diisiik miktarda tespit edilmistir. PET 1n ester oksijeni, piroliz
sonucu CO ve CO; seklinde uzaklagmuistir. Piroliz ana triinleri arasinda bu oksitlerin
yani sira benzen, toluen ve metan da bulunmaktadir. Piroliz prosesi 650-700 K’de hizli

baslamis, PET atiginin % 80’nin parcalanmasindan sonra hizin1 kaybetmeye baglamistir.
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Yoshioka ve ark. (2005) poli(etilen tereftalat) piroliz prosesine metal oksitlerinin
(CaO, NIO, Fe,03, TiOy) farkli etki yaptigini rapor etmislerdir. Deneyler 700 °C’da
yapilmistir. PET plastiginin piroliz iiriinlerine en az etkiyi NiO gostermistir. Pirolizde
Ca(OH), kullanim1 benzen olusumunu arttirmistir. Fe,O3 benzen olusumunda giiglii
artisa yol agmasa da, ¢arin daha yiliksek miktarda olusumunu saglamistir. TiO, ise PET
pirolizinde hicbir etki gostermemistir.

Alongi ve ark. (2012) pamuk ve poli(etilen tereftalat)in pirolizine amonyum
fosfat ve poli(akrilik asit) etkisini arastirmislardir. Her iki bilesigin ATR analizi ¢arin
aromatik yapida oldugunu gostermistir. 1600 cm™’deki sinyal termal kararli aromatik
carin olusumunu kanitlamaktadir. Pirolizde amonyum fosfat ve poli(akrilik asit)
kullanimi ¢arda karbonil grubunu kuvvetli sekilde azaltmis ve sadece aromatik yapinin
olusumuna neden olmustur.

Abdel-Aal ve ark. (2008a) karbon siyahini farkli oranlarda (% 5-30) epoksi
reginede iletken takviye olarak kullanmis, kompozilerin elektrik iletkenligi ve termal
ozelliklerini incelemislerdir. Epoksi re¢ine sertlestirici aromatik yapida olup % 25
oraninda ilave edilmistir. Kompozitlerin elektrik iletkenlikleri oda sicakliginda
olgiilmiis, karbon miktar1 arttikca iletkenligin de arttigi goriilmiistiir. Iletkenlige sicaklik
etkisi 20-140 °C araliginda incelenmis, sicaklikla iletkenligin azaldig: tespit edilmistir.
Kompozitlerin termal kararlilig1 saf epoksiye gore daha yiiksek olmustur.

Abdel-Aal ve ark. (2008b) karbon siyahini farkli oranlarda (% 5-30) epoksi
recinede iletken takviye olarak kullanarak kompozilerin mekanik 6zelliklerini (sertlik,
e-modiil, ¢ekmede uzama) de incelemislerdir. TGA analiz sonuglari, kompozitlerin
epoksi recineye gore termal olarak daha kararli olduklarin1 géstermistir. Kompozitlerde
karbon siyahit kullanimi mekanik o6zelliklerde de iyi sonuglar elde edilmesini
saglamistir. Kompozitlerde katt madde dagilimi SEM analizi ile gozlemlenmistir.
Kompozitlerde e-modiil karbon miktarina bagli olarak yiikselmistir. Mekanik
ozelliklerdeki yiikselme, karbon siyahinin re¢inede 1yi dagilimi ile agiklanabilir. Fakat
karbon miktar1 arttikca ¢ekme uzamasindaki azalma, kompozit yapisinda gerilim
bdlgelerinin artmasi ve matrisle kimyasal baglanma ile agiklanabilir.

Bal (2010) ¢alismasinda karbon nanolifini % 0,5-1 araligindaki miktarlarda epoksi
recinede kullanmig, kompozitlerin elektrik iletkenligi ve mekanik o6zelliklerini
incelemistir. Numuneler dnce oda sicakliginda 3 giin, daha sonra 90 °C’da 6 saat siirede
kiirlestirmistir. Mekanik 6zelliklerle 1ilgili sonuglar, nanokompozitlerin biikiilme

modiillerinin saf epoksiye gore daha yiiksek oldugunu gostermistir. Kompozitlerin
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sertlik degerlerinde de karbon miktarina bagh olarak artis gozlemlenmistir. Calismada
kullanilan saf epoksinin elektrik iletkenligi 2,8x10° S cm™ olarak 6lgiilmiistiir.
Nanokompozitlerde iletkenlik 2x10°-4x10* S cm™ araliginda degerler almis ki, bu da
saf epoksiye gore 3-6 kat daha yiiksek olmaktadir. Karbon siyahi ile yapilan polimer
kompozitlerde perkiilasyon limiti % 5-20 araliginda degismektedir, fakat yapilan
calismada nanokarbon i¢in bu deger % 0,5-1 araliginda olmaktadir. Elde edilen
sonuglar, karbon nanolif/epoksi kompozitlerinin yariiletken Ozellikte olduklarini
gostermektedir.

Yasmin ve Daniel (2004) gtafit/epoksi kompozitlerinin mekanik ve termal
Ozelikleri iizerine bir arastirma yapmislar. XRD analizi gostermistir ki, kompozit
hazirlama prosesi saf grafitin d-spacing degerini degistirmemis. Cekme test
Olclimlerinden, kompozitte grafit orani arttikga e-modiil ve ¢ekme dayaniminin da
arttigr tespit edilmistir. % 2,5 grafit igeren kompozitin ¢ekme dayanimi saf epoksiye
gore % 21 daha yiiksek olmustur. % 5’lik kompozitte ¢ekme dayanimi % 9 artig
gostermistir ki, bu da katt madde orani arttikca kompozitin daha kirilgan olmasi ile
aciklanabilir. Kompozit yapisinda grafit kullanimi camsi ge¢is sicakligini da arttirmastir.
Kompozitler saf epoksiye gore daha yiliksek termal dayanim sergilemislerdir.
Kompozitlerin morfolojik yapist SEM analizi ile incelenmistir.

PET atigindan elde edilen ¢arin (% 5-50 kiitle) oraninda kompozit yapiminda
kullanimma Ozaytekin ve Kar (2011) tarafindan yapilan calismada rastlanmustir.
450°C’da atik poli(etilen tereftalat)tan elde edilen c¢arin konjuge aromatik
oligo(azometin) bilesikleri ile kompozitleri olusturulmus ve elektrik iletkenlik
ozellikleri incelenmistir. PET carmin kimyasal yapist FTIR spektrumu ile
aydinlatilmustir. Carda tereftalik asit varhg, 1709 cm™ Ve 3200 cm™de goriilen
bantlarla kanitlanmigtir. Elementel analiz sonuglarina gére de ¢ar, % 60,8 C, % 34 O
icermektedir. Carda asit grubunun bulunmasi, elektrik iletkenligini da arttirmaktadir.
Kompozitlerin elektrik iletkenliginin oligomere gore daha yiliksek olmast bununla
agiklanabilir. fyotla doplanmis oligomerin iletkenligi 10 S cm™ iken, kompozitlerde
goriilen en yiiksek deger 10 S cm™ olmustur.

Sutikno ve ark. (2010) Hindistan cevizinden elde edilen garla stiren kaugugunun
kompozitini olusturmus, mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Otomotiv fren siirtiinme
malzemeleri olarak kullanilabilen kompozitler 190 °C’da basing altinda hazirlanmistir.
Car oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesi i¢in ¢ekme dayanimi, asinma

direnci ve sertlik Olgiimleri yapilmistir. Kompozitlerde ¢ar oranmi arttik¢a yiizey
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plirtizliligiiniin azaldig1 goriilmiistiir.

Cecen ve ark. (2009) ise karbon, cam ve aramit bazli kompozitlerin
hazirlanmasinda polyester ve epoksi regineyi matris olarak kullanmislardir.
Kompozitlerin 1s1 kapasiteleri 20-250 °C araliginda incelenmistir. Termal iletkenlik
Olctimleri ise 45-235 °C gerceklestirilmistir. Polyester kompozitlerin, karbon ve cam
takviyeli epoksi kompozitlere gore daha diisiik 1s1 kapasitesine sahip olduklari
belirlenmistir.

Leng ve ark. (2011) ananas yapragi atigimdan 390 °C’da car elde ederek
kimyasal Ozelliklerini ve verimi incelemislerdir. Car verimi % 33,71 olarak
bulunmustur. FTIR analizi ile ¢arin yiiksek C, lignin ve aromatik bilesikler icerdigi
belirlenmistir. 1586-1571 cm™ ve 877-779 cm™’de goriilen C=C bagma ait bantlarin
yogunlugunun yiiksek olmasi ¢arin aromatik yapisini gostermektedir. C/N oraninin
diisiik olmasi, ¢arin N igeriginin yiiksek oldugunu kanitlamaktadir. Carin pH ve elektrik
iletkenlik (EI) degerlerinin de yiiksek oldugu (pH 9,65 ve Ei 12,27 mS cm™) tespit
edilmistir.

McBeath ve Smernik (2009) agag¢ ve ¢inemden farkli sicakliklarda (250 °C, 450
°C ve 850 °C) elde edilen g¢esitli carlarin aromatik kondenzasyon derecesini
incelemislerdir. Carlarin C ve kiil tayinleri yapilmis, piroliz sicakligr arttikga kiil
oraninin % 1’den % 7,2’ye yiikseldigi tespit edilmistir. Carlarin BC NMR analiz
sonuglarina gore 250 °C’da elde edilen materyal ¢ar agirlikli degildir. 130 ppm’de
goriilen kiigiik pik, diisiik miktarda car1 belirtmektedir. Bunun aksine, 450 °C’da elde
edilen materyal i¢in 130 ppm’de goriilen genis pik ¢arin aromatik &zellikte oldugunu
gostermektedir. Bu sonug yiiksek aromatik C miktar1 (% 83-84) ile de kanitlanmaktadir.
B3C NMR spektrumunda 150 ppm’de goriilen kiigiik pik, diisiik oranda orto-siibstitiite
aril C’a isaret etmektedir. Sicakligin 850 °C’a yikseltilmesi C oranin1 % 85,9’a
arttirmustir.  Carlarin  aromatik kondenzasyon derecesi, benzen *C’nun ¢ar ile
emiliminin kimyasal kaymasi ile belirlenmistir. Sonuglar, sicaklik arttik¢a aromatik
kondenzasyon derecesinin arttigin1 gostermektedir.

Zabaniotou ve ark. (2000) pamuk atiginin farkli sicakliklardaki (350-850 °C)
piroliz iiriinlerini incelemislerdir. Piroliz iirtinleri agirlikli olarak biyogar ve gaz tirlinler
olmustur. Pamuk atigiin yiiksek seliiloz igeriginden dolay1 siv1 ve katransi tirtinler ¢cok
diisiik miktarda elde edilmistir. Cardan farkli olarak gaz {irlinlerin verimi sicaklikla
artmistir. Biyogar i¢in en yiiksek verim % 70 olarak 350 °C’da goriilmiis, 700 °C’da

azalarak % 35-40 olmustur.
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Pantea ve ark. (2003) kamyon lastigi atiklarinin 490 °C’da pirolizini, daha sonra
pirolitik karbon siyahimin 670-860 °C’da post-pirolizini yaparak elektrik iletkenlgi ve
gozenek yapist incelemislerdir. Carin ylizey kimyast1 ESCA ve SIMS vyiizey
spektroskopik metotlariyla arastirilmis, ticari aktif karbona gore yiizeyinin daha diisiik
poliaromatik yapida oldugu belirlenmistir. Carin elektrik iletkenliginin ticari aktif
karbondan daha diisiik olmasi da buna bagli olarak aciklanmistir. Piroliz sicaklig
arttikca yiizeyin poliaromatik 6zelliginin arttig1 da tespit edilmistir.

Atiktan elde edilen ugucu kiiliin epoksi matrisli kompozit yapiminda kullanimi
Gu ve ark (2009) tarafindan gergeklestirilmistir. Ugucu kiiliin XRD analizinden genelde
a-Si0; ve 3Al,032Si0;, yapisinda oldugu belirlenmistir. Ugucu kiiliin  yiizeyi
aminopropil-trietoksi silanla modifiye edilerek FTIR spektroskopisi metodu ile
arastirilmug, 2982 cm™, 2888 cm™, 1536 cm™, 1452 cm™, 1380 cm™ ve 746 cm™*de
goriilen bantlarla yiizeye baglanan silanol fonksiyonel gruplarinin varligi tespit
edilmistir. Ugucu kiiliin yiizey modifikasyonunun kompozit 06zelliklerine etkisi
incelenmis, modifiye kiiliin kompozit yapisinda daha homojen dagildigt SEM
goriintiileriyle kanitlanmigtir. DMA analiz sonuglarina gore ise modifiye kiil
kompozitlerinin daha genis Ty bolgesine sahip olduklar1 gortilmiistiir. Epoksi regineye
modiye edilmemis kiiliin katilmas: darbe dayanimmni 9,52 kg/m*den 11,21 kg/m®ye
arttirmigtir. Kiiliin modifiye edilmesiyle ise darbe dayanimi daha da yiikselerek 13,32
kg/m? olmustur.

Abrados ve ark. (2012) 500 °C’da piroliz igin plastik ambalaj atig1 olarak PE (%
35), PP (% 40), PS (% 19), PET (% 5) ve PVC (% 1) gibi polimer karigimini
kullanmislardir. Pirolizden ¢ar olusma egilimi polimerlerin kimyasal yapisina bagh
olup, polimerin pargalanmasindan ileri gelmektedir. Polimer yapisinda —OH ve =0
gruplarinin varligr ¢ar olugma egilimi arttirmaktadir. Plastik ambalaj atig1 ¢arinin % 90
C igermesi, carin piroliz prosesinde karbonlagsmis {iriin olarak olustugunu
gostermektedir.

Cesitli bitki, mantar ve agactan farkli sicakliklarda elde edilen car yapilarinin
FTIR spektroskopi yontemiyle arastirlmast Guo ve Bustin (1998) tarafindan
yapilmigtir. 320 °C’da koémiirden elde edilen ¢arin FTIR spektrumunda 1708 cm ™ de
goriilen bant, diisiik sicakliklarda pirolizi yapilan tim komiir car iirlinleri ig¢in
karakteristik C=O grubuna isaret etmektedir. 320 °C’da 40 dk yapilan aga¢ pirolizinin
¢ar1 i¢in 1030-1060 cm™ arahiginda tespit edilen bantlar, alifatik C-O-C ve alkol —OH

grubuna ait olup seliilozun oksijenli fonksiyonel gruplarini gostermektedir. Piroliz
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siiresinin 75 dk’ya yiikselmesiyle FTIR spektrumunda 1615 cm™, 1511 cm™ ve 1420-
1430 cm™**deki bantlar aromatik C=C halka gerilmesine ait olup, ¢arda aromatik yapimin
olustugunu kanitlamaktadir. 480 °C’da olusan komiir ¢arinin FTIR spektrumunda C=0
bagina ait bant yogunlugunda bir diisiis, aksine aromatik C=C bagina ait bant
yogunlugunda ise bir artig goriilmiistiir.

Wang ve ark. (2009) ¢am agaci1 talaginin 200-700 °C’da yavas pirolizini yaparak
rtinlerin  veriminin  ve kompozisyonunun sicaklia bagliligin1 incelemislerdir.
Calismada 200-300 °C’da hemiseliillozun pargalanmaya basladigi, furan, sakkarit,
karboksilik asit, keton, aldehit gibi sivi ve gaz bilesiklerin olustugu goézlenmistir.
Seliillozun pargalanmasi esasen 300-450 °C’da olup, sivi Ve gaz iriinlerin veriminde
biiylik artisin yani sira, aromatik 6zellikte kati ¢ar olusumu da gergeklesmistir. 400 °C
tizerinde elde edilen carin XRD analiz sonuglari onun amorf yapida oldugunu
gostermistir. Carm aromatik yapist FTIR spektrumu ile de kanitlanmistir. Aromatik
iskelet titresim (1587-1662 cm™, 1417-1429 cm™) ve aromatik C-H deformasyon (781
cm™, 816 cm™) igin maksimum yogunluk 400 °C’da gozlendi.

Sensoz (2003) de ¢am agaci kabuklarindan 300-500 °C araliginda elde edilen
piroliz tirtinleri ile ilgili bu ¢aligmaya benzer bir ¢calisma yapmuis, proses sartlarinin iiriin
verimine onemli derecede etki ettigini tespit etmistir. Calismada car veriminin sicakliin
300 °C’dan 500 °C’a yiikselmesiyle % 54,31°den % 41,57’e azaldigi, gaz iiriin
veriminin ise arttigr rapor edilmistir. 450 °C’da elde edilen carin elementel analiz
sonuglarina gore C - % 84,99, H - % 2,82, O - % 12,11, N - % 0,08 olarak bulunmustur.

Manabe ve ark. (2007) Chamaecy paris obtuse agacini 400 °C, 600 °C, 800 °C ve
1000 °C’da 1 saat siirede karbonize ederek, aga¢ carinin 6zellikleri ve mikroyapisi
izerine bir calisma yapmuglardir. Sicakligin ¢ar 6zellikleri ve yapisina etkisi FTIR,
elementel analiz, elektrik direnci ve Raman spektroskopi yontemiyle incelenmistir.
Yapilan analizlerden sicaklik arttikca ¢ardaki C miktarinin % 72,46’dan % 89,75°e
kadar arttifi, carin elektrik direncinin ise azaldigi, buna bagli olarak elektrik
iletkenliginin arttig1  belirlenmistir. Ayrica, sicakligin 600 °C’dan 800 °C’a
yiikselmesiyle ¢ardaki piranos halkasinin C=C bagmin C-C bagma doniismesi, garda
aromatik maromolekiil olusumuna isaret etmektedir.

Nishimiya ve Hata (1995) aga¢ carmin elektrik iletkenligini incelemis, bu
ozelligin 6nemli derecede karbonlagma sicakligina bagli oldugunu rapor etmislerdir.
Farkli sicakliklarda elde edilen carlarin kimyasal yapisi FTIR, ESCA ve XRD

metotlartyla arastirilmistir. Carlarin elektrik direnci 600 °C’a kadar sabit kalmuis,
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sicakligin 800 °C’a kadar yiikselmesiyle kesin bir azalma gdstermistir. 800 °C’in
tizerinde elde edilen car ise yiiksek elektrik iletkenligine sahip olmustur. FTIR
spectumlarina gore sicaklik arttikca OH ve karbonil gruplar1 azalmakta, ¢ift bag ve
aromatik halka olugmaktadir. XRD analiz sonuglarina gore, 800 °C’da grafitlesme
gozlenmemistir. Bu sonuca gore, carin elektrik iletkenligi kazanimi, konjuge cift
baglarin m-elektron sisteminin varolusu ile aciklanabilir. Ayrica, bazi oksijen
atomlarinin da 6nemli bir rol oynadigi kabul edilmektedir.

Duba (1977) komiir ve komiiriin pirolizinden elde edilen ¢arin elektrik
iletkenligi iizerine bir calisma yapmistir. Once kdmiiriin iletkenligi 102 S m™ olarak
Olciilmiis, daha sonra 110 °C’a kadar vakumda isitildiginda iletkenlik 108 s mbe
azalma gostermistir. Bu azalma, kdmiiriin dehidratasyonu ile agiklanmistir. Daha sora
komiir 500 °C’da piroliz edilmis, elde edilen ¢arin 800 °C’da post-pirolizi yapilmistir.
Sonug olarak carim elektrik iletkenligi yiikselerek 10 S m™ olmustur.

Foulger (1999) polietilen/karbon siyah1 kompozitlerinin elektrik iletkenligine
sicaklik etkisini arstirmistir. Polietilen (PE) yalitkan polimer olup, elektrik direnci 10%-
10" Q cm’dir. Buna karsin, karbon siyahi yarimetalik 6zellikte olup elektrik direnci 10*
‘Q cm’den dusiiktiir. PE/karbon kompozitlerinin elektrik direnci karbon miktar: ile
azalma gosterdigi, fakat bu azalmanin lineer olmadig1 rapor edilmistir. Sicaklik etkisi
incelendiginde, sicakligin 130 °C’a kadar yiikseltilmesi kompozitlerin elektrik direncini
arttirmig, fakat sicakliktaki sonraki yiikselme azaltmistir. Kompozit i¢in en uygun
karbon oran1 % 10 olarak tespit edilmistir.

Feng ve Bhatia (1999) komiir ¢arinin oksidasyon sirasinda elektrik direncinin
degisimi konusunu aragtirmiglardir. Calismada car eldesi i¢in 3 farkli gézenek yapili
komiir kullanilmistir. Komiir numuneleri azot ortaminda 1173 K Ve 120 dk siirede
isitilarak ¢ar numuneleri elde edilmistir. Daha sonra c¢arlar 673-873 K sicaklik
araliginda oksijenle gazlastirilarak elektrik direngleri Ol¢iilmiistiir. Carlarin elektrik
direngleri once lineer olarak, sonra keskin bir artis géstermistir. Elektrik direncinin
sicaklik ve oksijene bagli oldugu aciklanmistir.

Vilcakova ve ark. (2002) karbon fiber/poliester kompozitlerinin elektrik
iletkenligini perkolasyon esigi bolgesinde incelemislerdir. Karbon fiber kompoziti i¢in
cok diisiik perkolasyon esigi (hacimce % 0,7-0,8) bulunmustur. Ayrica, perkolasyon
esigindeki kompozitlerin elektrik iletkenligine sicaklik etkisini aragtirmiglardir. Sicaklik
arttikca tim kompozitlerin iletkenliklerinin lineer olarak artmasi, kompozitlerin

yariiletken diizeyinde olduklarini1 kanitlamaktadir.
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4. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde; ticari epoksi regine ile atik plastik gar1, odun talasi ¢ar1 ve kozalak
car kompozitlerinin hazirlanmasi, bunlarin karakterizasyonlar1 sirasinda kullanilan

kimyasal maddeler, deney sistemi ve karakterizasyon testleri anlatilmistir.

4.1. Kullanilan Kimyasal Malzemeler

4.1.1. Ticari epoksi recine (ER)

Calismada matris sistemi olarak DGEBA tipi seyreltilmemis ticari epoksi regine
- NPEL 128 (EEW 190 g / eq, Konuray Chemical Co) kullanilmistir. Epoksi regineler
kompozit yapiminda, koruyucu kaplamalarin eldesinde Ve yapistirict olarak

kullanilabilir.

4.1.2. Sertlestirici

Sertlestirici olarak Epamine PC17 (Konuray Chemical Co) kullanilmistr.
Epamine PC17 sikloalifatik poliamin olup epoksi reginelerde kullanilmaktadir. Poliamin
ile sertlestirilmis epoksi kaplamalar yiiksek kimyasal ve mekanik ozelliklere, UV

1sinlarina ve suya karsi dirence sahip olmaktadirlar.

4.1.3. Hizlandirici

Hizlandirict  olarak 2,4,6-tris  (dimetilaminometil) fenol (Sigma-Aldrich)
kullanildi.

4.1.4. Car

Karbon malzeme (ham car), 450°C’de atik poli(etilen tereftalat) (PAC), Cin
kavagr odun talasi (OTC) ve ¢am kozalagin (KC) pirolizi ile elde edilmistir. Bu

malzemeler disaridan temin edilmistir.
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Farkl1 teknikler kullanilarak ¢ar 6rnekleri karakterize edilmistir, a) ¢arlarin FTIR
spektrumu Bruker-Platinum ATR- Vertex 70; b) ana elementlerin EDX (C, H, S, N)
analizi ise Bruker 123 eV EDX dedektorii ile gergeklestirilmistir.

4.2. Deneylerde Kullamlan Cihaz Ve Aletler

1. Sertlik tayin cihazi (Shore Durometer TH 210) (Selguk Universitesi, Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi, Kimya Miih. Boliimii / KONYA)

2. Cekme-Basma test cihazi (TST-Mares/TS-mxe) (Selguk Universitesi, Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi, Kimya Miih. Bolimii / KONYA)

3. Zeiss Evo LS 10 marka taramali elektron mikroskobu

4. Vakumlu etiiv (Niive EV 018), etiiv (Niive FN 500) (Selguk Universitesi,
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Boliimii/ KONYA)

5. Mekanik Karistirict (Heidolph Type RZR1) (Selguk Universitesi, Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Boliimii/ KONYA)

6. Analitik terazi (Precisa XB 220 A) (Selcuk Universitesi, Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Boliimi/ KONYA)

7. X-Ismi kirinim cihazi (Bruker D8 Advance)

8. Elektrik iletkenligi 6lciim cihazi (FPP-470) (Selguk Universitesi, Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Boliimii/ KONYA)

9. Ultrasonik banyo (Selguk Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Kimya
Miihendisligi Boliimii/ KONYA)

4.3. Kompozit Hazirlama Yontemi

1. Carlar epoksiyle karistirlmadan 6nce ¢ar tozu elde etmek i¢in ¢giitiildi. Kiitlece %
5-30 gar (pargacik boyutu<60 mesh) ve epoksi matris 3 saat boyunca 1000 rpm’de
Heidolph RZ1 tipi karistirici kullanilarak karistirildi ve iyi bir dagilim elde etmek
icin 1 saat boyunca 60 °C’da ultrasonik banyoda tutuldu.

2. Daha sonra, kiitlece % 30 epoksi sertlestirici ve % 1 epoksi hizlandiric1 eklendi,
kalip igine aktarildi ve oda sicakliginda 60 dakika hava kabarciklar1 giderilene
kadar bekletildi.
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3. Kompozit 6rnekleri, ASTM D 638 standartlarina gore paslanmaz-gelik kalip iginde
hazirlandi. Kiirlesme prosediirii 24 saatte 40 °C’da ve kiirlenme sonras1 60-120
°C’da 48 saatte meydana gergeklestirildi. Ayn1 islemler saf ER matrisi ile yapildi.

4. Kompozitlerin hazirlanmasinda kullanilan oranlar Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Kompozitlerde kullanilan oranlar

Numune Car Sertlestirici Hizlandirica

No (matrise gore kiitlece %) | (matrise gore kiitlece %) | (matrise gore kiitlece %)
0 - 30 1

1 5 30 1

2 10 30 1

3 15 30 1

4 20 30 1

5 25 30 1

6 30 30 1

Kompozit numunelerinin boyutlar1 Sekil 4.1” de gosterilmistir.

15 cm
!T:][;m 2cm
J - %
& cm

2 cm

Sekil 4.1. Kaliplannus kompozitlerin boyutlari

4.4. Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu

4.4.1. Mekanik karakterizasyon

Malzemeye uygulanan mekanik testler oda sicaklifinda gerceklestirilmistir ve
her deney seti igin biitiin numuneler test edilmistir. Mekanik testler 6rnegin sabit oranda
gerilme, ¢arpma, sikisma veya kopmaya maruz kaldiginda kuvvetin tepkisini 6lgmek
i¢in kullanilir. Mekanik testler polimerlerin mekanik 6zelliklerinin karakterizasyonunun

tespitinde ¢ok dnemlidir (Austin, 2004).
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4.4.1.1. Cekme testi

Cekme testi polimerlerde mekanik 06zelliklerinin belirlenmesinde en sik
kullanilan test yontemi olup, standartlara gére hazirlanmis numunenin tek eksende,
belirli bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar ¢ekilmesidir (Sekil 4.2).

Bu metotta kullanilan numune bigimi Sekil 4.1°den goriildigi gibi dikdortgen
veya kasik numunesi seklindedir (Isik, 2005).

Deney sirasinda, standart numuneye devamli olarak artan bir ¢ekme kuvveti
uygulanir, ayn1 esnada da numunenin uzamasi kaydedilir. Birim alana herhangi bir anda
diisen yiik miktar1 ve gerilim olarak tanimlanir. Endiistriyel polimerlerin hemen hemen
tiimiinlin karakter ¢izelgesinde yer alan gerilim direnci ve uzama sonuglari, kopmada
erisilen gerilim direnci ve uzamadir (Isik, 2005).

Cekme Dayanimi: Cekme dayanimi numunenin kopmadan 6nceki dayanabildigi
maksimum gerilimdir. Gerilim numunenin ilk kesitindeki birim alanina herhangi bir
anda diisen yiik miktar1 olarak da tanimlanir. Cekme dayanimi degerleri gerileme karsi
uzama grafiklerinden bulunur (Isik, 2005).

F /A = Gerilim
Burada, F - kuvvet; A - alan
c=¢*E

Burada, o - ¢ekme gerilim direnci; € — uzama; E — modiil

Kuvvet dlciimi

Numuneyi 1yi
tutmak i¢in
mengeneler

Test numunesi

Kalinlik 1/8"

Sabit hizda
hareket

Sekil 4.2. Cekme numunesi ve gerilme test yontemi (Isik, 2005)
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Cekme Modiilii (e-modiil veya Young modiilii): Cekme modiilii, bir malzemenin
orantisal limitinin altinda kalan gerilim/dayanim oranidir. Malzemenin deformasyona ne
kadar iyi dayandigimi gosterir. Cekme modiilii, belli bir oranda ¢ekme geriliminin
uzama degerine boliinmesi ile elde edilen degerdir.

Kompozit numunelerinin ¢ekme testi ASTM standardina uygun D 638-01
Plastiklerin Cekme Ozelliklerinin test metoduna gére 5 mm/dk hizla yapildi.

4.4.1.2 Sertlik testi

Sertligi Olciilecek numuneler Shore Durometer TH 210 sertlik tayini cihazina
yerlestirildi ve en az 3 kez numunelere kuvvet uygulandi ve bu 3 degerin ortalamasi

hesaplanarak maddenin sertligi Shore-D degeri olarak alind1.

4.4.2. Yiizey karakterizasyonu

Kimyanin, malzeme biliminin, jeoloji ve biyolojinin bir¢ok ¢alisma alaninda kat1
yiizeylerin  fiziksel niteligi hakkinda ayrintili  bilgi saglamak i¢in ylizey
karakterizasyonunda Onemli bir teknik olarak kullanilan optik mikroskopidir. Optik
mikroskopinin ayiriciligi 151k dalga boyuna kirinimin etkisiyle sinirhdir.

Taramal1 elektron mikroskopi (SEM), taramali tiinelleme mikroskopi (STM) ve
atomik kuvvet mikroskopi (AFM) yiizey karekterizasyonunda kullanilan en dnemli ii¢
tekniktir.

4.4.2.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Bazi yapi elementleri ¢ok ince veya ¢ok kiiciik olduklari i¢in bunlari optik
mikroskobu kullanarak incelemek ¢ok zordur. Béyle durumlarda ¢ok yiiksek biiyiitme
kabiliyetine sahip olan elektron mikroskobu kullanilir. SEM analizinde, numune yiizeyi
elektron 1ginina tabi tutularak taranir ve toplanan elektron igin1 yansitilir, daha sonra
ayni tarama oraninda katot 1sin tlipiiniin iistiinde goriintiilenir. Ekrandaki goriintii
numunenin yiizey 6zelliklerin gosterir.

Taramal1 elektron mikroskop, kati yiizeyler hakkinda morfolojik ve yiizeysel
bilgi saglar. Taramali elektron mikroskop o6zellikle kompozit malzemelerde kirilma

yiizeylerinin incelenmesinde kullanilarak; takviye sistemi ile matris sistemi ara yiizeyi
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ve aralarindaki etkilesim, matrisin takviye sistemini islatabilirligi ve matris igindeki
tanecik dagilimi hakkinda bilgi verir.
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) yiizey morfolojisini arastirmak amaciyla

Zeiss Evo LS 10 cihazi ile yapildi.

4.4.2.2. X-Istm1 kirimim analizi (XRD)

X-Isim1 Kirinim yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 6zgili atomik
dizilimlerine bagli olarak X-iginlart karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina
dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali
tanimlar.

X-Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok az
miktardaki numunelerin dahi (sivi, toz, kristal ve ince film halindeki) analizlerinin
yapilmasini saglar. X-Isin1 Kirinim cihaziyla kayaglarin, kristalin malzemelerin, ince
filmlerin ve polimerlerin nitel Ve nicel incelemeleri yapilabilir (Bulun, 2010).

X-Isin1 Kiriim analizi CU-K o radyasyonu (A = 1.5406 A, power = 40 kV) ile
BRUKER D8 ADVANCE X-Isim1 Kirmim cihazi kullanilarak yapilmistir. Tarama
aralig1 0° ile 80°°dir.

4.4.3. Elektriksel iletkenlik ol¢iimii

Kompozitlerin elektriksel iletkenlikleri 1-10 V araliginda dort nokta prob
teknigi kullanilarak iletkenlik 6l¢tim cihazi ile gergeklestirilmistir. Tiim 6l¢timler oda
sicakliginda yapilmistir ve alt1 6lglimiin ortalamasi her bir kompozit i¢in ayr1 dikkate

alinmustir.

4.4.4. Termal analiz

Kontrollii sartlarda maddelerin sicakliginin degistirilmesi ile agirhigindaki
degisimin Olgiimiine termogravimetri denir. Bir TGA deneyinde Slgiilen degiskenler;
agirlik, zaman ve sicakliktir. Polimerlerin termal kararliliginin 6l¢tilmesinde genellikle
termogravimetrik analiz teknigi kullanilir. Termogravimetri, bir polimer Grneginin
agirhik kaybini, zamanin ve sicakligin bir fonksiyonu olarak izleme teknigidir. Eger

sabit bir 1sitma hizinda sicaklikla agirlik kaybi incelenecekse buna dinamik
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termogravimetri; sabit bir sicaklikta zamanin bir fonksiyonu olarak agirlik
kaydediliyorsa buna izotermal termogravimetri denir (Bulun, 2010).

Termogravimetrik analiz sonunda bir polimerin bozunmaya basladigi sicaklik ve
% 50 agirlik kaybinin meydana geldigi sicaklik (yar1 omiir sicakligl) kolaylikla
belirlenebilir. Ayrica degerlendirme tekniklerinden yararlanarak polimerin termal
bozunma tepkimesinin derecesi ve aktiflesme enerjisi gibi Dbiylklikler de
hesaplanabilir.

Termal analiz deneyi Seteram Thermagravimetric Analyzer cihazinda tayin
edildi. TGA analizi icin numuneler toz haline getirildi. Ornekler azot atmosferi altinda
50 °C-600 °C sicaklik araliginda 10 °C/dk hizla 1sitildi.

4.4.5. Su absorplama analizi

Gravimetrik yontem ile su sorpsiyonu degerlendirmek i¢in, kompozit 1-5 giin
boyunca oda sicakliginda deiyonize su i¢inde muhafaza edildi. Numune her giin sudan
cikarildi ve yiizeyi kuruduktan sonra tartildi. Kaplamanin su sorpsiyonu asagidaki
denklem kullanilarak hesaplanmustir:

Sorpsiyon % = ( Wy — W, ) x 100 / W,y

Wt — uygun zamanda numunenin kiitlesi, Wo-kuru numune kiitlesi
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Kompozitlerin Yapiminda Kullanilan Sertlestirici ve Carlar

Sertlestirici maddelerin kimyasal yapisina ve reaksiyon kosullarina bagli olarak
epoksi regine 6zellikleri degismektedir. Epoksi kompozit sistemlerinde re¢ineye farkli
Ozellikler ve morfoloji kazandiran amin Ve anhidrit tirii sertlestirici maddeler
kullanilmaktadir (Azeez ve ark., 2012). Genel olarak yiiksek sicaklikta kiirlenen regine
sistemleri, oda sicakliginda kiirlenmis regine sistemleri ile karsilagtirildiginda daha
yiiksek camsi gegis sicakligi, direng ve sertlik gibi 6zelliklere sahip olur (May and
Tanaka, 1973; Ellis, 1993). Amin ile kiirlenen regineler daha fazla c¢ar iiretme
egilimindedir ve benzer ¢apraz bag yogunlugundaki asit veya anhidritle kiirlenmis
reginelerden daha az yanicidir (Troitzsch, 2004). Bu nedenle, bu ¢alismada sertlestirici
olarak sikloalifatik poliamin se¢ilmistir.

Dolgular kompozit malzemelerin {iretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Polimer endiistrisinde uzun yillardir plastiklerin maliyetini diisiirmek i¢in daha pahali
reginenin bir kismi yerine ucuz dolgu malzemeleri kullanilmaktadir. Dolgular polimerik
malzemelerin kimyasal direng, termal, optik ve elektriksel 6zelliklerini arttirabilir. Car,
yapistirici, kaplama ve beton iginde toklastirici olarak kullanilabilir. Fakat polimer
kompozit yapiminda car kullanimi iizerine siirli sayida calisma vardir ve epoksi
sistemlerinde olarak takviye olarak ¢ar kullanimu ile ilgili bir galisma bulunmamaktadir.

Literatiirde verilen ¢alismalarda, polimer atiklarinin pirolizle aritimi i¢in 500
°C’m optimum sicaklik oldugu belirtilmektedir (De Marco ve ark., 2007; De Marco ve
ark., 2009; Laresgoiti ve ark., 2004). Diger taraftan, piroliz iiriinlerinin verimi sicakliga
baglidir. 700 °C’in iizerindeki sicakliklarda sivi ve gaz yakit bilesenlerinin verimi
yiiksek iken, 400-500 °C sicakliklarda daha fazla car ftretilir (Winsley, 2007). Bu
dikkate alindiginda, ¢aligmada kullanilan plastik atig1 car1 ve diger dogal bazli carlar
450 °C’da piroliz ile elde edilmistir.

5.2. Carlarin Karakterizasyonu

PET’in termal bozunma iiriinlerinin incelenmesi bazi arastirmacilar tarafindan

yapilarak zaman ve sicakligin etkili oldugunu, ozellikle de diisiik sicakliklarda
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aldehitlerin, yiiksek sicakliklarda ise aromatik bilesiklerin olustugunu ortaya
koymuslardir. PET’in termal bozunmasi zincirin ester bagindaki karboksil ve vinil ester
gruplarinin rastgele kirilmasi ile baslar (Dzieciol ve Trzeszczynski, 1998). Suebsaeng
ve ark. (1984) PET’in kat1 piroliz iiriiniiniin, aromatik halkalara vinil ester gruplarinin
bagli oldugu bir poliaromatik ¢ar oldugunu, pirolizin daha diisiik sicakliklarda karbonun
Oonemli bir artisiyla sonuglandigini rapor etmislerdir. PAC, KC ve OTC’nin EDX
spektrumlar1 Sekil 5.1’de, EDX analizlerinden elde edilen sonuglar ise Tablo 5.1

verilmistir.
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Sekil 5.1. EDX spektrumlari

Tablo 5.1. Carlarin EDX analiz sonuglari

Car tiirii | Elementlerin kiitlece agirhik yiizdesi (kuru temel)
C O N S K Ca | Mg
PAC 74,73 | 21,75 - - 2,42 | 0,81 | 0,29
KC 70,42 | 24,19 - 0,31 | 4,82 - 0,26
OTC 64,73 | 17,22 | 2,05 - - - -

Bu calismada kullanilan ¢arlarin element analizi yiiksek karbon ve oksijen
iceriginin sirastyla % 64,73-74,73 ve % 17,22-24,19 araliginda degistigini gostermistir
(Sekil 5.1 ve Tablo 5.1). Cantrell ve ark. (2012) biyocarlardaki toplam N igeriginin
pirolizde 350 °C’dan sonra arttigini bildirmislerdir, bu heteroskilik bilesiklerdeki azotun
kuvvetli baglanmasi ile iliskili olabilir. OTC i¢in N icerigi % 2,05 bulunmasi bunu
desteklemektedir.

Sekil 5.2°de verilen FTIR spektrumlari, ¢ar 6rneklerinin kimyasal yapisi ile ilgili
bilgi saglar. KC ve OTC o6rneklerinin 3390 cm™de genis bant gostermesi hidroksil
gruplarinin O-H gerilmesine baghdir. PAC, KC ve OTC 6rnekleri alifatik C-H baglarina
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ait gerilme 2920-3000 cm™de ve aldehit gruplar igin 2875-2900 cm™de ikili
absorpsiyon bantlar1 gdstermistir. PET’in 450 °C’de pirolizi ile elde edilen car ise zayif
asidik karaktere sahiptir. PAC iginde tereftalik asitin varligt -COOH grubuna ait 1700
cm? ve 3200 cm™de zayif bandin ve aromatik C-C i¢in 1600 cm™deki bandin
gozlenmesi ile tespit edilmistir (Ozaytekin ve Kar, 2012). Diger carlar da FTIR
spektrumlarindan goriildiigii gibi aromatik karaktere sahiptir. Wang ve ark. (2009)
tarafindan ¢am agaci1 400 °C’da karbonize edildiginde C=0 asit gerilmesi (1700 cm™*
civarinda) zayif olarak, aromatik C=C gerilmesi ise (1600 cm™ civarinda) agik bir
sekilde tespit edilmistir. Ozellikle, aromatik iskelet titresimi (1587-1662 cm™, 1429-
1417 cm™) ve aromatik C-H diizlem dis1 egilmesi (816 cm™, 781 cm™) bu sicaklikta
maksimum siddetleri gostermistir. Ayrica 400°C’da elde edilen ¢ar i¢in 1268 cm™

civarinda goriilen band, guayasil halkalarinin C-O bagindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.2. Saf ¢arlarin FTIR spektrumlar

KC’nin FTIR spektrumunda 1740 cm™ civarindaki kiiciik bant ketonlarin,
aldehitlerin ya da laktonlarm C=O gerilme titresimlerine baghidir. Ayrica 1030 cm™ ve
1160 cm™ de selilloz, hemiseliiloz ve ligninindeki karakteristik C-O-C grubuna ait
kiiglik C-O gerilme bantlar1 olabilir. Alifatik CH3 ve fenolik O-H sirasiyla PAC, KC ve
OTC’mda 1375-1380 cm™ ve 1250 cm™ bantlari olarak goriilmiistiir. Genel olarak tiim
carlarm FTIR spektrumlarindan onceki caligsmalardaki diger carlar ig¢in gozlenen

aromatik yapidaki biiylime egilimi izlenmistir.
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5.3. Epoksi/Car Kompozitlerinin Karakterizasyonu
5.3.1. SEM analiz sonuclar1
Carlarin morfolojisi ve kompozitlerdeki dagilimi (kiitlece % 10, % 20 ve % 30)

SEM ile incelenmistir. Saf PAC, KC ve OTC’nin yiizey morfolojisi Sekil 5.3’te, PAC

ve KC kompozitlerinin yiizey morfolojisi ise Sekil 5.4’te verilmistir.

o
t,‘ 507 x HV: 200KV WD: 114 mm

PAC K¢ OT¢

Sekil 5.3. Saf ¢arlarin SEM goriintiileri

Sekil 5.4’te 6rnek olarak PAC ve KC’nin kiitlece % 10, % 20 ve % 30 oranlari
ile hazirlanmis kompozitlerinin SEM goriintiileri gosterilmistir. Saf epoksi maddesi
saydamdir fakat ¢ar ilavesi kompoziti opak yapmistir. SEM bu malzemelerde yer alan
carin Mikro dagilimina genis bir bakis veren bir avantaja sahiptir. SEM mikrografi
(Sekil 5.4) gar pargaciklarinin yiiksek bir biiylitmede regine ig¢inde ¢ok diizenli ve
homojen bir sekilde dagilimini gosterir Ki, bu da kopmada uzama yiizdesi gibi mekanik
Ozelliklerin gelismesi ile sonuglanir. Bununla birlikte, epoksi matrisin kesit yiizey
plirtizliligli car yiizdesi arttikga artis gostermistir. ER/PAC kompozitlerine gore,
ER/KC kompozitleri daha fazla kesit yiizey piiriizliiligii gostermistir.
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Sekil 5.4. ER/PAC ve ER/KC kompozitlerinin SEM goriintiileri

Sekil 5.4°den ayni1 zamanda, gar partikiillerinin epoksi matris iginde rastgele
dagumi ve yer-yer kiimelesmesi de goriilmektedir, fakat bu pargaciklar birbirleriyle ve
polimer matrisle iyi bir sekilde baghdirlar. Bu nedenle bu kompozitler PAC

kompozitleri ile yakin gerilme mukavemeti ve Young modiilii degerleri gostermiglerdir.

5.3.2. XRD analiz sonuglar:

Yapisal analiz, kirinim agis1 20 0°’den 80°’ye kadar degisen bir X-1s1m
difraktometresi kullanilarak gergeklestirilmistir. Saf ER, saf c¢arlar ve farkl tiirde car
kompozitlerinin (kompozitte ¢ar orani kiitlece % 25 olanlar) X-1s1mm1 kirimin grafikleri

Sekil 5.5’te gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Saf ER, saf ¢arlar ve ER/¢ar (kiitlece % 25) kompozitlerinin XRD egrileri

Sekil 5a ve 5c’den goriildigi gibi, saf epoksi ve ¢ar kompozitlerinin XRD
egrileri, carlarin epoksi sistem ic¢inde iyi dagildigi1 gosteren benzer homoloji
tiimseklere sahiptirler (Tsai ve ark., 2008). Tim carlar keskin Bragg piklerine sahip
olmadig1 nedeniyle amorftur (Sekil 5b). Ayrica XRD ornekleri, tim ¢arlarla yapilan
kompozitlerde kristalinite belirtisi olmadigin1 gostermistir. Buna ek olarak, kompozit
malzemelerin X-1s1mn1 difraksiyon profilinin garlara gore daha kiiciik agilart vardir.
Kompozitlerde piklerin diisiik siddette olmasi matris i¢inde dolgu agregalarinin

varliginin daha az olmasina isaret eder.

5.3.3. Mekanik ozellikler

Kompozitlerin mekanik 6zellikleri kesinlikle mikroyapiya ve takviye ile matris
arasindaki arayiizeyin performansina dayanmaktadir. Regine ve takviye arasindaki
birlesme kuvveti sadece recine sisteminin adhezyon ozelliklerine bagli degildir, ayni
zamanda takviye malzemesi lizerindeki yilizey kaplamadan etkilenir. Polyester veya
vinil ester reginelerine kiyasla epoksi sistemleri, kimyasal bilesimi (polar hidroksil

gruplar1 ve diger gruplar) nedeniyle en iyi performansi sunuyor.

5.3.3.1. Kompozitlerin cekme test sonuclari

Mekanik oOzellikleri (6rn., ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi) incelemek igin
kompozit numunelere ¢ekme testi uygulanmigtir. Cekme testinden elde edilen sonuglar
Tablo 5.2°de agiklanmistir. Saf epoksi ve ER/car kompozit sistemlerinin gerinim-

gerilim egrileri ise Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6. ER, ER/PAC, ER/KC ve ER/OTC gerilim-gerinim egrileri

Tablo 5.2. Car tiirii ve miktarinin ER/¢ar kompozitlerinin mekanik 6zelliklerine etkisi

Car Kopma Cekme Young modiilii
(kiitlece uzamasi dayanimi (GPa)
%) (%) (MPa)
saf ER
-] 0,527 | 0,47 | 82,00
ER/plastik atig1 car1 (PAC) kompozitleri
5 0,527 0,51 89,00
10 0,526 0,52 89,00
15 0,524 0,59 110,71
20 0,486 0,48 99,00
25 0,492 0,43 88,67
30 0,422 0,46 85,00
ER/odun talasi ¢car1 (OTC) kompozitleri
5 0,518 0,47 87,73
10 0,519 0,48 90,00
15 0,522 0,47 74,33
20 0,527 0,46 60,00
25 0,477 0,51 101,33
30 0,441 0,44 101,00
ER/kozalak ¢ar1 (KC) kompozitleri

5 0,527 0,47 89,67
10 0,522 0,40 83,67
15 0,521 0,44 87,67
20 0,509 0,52 105,66
25 0,518 0,64 109,67
30 0,517 0,58 80,66

48
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Seramik gibi gevrek malzemeler plastik deformasyona ugramazlar ve diisiik
gerilim altinda kirilirlar (Beer, 2009). Bu yiizden sert ve kirilgan polimerlerin Young
modiilii yliksek, kopma uzamalar ise distiktiir (Billmeyer, 1984). Yumusak bir polimer
i¢in, Young modiilii diisiik, fakat kopma uzamasi yiiksektir (Maiti ve ark., 2008).

Mekanik test sonuglarina gore (Tablo 5.2) kompozitler arasinda 6nemli bir fark
gozlenmemistir. OTC ve KC kompozitlerinin ¢ekme dayanimi ve Young modiili,
genellikle ¢ar miktar1 yiikseldiginde (kiitlece % 15’in lizeri) yiikselmistir. Bazi
calismalarda kati dolgu igeriginin, Kritik bir seviyenin {izerine ¢iktiginda g¢ekme
dayanimini diisiirdiigii gosterilmistir (Huang ve ark., 2001; Ozkog ve ark., 2008).
Boylece, polimer tiiriine, dolgu ve kullanilan dagilim metodlarinin etkinligine bagh
optimum bir dolgu seviyesi olmalidir. Calismamizda dogal maddelerden elde edilen
carlar i¢in uygun kiitle seviyesi % 25 olarak bulunmustur. PAC kompozitleri igin ise
kritik car seviyesinin oldukea diisiik oldugu (kiitlece % 15) goriilmektedir.

Yukarida gosterilen yiizdeler icin, en yliksek ¢ekme dayanimi 0,51-0,64 MPa
araliginda, Young modiilii 101,33-110,71 GPa araliginda degismistir. Saf epoksi ile
karsilastirildiginda kompozitlerin ¢ekme dayanimi ve Young modiilii degerleri kritik gar
seviyesinde sirasiyla % 13-42 ve % 23,57-35 olarak artmistir. Bu kritik seviyenin
lizerindeki ¢ar oranlarinda kompozitlerin ¢ekme dayanimi ve Young modiiliiniin
azalmaya bagladig1 tespit edilmistir.

Bir¢ok malzemede uygulanan gerilimle ortaya ¢ikan gerinim belli bir sinira
kadar dogru orantilidir ve bu iki deger grafikte diiz bir ¢izgiyi temsil etmektedir.
Dogrusal-elastik bolge, ya verim noktasinin altinda, ya da gerilme-deformasyon egrisi
tizerinde verim noktasi kolayca tespit edilemiyorsa % 0-0,2 gerinim arasinda olan ve
higbir kalic1 deformasyonun meydana gelmedigi sekil degistirme bolgesi olarak
tanimlanmaktadir (Beer ve ark., 2009).

Sekil 5.6'da saf ER egrisi ile karsilastirildiginda, agik¢a ¢ar kompozitlerin
gerilim-gerinim  egrilerinin iki kisma: elastik ve plastik bolgelere ayrildigi
goriilmektedir. Elastik bolgede gerilimle gerinim orantili olarak artis gostermistir.
Gerinimdeki sonraki artis ise gerilimde kiiglik bir artisi meydana getirmistir. Agiktir ki,
ER/OTC ve ER/KC kompozitleri i¢in ER/PAC kompozitlerine gore daha biiyiik uzama
noktas1 gézlenmistir. Daha sonra, gerinimle gerilim artisinin, kompozitlerin kirilmasina
kadar yiikselmeye devam ettigi belirlenmistir. Kompozitler yiiksek gerilim ve kisa bir
gerinim-sertlesme bolgeleri sergilerler ki bu da onlarin saf ER’ye gore daha kirillgan

olduklar1 ve ¢ar ilavesinin 6nemli dlgiide plastisiteyi diistirdiigii anlamina gelmeltedir.
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Sekil 5.6’ya gore, PAC kompozitlerinin gerinim-gerilim &zelliklerinde diger car
kompozitlerine gore daha 6nemli bir gelisme gozlenmistir, ¢linkii daha yiiksek gerilim

sergilemistir.

5.3.3.2. Kompozitlerin sertlik test sonuclari

Kompozit numunelerinin sertlik tayini yapilarak elde edilen sonuglar Tablo

5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3. ER/¢ar kompozitlerinin sertlik testi sonuglar

Numune Car Sertlik
No (kiitlece (Shore
%) D)
Saf ER

0o | - | 83,00

ER/PAC kompozitleri
1 5 83,90
2 10 84,90
3 15 87,60
4 20 86,80
5 25 88,60
6 30 86,90

ER/OTC kompozitleri
1 5 85,15
2 10 88,63
3 15 87,85
4 20 87,00
5 25 87,15
6 30 87,42

ER/KC kompozitleri
1 5 83,13
2 10 83,56
3 15 84,08
4 20 85,55
5 25 88,70
6 30 88,18

Tablo 5.3°den goriildiigii gibi tiim kompozitlerin sertlikleri saf epoksiden
yiiksektir. Mekanik 6zellikler bakimindan sertlik ve ¢ekme dayanimi arasinda orantili

baglant1 oldugu i¢in sertlik dlglimleri cekme testleriyle benzer sonuglart gostermistir.
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5.3.4. Elektrik iletkenlik ozellikleri

Car olduk¢a kararli formda zengin gozenekli bir karbon (% 50 kadar)
malzemedir (Maiti ve ark., 2008). Karbon fulleren, grafen gibi bir¢ok formlarda, karbon
siyah1 gibi yari-kristal faz ve ¢esitli amorf fazlarda bulunabilir. Karbon yapilarinda
sp®’nin varhigi, karbon malzemelerin elektrik iletkenligi ile ilgili bircok uygulamalarda
kullanilma olasiligini arttirir (Fusco ve ark., 1997; Robertson, 1991). Kennedy ve ark.
(2005) piring kabugu bazli gozenekli karbonun elektrik 6zelligini incelemislerdir.
Karbon orneklerinin oda sicakligindaki ohmik iletimi 8,02x107°-3,28x10* S cm™
araliginda degismistir. Pantea ve ark. (2003) kamyon lastiklerinin 490 °C’da pirolizi ile
elde edilen ¢arin daha diisiik elektriksel iletkenlige sahip oldugunu bildirmis, fakat ¢ar
860 °C’a kadar isitarak elektrik iletkenliginin ticari lastik karbon siyahindan daha
yiiksek degerlere ulagsmasini saglamiglardir. Literatiirden de goriildiigii gibi, 400-500
°C’a kadar sicakliklarda pirolizle elde edilen car yari iletken, ancak piroliz sicakligi 800
°C’a kadar veya daha fazla yiikseltilirse iletken bir malzemedir (Eghlimi ve ark., 1999;
Diakoumakos ve ark., 1995).

Iletken polimer kompozitlerin metalik iletkenlere gére birgok avantaji vardir,
Bunlar diisiik bir maliyet ile kolayca sekillendirilebilirler. Bunlar hafiftirler, korozyon
direngleri yiiksektir ve genis bir yelpazede elektriksel iletkenlik sunarlar (Tsotra ve
Friedrich, 2003). Ozaytekin ve Kar (2012) oligoazometin/PET car1 kompozitlerinin
elektriksel iletkenliklerini arastirmiglardir. Onlar, carin yapisindaki tereftalik asit
nedeniyle iyot doplu oligoazometin/PET c¢art  kompozitlerinin  elektriksel
iletkenliklerinin 10°-10* S cm™’den 10% S cm™e yiikseldigini belirtmislerdir. Birkag
aragtirmaci epoksi kompozitlerin elektriksel iletkenliklerinde nanokarbon takviyesi ile
lyilesme oldugunu bildirmislerdir (Haque ve ark., 2012; Athanasopoulos ve ark., 2012;
Paglicawan ve ark., 2010).

Ancak, epoksi kompozit olusumunda ham piroliz carlarinin kullanimi, karbon
fiber kullanimi durumuna gore daha az maliyet gerektiriyordur. Bu c¢alismada
tarafimizdan farkl kiitle oranlarinda (kiitlece max. % 30) car takviyeli epoksi/car
kompozitlerinin elektrik iletkenligi tizerine takviye stratejileri calisilmistir. ER/car
kompozitlerinin oda sicakliginda elektriksel iletkenlik degerleri Tablo 5.4°de

verilmistir.
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Tablo 5.4. ER/¢ar kompozitlerinin oda sicakligindaki elektrik iletkenligi ve elektrik direnci degerleri

Car tiirii Car oram (Kkiitlece %)
5 | 10 [ 15 | 20 | 25 | 30
Elekrik iletkenligi (S cm™)
PAC 6.54x10° | 1.31x107 | 2.02x10™ | 3.79x10* | 1.34x107° | 2.75x10°
OTC 1.50x107 | 2.32x10° | 2.36x10" | 4.57x10 | 1.46x10" | 5.43x10™
KC 7.20x10° | 1.30x10° | 7.77x10 | 5.89x10” | 6.07x10° | 3.95x10°
Elektrik direnci (Q)
PAC 1.53x10" | 7.63x10° | 4.95x10" | 2.64x10° | 7.46x10° | 3.64x10°
OTC 6.66x10° | 4.31x10" | 4.23x10° | 2.18x10" | 6.85x10° | 1.84x10°
KC 1.38x10° | 7.69x10" | 1.28x10" | 1.69x10° | 1.65x10° | 2.53x10°

Elektrik iletkenligi arahigma gore malzemeler iletkenler (10*-10° S cm™), yan
iletkenler (10>-10° S cm™) ve yalitkanlara (10%%-10** S cm™) ayrilmuslardir (Stasey,
2008). Tablo 5.4’den elektrik iletkenliginin kompozitlerdeki ¢ar konsantrasyonunun
artmasiyla birlikte arttig1 acikca goriilmektedir. Iyi bir yalitkan olan epoksinin elektrik
iletkenligi 10™* S cm™dir, fakat % 5-30 car dolgusu igeren kompozitler yari iletken
seviyededir. Farkli igeriklerdeki kompozitlerin iletkenligi 10°-10° S cm™ arahginda
deger almaktadir. Elde edilen ¢ar kompozitlerinin elektrik iletkenligi epoksiye gore ¢ok
daha yiiksek oldugu icin, kompozitin elektrik iletkenliginin tam olarak car dolgu
maddesine bagli oldugu varsayilir. ER/car kompozitlerinin elektriksel iletkenliginin
stirekli olarak % 25 car oranina kadar yiikselmesi, bu epoksi kompozitlerin elektriksel
iletkenligini istenilen kullanim teknolojisine gére uygulama olasiligint gostermektedir.
lletkenlikte bu tiir yiikselmenin nedeni sdyle agiklanabilir: dolgu maddesi belirli bir
degere ulastiginda, hemen hemen biitiin dolgu maddesi pargaciklar1 daha miikemmel
yapi elde etmek i¢in iletken zincirler olusturur ve iletken kiimelerin bir pargasi oluyor.
Dolgu maddesinin iletken kompozit olusturulabilir en diisiik konsantrasyonu ise
perkolasyon esigi olarak bilinir. Regine bu kritik veya daha yiiksek konsantrasyonda
iletken takviye ile yiiklendiginde, re¢ine kompoziti de yalitkandan elektrigi ileten bir
malzemeye doniismektedir (Novak ve ark., 2003; Foulger, 1999).

Tablo 5.4’den gorildiigi gibi, PAC ve KC kompozitlerinin elektrik iletkenligi
OTC kompozitlerine gore daha yiiksektir. Bu, ¢arlarin kimyasal yapisi ile agiklanabilir.
Aromatik kondenslesme derecesinin c¢arlarin en Onemli karakteristigi oldugu iyi
bilinmektedir. Oncelikle tiim ¢arlar yogunlasmis aromatik halka kiimeleri olusturur ve
artan 1s1l islem sicakligi ile molekiiler 6l¢ekli degisiklikler elektriksel iletkenlikte
degisikliklere neden oluyor (McBeath ve Smernik, 2009). PAC ve KC, OTC’ye gore



53

daha yiiksek karbon igerigine sahiptir. Pantea ve ark. (2003), garin poliaromatik
Ozelliginin onun elektrik iletkenligini arttirdigini tespit etmislerdir. Tiim carlarin FTIR
spektrumlarindan (Sekil 5.2) da onlarin aromatik ozellige sahip olduklar1 acikca
goriilmektedir. Diger yandan, PAC ve KC’nin oksijen igerigi yapilarindaki keton,
aldehit veya karboksil gruplarindan kaynaklanmaktadir ki, bu gruplar FTIR
spektrumunda OTC igin tespit edilememistir (Sekil 5.2). Ozaytekin ve Kar’m (2012)
belirttigi gibi, PET ¢armin yapisindaki tereftalik aside bagl zayif asit etkisi, olasi
oligomer matriste yiik denge degisikligine katkida bulunarak kompozitlerin elektrik
iletkenligini arttirmistir.

Sicaklik ve zaman, direng ilizerinde 6nemli bir etkisi olan parametreler olarak
belirlenmigtir. Tablo 5.4’den goriildiigii gibi, oda sicakliginda kompozitlerin elektrik
direncleri car yiizdesi arttikca azalmaktadir. Kompozitin elektrik iletkenligine sicaklik
etkisini belirlemek amaciyla ise elektriksel iletkenlik Ol¢timleri % 25 igerikli PAC

kompoziti 6rneginde 10-80 °C sicaklik araliginda yapilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. ER/PAC (%25 kiitle oran1) kompozitinin sicakliga bagl elektrik iletkenlik grafigi

Yariiletkenler, onemli derecede iletkenlerden farkli davramis sergilerler.
Sicakligin yiikselmesi, yariiletkenin bant araligini kiigiiltiir ki, bu da sonucta yariiletken
malzemenin bir¢ok parametrelerini etkiler. Sicaklik artisi ile bant araligindaki daralma,
malzemedeki elektronlarin enerjilerinin artmasi seklinde goriiliir. Ancak, sicakliktaki
cok daha fazla artis yariiletkenin arizalanmasi veya zarar gérmesi ile sonuglanabilir ki,
bu da yariiletkenin elektrik iletkenliginin azalmasina yol agar (Hashim, 2009). Bu
bilgilerle benzer olarak c¢alismamizda elde edilen sonuglar, PAC kompozitinin

iletkenliginin 80 °C’a kadar sicaklik artis1 ile yavas arttigin1 gostermistir.
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5.3.5. Termal ozellikler

Kiitle kayb1 calismalari, polimerlerin ve kompozitlerinin termal kararliliginin
incelenmesinde kullanilan en yaygin ve kolay bir yoldur. Erickson (2007) saf epoksinin
340 °C’da termal bozunmasini arastirmistir. Bozunma trilinleri arasinda fenol, 4-
izopropilfenol, bisfenol A ve 4-t-butil-o-krezoliin bulunmasi, epoksinin bisfenol A
birimindeki bag kirtlmasinin en 6nemli bozunma mekanizmasi oldugunu gostermistir.
Bisfenol-A ve epiklorohidrinden sentezlenen epoksinin termal bozunma iiriinleri ve
termal Ozellikleri Grassie ve ark. (1986) tarafindan da incelenmistir. Capraz bagl regine
340 °C’m iizerinde bozunmaya baslamis ve fenolik bilesikler olusmustur.

Sekil 5.8’de saf ER ve ER/¢ar kompozitlerinin TGA egrileri Verilmistir.
Termogramlar sicakliga bagli kiitle kayiplarini belirlemek i¢in incelenmis ve TGA

analiz sonuglar1 Tablo 5.5 ve 5.6’da agiklanmistir.
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Sekil 5.8. Saf ER (1), sirastyla %10, %20 ve %30 ER/PAC kompozitlerinin (2-4) ve %10, %20 ve %30
ER/KC kompozitlerinin (5-7) TGA egrileri

Saf epoksi ve tim kompozitler iki bozunma siireci gostermeleriyle dikkat
cekiyor (Sekil 5.8). Saf epoksi reginenin ilk termal bozunma asamasi 125 °C’da tespit

edilmistir. Bu asamadaki bozunma, poliaminle kiirlenmis epoksi reginenin son hidroksil
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grubunun bozunmasi ve olefin olusumuna bagli olabilir. 275 °C’da gdzlenen ikinci

bozunma asamasinda ise bisfenol-A grubunun bozunma gosterdigi tahmin ediliyor.

Tablo 5.5. Saf ER ve kompozitlerin TGA degerleri

Car oram BBS* | IBS** Ts T1o Tso
(kiitlece %) (°C) “°C) | O | (C) (°C)
Saf ER
- | 125 | 275 | 166 | 308 | 377
ER/plastik atik ¢car (PAC) kompozitleri
10 100 306 200 | 330 380
20 98 310 265 | 350 -
30 98 305 270 | 380 -
ER/kozalak ¢ar (KC) kompozitleri
10 98 302 175 | 330 375
20 96 304 200 | 340 380
30 97 310 240 | 350 -

*baglangi¢ bozunma sicakligr; **ikinci bozunma sicakligi

Ts, Tio ve Tso sicakliklart (sirasiyla % 5, % 10 ve % 50 kiitle kaybi),
kompozitlerin termal kararliligin1 gosteren ana gostericilerdirler. Bu degerler ne kadar
yiiksekse, termal kararlilik da o kadar yiiksek olmaktadir. Tablo 5.5’de verilen baslangi¢
(BBS) ve ikinci bozunma (iBS) sicakliklari ile Ts, T1o Ve Tsg sicakliklari, saf epoksinin
termal kararhiligimin car ilavesi ile iyilestirildigini gostermektedir. Kompozitlerin
baglangic bozunma sicakliklari saf epoksiye gore diigiik olsa da, ikinci bozunma
sicakliklar ile diger termal degerleri daha yiiksek olmustur. Saf epoksi ve ER/car
kompozitlerinin Ts bozunma sicakliklar1 arasindaki fark, Sekil 5.8’de verilen uygun
TGA egrilerinden de sezilebilir. Car igerikleri % 10 ile % 30 arasinda degisen PAC
kompozitleri igin Ts degerleri 200 °C’dan 270 °C’a, KC kompozitleri i¢in 175 °C’dan
240 °C’a artmustir, saf epoksinin Ts degeri ise 166 °C olarak belirlenmistir. Buna ek

olarak, % 50 kiitle kaybinin (Tsp) sicakliklart da benzer bir egilim gdstermistir.



56

Tablo 5.6. Kat1 dolgu tiirii ve miktarinin ER/¢ar kompozitlerinin termal 6zellikleri tizerindeki etkisi

Kiitle kayb1 Kalan
Car (%) kiitle
(%) (%)
200°C | 300°C | 350°C | 400°C | 450°C | BAB* | IAB** | 650°C
Saf ER1
- | 6 | 970 | 38 [ 77 | 92 | 767 [913] 0
ER/plastik atik ¢car (PAC) kompozitleri
10 5 6,50 26 64 78 5 80,14 13
20 2,50 5,50 10 26 32,50 1,80 33,54 62
30 1,80 2,80 9 23 28 1,75 29,15 69
ER/kozalak ¢ar (KC) kompozitleri
10 5,50 8,60 22 66 78 5,09 80,34 14
20 5 8 21 62 73 4,20 75,85 16
30 2,50 2,55 10 33,55 | 38,50 2,55 35,16 37

* birinci agsama bozunmasi; ** ikinci asama bozunmasi

Tablo 5.6°dan goriildagii gibi, 650 °C’da ER/¢ar kompozitlerinin kalint1 ylizdesi
car iceriginin artmasiyla birlikte artmistir. % 30 PAC ve KC iceren kompozitlerin
kalint1 yiizdesi sirasiyla % 69 ve % 37°dir. Bu sonug, carlarin alev geciktirici
mekanizma sergiledigini gostermektedir. Saf epoksi 650 °C’da % 0 kalinti kiitlesi
gosterirken, PAC ve KC kompozitlerinin kalint: kiitleleri sirastyla % 13-69 ve % 14-37
araliginda deger gostermektedir. Buradan car takviyesi ile termal kararliligin 6nemli
derecede arttig1 acikca goriilmektedir. Tablo 5.5 ve 5.6'dan goriildiigii gibi, en iyi termal
sonuglar PAC kompozitleri ile elde edilmistir. Bu, ¢ar partikiillerinin kompozitler i¢inde

1yl dagilmasina bagli olarak agiklanabilir.

5.3.6. Su absorplama 6zellikleri

Sivi sorpsiyonu kiirlenmis epokside kimyasal degisimler gibi mekaniksel
degisimlere de yol agabilir. Epoksi reginelerin tamami igin genellikle sivi sorpsiyonu,
sisme, e-modiilde azalma, diren¢ kaybi, stres catlama, kiitle artimi, parlaklik kaybi ve
sertlik kaybi gibi hatalara yol agar. Absorbe edilen su sadece mekanik ve termal
ozelliklerde bozulmalara neden olmayip ayni zamanda metal yiizeyinde korozyonu
baglatir, kaplamanin incelmesine neden oluyor, baglayict ve malzeme arasindaki
adhezyona zarar verir (Zhang ve ark., 2002). Formiilasyonda (dolgu maddesi tiirii, dolgu
miktari, ¢apraz baglanma derecesi ve molekiiliin polaritesi) meydana gelen hafif

degisiklikler su absorpsiyonunda énemli farklar yaratabilir. Cesitli saf epoksiler i¢in su
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sorpsiyon yiizdesi regine tiiriine Ve formiilasyonuna bagli olarak 24 saat daldirma i¢in %
0,5-1 araliginda degisir (Licari, 2003). Epoksi yan grubuna sahip bir polimer zinciri,
suyun etkilerine kars1 diger pek ¢ok regine sistemlerinden 6nemli 6l¢lide daha iyidir.
Calisma boyunca, saf ER ve ER/¢ar kompozitlerin (kiitlece % 25 dolgulu) su
sorpsiyon ozelligi 14 giin siirede deiyonize su iginde test edilmistir. Sekil 5.9
gravimetrik yontemle tayin edilen su sorpsiyonun siireye bagli degisimini

gostermektedir.
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Sekil 5.9. Saf ER ve ER/gar kompozitlerinin su sorpsiyonu grafikleri

14 giinlik daldirma i¢in saf ER’nin denge su sorpsiyonu % 0,64 olarak
belirlenmis ve bunun literatiir ile karsilagtirildiginda iyi bir sonug oldugu gériilmektedir.
Saf ER’nin nem diflizyonu PAC ve KC ile takviye edilmesinin sonucu olarak baslangig
degerinin 1,6 ve 1,8 kat altina diismiistiir. ER/OTC kompoziti ise % 0,645 su sorpsiyonu
ile saf ER ile ayn1 dayaniklilig1 gostermistir.
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6. SONUCLAR

450°C sicaklikta atik plastik (PET), odun talasi ve kozalagin piroliziyle elde
edilen farkli ¢arlar epoksi kompozit hazirlamak i¢in takviye olarak kullanildi. Carlarin
yapist EDX ve FTIR spektrumu ile aydinlatildi.

Kompozit yapisinda takviye elemaninin miktar1 kiitlece % 5-30 araliginda
degistirildi. Carlarin morfolojisi ve kompozitlerdeki dagilimi (kiitlece % 10, % 20 ve %
30) SEM ve XRD ile incelendi. ER/PAC kompozitlerine gére, ER/KC kompozitlerinin
daha fazla kesit yilizey pirizliligi gosterdigi belirlendi. Saf epoksi ve c¢ar
kompozitlerinin XRD egrilerinin, ¢arlarin epoksi sistem iginde iyi dagildigini gdsteren
benzer homoloji timseklere sahip olduklar1 goriildii. Ayrica, tiim carlarin keskin Bragg
piklerine sahip olmadig1 nedeniyle amorf olduklar1 da belirlendi.

Mekanik 6zelliklerde kompozitler arasinda 6nemli bir fark gézlenmemistir. OTC
ve KC kompozitlerinin ¢ekme dayanimi ve Young modiilii, genellikle ¢ar miktari
yiikseldiginde (kiitlece % 15’in iizeri) yiikselmistir. Dogal maddelerden elde edilen
carlar ig¢in uygun kiitle seviyesi % 25 olarak bulunmustur. PAC kompozitleri igin ise
kritik ¢ar seviyesinin oldukea diisiik oldugu (kiitlece % 15) goriilmiistiir. Saf epoksi ile
karsilastirildiginda kompozitlerin ¢gekme dayanimi ve Young modiilii degerleri kritik car
seviyesinde sirasiyla % 13-42 ve % 23,57-35 olarak artmistir. Tiim kompozitlerin
sertlikleri saf epoksiden yiiksek bulundu.

Elektrik iletkenligi araligma gore malzemeler iletkenler (10*-10° S cm™), yan
iletkenler (10>-10° S cm™) ve yalitkanlara (10%%-10"* S cm™) ayrilmislardir. Tiim
kompozitlerin yar1 iletken ozellikte olduklari tespit edildi. Kompozitlerin elektrik
iletkenliginin ¢ar konsantrasyonunun artmasiyla birlikte arttigi ve 10°-10° S cm™
araliginda deger aldig1 belirlendi. PAC ve KC kompozitlerinin elektrik iletkenligi OTC
kompozitlerine gore daha yiiksek bulundu. Sicakligin elektriksel iletkenlige etkisi % 25
PAC kompoziti 6rneginde incelenerek iletkenligin 80 °C’a kadar sicaklik artisi ile yavas
arttig1 gorildii.

Carin takviye olarak kullanilmasi, saf epoksi recinenin termal &zelliklerinde
belirgin bir artis ile sonuglandi. Saf epoksi 650 °C’da % 0 kalint1 kiitlesi gosterirken,
PAC ve KC kompozitlerinin kalint1 kiitleleri sirasiyla % 13-69 ve % 14-37 araliginda
deger ald1. Bu sonug, carlarin alev geciktirici mekanizma sergiledigini gosterdi.

PAC ve KC ¢arlar1 saf ER’nin nem difiizyonunu azaltmada daha etkili bulundu.

Saf ER’nin nem difiizyonu, PAC ve KC ile takviye edilmesinin sonucu olarak baslangi¢
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degerinin 1,6 ve 1,8 kat altina diistii. ER/OTC ise, % 0,645 su sorpsiyonu ile saf ER ile
ayni dayaniklilig1 gosterdi.
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