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KOMPOZIT INSAAT TEKSTILI TASARIMI VE PERFORMANSININ
INCELENMESI

OZET

Tekstilin tim kullanim alanlar1 arasinda, nonwoven sektorii tekstil endiistrisinin en
hizl1 gelisen alanlarindan biridir. Nonwoven atik miktari, bu gelisime bagli olarak her
gecen giin artmaktadir. Hatali iiretimler, kenar atiklar1 ve kullanilmis nonwoven
atiklar1 cogunlukla tekstil sektoriinde geri kazanilmis elyaf olarak kullanilsa da, bu
atiklarin - 6nemli bir kismi gormiis oldugu islemler nedeniyle tekrardan
kullanilamamakta, yakilarak veya gomiilerek bertaraf edilmektedir. Bu calismada
nonwoven atig1 takviyeli polimer kompozit malzemenin tasarlanmasi ve
performansinin incelenmesi amaglanmstir.

Calismanin kapsaminda, takviye elemani olarak; poliester (PET), ignelenmis
nonwoven Kkenar atiklari; matris olarak ise, diisiik yogunluklu polietilen (DYPE) ve
polipropilen (PP) segilmistir. Fabrika bilinyesinde mekanik islemlerle agilarak ikinci
kalite {irlin tretiminde degerlendirilebilen nonwoven kenar atiklari, ¢alisma
dahilinde, elyaf ve kirpinti formunda kullanilirken; kimyasal islem gordiigii i¢in
mekanik olarak agilamayan; gomiilerek veya yakilarak bertarafi gereken otomotiv
sektorii atiklart ise, kirict ile karilarak, parcacik formunda matrise takviye edilmistir.
Uretim icin ekstriizyon yontemi secilmistir. Uretilen malzemenin 1s11 ve mekanik
ozellikleri cesitli testlerle; matris malzemesinin tiirli ve takviye elemani formu
bazinda incelenmistir.

Test sonuglar1 degerlendirildiginde, parcacik formu ile takviyelendirilmis kompozit
malzemenin saf polimer 6zelliklerine en yakin &zelliklere sahip oldugu goézlenmis ve
calismanin devaminda, parcacik takviyeli kompozit malzemeler ile kirim islemine
gecilmistir. Hem DYPE, hem de PP matrisli kompozit malzemeler, her bir kirim
asamast ardindan graniil formunda tekrar ekstrudere beslenmis, kirim igleminin 4 kez
tekrar edilmesi ile tretim dongiisii tamamlanmistir. Kirim siirecinin her bir
asamasinda iiretilen kompozit malzemenin, 1s1l ve mekanik 6zellikleri test edilmis,
bu 6zellikler lizerindeki kirim isleminin etkisi incelenmistir.
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DESIGN AND ANALYSIS OF COMPOSITE CONSTRUCTION TEXTILES
SUMMARY

Among the applications of textiles, nonwovens are one of the fastest-growing
segments of the textile industry and consequently the waste generated from this
sector increases gradually every year. Improper practices in processing and cut
wastes such as selvages in the production of nonwovens, wastes in converting of
nonwovens and wastes of used nonwovens are mostly recycled for textile
applications as reclaimed fibers and an important amount of nonwoven wastes are
disposed by burying or burning. The aim of this study is to produce waste nonwoven
reinforced composites especially designed for construction industry and analyze its
performance.

In this study, the selvage wastes of needle-punched polyester nonwovens are used as
reinforcement material, whereas both low density polyethylene and polypropylene
polymers as matrix to produce functional polymer composites by extrusion method.
Some part of the selvage wastes which can also be utilized as reclaim fibers in
second quality products, are cut into small pieces and the rest of them are opened
into fibers. On the other hand, the automotive industry wastes those are disposed by
burying or burning because of their chemical treatment content, are granulated into
small particles in order to use as a reinforcement material. The effect of
reinforcement material form and matrix type on mechanical and thermal properties is
investigated by various tests.

After the evaluation of test results, among other forms of reinforcement material, the
particle form shows more similar properties with pure polymer materials so, for the
next step, granulation period starts. The selected composites are granulated into small
pieces and feed to extruder, production cycle is completed after 4 times granulation.
Again mechanical and thermal behaviors are tested on the basis of matrix type and
granulation effect.
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1. GIRIS

[Ik modern sentetik plastiklerin 1900'lerin basinda gelistirilmesinin ardindan,
1930'larin sonunda plastik malzemelerin 6zellikleri diger malzeme cesitleri ile boy
Olclistir diizeyde gelismeye baslamistir. Kolay bicim verilebilir olmasi, metallere
oranla diisiik yogunlukta olmasi, listlin yiizey kalitesi ve korozyona karsi dayanimi
plastigin yiikselmesindeki en dnemli 6zelliklerdir. Bir ¢ok {istiin 6zelliginin yan1 sira
sertlik ve dayaniklilik 6zelliklerin diisiik olmasi plastik malzemelerin giiclendirilmesi
icin calismalar yapilmasina neden olmustur. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla
1950'lilerde polimer esasli kompozit malzemeler gelistirilmistir. Kompozitler,
ozellikle polimer kompozitler yiiksek mukavemet, boyutsal ve termal kararlilik,
sertlik, asimnmaya kars1 dayaniklilik gibi Ozellikleriyle pek c¢ok avantajlar

sunmaktadir.

Sinir tanimayan bilesen ¢esitliligi imkani, kompozit malzemelerin {iriin yelpazesini
her gecen giin genisletmekte, bu durum, kompozit sektoriinii arastirmacilar igin
merak uyandiran bir arastirma alani haline getirmektedir. Atik malzemelerin
kompozit malzemelerde degerlendirilmesi ve geri kazanimi konusu ise, oldukca
giincel bir arastirma konusu olmus, hem ¢evreye duyarli hem de ekonomik {iriin

eldesi ile kompozit sektoriine yeni bir boyut kazandirilmistir.

Gilinlimiizde kat1 atiklarin saglikli ve ekonomik bir sekilde uzaklastirilmasi konusu,
geemis yillara nazaran ¢ok daha onemli bir boyut kazanmistir. Hizli niifus artisi,
teknolojik gelisme, sanayilesme ve kentlesme sonucu gerek miktar bakimindan hizla
artan, gerekse igcerdigi tiirler bakimindan ¢esitlilik gosteren kat1 atiklar 6nemli ¢evre
sorunu haline gelmistir. Kat1 atik miktar ve tiirlerindeki bu artis, bir yandan kat1 atik
yonetim maliyetlerini arttirirken diger yandan da uzaklastirilmasi konusunda bir¢ok
sorunu beraberinde getirmektedir. Bu manada kalkinma ¢abasinda olan ve ekonomik
zorluklarla kars1 karsiya bulunan gelismekte olan tilkelerin de tabii kaynaklarindan
uzun vadede ve en iist diizeyde faydalanabilmeleri i¢in atik israfina son vermeleri,
ekonomik degeri olan maddeleri geri kazanma ve tekrar kullanma yontemlerini

aragtirmalart gerekliligi 6n plana ¢ikmaktadir.



Tekstil sektorii endiistriyel anlamda oldukga genis bir dilimde yer almakta, iiretimi
dogrultusunda tonlarca atik ortaya c¢ikarmaktadir. Tekstilin tim kullanim alanlari
arasinda, nonwoven sektorii tekstil endiistrisinin en hizli gelisen alanlarindan biridir.
Bu gelisime bagli olarak her gegen giin artan nonwoven atik miktari; hatali tiretimler,
kenar atiklar1 ve kullanilmig nonwoven atiklar1 olarak ¢ogunlukla tekstil sektdriinde
geri kazanilmig elyaf olarak kullanilsa da, bu atiklarin 6nemli bir kismi1 gérmiis
oldugu islemler nedeniyle tekrardan kullanilamamakta, yakilarak veya gomiilerek
bertaraf edilmektedir. Bu c¢alismada her ki tip nonwoven atiginin
degerlendirilebilecegi polimer kompozit malzemenin tasarlanmasi ve performansinin

incelenmesi amaglanmigtir. Béylece proje bitiminde;

eNonwoven lretim atiklarinin ikinci kalite {Uriin lretimi digindaki kullanim
alanlarina yenilerini eklemek,

eAtiklarin degerlendirilmesi ile diisiik maliyette ancak fonksiyonel kompozit
tasarimini gergeklestirmek,

eFirma biinyesinde degerlendirilemedigi i¢in, kati atik sahalarinda depolanan
ve/veya yakilan atiklarin ortadan kalkmasi ile ¢evresel duyarliligr arttirmak

ve kati atik yonetimine katki saglamak hedeflenmistir.



2. NONWOVEN MALZEMELER

Nonwoven, dokuma ve 6rme olmayan, 6zel kullanimlar i¢in imal edilen ve kullanim
siiresine gore maliyeti ¢cok diislik olan tekstil iiriinleridir. Nonwoven malzemelerde,
ana hammadde elyaftir. Elyaf dogal veya sentetik olarak ikiye ayrilir. Kullanimda ise

devamsiz elyaf veya devamli elyaf (filament) olarak kullanilabilir.

Nonwoven; kesikli veya filament halde, dogal ya da yapay liflerden olusturulmus,
kagidi kapsam disina alan, iplige doniistiiriilmemis ve bir ¢ok baglama tekniklerinin

herhangi birisi ile baglanmis kumas olarak da tanimlanabilir.

Kagit ile dokunmamis yiizey arasindaki farki anlamak i¢in malzemenin
tanimlanmas1 gerekir. Malzeme asagidaki Ozelliklere sahipse nonwoven olarak
tamimlanabilir. Bu tamim EDANA (European Disposables and Nonwovens
Association) ve INDA (The Association of the Nonwoven Fabrics Industry)

tarafindan yapilmstir.

a) Lifli miktar dokunun % 50’den fazlasin1 meydana getiriyorsa uzunlugun capa
oran1 300°den daha biiyiik olan lifler kullaniliyorsa bu kumaglar nonwoven olarak

isimlendirilir. (kimyasal olarak diizenlenmis bitkisel lifler harig).

b) Dokunun lifli miktar1 toplam kiitlenin % 30’undan daha fazlaysa ve asagidaki
kistaslardan birini veya ikisini yerine getiriyorsa bu kumaslar nonwoven olarak

isimlendirilir. Kullanilan lif 6zellikleri yukaridaki “a” sikki ile aymidir.

— Uzunlugun ¢apa orani 60°den fazla ise.

— Dokuma yogunlugu 0,4 g/cl degerinden az ise [1].

2.1 Nonwoven Malzemelerin Uretim Asamalari

Nonwoven malzemeler tekstil, kagit, plastik ve deri sanayileri i¢inden dogmus, ancak
farkli bir sanayi olarak gelisimini siirdiirmiistiir. Nonwoven malzemelere olan talep
artist, onu yeni teknolojilerle bulusturmus hammadde ustalar1 ile donanim
tedarikcilerini nonwoven tekstil malzemesi ireticileri ile bir araya getirmeye

zorlamistir.



Nonwoven malzemelerin uretimi tiilbent olusturma, tiilbent sabitlestirme Ve tiilbent

terbiye  yontemleri olmak tiizere (¢ basamaktan olusmaktadir (Sekil
2.1).

Nonwoven
Uretim
Tontemnlert
| 1 | 1
Titlbent . :
Tiilbent Titlbent N
YO luitur‘rlna_ Sabitlestirme Terbiye Dc;nuglum
ontemlent -- B i i Islemler:
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| | Mekanik
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Sekil 2.1 : Nonwoven liretim agamalar1 [2].

Farkli hammaddelerin beraber kullanim imkani, endiistride farkli tekniklerin ve farkl
riinlerin ortaya ¢ikmasini saglar. Nonwoven tekstil malzemeleri iizerindeki bu
hakimiyet, istenen Ozellikte {triin eldesini ve istenen performansin {iriine

kazandirilmasini kolaylastirir.

2.1.1 Tiilbent olusturma

Nonwoven tiretimi tiilbent hazirhig: ile baglar. Elyaf balyalar halinde kesikli olarak
bulunabilecegi gibi, eriyik halde polimer cipslerinden ekstrude edilmis filament
halde de bu asamada yer alabilir. Amag, elyaf veya filament formundaki malzemenin
tiilbent formuna getirilmesini saglamaktir. Farkli tiilbent olusturma yontemleri
mevcuttur. Bu yontemler verimlilik, lif oryantasyonu ve tiilbent 6zellikleri agisindan

farklilik gosterirler.

2.1.2 Tiilbent sabitlestirme

Tiilbent formuna getirilmis malzeme, filament serme yontemi ile iiretilen malzemeler

disinda, c¢ok diisik mukavemete sahiptir ve bu tiibentin cesitli yontemlerle



sabitlestirilmesi gerekir. Hangi metodun secileceginde belirleyici roli tiilbendi
olusturan elyaf oOzellikleri {istlenir. Secilen sabitlestirme yontemi iirlinlin son

kullanim alanina dogrudan etki etmektedir.
Igneleme yontemi:

Igneleme yontemiyle sabitlestirilmis bir nonwoven tekstil malzemesi, liflerin,
centikli ignelerin asag1 yukari hareketi ile birbiri icine dolanmas ile olusur. Ignenin
hareketi ile lifler karigarak bir arada tutulur ve sonugta ii¢ boyutlu bir yap1 meydana

gelir.

Igneleme yontemi dogal ve sentetik lifler igin uygun bir yéntem olup, lif uzunlugu
onem teskil eder. Calisma genislikleri 2-6m arasinda degisir. Ozel durumlarda
l6ém’ye kadar cikabilir. Beslenen tiilbent kalinligi 100-300mm arasindadir. Bu
tiilbent once 6n igneleme makinesine girer. Nisbi olarak az igne sayist ile igneleme

islemine hazirlik yapilir.

On igneleme ardindan tiilbent, besleme aparati ile igneleme makinesindeki delikli
levhalar arasina beslenir. Centikli igneler levhalardaki deliklerin icine siirekli batip
cikarak centigine lifleri takar ve lif tutam1 olusturur. Sekil 2.2°de igneleme makinesi
sematize edilmistir. Igne tablasindaki ignelerin sayisi, igne tablasmin ferkansi
makinenin performansini belirler. ignenin yapisi cesitlilik gosterir.igneler genellikle
tiggen bir Kkesitte olup; bir, iki veya ii¢ kenarinda gentikler vardir. Centik sikligi,
igneleme isleminin performansi iizerinde etkilidir. Igneleme ydntemi, oldukca genis
son kullanim alanina yonelik iiretim imkani sunar. Ev tekstili, geotekstil alani,
filtrasyon iriinleri, otomotiv kaplamalari, yalitim malzemeleri, endiistriyel kegeler,

mobilya ve ayakkabi kegeleri, kemer ve yaka telalari, vb [2].

Sekil 2.2 : Igneleme makinesi.



2.1.3 Tiilbent terbiye islemleri

Tiilbent terbiye islemleri sayesinde nonwoven malzemelere var olan 6zelliklerinin
yanina yenilerini katarak veya onlar1 degistirerek miisterinin ihtiyaglara karsilik
vermek miimkiindiir. Sabitlestirme Oncesinde veya sonrasinda kumasa c¢ok cesitli
kimyasal madde aplike edilebilir veya sabitlestirme sonrasinda kumas mekanik

islemlere tabi tutulabilir.

Nonwoven malzemeler sivi c¢ekici, sivi itici, yanmayi1 geciktirici, filtre edici,
antibakteriyel gozenekli nefes alabilen, antistatik, iletkenlik.vb. ozelliklere sahip
olabilirler. Bunun yaninda kaplanmis, baskili, boyanmis olarak bulunabilir; farkli

malzemelerle birlikte kompleks lamineler olusturabilirler.

2.1.4 Doniisiim

Nonwoven malzeme tiim islemleri bitmis halde levende sarili sekilde gelir. Buradan,
kesim,katlama,dikim gibi islemlere aktarilir. Bu asamada eger; kalitesi, 6zellikleri,
kesim sonucu boyutlari; miisterinin talebinin kabul edilebilir degerleri arasinda yer
aliyorsa, son kullanima hazir halde temin edilir. Son kullanim alanlar1 ise oldukca

genis bir yelpazeye sahiptir.

2.2 Nonwoven Malzemelerin Ozellikleri

Nonwoven iiretiminde ve son kullanimda karsilagilacak problemlerin ¢dziimiiniin
biiylik bir kism1 nonwoven Ozelliklerindedir. Bu o6zellikler hammadde sec¢imi ile
belirlenebilecegi gibi, istenen terbiye ve apre islemleri (boya, baski, laminasyon,

kabartma, firgalama) ile iiriine sonradan da kazandirilabilir [1].

Nonwoven malzemelerin sahip olduklar1 veya bu malzemelere kazandirilabilinecek
ozelliklerin baslicalari; asinma dayanimi yiiksek, emici, anti statik, hava gegirgenligi
yiiksek, iletken, kirigiklik dayanimi yiiksek, siki yapili, Ortiicli, kuru temizlemeye
uygun, uzun Omiirlii, boyanabilir, elastik, giictutusur, katlanabilir, yapistirici,
itiilenebilir, yumusak tuseli, hafif, yalitkan, renk hashg yiiksek, gozenekli,
koruyucu, baskiya uygun, ¢iirimeye ve kiiflenmeye karsi dayanikli, iyi rezilyans
ozelligine sahip, dikilebilir, piiriizsiiz, sterilizasyona uygun, mukavemetli, kalin,
yirtilma mukavemeti yliksek, yikanabilir, su itici veya su gecirmezlik 6zellikleri

seklinde toparlanabilir.



2.3 Nonwoven Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Nonwoven malzemelerin kullanim alanlar1 ve muhtelif 6rnekleri asagidaki gibidir.

Kisisel bakim ve hijyen iiriinleri: Bebek bezi, bayan pedi, yetiskin bezi, 1slak ve kuru
bezler, makyaj ¢ikarma pedleri, burun mendilleri, dis dolgu tabakalari, tek

kullanimlik i¢ giyim f{iriinleri, vb.

Tibbi tekstil iirtinleri: Cerrahi kullanimda, tek kullanimlik kep, maske, ayakkabi
kilifi, ortiilerde ve paketlemede, silingerler, giysiler ve bezler, yatak carsaflari, tek

kullanimlik 6nliikler, kefen, pedler, sabitlestirici bantlar, kiivoz siltesi, vb.

Ev tekstil {irlinleri: Kurulama bezi, kese, elektrik siipiirgesi kilifi, ¢camasir yikama
kilifi, mutfak hava filtreleri, kahve posetleri, kahve filtresi, mendil ve masa ortiileri,

giysi ve ayakkabi ¢antalari, leke sokiiciiler, yemek {izeri ortiisii, vb.

Bos vakitler ve gezi liriinleri: Uyku tulumu, ¢adir, bagaj elgantas1 alisveris poseti,

pizza kutusu, cd kilifi, yastik kilifi, sorf tahtasi, sandvig paketi, vb.

Konfeksiyon iiriinleri: Astar, tela, el ¢antasi bilesenleri, ayakkabi bilesenleri, kemer
telasi, aleve dayanikli giysiler, transparan giysiler, sanayi basliklar1 ve giysileri, tek

kullanimlik is¢i giysisi, giysi ve ayakkabi kilifi, kimyasala dayanikli giysiler, vb.

Dosemelik tirtinler: Mobilya konstriiksiyon malzemesi, minder i¢i dolgu malzemesi,
mobilya kiliflar, astar, yatak konstrilkksiyon malzemesi, yorgan dolgu malzemesi,
yay sargilari, dosek dolgu malzemeleri, perde, duvar kaplamasi, hali tabanlar,

abajur, vb.
Okul ve ofis tiriinleri: Kitap kapagi, zarf, harita, havlu, banknot, vb.

Otomotiv iirlinleri: Bagaj kaplamasi, 1s1 yalitim malzemesi, camurluk kaplama
maddesi, yag filtreleri, bashik kiliflari, hava filtreleri, dekoratif kumaslar, hava

yastig1, ses yalitim pedleri, araba kiliflar1, dolgu malzemeleri, vb.

Insaat malzemeleri: Cat1 ve kiremit tabami, anduvaz althg, 1s1 ve ses yalitimi, ev
kaplama malzemesi, boru sargi malzemesi, beton kalip tabakalari, temel ¢ikma ve

stabilizasyon, vb.

Jeolojik tekstil triileri: Asfalt alti malzemesi, toprak stabilizasyon, kanalizasyon,

sedimentasyon ve erozyon kontrolii, golciik kaplama maddesi, emdirme tabani, vb.



Endiistriyel tekstil iiriinleri: Kaplama kumaslari, uydu ¢anagi, kablo yalitimi, yalitim

bantlari, asindirma taslama malzemesi, konveyor bantlar, takviye yardimeci
maddeleri, PVC maddesi, alev bariyerleri, suni deri, ses emen tabakalar, hava
kondisyonlama, pil seperatorii, alkali piller, kaymay1 onleyen matlar, endiistriyel

bezler, vb.
Filtreler: S1vi, yag, bira, siit, meyve suyu filtreleri, karbon kagidi, vb.

Tarim tekstil iirtinleri: Ekin kaplama ortiisii, tohum Ortiisii, zararli otlardan koruma

ortiisti, sera golgeligi, kok posetleri, kilcal mat, vb [1].

2.4 Nonwoven Sektoriindeki Gelismeler

2007 yilinda, Avrupa’daki nonwoven iretimi 2006 yilina oranla hacimce %7.4

biiylime gostererek, yaklagik 1.7 milyon tona ulasmistir (Sekil 2.3) [1].
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Sekil 2.3 : Avrupa (Tiirkiye ve baslica Rus iireticileri dahil) nonwoven iiretimi [1].

Cizelge 2.1°de 2004-2007 yillar1 arast diinya genelinde iilkelerin nonwoven iiretim
miktarlar1 verilmistir. Avrupa nonwoven liretimi konusunda diinyada lider durumda

olup, takibinde kuzey ABD ve Cin gelmektedir.

Cizelge 2.1 : Ulkelerin Nonwoven Uretimi (ton) (2004-2007) [1].

2004[ton] | 2005[ton] | 2006[ton] | 2007[ton] | Artis oram [%]
Avrupa | 1.335.900 | 1.470.000 | 1.581.000 | 1.699.000 7,4
Kuzey ABD | 1.187.000 | 1.247.000 | 1.291.000 | 1.348.000 4.4
Japonya 296,900 | 313.900 | 329.750 | 338.280 2,6
Cin 755.000 | 838.000 | 966.000 | 1.151.000 19,1
Kore 203.900 | 205.960 | 210.795 | 213.065 1,1
Tayvan 139.100 | 140.550 | 144.000 | 160.000 11,1
Digerleri 404.200 | 753.590 | 741.284 | 841.655 12,7
Toplam 4.322.000 | 4.969.000 | 5.263.829 | 5.751.000 9,3




2006 yil1 verilerine gore Avrupa nonwoven endiistrisinde tercih edilen polimerler
arasinda en onemli yere sahip olan; gerek lif, gerekse graniil olarak kullanilabilen
polipropilen %48.4 liik bir biiylime gdstermis ve kullanim1 766,200 tona ulagmistir.
Tiilbent sabitlestirme yontemlerine bakildiginda %13.8 lik bir artis ile igneleme ile

sabitlestirme yontemi on sirada yer almaktadir [1].

2007 yilinda nonwoven sektorii son kullanim alanlart karsilastirildiginda, hijyen
tirtinleri %33’liik oran ile 6n sirada yer almaktadir. Hijyen iirtinlerini, %18’lik dilim
ile yap1 malzemeleri, %16’lik dilim ile 1slak mendiller ve %5.5’lik dilim ile

filtrasyon elemanlar takip etmektedir (Sekil 2.4) [1].

& Uretim oran1 [%o]

Tamumlanamayanlar § 0,52
Digerleri |josssd 438
Tarmm twiinler: & 1,78
Otomotivuygulamalart = 3,59
Ingaat mithendisligi/ Geoteknik uygulamalars e 547
Yapi/ Cati malzemeleri |fm——————d 12,44
Hava & Gaz filtreleri jsd 2,37
Stvifiltreleri d 3,65
Yerkaplamas1  jd 1,83
Dogemelik/ Masa ortiisii/ Ev tekstili el 5.5
Kaplama bilegeni s 2,73
Avakkabi/Deribilesenleri jd 1.63
Telalar fd 1.9
Giyimuronleri @ 0,87

Islak mendil - Digerleri |fe——d 72
Islak mendil - Kigisel bakim tiriinleri e 8,78
Medikal tutinleri = 2,41 32,95

Hijven tiriinleri d

Sekil 2.4 : 2007 nonwoven iiriinlerin (ton bazinda) son kullanim alanlari kiyasi [1].
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3. POLIMERLER VE POLIMERIK KOMPOZITLER

3.1 Polimerik Malzemelerin Tarihsel Gelisimi

Cok eski tarihlerde kullanilan polimerik malzemelerin basinda seliiloz, nisasta, dogal
kauguk, vb. gibi dogal polimerler gelmektedir. Dogal polimerler, islenme zorlugu ve
baz1 fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin yetersizliginden dolay1, yerlerini
yar1 sentetik ve sentetik polimerlere birakmuslardir. ilk polimer malzemesi 1868
yilinda J.Hyatt tarafindan kesfedilen“seluloid”dir. Yar1 sentetik bir polimer olan
seliiloid, pamuk seliilozundan elde edilmektedir. Ancak modern plastik endiistrisi, L.
Baekeland tarafindan “bakalit”in sanayi ¢apinda iiretilmesi ile, 1909’da baslar.
Fenol-formaldehit recinesi olan bakalit telefon ahizeleri gibi plastik {irlinlerin
yapiminda kullanilmistir. Bunu 1917 yilinda 1. Diinya Savasi esnasinda Alman
kimyacilar tarafindan “dimetil butadien”den suni kaugugun kesfi takip eder. Biitiin
bu buluslar, polimerin yapilar1 hakkinda kesin bilgiler olmadan yapilmistir. 1924’e
kadar polimer yapilarin kolloid agregat halinde bulunan kii¢iik molekiillerden
olustugu sanilmaktaydi. H. Straudinger yaptigi arastirmalar sonucu, plastiklerin
zincirler halinde makromolekiillerden olustugunu ve bu molekiillerin birbirleriyle
kovalent baglar ile baglanan kiiciik ilinitelerden meydana geldigini gostermistir.
Takibinde, 1927 yilinda, selilloz asetat ve PVC, 1928’de polimetilmetakrilat,
1929°’da iire-formaldehit recineleri elde edilmistir. Bunlar1 daha sonra, 1932°de
Gibson tarafindan bulunan polietilen, 1934 yilinda Carothers tarafindan bulunan
poliakrilonitril, stiren-akrilonitril polivinilasetat ve naylon, 1937’de Plumkett
tarafindan bulunan poliiiretan, 1938’de Whinfield ve Dickinson tarafindan bulunan
Teflon ticari adiyla taninan politetrafloroetilen, 1941°de polietilenteraftatlat ve
1942°de poliester ve Orlon ticari adiyla da tanman poliakriloniril takip etmistir [3].
II. Diinya Savasi sonrasi, 1947°de epoksi recgineler bulunmus ve ardindan yiiksek
mekanik ve teknik Ozelliklere sahip plastikler sentez edilmistir. Plastiklerinn
gelisiminde 6nemli asama, bu malzemelerin oncelikli olarak cam, grafit ve karbon

elyaflari ile karigtirilarak iiretilen, kuvvetlendirilmis plastiklerin elde edilmesidir. Bu
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malzemelerin mekanik 06zellikleri metallerin seviyesine ulagsmakta ve bircok

uygulama alaninda plastikler metallere rakip olmaktadir [3].

3.2 Polimerlerin Smiflandirilmasi ve flgili Tanimlar

Polimerler, ¢ok sayida tekrar eden mer veya monomer olarak bilinen basit
tinitelerden olusmaktadir. Polimerlerin ¢esitli kriterlere gore smiflandirilmasi

mimkiindiir (Sekil 3.1).

Inorganik
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Organik

Homopolimer

Yapiesasi Kopolimer

Terpolimer
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Tsleme esasi
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Kullanma esasi X
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Sekil 3.1 : Polimerlerin siiflandiriimas [3].

12



3.3 Polimerler Sanayinin Mevcut Durumu

Cizelge 3.1°de termoplastiklerin 2001 yilinda diinya tiikketim paylar1 goriilmektedir.
Cizelgedeki polietilen miktar1, algak ve yiiksek yogunluklu polietilen toplamidir ve

polietilen en fazla tiiketilen termoplastiktir [4].

Cizelge 3.1 : Termoplastiklerin 2001 y1l1 diinya tiikketim degerleri (%).

Termoplastik  Tiiketim(%)

Polietilen 34
Polipropilen 20
Poli(vinil klortir) 17
Polistiren 5
Digerleri 24

Tiirkiye’de termoplastik karakterli polimerlerin iiretilmesi amaciyla kurulan ilk tesis
PETKIM’dir. Cizelge 3.2°de PETKIM tarafindan iiretilen termoplastiklerin yillara

gore toplam tiretim miktarlar1 goriilmektedir [4].

Cizelge 3.2 : PETKIM tarafindan iiretilen termoplastiklerin miktarlar (ton).

Termoplastik 1995 2000 2001 2002 2003
DYPE 231,529 215,939 198,805 194,184 184,519
YYPE 71,560 70,355 56,352 84,784 82,129

PVC 74,357 176,629 147,170 156,526 139,974
PP 80,414 75,937 77,944 79,783 70,895

Gilintimiizde iilkelerin kisi basina termoplastik tiretim miktarlar, gelismisligin bir
Olciisii olarak degerlendirilmektedir. Cizelge 3.3’te bazi1 iilkelerin 1999 yili i¢in kisi
basi ortalama termoplastik tiikketim degerleri goriilmektedir. Cizelge 3.4’te ise;
Tirkiye bazinda yillara gore kisi basi ortalama termoplatik tiiketim degerleri

erilmektedir [4].
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Cizelge 3.3 : Bazi iilkelerde 1999 yil1 i¢in kisi basina termoplastik tiiketimi (kg/kisi).

Ulkeads DYPE YYPE PVC PP PS Digerleri Toplam
ABD 245 226 218 216 91 2,3 101,9
Kanada 252 18,1 138 21,1 6,7 2,1 87,0

Bati Avrupa 17,8 115 17,8 14,4 59 1,9 69,4

Malezya 9,0 6,6 98 49 64 4,4 41,1

Macaristan 10,2 6,5 96 89 53 0,2 40,7

Bulgaristan 5,7 1,1 6,2 92 35 0,1 25,9
Tiirkiye 5,7 2,4 71 6,1 26 0,5 24,3
Polonya 5,7 3,8 39 6,6 11,3 0,1 21,4
Brezilya 4,2 3,8 3,7 38 15 0,3 17,2

Cin 2,7 1,7 26 24 15 1,1 11,9

Romanya 1,7 0,9 0,7 13 0,6 0,0 53

Hindistan 0,5 0,7 08 09 0,2 0,1 3,1

Cizelge 3.4 : Tirkiye’de kisi basina yillik plastik tiikketimi (kg/kisi).

Yillar Tiketim (kg/kisi)

1995 15,7
1996 17,5
1997 20,6
1998 23,9
1999 24,3

3.4 Polimerik Kompozitler

3.4.1 Kompozit malzemelerin simiflandirilmasi

Kompozitler, farkli maddelerin istenilen amaca yonelik, belli diizende bir araya
getirilmesiyle hazirlanan malzemelerdir. Kompoziti olusturan maddelerin arasinda
birincil kimyasal etkilesimler bulunmaz ve c¢ogu kez kompozitteki bilesenlerin
birbirleri ile temas ettigi noktalar gozle ayirt edilebilir. Kompozit hazirlamada temel

amac, degisik malzemelerin 1yi Ozelliklerini tek bir malzemede birlestirebilmektir
[4].

Kompozitler farkli yaklasimlarla kendi iglerinde gruplandirilabilirler. Bunlardan en
yaygini, takviye malzemesi ve matris tiiriine gore yapilandirilir. Sekil 3.2°de

kompozit malzemelerin siniflandirilmasina yer verilmistir.
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Sekil 3.2 : Kompozitlerin siniflandirilmasi [4].
3.4.2 Kompozit malzemelerin bilesenleri
Kompozit malzemeyi olusturan iki ana madde vardir: Matris ve takviye eleman.
Ucgiincii bir bilesen olarak ise katki maddeleri gdsterilebilir.
3.4.2.1 Matris

Matris bileseni, takviye malzemesini bir arada tutan polimerik, metal veya seramik

malzemelerdir.

Matrisin baslica gorevlert;

* Kuvvetleri liflere iletmek

» Lifleri, korozyon ve oksidasyon gibi, ortamin etkisi ve darbelerden korumak
* Maliyeti diisiirmektir.

Matris se¢iminde, malzemenin nem ve su alma Ozelliklerinin de goz Oniinde
bulundurulmas1 gereklidir. Kayma sertligi, boyuna olan basing mukavemeti,
uzamasi, kopmasi, yorulmasi, darbe 6zellikleri de ¢ok dnemlidir. Matrisin yiiksek bir

kayma modiiliine sahip olmasi istenir. Boylece kompozitten elde edilen kayma
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katilig1 saglanir. Kayma gerilmesi ve kayma modiilii, matris i¢in mukavemetten daha
onemli bir unsurdur. Matrislerin ¢ogu sivi halde kullanildig1 i¢in viskozite dnemlidir.
Erime noktasi, kiir zamani, sicaklik gibi fiziksel 6zellikler de matrislerin diger

onemli noktalaridir [5].

Kompozitlerin %901, polimer matrisli kompozitlerden olusmaktadir. Bu polimerler,

termoset polimerler ve termoplastik polimerler olmak {izere ikiye ayrilir.

Termoset polimerler

Termosetler, zincirleri arasinda yogun capraz baglar bulunan polimerlerdir. Capraz
bagli yapilart nedeniyle 1s1 ile eritilemezler ve yeterince yiiksek sicakliklara
1sitildiklarinda bozunurlar. Ayrica ¢oziiciilerden etkilenmedikleri varsayilir ve sivilar
icerisinde izlenebilir bir sisme gostermezler. Termosetler polikondansasyon
reaksiyonu ile elde edilirler. Bu polimerizasyon iglemi, malzemeyi ihtiva eden
monomerlerin bir araya getirildigi reaktérde baglar ve kaliplama islemi sirasinda
biter. Ticari tiretimi yapilan énemli termosetler; doymamis polyesterler, epoksiler,
alkitler, fenol-formaldehit, melamin-formaldehit, vinil esterler, bismaleimid,
fenolikler, silikon, poliiiretan ve poliimid polimerleridir. Ustiin elektrik yalitimu,
yikksek sertlik, yanmada diisiik duman, alevlenmeye karsi dayanim, yiizey
parlaklilig, iistiin ses yalitimi, iyi boyutsal kararliligi, kimyasallara direng, yiiksek 1s1
absorpsiyonu seklinde siralanabilir. Sertlik, iyi boyutsal kararlilik, kimyasallara

direng vb Ozellikler termosetlerdeki zincirler aras1 yogun ¢apraz baglarin sonucudur
[4].

Termoplastik polimerler

Termoplastik 1s1 etkisi ile eritilerek yeniden sekillendirilebilen polimerler igin
kullanilan genel bir kavramdir. Polietilen, polistiren, poli(vinil klortir),
poli(hekzametilen  adipamit), polipropilen; termoplastik  davramigh ticari

polimerlerden bazilaridir.

Termoplastik polimerlerin zincirleri dogrusal veya dallanmis yapida olabilir, ancak
zincirler arasi ¢apraz bag goriilmez. Polimer zincirlerini kiigiik molekiillerde de
gozlenen London kuvvetleri (0-1,5kcal/mol), polar etkilesimler (1,5-3kcal/mol) ve
hidrojen baglar1 (3-7kcal/mol) gibi ikincil etkilesimler birarada tutar. Polimer
zincirlerinin kendi i¢indeki veya farkli zincirler arasindaki fiziksel dolagmalar ayrica

zincirlerin iliskilerini gii¢lendiririr. S6zii edilen zincirler aras1 ikinci etkilesimler ve
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dolagmalar ¢oziicii veya 1s1 etkisi ile kirilabileceginden, termoplastikler uygun

¢oOziiciilerde ¢oziiniirler ve 1sitildiklarinda erirler.

Giinlik esya ve malzeme yapiminda en fazla kullanilan polimerler polietilen,
polistiren, poli (vinil kloriir) ve polipropilen termoplastikleridir. Fiyatlar1 diisiik olan

bu polimerlere temel plastikler (genel amagli, standart plastikler) adi verilir.

Termosetlere gore matris olarak kullanimlart daha az olmakla birlikte iistiin kirilma
toklugu, hammaddenin raf Omriiniin uzun olmasi, geri doniisim kapasitesi ve
sertlesme prosesi i¢in organik c¢oziiciilere ihtiyag duyulmamasindan dolay1 glivenli
calisma ortami saglamasi gibi avantajlari bulunmaktadir. Bunun yani sira sekil
verilen termoplastik parca islem sonrasi isitilarak yeniden sekillendirilebilir. Bu
sekillendirme esnasinda hi¢ bir kimyasal degisiklige ugramazlar. Bunun yani sira
uygun ¢oziiciide ¢oziinebilirler. Termoplastikler termosetlere kiyasla hammaddesi
daha pahali polimerlerdir. Devamli kullanim sicakliklar1 60°C ile 245°C arasinda
degisebilen termoplastik regine c¢esitleri bulunmaktadir. Cizelge 3.5°de bazi

termoplastiklerin 6zelliklerine yer verilmistir [3].

Cizelge 3.5 : Bazi termoplastiklerin 6zellikleri [6]

Ozgiil Cekme Elastisite Kullanma
Malzeme Agirhk Mukavemeti Modiilii Sicaklik Sinir1
(glcm?) (MPa) (MPa) (°C)
Diisiik yogunluklu i ) i i
oolietilen (DYPE) 0,92-0,93 6,2-17,2 105-280 82-100
Yiiksek yogunluklu i ) ) i
oolietilen (YYPE) 0,95-0,96 20-37,2 420-1260 80-100
Polivinilkloriir
(PVC) 1,50-1,58 40-62,1 2800-4200 110
Polipropilen (PP) 0,90-0,91 29,3-38,6 1120-1500 107-150
Akrilik 1,11-1,19 75,9 - 54-110

Polietilen ve polipropilen; termoplastik polimerler arasinda %54’liik bir paya

sahiptir.

Poliolefinler
Poliolefin homopolimeri, propilen, butilen ve metil penten gibi monomerlerden elde
edilir. Bunun yan1 sira, penten ve heksen monomerlerinden poliolefin kopolimeri

olusturulur. Poliolefin ailesine ait en 6nemli regineler, polietilen ve polipropilendir;
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bunlarin yani sira, etilen vinil asetat, ionomer, poliallomer, polibutilen ve polimetil
penten gibi recineler de vardir. Poliolefinlerin ¢ekme egilme ve darbe mukavemeti
gibi mekanik 6zellikleri ve kullanma sicakliklari kristalinite derecesine bagli olarak
oldukca farklidir. Ancak elektriksel ve kimyasal 6zellikler bu aileyi olusturan

regineler i¢in pek degismez [3].

Polietilen
Etilen gazinin polimerizasyonuyla sentezlenen polietilen (PE), toplam

termoplastikler i¢inde %34’liik oranla en fazla tiiketilen ticari polimerdir [4].

En ¢ok kullanilan termoplastik olan polietilenler tok, yiiksek elektriksel ve kimyasal
Ozelliklere sahip, diisiik stirtiinme katsayisi, sifira yakin nem alma 6zelligi olan ve
kolay islenebilen rec¢inelerdir. Calisma sicakliklar1 -4.5°C ile +90°C arasindadir.
Polietilenler yogunluklarina gore algak orta ve yiliksek olmak iizere 3 gruba ayrilir;
bunlara ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen denilen doérdiincii bir grup da
eklenebilir. Ayrica kimyasal islemle elde edilen ve termoset olan capraz bagh

polietilen ¢esidi de mevcuttur.

Diisiik yogunluklu polietilen (DYPE), ana zincirdeki dallanmalardan olusur (Sekil
3.3). Ana zincirdeki dallanmalar, zincir igi transfer tepkimelerden kaynaklanir. Yan
dallarin boylar1 kisadir ve genelde etil, propil, biitil vb alkil gruplaridir. DYPE nin
tretimi 3000 atm gibi yiiksek basingta yapildigindan bu polimere ayni zamanda

yiiksek basing polimeri de denir. Mol kiitlesi, 5000-40000 araliginda degisir [4].

@ M i

()

~ —

Sekil 3.3 : Polietilenin zincir yapisi (a) YYPE (b) DYPE (c) DDYPE [6].

Sekil 3.4’te YYPE veDYPE’e ait gerilme-gerinme grafigi yer almaktadir. [6]
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Sekil 3.4 : DYPE ve YYPE c¢ekme gerinme gerilme grafigi.

DYPE, iyi tokluk ve esneklik ozelliklerine, diisiikk sicakliklarda yiiksek darbe
mukavemetine ve film seklinde berraklik gibi 6zelliklere sahiptir, ancak sicakliga
kars1 mukavemeti olduk¢a diistiktiir. Oda sicakliginda iyi kimyasal mukavemete
sahip olan bu re¢inenin kimyasal mukavemeti sicakligi arttikca azalir. DYPE’nin bir
¢esidi dogrusal algak yogunluklu polietilen (DDYPE)’dir. Bilhassa film seklinde
kullanilan bu polietilen darbe ve yirtilma etkisine, sicakliga ve ¢evre kosullarina daha
dayaniklidir. Orta yogunluklu polietilen (OYPE) yiiksek rijitlige ve c¢ekme
mukavemetine sahiptir ancak darbe mukavemeti daha diisiiktiir. Yiiksek yogunluklu
polietilen (YYPE) ve c¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen (CYMAPE), yiiksek
erime viskozitesine sahip olduklarindan islenmeleri olduk¢a zordur. Genellikle
polietilenler asir1 zorlanmalara veya yiiksek sicakliklara maruz kalan makine
elemanlarinin yapiminda kullanilmazlar. Bunlar daha c¢ok bavul, sise, kap, bidon,

torba ve mutfak esyasi yapiminda tercih edilirler [3].

Toplam polietilen iiretimi igerisinde DDYPE pay1 %36, DYPE pay1 %36, YYPE
pay1 %28 kadardir [4].

Polipropilen

Algak yogunluklu bir recine olan polipropilen, propilenin polimerizasyonu sonucu

olusur ve yan sert, seffaf, kolay sekillendirilen pahali olmayan bir polimerdir. Sekil

3.5’te polipropilen ve polietilenin kimyasal yapisina yer verilmistir. Monomer olan
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propilen, petrolden saglanir. Ayrica ¢ok iyi boyanma kabiliyeti vardir. Polipropilenin
cams1 gecis sicakligl -10 °C, erime sicakligi 160 °C dolayindadir. Erime noktasi
diisiik oldugu i¢in 90-110°C sicaklik araligi gibi diisiik sicaklikta kullanilabilir.
Polipropilenden yapilan parcalarin 6mrii 120 °C’de 5 sene, 110 °C’de 10 senedir.
Genellikle polipropilene enjeksiyon, ekstriizyon ve iifleyerek sisirme yontemleri

uygulanir.

Polipropilenin kimyasal dayanimi iyidir. Bazlarin, asitlerin ve tuzlarin sulu
coOzeltilerinden etkilenmez, alkollere ve deterjan ¢ozeltilerine karsi dayaniklidir.
Gorlinlir bolge 1smnlarina dayanikli olmakla birlikte, UV 1smlart PP’den yapilan
malzemelerin yiizeyini bozar. Polipropilen ilag, kozmetik ve besin alaninda kutu,
sise, kap, valiz, bavul, canta, dis macunu tiipii, steril saglik geregleri, akii kutusu,
plastik raf, hava filtresi, gosterge tablolari, glineslik, kasa, bant, seffaf ambalaj, bahce
mobilyasi, termos vb. parcalarin yapiminda; kopiik ¢esidi ise mobilya veya koltuk

yastiklarinin dolgusunda kullanilir [4].

MMonomer Polimesr honomer Polimesr
Etilen Polistilen Fropilen Polpropilen
-
C=C —tc—c cec_ald_l
(N I [ T (.
H H “H H H CH _H CHs_

Sekil 3.5 : Polietilen ve polipropilenin kimyasal yapisi

Termoplastik malzemelerin 1s1l bozunma 6zelligi

Termoplastiklerin erime sicakliklar1 genelde yiiksektir ve islenmeleri sirasinda erime
sicakliklar lizerine 1sitilirlar. Is1 enerjisi, termoplastikleri belli derecede etkileyerek
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini zayiflatir. Bu nedenle termoplastikler, 1s1l bozunma
tepkimeleri ile ilk kez islenmeleri sirasinda karsilagirlar. Termoplastiklerden yapilmis
malzeme atiklar (su siseleri gibi) toplanmakta ve Ogiitiilerek kiiciik parcalar haline
getirildikten sonra eritilerek tekrar sekillendirilmektedir. Bir termoplastigin eritilerek
yeniden sekillendirilmesi, ikinci bir bozunma siirecinin baglamas1 anlamina gelir. Her
yeni sekillendirme adiminda polimerin bozunma derecesi artar ve OnceKi
sekillendirme adimlarindaki bozunma izleri de malzeme iizerinde kalir. Bu olaya 1s1l

gecmis adi verilir. Ikinci kez sekillendirme yapilacak plastiklerin igerisine 1s1l
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bozunmanin toplam {irlin igerisindeki paymi azaltmak amaciyla, kiitlece yaklasik

%50 veya daha fazla yeni polimer karigtirtlir.

Termoplastikler ekstriizyon gibi bazi isleme tekniklerinde daha uzun siire yiiksek
sicakliklarin etkisinde kalirlar. Isinmaya bagli olarak polimer eriyigi icerisinde
bolgesel ¢apraz baglanma tepkimeleri ilerleyebilir ve termoset karakterli kiigiik, kati,

sert tanecikler olusabilir. Bu durum son iiriin kalitesini diistirebilir [4].

Polimerlerin harmanlanmasi

Harmanlama (blending) bilhassa darbe mukavemetini, egilme sicakligini ve aleve
kars1 dayanikliligi iyilestirmek i¢in iki veya daha ¢ok polimerin karistirilmasi
islemidir. Bu islemde harmanlanan malzemelerin en iyi ozellikleri elde edilmeye

calisilmaktadir. Harmanlama isleminin 6zellikleri su sekilde siralanabilir.

a) Harmanlama yalniz polimerlerin karistirilmasi ile yapilan tamamen mekanik bir
islemdir ve harmanlanan polimerler birbirlerine kimyasal baglarla bagli degildir. Bu

bakimdan kopolimerler ve terpolimerler harmanlanan polimer degildirler.

b) Elde edilen karisimin tek bir erime sicakligi ve camsi gegis sicakligi vardir.
Birbirine uyan (kimyasal bakimdan) polimerlerde elde edilen son camsi gegcis
sicakligi, harmanlanan polimerlerin camsi gegis sicakliginin arasindadir; uyusmayan
polimerlerde ise son camst gecis sicakligi, harmanlanan polimerlerin en diisiik cams1
gecis sicakligindan daha kiigiikiitlir. Birbirine uyan polimer harmanlarina ait
ornekler; polimetil metakrilat-akrilonitril,  stiren-metilmetakrilat, akrilonitril-
akrilamit ve polivinilasetat—polimetil metakrilat’tir. Uyusmayan polimer harmanlara
polistiren gibi camsi, gevrek bir polimerin, kauguk ile karisimi1 6rnek verilebilir. Bu

karisim ¢ok 1yi darbe mukavameti olan tok bir malzemedir.

¢) Harmanlanan ana polimerin en azindan bir 6zelligi 6nemli sekilde iyilesmelidir.
Bu ozellik fiziksel, mekanik, teknolojik yonde olabilecegi gibi, maliyet yoniinde de

olabilir.

d) Harmanlanan polimerin miktarlari en az %25 olmalidir. Genellikle karigimlar

50:50 civarindadir [3].

3.4.2.2 Takviye elemam

Kompozit malzemelerde lifler ve degisik geometrilerde tanecikler takviye amaci ile

kullanilmaktadir. Takviye elemanlari, kompozitin mekanik dayanimindan
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sorumludur ve dayaniklilign arttirict etkisi ¢ogu kez kompozit igerisindeki hacmi
%10 u gectiginde gozlenmeye baglar. Kompozitlerin %90 ‘1 polimerik liflerle
takviye edilerek kullanilmaktadir [4].

Kompozit malzemelerde kullanilan baslica elyaf tiirleri;
eCam elyafi,
eKarbon (Graphite) elyafi (PAN -polyacrylonitrile- ve zift kdkenli),
eAramid (Aromatic Polyamid) elyafi (Ticari ismi; Kevlar-DuPont),
eBor elyafi,
oOksit elyafi,
eYiiksek yogunluklu polietilen elyafi,
ePoliamid elyafi,
ePolyester elyafi,
eDogal organik elyaflardir [7].

Tiirkiye, sentetik lif endiistrisi, kapasite, kalite ve ¢esitlilik agisindan oldukea iyi bir
konumdadir. Cizelge 3.6 yillara gore Tirkiye yapay lif liretim miktarlarini

gostermektedir [4].

Cizelge 3.6 : Yillara gore Tiirkiye yapay lif liretimi (ton).

1995 1996 1997 1998
Lif tiirii
Akrilik elyaf 180,000 189,298 205,475 202,936
Poliester iplik 147,436 177,434 197,969 180,241
Poliester elyaf 69,757 74,363 85,038 83,263
Poliamit iplik 52,322 58,819 57,656 61,289

Aramid, karbon, grafit, boron, silisyum karbiir (SiC), almina, cam ve polietilen gibi
malzemelerin kisa veya uzun devamli elyaf formunda kullanildi§i ve matrisi
(yaklasik % 60 hacim oraninda) pekistirici islevi olan malzemelerdir [7]. Sekil 3.6’da

polimer ve diger bazi maddelerin kimi 6zelliklerinin karsilastirmalar: verilmistir.
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Sekil 3.6 : Bazi maddelerin (a) yogunluk; (b) kopma dayanimi karsilastirmalari.
Kompozit yapida lif se¢cimine etki eden etmenler:
* Hafiflik (6zgil agirlik),
* Mukavemet ve modiil (¢ekme ve basma),
* Yorulma mukavemeti,
* Yorulmadaki kopma mekanizmasi (malzemenin gevrek ya da siinek olmasi),
* Elektrik, 1s1 iletkenligi ve

« Ekonomikliktir [5].

3.4.2.3 Diger katki maddeleri
Dolgu maddeleri

Polimerlerin; ¢ekme mukavemeti, darbe mukavemeti, 1s1 iletim 6zelligi ve boyut
kararliligt gibi bir ¢ok 0Ozelligini iyilestirmek icin, baska malzemelerle takviye
edilmektedir. Katki malzemeleri, takviye malzemesi olabilecegi gibi dolgu
malzemesi de olabilir. Bu iki kavram arasinda net bir ayrim olmaksizin, takviye
malzemesi, plastik malzemenin performans 6zelliklerini iyilestirmek amac ile ilave

edilen malzeme, dolgu malzemesi ise, genellikle plastik malzemenin maliyetini
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diisiirmek maksath ilave edilen malzeme olarak tanimlanmaktadir. Ancak mika, kil
veya CaCO; gibi mineral dolgu maddeleri, olusan malzemenin 1s1l iletkenligini
arttirir, sogutma sirasinda sekil degitirmeleri azaltir ve kaliplama zamanini1 distirtir.
Bununla beraber genellikle dolgu maddeleri, olusan malzemenin mekanik
ozelliklerini bilhassa ¢ekme mukavemetini azaltir. Bu azalma dolgu miktarinin artis
ile hizlanir. Dolgu malzemesinin iyi sonug verebilmesi i¢in, mutlaka reg¢ine igerisinde
homojen olarak dagilabilmesi gerekir. Bu da dolgu malzemesinin tane biiyiikliigiiniin

cok kiiciik olmasina baglhidir.
Yumusaticilar

Plastiklerin esnekligini ve plastisitesini arttirmak i¢in kullanilan katki malzemelerine
yumusatici denir. Bunlar li¢ grupta toplanir; (1) bitkisel yaglar (kurumayan tip) (2)
yiiksek kaynama noktasina sahip monomer kimyasallar (¢ozelti olarak) (3) algak
molekiil agirligina sahip polimer regineler. Yumusaticilarin etkisi, molekiil zincirleri
arasinda olusan baglar1 zayiflatmak yoniindedir. Buna bagli olarak esnekligi ve
plastisitesi artar. Ancak ¢ekme ve kimyasal mukavemeti azalir. Ayn1 zamanda amorf
polimerlerin cams1 gecis sicakligit Tg ve kismi kristalin polimerlerin kristalinite
derecesi azalir. Ilave edilen yumusatici miktaria bagli olarak plastiklerin 6zellikleri
degisebilir. Ornegin yumusatict kullanilmayan PVC rijit bir yapida bulunurken,
cesitli miktarlarda yumusatici ilave edilerek kismi rijit ve lastiki bir formda elde

edilebilir. En ¢ok kullanilan yumusatict maddeler ¢esitli fatalatlardir.
Stabilizatorler

Stabilizatorler, plastiklerin 151k, hava ve diger cevre faktorlerinin etkisi altinda
yipranmalarini  6nlemek icin kullamlan malzemelerdir. Ornegin; aym anda
kuvvetlendirici elyaf olan karbon siyahinin, polietilene ilave edilmesiyle malzemenin
fotokimyasal yipranmasi Onlenebilmektedir. Plastiklerin oksidasyonunu Onleyen
antioksidantlar da bir gesit stabilizator sayilir. Bunlar genellikle havadaki oksijen ile
reaksiyona girme Ozelligine sahip olan fenoller, aromatik aminler, aminofenoller,

aldehitler ve ketonlar gibi bilesimlerdir.
Aleve kars1 katkilar

Genellikle saf halinde plastikler, poltetrafluoretilen, poliimid, melanin-formaldehid
ve yiiksek sicakligi dayamikli bazi diger aromatik polimerler harig, atesten

etkilenmektedirler. Bununla beraber kendini sondiirebilen klorlu polieter, naylon,
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polifenilen oksit, polikarbonat, polisiilfon ve silikon gibi plastikler de vardir.
Plastiklerin atese karsi dayanimini arttirmak i¢in antimuan bilesikler, ¢esitli fosfor
bilesikleri, klorlu fosfatlar, klorlu parafinler ve polifosfanat gibi ilaveler kullanilir.
Bunlarin yani sira aliminyum trihidrat, amonium siilfamat, barium metaborat ve

cinko borat gibi inorganik bilesikler de kullanilmaktadir.
Katalizor sistemler

Capraz bag olusturmak amaciyla ilave edilen maddeler toz halinde bulunan termoset

regineye veya son sekli vermeden biraz 6nce iiretime katilirlar.
En ¢ok kullanilan katalizor sistemleri;

-Metil etil keton peroksit-kobalt naftanat ve

-Benzoil peroksit-amin’dir.

Renklendiriciler

Plastiklerin renklerini degistirmek i¢in az miktarda boya ilave edilebilir. Genellikle
boyalar stiren monomeri iginde ¢oziiniir ve daha sonra regine ile karistirilir. Boya
miktar1 istenilen renk koyuluguna ve opakligina baglidir. Az miktarda katilirsa
(%0.05....0,1) boya ana malzemenin Ozelliklerini etkilemez ancak miktar artarsa

bilhassa mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir [8].

3.4.3 Kompozit malzemelerin bag yapma davranisi

Kompozit yapida bag olusumu dendiginde ortaya arabirim kavrami ¢ikmaktadir.
Arabirim, kompozitin 6zelliklerini olusturan matriks ve takviye elemanindan sonraki
ticlincti 6nemli unsurdur. Arabirimin sahip oldugu bag kuvveti degeri, kompozitin
davranis karakterlerini belirler. Arabirimdeki bagin ya da yapigsmanin yliksek olmasi,
kompozitin mukavim ancak kati, zayif olmasi kompozitin mukavemet ve katilik
yoniinden zayif oldugunu gosterir. Bu baglanma c¢ekme-siyrilma testinde kendini
kopma ya da siyrilma seklinde gosterir. Arabirimde fiziksel kimyasal ve mekaniksel

baglarin ve takviye elemaninin geometrisinin 6nemi vardir. Arabirimdeki yapigma;
* Yiizeylerin sekillerine,

* Arabirimi meydana getiren malzemelerin yapilarina,

» Temas basinglarina,

* Yiizeylerde kalan elementlere,
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* Yiizeylerdeki fonksiyonel gruplara,
 Kalmig gerilimlere ve
* Calisma sicakligina baghdir.

Regine maddesi, takviye elemanini ¢ok iyi sarabilmeli ve 1slatabilmelidir. Islanma iyi
olmazsa, zayif bir arabirim meydana gelir. Islatilabilirlik gerek sarttir ancak, iyi bir
arabirim i¢in yeter sart degildir. Recinenin ani dokiilmesi, takviye elemaninin
ylizeyinde hava kabarciklari olusmasina, zayif ara baglara ve zamanla catlaklarin
olusumuna neden olur. Arabirimdeki bag normal kosullarda yeterli saglamlikta

olusmuyorsa, bir takim yontemler kullanilir.
Bunlara birka¢ 6rnek vermek gerekirse;

* Takviye elemanmin ylizeyini piriizlendirerek, siirtinmeyle mekanik bag

arttirilabilir,

+ Takviye elemanmin yiizeyindeki diisiik yiizey enerjisi veren maddeler

temizlenebilir,
» Bag yapici 6zelligi olan ilave maddeler kullanilabilir,

* Kimyasal buhar kullanilarak bag yapma ve kuvvetli bag olusturma yontemi

denenebilir,
* Fiziksel yollar kullanilabilir ve
 Matris modifiye edilebilir [5].

Arabirimi kuvvetlendirmekte kullanilan en gecerli yontem birlestirme maddeleri
kullanmaktir. Kimyasal ajan olarak adlandirilan bu maddeler matris ve takviye
elemanina uygun olarak secilmelidir. Mekanik bag olusumu yeterli degildir, ¢ok
cabuk ayrilma ve kopmalar meydana gelir. Bu ara malzeme bag yapma, ¢cekme ve
takviye elemaninin siirtiiniip hasar gérmesini dnlemek gibi ii¢ gorevi yerine getirmesi

gerekir [5].

3.4.4 Kisa elyaf ile takviyelendirilmis polimerlerin teorik analizi

Kisa elyaf elemanin uzunlugu boyunca siirekli bir ortam olusturmadigi i¢in, her
elyafin uclarinda, matris ile elyaf baglar1 kopmaktadir; dolayisiyla elyafin orta
kisminda maksimum degerde gerilme olusur. Sekil 3.7°de goriildiigi gibi, bu gerilme

elyafin uglarina dogru azalmaktadir.

26



Elyaf gekme gerilmesi

ge
- {GLE
C(i* C(:JE_ ‘ ‘ ﬁ=%
/
— £: 12 - - £ 12 -
£

i
¥

) o S

Sekil 3.7 : Siireksiz elyafli kompozit malzemede gerilme dayanima.

Elyafin ¢ekme mukavemeti o, elyafin uzunlugu | ve gerilmelerin azalmaya

bagladig1 u¢ kisimlarin uzunlugul_ ile ifade edilirse, elyafin ortalama gerilmesi (3.1),
1 I
Ce =Ixfoakexdl (3.1)

seklinde ifade edilir. Integrasyon islemi yapilirsa (3.2),

o 0., {1-(1- a)(lTﬂ (3.2)

olarak bulunur. Burada a, (%J mesafeye karsilik gelen ortalama gerilme oranidir.

Kopma mukavemeti denklemine gore (3.3),
Oy =0 XK, +0,,, xK_ (3.3)
seklinde yazilirsa ve (3.3)’te yerine konulursa (3.4),

Ow =0 [1-(1- a)(%ﬂ xK, + 0, xK,,

bulunur.

(3.4)

o, = elyafin kopma gerilmesinde matrisin akma gerilmesini ifade eder.
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Elyafin u¢ kismindaki gerilmelerin azalmasi lineer oldugu anlamina gelen a= 0,5

degeri kabul edilirse, yukaridaki denklem (3.5),
O =0 {1—0,5x(%ﬂx K, +0.,xK, (3.5)
olarak elde edilir. Bu denklemden goriildiigii gibi, kisa elyafli kompozitlerin kopma

mukavemeti (I—Cj oranina baglidir ve siirekli elyafli kompoztinkinden her zaman

daha diisiiktiir. Polimer matrisi i¢in genellikle a# 0.5°tir.

Elyaf ile matris arasinda bir bag kurulmasi i¢in, elyafin uzunlugunun, kritik uzunluk

(Ic) denilen belirli bir uzunluktan daha biiyiik olmmasi gerekir. Bu uzunluktan daha

kiigiik olursa, elyaf ile matris arasinda bag olusmaz. Zorlanma sirasinda matris
elyafin etrafinda kayar ve matristen elyafa gerilme transferi yer almaz. Matris i¢inde

bagli bulunan ve ¢ekmeye zorlanan elyaf igin (3.6),

d 2
F=(ﬂx7]xae=7rxdxlxr (3.6)
denge denklemi yazilirsa, buradan (3.7),

_(d). [o I_(_o
I—(Zj (ijeya 5 (4”) (3.7)

elde edilir.

Burada: d = elyafin ¢ap1, o, = elyaf ¢ekme gerilmesi (uygulanan ¢ekme gerilmesi),
7= matris ile elyaf arasindaki yiizeysel bag mukavemetidir ve bu deger, matrisin

kayma akma gerilmesi (z,)ile tayin edilir. Kopma sirasindac,, kopma

mukavemeti o,, degerine ulasir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi, kisa elyafin her iki ucu

. . NP A
da serbesttir ve her ugtaki mesafenin degeri EC dir.

/2 // 4
Cekme

mukavemeti ©| Elyaf —= O

65 s

£

Sekil 3.8 : Matris-elyaf yiizeysel bag mukavemeti.
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Dolayisiyla (3.7) denkleminde | =IEC konulursa elyafin kritik uzunlugu;

d o, I o,
l.=| = x| =& |veya £=|—
2 T d \2xr
olarak bulunur. Genellikle ayn1 matris igin elyafin kopma mukavemeti biiyiidiik¢e,

< orani artar ve ayni elyaf mukavemeti i¢in, matrisin kayma mukavemeti arttik¢a

-~ orani azalir [3].

3.4.5 Polimer kompozitlerin iiretimi

Kompozitler dogrudan el ile ya da bazi sistem ya da aletler yardimiyla hazirlanirlar.

Bu sistemlerden baslicalart;
e Elle yatirma,
e Piiskiirtme,
e Dokiim,
e Elyaf sarma,
e Regine transfer kaliplama (RIM),
e Pultruzyon,
e Vakumla kaliplama,
¢ Enjeksiyon kaliplama,
¢ Yapisal reaksiyon enjeksiyon kaliplama (SRIM),
e Otoklav ve
eEkstriizyon’dur.

Kompozit iiretiminde kullanilacak yontem, ayni zamanda takviye malzemesinin
matris icinde geometrisini ve dagilimimi belirleyen temel faktordiir. Ornegin lif
takviyeli kompozitlerde; lif yonelmesinin nasil olacagi, kullanilacak lifin miktari, lif

boylarinin dagilimi, kompozit tiretim teknigine baghdir.
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3.4.5.1 Ekstriizyon yontemi

Ekstruzyon, basing altinda eritilmis plastik malzemenin bir basliktan akisa zorlanarak
sekillendirilmesi islemidir. Ekstriizyon, uzunluklar1 belli olmayan fakat kesitleri sabit
olan levha, film, boru, ¢ubuk gibi yar1 mamullerin iiretiminde kullanilir. Esasen
stirekli bir islem olan bu yontemde, genellikle toz veya graniil halinde bulunan
polimer bir besleme hunisinden stirekli olarak bir 1sitma silindirine diigmekte, burada
bulunan bir sonsuz vidanin yardimu ile ileri itilmekte, silindirde ilerledik¢e 1sinmakta
ve yumusamaktadir. Silindirin ucuna, ulastiginda burada bulunan ve mamuliin kesit
seklini tayin eden bir kaliptan gegcmeye zorlanmakta, kaliptan ¢iktiktan sonra diizenli
bir sekilde sogutulmakta ve bir konveyor veya siireklilik esasina gore g¢alisan bir

bagka sistemle uzaklastirilmaktadir.

Bir ekstruder; besleme hunisi, sonsuz vida, kovan ve kafa olmak {lizere dort ana
kisimdan olugmaktadir. Sekil 3.9°da bir ekstruderin kisimlar1 sematik olarak

gosterilmistir [4].

polimer

vida imi
graniilleri €Iimig ekstruder

\ polimir | afas

kovan itictlar  akig karma plakas:
ve elek

Sekil 3.9 : Ekstruderin kisimlari.

Ekstruderde tiretim akisi, polimerin besleme hunisine genelde graniil veya toz
halinde konulmasi ile baglar. Bu islem el ile yapilabilecegi gibi otomotik doldurma
yapan sistemler de bulunmaktadir. Besleme hunisinden kovan girisine gegen polimer,
sonsuz vida yardimi ile kovan boyunca tasinarak kafaya dogru hareket ettirilir.
Ilerleme sirasinda malzeme, gerek silindir cidarindan aldig: 1s1 ile gerekse viskoz
akisin meydana getirdigi i¢ siirtinmeden dolayr 1sinmakta ve yumusamaktadir.
Silindir sonunda, basinglar1 eslestiren kirma plakasi bulunmaktadir. Bu plakadan
gectikten sonra, malzeme kafaya girmekte ve kalip agzinin kesit alaninin seklini
almaktadir. Isitma genellikle silindirin ¢evresinde bulunan elektrikli 1siticilarla
yapilir. Reginenin yumusamasi, sadece 1s1 ve i¢ siirtiinmelere dayanan sisteme kuru

ekstriizyon denir. Bunun yani sira, yiiksek sicakliklarda, alevlenme ve yanma
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tehlikesi gdsteren seliiloz nitrat gibi reginelerde yumusatma bir ¢ozeltinin yardimi ile
yapilir, 1slak ekstriizyon denilen bu yontemde regine daha diisiik sicaklikta 1sitilir
veya hig 1sitilmaz. Polimer kafa ¢ikisinda yumusaktir. Bu nedenle ¢ekme sistemi ile
siirekli ¢ekilir ve boyutlandirma elemaninda gegtikten sonra su dolu kanaldan
gecirilerek veya su piskiirtilerek sogutulup, katilastirilir. Cikan iirlinlin uygun
boyutlarda kesilmesi ile ekstruderde iiretim akisi sonlanmis olur. Sekil 3.10°da
ekstriider boyutlandirma sogutma ve kesme birimlerini kapsayan ekstriizyon sistemi

toplu halde sematize edilmistir [4].

Uriin

o

- Ter -
Ekstruder Sekillendirme p | Sofutma | p | Cekme |» | Kesme »>

Sekil 3.10 : Ekstriizyon akis semast.

Ekstriizyon makinelerinde sonsuz vidanin ¢ap1 (D) uzunlugu (L) , hatvesi, helis agisi,
vidanin sekli, makinenin c¢alisma faktorlerini etkilemektedir. Sekil 3.11°de vida
karakteristiklerine yer verilmistir. Buna gére makinenin hacimsel kapasitesi; vidanin
c¢ap1, uzunlugu, vida disinin yiiksekligine, 1s1 iletimi; vidanin sekli, hiz1 ve kaliplama
basincina, kaliplama basinci; kalibin konstriiksiyonuna, kirma plakasina vidanin helis
acisina, vida disi yliksekligine, harcanan gii¢; malzemenin viskozitesine, kaliplama
basincina, vidanin konstriiksiyonuna ve hizina baghdir. Vida ¢ap1 ve uzunlugunun
etkisi genellikle (L/D) orani ile ifade edilmektedir. Silindirin boy /¢ap orani {iretim

kapasitesine ve islenecek plastik malzemenin cinsine gore se¢ilmektedir [8].

vida-kovan

, . acikligl

vida dig kanal derinligi pie
kalinhg

kovan cap1 \
/

vida gap1 -

vida disi vida dig aralit

kanal genigligi

Sekil 3.11 : Vida karakteristikleri.
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Termoplastikler i¢in (L/D) oranmi genellikle (15/1-35/1) olan ekstriiderler kullanilir.
Plastiklere katki maddeleri ilave edilirse, uzun olanlar tercih edilir. Kaliplama
basincini yiikseltmek ve daha iyi bir karisim saglamak i¢in iki veya daha fazla vida
kullanilabilecegi veya vidaya bir karistirma bolgesi entegre edilebilmektedir (Sekil
3.12). Termoplastik malzemeler mekanik ve termal oOzelliklerden dolay:
birbirlerinden oldukc¢a farklidir. Bu nedenle belirli bir malzeme-kalip ikilisi i¢in en
iyl sonu¢ veren belirli bir vida vardir. Ayrica ayn1 malzeme ekstriizyon silindiri
icinde farkli ozelliklere sahip hallerde (kati,yumusak,ergimis) bulunmaktadir. Bu
ozellikleri en iyi sekilde karsilamak icin vidanin konstriikksiyonu degisik bir sekilde

yapilmaktadir.

kangtirma
bolgesi

S N>

TN €
JRTVJBBR>

Sekil 3.12 : (a) Vida karistirma bolgesi, (b) Cift vida ekstruder ve doniis yonleri.

Sekil 3.13’te goriildiigi tizere, vidanin besleme, sikistirma(gegme) ve 6l¢gme olmak
lizere ii¢ bolgesi vardir. Besleme bolgesi graniillerin 6n 1sitildigr ve tasindigi
kisimdir. Bu bolgede vidanin dis yiiksekligi en biiytiktiir ve polimer besleme bdlgesi
boyunca graniil ya da toz halini korur. Polimerin erimesi sikistirma bolgesine
yaklastikca baslar. Bu bolgede dis yiiksekligi dereceli olarak azalir ve daha sonra dis
yiiksekliginin en kiiciik; basincin en yiiksek oldugu 6lgme bolgesine gegilir. Erimis
polimer 6lgme bolgesi sonunda kafaya basilir. Ekstruderdeki sonsuz vidanin sekli,
kullanilan polimerin tiirline veya uygulamaya gore farklilik gdsterir. Polietilen i¢in,

besleme ve dlgme bolgesinda vida yiiksekligi sabittir [4].
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Sekil 3.13 : Vida bolgeleri.

Basing altinda kafadan ge¢meye zorlanan erimis polimer, viskoelastik karakteri
nedeniyle kovan boyunca {izerine uygulanan gerilimleri, kafadan ¢ikis esnasinda vida
eksenine dik dogrultuda yaptifi genisleme ile atar. Kafa sismesi denen bu olay
nedeni ile ekstruderden alinan malzemenin kesiti, kafa dlciisiinden biiyiiktiir (Sekil
3.14). Kafa sismesini derecesi tiriin kesitinin (d), kafa kesitine (D) oranlanmasi ile
belirlenir ve polimer tiiriinden, mol kiitlesi dagilimindan, sicakliktan, akma hizindan
ve katki maddelerinde etkilenir. Sayisal degeri etkenler bagh olarak, 1,5-2,5 arasinda
degisir [4].

ekstruder kafas1 /urun

Sekil 3.14 : Kafa sismesi.

Genellikle termoplastikler i¢in gecerli olan bu yontem en ¢ok polietilen (PE),
polivinil kloriir (PVC), akrilonitril biitadien stiren (ABS), stiren akrilonitril (SAN),
seliilozikler, polistiren (PS) i¢in uygulanir. Polietilen gelellikle boru, hortum ve film
yapiminda kullanilir. Yumusak ve esnek iirlinlerde algak yogunluklu polietilen; sert

tirlinlerde yiiksek yogunluklu polietilen tercih edilir [8].
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4. KATI ATIKLARIN EKONOMIiK DEGERLENDIRME UYGULAMALARI

Glinlimiizde kat1 atiklarin saglikli ve ekonomik bir sekilde uzaklastirilmasi konusu,
gecmis yillara nazaran ¢ok daha onemli bir boyut kazanmistir. Hizli niifus artisi,
teknolojik gelisme, sanayilesme ve kentlesme sonucu gerek miktar bakimindan hizla
artan, gerekse icerdigi tiirler bakimindan cesitlilik gosteren kat1 atiklar 6nemli ¢evre
sorunu haline gelmistir. Kat1 atik miktar ve tiirlerindeki bu artis, bir yandan kati atik
yonetim maliyetlerini arttirirken diger yandan da uzaklastirilmasi1 konusunda bir¢ok
sorunu beraberinde getirmektedir. Bu manada kalkinma cabasinda olan ve ekonomik
zorluklarla kars1 karsiya bulunan gelismekte olan iilkelerin de tabii kaynaklarindan
uzun vadede ve maksimum bir sekilde faydalanabilmeleri i¢in atik israfina son
vermeleri, ekonomik degeri olan maddeleri geri kazanma ve tekrar kullanma

yontemlerini aragtirmalar1 gerekmektedir.

Demir, celik, bakir, kursun, kagit, tekstil, plastik, kaucuk, cam gibi maddelerin geri
kazanilmas1 ve tekrar kullanilmasi, tabii kaynaklarimizin tiikenmesini onleyecegi
gibi iilke ihtiyaglarimi karsilayabilmek i¢in ithal edilen hurda malzemeye 6denen

doviz miktarini1 da azaltacak, kullanilan enerjiden biiyiik 6l¢iide tasarruf edilecektir.

En az yukarida sayilanlar kadar 6nemli olan diger bir husus da uzaklastirilacak kati
atik miktarlarindaki biiyliik azalma ve dolayisiyla ¢evre kirliliginin 6nemli 6l¢iide
onlenmesidir. Ozellikle kat1 atiklar diizenli bir sekilde bertaraf edebilmek i¢in yeterli
alan bulunmayan iilkeler i¢in kati atik miktarinin ve hacminin azalmasi biiylik bir

avantajdir.

Evsel kat1 atiklar i¢indeki geri kazanilabilir atiklar istatiksel verilere gore, tam bir
ayristirmaya tabi tutulsa, depolanacak atik hacminde yaklasik % 35 oraninda bir
azalma gerceklestirilebilir. Agirlik olarak ise evsel atiklarimizin % 12’si geri
kazanilabilir atiklardir. Bu da yillik olarak yaklasik 3 milyon tona karsilik
gelmektedir [9].
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4.1 Kat1 Atik Yonetimi

Sahibinin istemedigi ancak ekonomik degeri olan ve toplumun menfaati geregi
toplanip fen ve sanat kurallarina, bilimsel esaslara, miithendislik prensiplerine gore
bertaraf edilmesi gereken kati seylere kafi atik denir. “Kati Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi™ne gore katr ank ‘Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun
huzuru ile, ozellikle, g¢evrenin korunmasi bakimindan diizenli sekilde bertaraf
edilmesi gereken kati maddeler ve aritma camurudur.” seklinde tanimlanmaktadir.
Tirkiye Cevre Sorunlart Vakfi’nin yaymminda kati atik ‘insanlarin sosyal ve
ekonomik etkinlikleri esnasinda veya sonucunda ise yaramaz hale gelen ve akici
olabilecek kadar sivi icermeyen her tiir madde ve malzeme® seklinde

tanimlanmaktadir.

Kat1 atik yonetimi ise; kati atiklarin fen ve sanat kaidelerine ve miihendislik
kurallarina uygun sekilde toplanmasini, gegici olarak depolanmasini, tagsnmasini, geri
kazanma, kompostlagtirma, yakma, diizenli depolama ve benzeri islemlere tabi
tutulmasini kapsamaktadir. Bilimsel esaslara ve miihendislik prensiplerine gore
isleme tabi tutulmayan kati1 atiklar ¢cevrede pek cok kirlenme problemine sebebiyet
vermektedir. Kat1 atitk yonetiminin amaci bu atiklardan hammadde kaynagi olarak

yararlanmayi 6gretmek ve 6zendirmektir [9].

Kati atiklarin kaynaklarina gore detayli siniflandirilmasi Sekil 4.1°de gosterilmistir

EATT ATIELAR.

Kurumsal o Endustriyel Belediyeye Ait Tarimsal
Evsel Kaynaklar Kaynaklar Ticari Kaynaklar Kaynaklar Kaynaklar Kaynaklar
L |_ -Aligveris || -Atiksu Artma
-Ckullar, Merlkezlert, . Carmurlar,

|l analizasyondan|

=] -Hastaneler, Gelen Camurlar,

-Arastirma || -Park veBahge
enstititleri,.. Atilzlart,

Sekil 4.1 : Kati atiklarin siniflandirilmasi [9].
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4.2 Kat1 Atigin icerigi ve Miktar

Kat1 atiklar heterojen bir yapiya sahip oldugu gibi bilesimi de siirekli degismektedir.
Her iilkenin iirettigi kati atik miktar1 ve niteligi birbirinden ¢ok farklidir. Bunun
nedeni sosyo-ekonomik ve mali yapilariin yani sira tiiketim aliskanliklarinin
birbirinden ¢ok farkli olmasidir. Gelismis iilkelerde kati atik birim iiretim miktar
1.5-2 kg/kisi.giin’diir. Bu deger Amerika’da 3.0 kg/kisi.giin’e ulasirken iilkemizde
ortalama 1.0 kg/kisi.glin alinmasinin uygun olacagi yapilan ¢alismalar neticesinde

belirlenmistir [10].

Genellikle, seneler gectikge insanlarin olusturdugu kati atik miktar1 artmaktadir.
Bunun disinda sehirlerin niifusu ile iiretilen kati atik dogru orantilidir [11]. Cizelge
4.1’de farkli iilkelere ait atik bilesimleri verilmistir. Hizli kentlesme, yasam
kosullarindaki degisimlere paralel olarak artan tiikketim egilimleri gibi nedenlerle kisi

basina iiretilen kat1 atik miktarlarinda stirekli bir artis s6z konusudur.

Cizelge 4.1 : Farkli tilkelere ait kat1 atiklarin bilesimi.

Bilesen Atik Bilesen Miktar1 (%)
Tiirkiye | Avrupa | A.B.D. | Ortadogu

Organikler 20-90 21,3 22,6 62,3
Kagit ve Mukavva | 0,5-15 | 27,4 45,6 25,3
Plastik 1,5-12 3,1 2,6 5,8
Tekstil 0,3-5 3,9 4,5 1,4
Cam 0,3-5 9,5 6,2 1,0
Metal 0,3-5 8,5 9,1 2,8

Kiil - 19,8 7,6 -
Diger - 6,9 1,8 1,4

4.3 Kat1 Atiklarin Geri Doniisiimii

Kat1 atiklar insanin tiirlii faaliyetleri sonucunda, giinliik yasam, ticaret, endiistri ve
diger faaliyetleri sonucunda ¢ikmaktadir. Atiklarin toplama ve temizleme disinda
hicbir isleme tabi tutulmadan aymi sekli ile ekonomik Omrii doluncaya kadar
defalarca kullanilmasina tekrar kullanma denir. Atiklarin fiziksel ve/veya kimyasal
islemlerden gecirildikten sonra ikinci hammadde olarak iiretim siirecine sokulmasina
geri kazanim (recovery) denir. Atiklarin kimyasal ve fiziksel isleme tabi tutulmadan

ekonomiye kazandirilmasina ise geri doniisiim (recycle) denilmektedir.
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Istanbul'da bir giinde ortalama 14 bin ton kat1 atik toplanmaktadir. Degersizmis gibi
goziiken, hi¢ diisinmeden atilan bu atiklar, aslinda iilke ekonomisi i¢in 6nemli bir
ekonomik degerdir. Atik olarak gordiigiimiiz cam, metal, tekstil ve kagidin
ayristirilarak  yeniden islenmesi Tirkiye'ye, milyonlarca dolar seklinde geri
donmektedir. Yani kat1 atiklarin geri kazanimi, hem kaynak israfin1 6nlemekte hem

de enerji ihtiyacinin karsilanmasina yardim etmektedir.

Tiirkiye'de yilda yaklasik bir milyon ton atik geri kazanilmaktadir. Tiirkiye, bu
atiklarin geri kazanimi sayesinde her yil ortalama 300 trilyon lira kazang elde
etmektedir. Bu oran cogu Avrupa iilkesinden yiiksektir. Hatta Tirkiye, PET sise
toplama ve degerlendirmede, Isvicre'den sonra diinyada ikinci sirada yer almaktadir
[9].

Geri kazanim konusunda oncii kuruluslardan ISTAC, ¢oplerden olusan metan
gazinin elektrik enerjisine; mutfak ve bahge atiklarindan olusan organik atiklarin
kompost yani giibre iiretimine dontigmesi konusunda ¢aligsmalar yapmaktadir. Hasdal
enerji liretim tesisinde metan gazindan enerji tiretimi saglanirken, giinliik 700 ton
kapasiteli Kemerburgaz Kompost ve Geri Kazanim Tesisi'nde her giin 200 ton
kompost elde etmektedir. ISTAC'a bagl tesislerde ¢oplerin depolama sahasinda
olusan gazlar, aktif toplama sistemiyle biraraya getirilmektedir. Bunlar gaz
motorlarina gonderilerek yakilmakta, elektrik ve 1s1 enerjisi {iretilmektedir.
Depolama alanlarinda olusan ¢6p gazinin atmosferde meydana getirdigi 'sera’ yani;
atmosferi 1sitma etkisi karbondioksitin yaklasik 20 katina kars1 gelmektedir. Boylece
bu sistemle, kontrol dis1 olusan gazlarin ¢evreye zarar vermeden bertarafi saglanip ve
patlama riski azaltilmaktadir. 5,7 milyon kati atiktan kontrol dis olusan gazlar, 20
silindirli 6zel gaz motorlarinda yakit olarak kullanilip motorlarda 1s1 enerjine,

jeneratorlerde de elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir [12].

1991'de kurulan Cevre Koruma ve Ambalaj Atiklar1 Degerlendirme Vakfi
(CEVKO)'da kullanilmis ambalajlarin degerlendirilmesi, ekonomik ve kalic1 bir geri
doniislim sisteminin yerlesmesi icin faaliyet gostermektedir. CEVKO, bu yildan
itibaren "Ambalaj ve Ambalaj Atiklariin Kontrolii Yonetmeligi" uyarinca, Cevre ve
Orman Bakanligi'min karar ile, her ¢esit ambalaj atiginin geri kazanimi konusunda
"Yetkilendirilmis Kurulug" tinvanin1 almistir. CEVKO'ya katilan firma sayisinin ise

240" ast1g1 ifade edilmektedir [9].
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4.3.1 Geri doniisiim sisteminin temel asamalari

Kati atigin i¢indeki geri doniistiiriilebilir malzemelerin 6nemli bir miktarini yiyecek
ve igecek ambalajlarinda kullanilan metal plastik ve cam atiklar ile kagit ve karton
olusturmaktadir. Bunun yaninda kemik, tekstil parcalar1 da 6zel ayirma tesislerinde
geri dontstliriilebilmektedir. Geri kazanilabilir kati atiklarin degerlendirilmesinde 3

geri kazanim segenegi bulunmaktadir.

Bunlar;

» Kaynakta ayirma,

* Karigik atiklarin transfer istasyonlarinda iglenmesi ve

* Karigik atiklarin kat1 atik dolgu alanlarinda islenmesi’dir .

Kaynakta ayirma prosesi geri doniisiimii yapilacak maddenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini degistirmeden kullanilabilmesine imkan sagladigi i¢in digerlerine gore

daha yaygin olarak tercih edilen bir sistemdir [13].

Kaynakta ayirma geri donilisim sisteminin 5 temel basamagini asagidaki sekilde

siralamak mimkindiir:

a) Kaynakta ayirma; Degerlendirilebilir nitelikli atiklar1 ¢ople karigmadan olustuklar

kaynakta ayirarak biriktirme.

b) Degerlendirilebilir atiklar1 ayri toplama; Bu islem degerlendirilebilir atiklarin

¢ople karigmadan temiz bir sekilde ayr1 toplanmasini saglar.

¢) Siniflama; Bu islem kaynaginda ayr1 toplanan malzemelerin cam, metal, plastik ve

kagit bazinda siiflara ayrilmasini saglar.

d) Degerlendirme; Temiz ayrilmis kullanilmis malzemelerin ekonomige geri
doniislim islemidir. Bu islemde malzeme kimyasal ve fiziksel olarak degisime

ugrayarak yeni bir malzeme olarak ekonomiye geri doner.

e) Yeni lirlinii ekonomiye kazandirma; Geri doniistiiriilen iriiniin yeniden kullanima

sunulmasidir [9].
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4.3.2 Geri doniisiimiin avantajlari

Dogal Kaynaklarin Korunmast

Dogal kaynaklarimiz diinya niifusunun artmasi ve tiiketim aligkanliklarinin
degismesi nedeni ile her gegen giin azalmaktadir. Bu nedenle malzeme tiiketimini
azaltmak, degerlendirilebilir nitelikli atiklart geri doniistirmek sureti ile dogal
kaynaklarimizi verimli kullanmak zorundayiz. Bu nedenle geri doniisiim dogal
kaynaklarimizin korunmasi ve verimli kullanilmasi i¢in son derece Onemli bir
islemdir. Ornegin; kagidin geri doniisimii ile ormanlarda agaclarm daha az
kesilmesini saglamis oluruz. Benzer sekilde plastik atiklarinin geri doniisiimii ile
petrolden tasarruf saglanabilir.

Enerji Tasarrufu

Geri doniislim malzeme iiretiminde endiistriyel islem sayisini azaltmak suretiyle
enerji tasarrufu saglar. Ornegin; metal icecek kutularinin geri déniisiimii isleminde
bu metaller direkt olarak eritilerek yeni {iriin haline dontistiirildigiinde bu metallerin
tiretimi i¢in kullanilan maden cevheri ve bu cevherin saflagtirilma islemlerine gerek
olmadan iiretim gergeklestirilebilmektedir. Bu sekilde bir aliiminyum kutunun geri
dontigiimiinden % 96 oraninda enerji tasarrufu saglanabilir. Benzer sekilde kati
atiklarda ayrilan kagidin yeniden isleme sokulmasi i¢in gerekli olan enerji normal
islemler icin gerekli olanin % 50’si kadardir. Ayn1 sekilde cam ve plastik atiklarin da
geri donilisiimiinden 6nemli oranda enerji tasarrufu saglanabilir. Kati atiklarin geri
kazanilmasiyla kaynak tasarrufu yaninda direkt ve endirekt olarak ¢evre kirlenmesi
azalmaktadir. Cizelge 4.2°de atik maddelerin iiretimde tekrar kullanilmasi suretiyle

cesitli kirletici unsurlarda meydana gelebilen azalmalar goriilmektedir [14].

Cizelge 4.2 : Baz1 atiklarin iiretiminde tekrar kullanilmasi halinde ¢evre
kirlenmelerinde meydana gelen endirekt azalmalar (%)

Parametre Kagit Cam Celik Aliminyum
Enerji 27-24 4-32 47-74 90-97
Hava Kirlenmesi 74 20 85 95

Su Kirlenmesi 35 - 76 97

Su Tiiketimi 58 50 40 -

Atik Miktarmin Azalmasi
Geri doniisiimiin uygulanmasi ile ¢oplere giden atik miktarinda azalma saglanarak bu

atiklarin tasinmasi ve depolanmasi iglemleri i¢in daha az miktarda alan ve daha az
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enerji kullanilmig olur. Evsel atiklar icin bu azalma agirlik olarak fazla olmamakla
birlikte hacimsel olarak bakildiginda oldukca 6nemli bir oran teskil etmektedir.
Gelecege ve Ekonomiye Yatirim

Geri doniisiim uzun vadede verimli bir ekonomik yatirimdir. Hammaddenin azalmasi
ve dogal kaynaklarin hizla tilkkenmesi sonucunda ekonomik problemler ortaya
cikabilecek ve iste bu noktada geri doniisiim ekonomi iizerinde olumlu etki
yapacaktir; yeni is imkanlar1 saglayacak ve gelecek kusaklara dogal kaynaklardan
yararlanma olanag1 saglayacaktir. Tiim bunlarin &tesinde geri donilisiim; dogal
kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasimni saglayacak, gelecek kusaklara
potansiyel kaynaklarin miimkiin olabilen en fazla miktarini birakabilecek en 6nemli

kat1 atik yonetim bi¢imidir.

4.4 Plastik ve Tekstil Sektoriinde Geri Doniisiim

4.4.1 Plastik malzemelerin geri doniisiimii

Plastik, petrokimya sanayinde, petrol esansh {iriin veya yan {irlinler ile dogal gazi
hammadde olarak kullanip bunlarin kimyasal doniisiimleri ile elde edilen 6nemli
madde gruplarindan birisidir. Hafif olmalarinin yaninda; paslanmaz, korozyona
ugramaz olmalari, yiiksek 1s1 ve elektrik izolasyonu saglamalari, kolay hasara
ugramamalari, esnek ve yumusak olmalar1 ve kolay sekil verilebilme gibi 6zellikler,
plastikleri vazgecilmez paketleme malzemesi yapmustir [15].

Plastik iriinlerin; kimyasal yapisi ve kullanim alanlar1 géz Oniine alindiginda,
termoelastik plastikler, termoset plastikler, alasimlar ve termoplastikler gibi bir¢ok
tirleri bulunmaktadir. Ayrica, plastikleri, geri kazanildiginda; eritilerek yeniden
islemeye elverisli olan termoplastikler ve eritilemeyen termosetler olarak iki ana
guruba ayirmak da miimkiindiir.

Bu tiirlerin baslicalar1 PET (Polietilentetraftalat), PVC (Polivinilkloriir), PP
(Polipropilen), PS (Polistren) ve PE (Polietilen)’dir. Bu isimler, ambalajlarin degisik
kimyasal yapilarindan kaynaklanmaktadir.

Polietilen (PE) evlerimizde en ¢ok kullandigimiz plastik tiiriidiir. Camasir suyu,
deterjan ve sampuan siseleri, motor yagi siseleri, ¢op torbalar1 gibi bircok kullanim
alanm1 vardir. Geri doniistiiriilmiis PE’den deterjan siseleri, ¢op kutular1 ve benzeri

urtnler uretilebilir.
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*Polivinilkloriir (PVC) su ve sivi deterjanlarin, bazi kimyasal maddelerin, saglik ve
kozmetik iiriinlerinin ambalajlarinda kullanilir. Kullanilmis PVC ambalajlarindan
kirli su borulari, marley ve ¢esitli dolgu malzemeleri iiretilir.

Polipropilenden (PP) deterjan kutularimin kapaklari, margarin kaplar1 gibi ambalaj
malzemeleri iiretilir. Ayrica dayanikli olmasi ve geri doniistiiriilebilirligi nedeniyle
otomotiv sektoriinde de onemli bir kullanim alan1 bulmaktadir. Geri doniistiirilmiis
PP’den sentetik hali tabani, ¢esitli plastik oyuncak ve kirtasiye malzemeleri tiretilir.
*Polistren (PS) evlerden kaynaklanan ambalaj atiklar1 igerisinde en az rastlanan
ambalaj tiirtidiir. Yogurt ve margarin kaplarinda yogun olarak kullanilan polistrenin
geri kazanimi, PE ve PP de oldugu gibi yaygin bir sekilde yapilmaktadir.
Polietilentetraftalat (PET) genellikle su, mesrubat ve yag siselerinin
ambalajlanmasinda kullanilir. Hafif ve dayanikli olmasi nedeniyle kullanim alani
giderek genislemektedir. Atik PET’ler, sentetik elyaf ve dolgu malzemesi olarak
degerlendirilebilir [9].

4.4.2 Tekstil malzemelerinin geri doniisiimii

Tekstil sanayi, imalat sanayi icerisinde yer alan en uzun ve karmasik endiistriyel
zincirlerden birisi olan ve giyim, ev tekstilleri, endiistriyel kullanim olmak {izere {i¢
temel nihai kullanim alanindan dogan bir talebe sahip, alt sektorlere parcalanmis

heterojen bir sektordiir [16].

Dolayist ile ¢ok sayida kollara ayrilan tekstil sektoriinde meydana gelen atiklarin
siniflandirilmas1 da olduk¢a karmasik bir hal almaktadir. Temel olarak, tekstil
atiklarin tiiketici oncesi atiklar ve tiiketici Sonrasi atiklar olmak {izere iki ana grup

altinda toplamak miimkiindiir (Sekil 4.2).
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Tekstil Aticlar

| |
Tiketic1 dncesi Tiiketici Sonrasi
Atiklan Atiklar
|
| il | |
) Kumas
S e {Orme/Dokuma/Non o Ditsitk Kaliteli
Iplik EGirme Atiklari woven) Konfeksiyon Atiklart ™ Tekstil Uriinleri
Imalat Atiklar

Temiz, kirli lif Hatali tiretimler, Uretim atiklart, Modas1 Gegen
atilklart kenar atiklari.... kesimhane atiklarn.... Telkstil Urinlert

Kullanm Omriinit
— Tamamlanus Tekstil
Uriinleri

Sekil 4.2 : Tekstil atiklarinin siniflandirilmasi.

Tekstille ilgili tretim birimlerinde; par¢a kumas, iplik atiklari, silte (pamuk
balyalarinda kullanilan kanevige), elyaf atigi, pamuk tozu, Ustiipii ve kadife tozu gibi
endiistriyel kat1 atiklar olusmaktadir. Uretim birimleri bu kat1 atiklarn bir kismini
geri doniisim igin hurdacilara satmakta, bir kismimi da ¢ope atmakta veya
yakmaktadirlar. Atiklart hurdacilar tarafindan toplanip sekil ve tiplerine veya
karisimlarina gore siniflandirilir. Bazi tekstil atiklarindan kege ve temizlik araci
yapilabilmektedir. Parca kumas ve Ustiibiiler biiyiik oranda geri kazanilirken iplik
fabrikas1 atiklari, 6zellikle telef yakilmakta veya ¢ope atilmaktadir. Kadife tirag
tozunun beyaz olani tutkal yapiminda ve banknotlarda kullanilirken, renkli olanlar

atilmaktadir.

Tekstil ambalaj, ambalaj sanayinde genel olarak torba, g¢uval gibi formlarda
kullanilmaktadir. Tiilbent, file, kanavigeler de yaygin olarak kullanilan ambalaj
malzemeleridir. Tekstil {iriinleri; oksijen girisine, su ve karbondioksit ¢ikisina izin
verdigi i¢in Ozellikle tarim iirlinlerinin ambalajinda kullanilir. Ayrica ambalajlamada
kullanilan halat, urgan, rafya, sicim, ip gibi malzemeler de tekstil iirlinleri arasinda
yer almaktadir. Geri kazanilmis tekstil ambalajlarindan dolgu ve yalitim malzemesi
olarak yararlanilabilmektedir. En biiytik tekstil geri doniigiimii olarak artik kumas1 ya

da islenmis hali olan keceyi gosterebiliriz.
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Naylon, polyester gibi termoplastik lifler i¢eren tekstil atiklari eritme ve yumusatma

islemiyle plastik kisim alindiktan sonra geri doniistiiriilebilir [17].

Ayrica, tekstil yan sanayinde kullanilan; diigme, fermuar, ¢it ¢it, rivet ve cirt bant

gibi iirlinlerin atiklarinin da ayr1 ayr1 geri kazanim prosesleri vardir.

Tekstil sektoriindeki isletmelerde, iiretimde yeniden kullanilabilir ya da
kullanilamaz, atiklarin meydana gelis sebepleri karisik bir sorun olup cesitli
faktorlere baglidir. Bu faktorler: isletmelerde hammadde degiskenligi, isletme klima
sartlar1 degiskenligi, isletme {iretim programina alinan siparis miktarlarinin
degiskenligi (siparis biiylikliigl azaldik¢a ve siparis tiirli arttik¢a atik artig gosterir),
yetersiz calisma programlari ve yetersiz kontrollerdir. isletmelerde atik kontrolii
adim adim ele alinmal1 ve optimum kosullar saglanmali, atik tiirleri siniflandirilmali
genellikle aynmi Ozellikleri olan (lif kalitesi, uzunlugu gibi) atiklar bir arada
toplatilmalidir. Aksi takdirde atigin degeri diisecektir. Atik sorununa c¢oziim
getirebilmek i¢in oncelikle calisanlarin atik minimizasyonu konusunda egitilmeleri

ve dikkatli davranmalar1 gerekir [18].

4.4.2.1 Nonwoven sektorii, cikan atiklar ve bertaraf islemleri

Tiirkiye’de 80.000 ton’u spunbond, 60.000 ton’u igneleme olmak tizere 200.000
ton’un iizerinde bir non-woven iiretim kapasitesi bulunmaktadir. Hal1 ve 6zel teknik
tekstil tirtinleri i¢in de 200.000 ton’a yakin bir kapasitenin bulundugu kabul edilirse,
bu gruptaki toplam {iretim kapasitesi 400.000 ton civarindadir [19]. Nonwoven
malzemeler, tekstil sektoriiniin birgok alaninda kullanilmaktadir. Hammadde, iiretim
akist ve tasarimina bagl olarak farkliliklar gosteren nonwoven malzemelerin geri
doniislimii esnasinda da ayni1 parametrelerin etkili oldugu goriilmektedir. Cevre ile
uyumluluk s6z konusu oldugunda, ¢evre dostu hammadde kullanimi 6ngériilmekte
ve bu durum iiretimde yeni teknolojilerin gelisimini gerekli kilmaktadir. Tim bu
gelisimler, {iretim siireci veya uygulama alanlar ile ilgilenen girisimcilere, ortaya
cikan atiklarin Oniine gegebilmeleri veya geri kazandirilabilmeleri konusunda biiytik

bir sorumluluk yiliklemektedir.

Nonwoven malzeme iiretim kapasitelerinin genis bir boliimiinde hammadde olarak,
degerlendirilmis elyaf kullanim1 miimkiindiir. Almanya’da geri kazandirilmis elyafin

995’1 nonwoven uretiminde kullanilmaktadir.
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Gelecekte hatirlanmasi gereken formiil, atik ile degerli malzemenin ayni malzeme

oldugu ve defalarca yeni iiriin liretimi i¢in atiklardan faydalanilabilecegidir.

Diger tekstil atiklar1 gibi, nonwoven atiklar1 da iiretim asamasi kaynakli atiklar veya

kullanilmais tiriinler seklindeki atiklar olarak ikiye ayrilabilmektedir.

Nonwoven malzemelerin liretim atiklar

Nonwoven iiretim atiklarinin degerlendirilmesi problemi bircok alanda coktan
¢oziime ulasmistir. Uretimde kenar atiklari, ikinci kaliteye ayrilmus diriinler ve
tireticiden donen trilinler, tekrardan ayni {irlin iiretim islemlerinde veya uygun bir
baska sekilde degerlendirilebilmektedir. Mekanik sabitlestirme yonteminin yani sira
kullanilan bir¢ok yontem, nonwoven atiklarinin mekanik pargalama yontemi ile geri
kazandirilabildigi duruma kisitlama getirmektedir. Ornegin, hem tekstil, hem de
plastik icerikli kompozit malzemelerin atiklar1 geleneksel yontemlerle geri kazanima
uygun degildir. Bu diriinler i¢in, iiretim asamasina bagli bir ¢dziim yOntemi

gelistirilmelidir.

Uretim atifmi olabildigince az tutmak, bir miktarda iireticiye baghdir. Teknik ve

teknolojik agidan alinabilecek Olgiitler su sekildedir [20].

eUretimdeki malzemeden en iyi sekilde yaralanabilmek igin, uygun techizat
kurulumu optimizasyonu,

eUygun malzeme ve teknoloji se¢imi sayesinde geri doniisiime yonelik, malzeme
optimizasyonu ve

eUygun kenar kesim zamanlamasi, kalite veya parti degisimi soz konusu

oldugunda uygun islem akisi kontrolii gibi iiretim teknolojisi optimizasyonu.

Kullanilmis nonwoven tiriinler seklindeki atiklar
Nonwoven malzemeler kisa ve uzun omiirlii olarak ayrilabildikleri gibi, nonwoven

malzeme atiklar1 da ayn1 siniflandirmaya tabi tutulurlar.

Glinlimiizdeki iiretimler géz Oniine alindiginda kisa zamanli kullanima sahip
nonwoven malzemelerin geri doniistiiriilmesi ¢ok gerekli goriilmemektedir ¢ilinkii
tireticiler bu {irlinleri biyolojik olarak parcalanabilen sekilde iiretmeye caligsmaktadir.
Boylece bu iiriinler atildiktan sonra bakteriler tarafindan kolaylikla
ayristirilabilmektedir. Tek kullanimlik nonwoven malzemelerin kati atik sahasinda
kapladiklar1 toplam hacim tiim hacmin %2 sini gegmemektedir. Cogu zaman yakarak

kiillestirme islemi bu duruma ¢6ziim olarak goriilmektedir.
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Uzun kullanim siiresine sahip nonwoven malzemeler, karakteristikleri ve kullanim
halinde kismen veya tamamen kaybolan fonksiyonellikleri dogrultusunda geri

kazanim esnasinda ¢ok ¢esitli gereksinimler dogurmaktadir.

Gelecekte saticilarin bu kullanilmisg {iriin atiklarini geri almasi beklenmektedir.

Almanya’da otomotiv sektoriinde bu uygulama gerceklestirilmektedir.

Bu durum geri kazanimi kullanan tasarimlarin da gelisimine yol agmaktadir ve tekstil
endiistrisi de bu sonuglardan etkilenecektir. Kullanilmis nonwoven {iriinlerin geri
kazanimi, simdiye dek pek de onem tegkil eden bir sorun olarak karsimiza ¢ikmasa

da, gelecek icin daha dikkat ¢ekici hale biirlinecegi agikardir [20].

Nonwoven atiklarinin geri kazanim yontemleri

eMekanik iglemlerle liflerin geri kazanimi1

Kimyasal ve dogal lif karisimlarindan veya saf dogal elyaftan mekanik islemlerle
iiretilmis nonwoven malzemeler, mekanik a¢ma yontemleri ile lif haline
doniistiiriilebilmektedirler. Bu degerlendirilmis lifler, hem ¢ok yaygin kullanima
sahiplerdir, hem de ekonomiktirler. Liflerin kimi fiziksel 6zellikleri zarar gormiis
olsa da, lifteki fonksiyonel bilesen olan fibrilli yapt muhafaza edilebilmektedir. Bu
yontem hem iiretim atiklari, hem de kullanilmis iiriin atiklari i¢in uygundur. Ancak

tekstil dis1t malzemelerden kaynakli safsizliklar, liflerin geri kazanimi olumsuz yonde
etkilemektedir [20].

eTekrar graniil haline getirme

Bu yontemde yalnizca iiretim atiklar1 geri kazanilabilmektedir. PE, PP, PET ve PA
gibi tiim termoplastik nonwoven hammaddeleri graniillestirilebilir. Ayn1 zamanda lif
tiretimi de yapilabilmektedir. Graniil ile ¢alismada etkili parametreler, eriyik
viskozitesi, hacimsel viskozite ve akis 6zellikleridir. Bu graniillerle yeni {iriin eldesi

ancak disiik kalite istendiginde iyi sonug vermektedir [20].
eTekstil cipsi iiretimi ve uygulamalari

Nonwoven atiklari, tekstil cipslerine doniistiiriilebilir. Bu islem keserek, ogliterek
veya dilimleyerek yapilabilir. En ¢ok tercih edilen yoOntem, {iretim esnasinda
olustugu yerde, malzeme kenarlarindan elde edilen tekstil cipsleridir. Ayrica, 1s1 ile

sabitlestirilmis nonwoven kenarlar1 veya kalip boliimler i¢in iiretilmis nonwoven

46



kenarlar1 veya kaplanmis nonwoven kenarlart bu amag¢ i¢in olduk¢a uygun

malzemelerdir.

Tekstil cipsleri ayn1 zamanda betona yardimci madde olarak da eklenebilir. Tekstil
lif ylizeyinin modifikasyonu ile nonwoven yiizey ile ¢imentonun uyumlulugu

gelistirilebilmektedir. Tekstil takviyeli beton bir¢ok alanda tercih edilebilir. Referans
eNonwoven atiklarinin halat yapiminda degerlendirilmesi

Malzeme atig1 veya malzeme kenarlarindan olusmus nonwoven atiklarindan ¢ok

biiyiik oranda kayis ve halat iiretimi yapilabilmektedir.

Halat tiretimi makinesinde, iiretim asamasinda, serit vb. formdaki atiklar, tretilecek
iriiniin ¢ekirdek kismint olusturur. Dis kisim ise uygun polimer ile kaplanir.
Nonwoven malzemenin sivi absorpsiyon degeri, kirigiklik geri toplama degeri ve
mukavemeti liretime etki eden parametreler olup, bu 6zelliklerin degisimi ile oldukca
farkli fonksiyonellige sahip, capt 130mm’ye varabilen ve 6zellikle tarim ve ingaat

endustrisinde tercih edilen halatlar tiretilmektedir.

Farkli kombinasyonlarla, drenaj halatlari, fitiller veya sensor kablolar da iiretmek

miumkindiir.

Modifiye edilmis halat iiretimi makinesinde floklama akisinda, lif, graniil ve cipsler
devamli olarak halat haline beslenirler. Bu yontem bircok nonwoven atik tipi i¢in
uygundur. Bir sonraki asama ise, halat yapisindaki malzemelerden mat tiretimidir. Ist

yalitim malzemeleri i¢in tercih edilmektedir [20].

Nonwoven atiklarinin tekrar kullanimi

Tekrar kullanim, malzemenin hicbir isleme tabi tutmadan veya kiigiik caph
modifikasyonlarla yeni bir kullanim alanina kazandirilmasi1 demektir. Temel diisiince
yipranmig {irlinlin hala var olan fonksiyonelliginden faydalanmaktir. Geotekstiller
atiklarin tekrar kullanimi i¢in uygun oOnemli son kullanim alanlaridir.  Asfalt
destekleme ve kati atik sahalarina mineral sizdirmalik amagli kullanilan

malzemelerde geri kazandirilmis nonwoven atiklar tercih edilmektedir [20].
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5. MEVCUT CALISMALAR

Dogal lif katkili polimer matrisler iizerine yapilan bir ¢alismada, tiiketici atiklarindan
geri kazandirilmis polipropilen matris, jiit lifi atig1 ile takviyelendirilmistir. Agirlikca
%?2 ve %6 oraninda katki maddesi ilave edilmis, polar olmayan PP ile polar jiit lif
yiizeyleri arasinda adhezyonun arttirilmas1 hedeflenmistir. Uretim metodu olarak
baski ile kaliplama yontemi kullanilmas, tiretilen kompozitin, egilme 6zellikleri, su
absorpsiyon degerleri ve 1sil stabilitesi test edilmis, SEM ile ylizey morfolojisi
incelenmistir. Sonuglara gore; egilme mukavemeti ve egilme katsayist %2’°lik katki
oranina sahip malzemede, islenmemis malzemeye gore diisiis gdstermesine ragmen,
%6’lik katki malzemesi ilave edilen numunede bu 6zelliklerin hi¢ islem gérmemis
malzemeye oranla daha yiiksek degerlerde oldugu gézlenmistir. Isil stabilitenin her
iki orana sahip, islem gérmiis numunelerde, islem gérmemis numunelere gore daha
iyi oldugu goriilmiistiir.  Yilizey morfolojileri incelendiginde, islem gérmemis
malzemede, lif ve matris arasi bag olusumu goriilmedigi gézlenmistir. Katki maddesi
ilavesi ile bag olusumu saglanabilmekte bu da kompozit malzemenin bir¢cok
ozelligini gelistirmektedir. Test sonuglarinda %?2’lik katki oraninin jiit liflerinin
tamamen 1slatamamasi boylelikle de, yeterli oranda yilizey adhezyonunu
saglayamamasi sonucu, dzelliklerde diisiis gézlenmis, ancak katki orani arttirilarak
bu durum 1iyilestirilmistir. Bunun yanmi sira, ylizey isleminin, malzemenin su
absorpsiyon Ozelligini diisiirdiigi gorilmektedir. Bu durum, hidrofilik lifteki
hidroksil gruplarin katki malzemesinin polar yapisi ile; matrisin polar olmayan
yapisinin katki malzemesinin polar olmayan yapisi ile etkilesime girmesi sonucu,
serbest hidroksil gruplarinin azalmasi ve bdylelikle, ortamdaki neme kars1 ilgisinin
azalmas: ile agiklanabilmektedir. Ozetle, yeterli katki maddesi ilavesi ile, diisiik su
absorpsiyon 0zelligine, yiiksek egilme dayanimi ve 1s1l 6zelliklere sahip, ¢evre dostu

ve diisiik maliyetli kompozit malzeme tiretimi miimkiin kilinmustir [21].

Dogal lif takviyeli kompozit malzemeler iizerine yapilmis bir bagka c¢alismada,
kimyasal islemin ve lif takviye oraninin, kompozitin su absorpsiyon kapasitesi

tizerindeki etkileri incelenmistir. Kompozit bilesenlerinden matris olarak, diisiik
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yogunluklu polietilen (DYPE); takviye elemant olarak ise; ananas lifi kullanilmistir.
Kullanmilan lif cap1 50-150 pm’dir. Uretim ydntemi olarak, enjeksiyon kaliplama
yontemi secilmistir. Elyaf, etkileri incelenmek {izere; silane, peroksit ve alkali gibi
cesitli kimyasallar ile muamele edilmis, ardindan DYPE ile karistirilarak, 125°C’de
kaliplanmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, polar olmayan yapidaki DYPE, polar
yapidaki lif ile desteklendiginde, olusan kompozitin su absorpsiyon kapasitesinin
belirlenmesinde, lifin takviye oraninin etkin rol oynadigr gézlenmistir. Hidrofilik
Ozellikteki, seliilozik lif takviye orani arttik¢a, kompozitin su absorplama orani1 da
artmaktadir. Bunun yani sira, lifin hidrofilik 6zelligi, kimyasal ile muamelesi sonucu
azalmaktadir. Seliilozik lifteki hidroksil gruplari, ylizey adhezyonunu arttirmak i¢in
kullanilan kimyasalin fonsiyonel gruplar1 ile reaksiyona girer ve bu sayede de
polimer matris ile bag yapar, bu durum, hidroksil grubun, su molekiilleri ile bag
yapma olasiligini azaltir. Test sonuglart da islem goérmiis kompozitin islem goérmemis
kompozite gore daha diisiik su absorpsiyon oranina sahip oldugunu destekler

niteliktedir [22].

Bir diger ¢alismada, takviye malzemesi olarak pamuk lifi atigi, matris malzemesi
olarak da polipropilen nonwoven atiklart kullanilmistir. Kullanilan nonwoven
atiklarin erime noktas: pamugun bozunma sicakligmin altinda yer almaktadir. Uretim
metodu olarak, enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilmistir. Nonwoven atiklar
kiigiik parcalar halinde kesilmis ve belirli oranlardaki pamuk atig1 ile birlikte,
graniillestirmeden, dogrudan enjeksiyon kaliplama makinesine beslenmistir. Katki
maddesi ilave edilmistir. Kaliplama sicakligi, nonwoven atiklarin (PP’nin) erime
sicakligi esas almarak ayarlanmistir. Sonuclar degerlendirildiginde, kopma
mukavemeti ve modiilii degerlerinin artan takviye orani ile arttig1 goriilmektedir. Bu
gelisim, katki maddesi ilavesi ile iyilestirilmis lif dispersiyonu ve yiizey adhezyon
kuvveti ile aciklanmaktadir. Calismanin devaminda, iiretilen plakalar eritilerek tekrar
kaliplama islemine sokulmustur. ikinci kaliplama isleminde, malzemenin ilk kopma
mukavemeti ve modiilii degerlerine kiyasla, artis gozlenmistir. Bu da tekrar
kaliplama ile artan lif dispersiyonunun beklenen bir sonucu olarak

aciklanabilmektedir [23].

Benzer icerikli bir diger arastirma, atik lif takviyeli kompozit panel tasarimi {izerine
yapilmistir. Bu c¢alismada, takviye malzemeleri, ¢aplart 125-150um aras1 degisen

sisal lifi atiklari, tarak islemi atiklari, %95 pamuk icerikli kot kumas atiklar1 ve
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icerigi bilinmeyen karigik lif atiklart olmak iizere, dort farkli grup altinda
toplanmistir. Matris malzemesi olarak, termoset recine secilmis, atiklar ile regine
kinetik mikserde karistirildiktan sonra, hidrolik preste basilmistir. Uretilen kompozit
panellerin boyutlari, 500x500mm olup, kalinligi 5-17mm arasinda degismektedir.
Uretim sicakligi 130 ‘C’dir. Regine orani, her bir takviye eleman1 grubu igin, %10,
%12.5, %15 ve %20 arasinda degigsmektedir. Test sonuglart degerlendirildiginde,
kopma ve egilme mukavemeti ve su absorpsiyon oOzelligi ilizerinde kompozitin
yogunlugunun etkili oldugu gézlenmis, bu nedenle de, birim yogunluk basina diisen
degerler, oran bazinda, hesaplanmistir. Yapilan testlerler asagidaki sonuglari
icermektedir. %10 regine oraninda en yiiksek kalinlik ve en yiiksek yogunluk
degerleri elde edilmistir. %12.5, %15 ve %20’lik oranlarda birbirine yakin kalinlik
ve yogunluk degerleri goriilmiistiir. %10 regine oranina sahip, karigim lif atiklar ile
desteklenmis malzeme en yiiksek kopma mukavemeti/yogunluk oranina sahiptir.
Bunun yaninda %15°lik karigim atik takviyeli kompozit en diisiik kopma
mukavemeti/yogunluk oranina sahiptir. %12,5 ve %15 regine oranina sahip sisal atig1

takviyeli kompozitler, en yiiksek egilme mukavemeti/yogunluk oranina sahiptir. Kot

......

......

at1g1 takviyeli %15 oraninda regineye sahip kompozitlerin su absorpsiyonu/yogunluk
oran1 en Yyiiksek iken, %10 oranindaki ayn1 numunede en diisliktiir. Veriler
incelendiginde, kompozitlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri {lizerinde c¢ok net
sonuglara ulagitlamamustir. lyilestirme adina, hidrolik pres ¢alisma sartlarinin

incelenmesi Onerilmistir [24].

Yine bir bagka atik takviyeli kompozit konulu arastirmada, nonwoven ameliyat
onlligli Uretim atif1 takviyeli polimer matrisin mekanik ozellikleri incelenmistir.
Ameliyat 6nliigii, polyester ve pamuk karisimi olup, matris olarak segilen polimer,
yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)’dir. Yiizey adhezyonunu arttirmak igin,
atiklar, asidik isleme (Sodyum hidroksit(NaOH) : Maleikanhidrat(MA) = 2.2:1) tabi
tutulmustur. YYPE matris, NaOH:MA ile islem gormis ve islem gormemis
nonwoven iretim atiklar1 ile %S5, 10, 15 ve 20 oranlarinda takviyelendirilmistir.
Uretim metodu olarak, baski ile kaliplama ydntemi kullanilmis, iiretilen malzemeye,
kopma mukavemeti, kopma uzamasi, egilme mukavemeti, egilme katsayis1 ve darbe

mukavemeti testleri uygulanmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, islem gormiis
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YYPE’nin, islem gormemis YYPE’ye gore daha yiiksek darbe dayanimi gosterdigi
goriilmektedir. Ayrica artan takviye orani ile darbe dayaniminin arttigi gézlenmistir.
Kopma mukavemetleri islem goérmiis ve islem gérmemis YYPE’lerde benzer
sonuglar verirken, takviye oranindaki artig; kopma mukavemetinde diisiise neden
olmustur. Bu durum, matris igerisinde, sadece kumas igeren bdlgelerin kopma
dayaniminin, diger bdlgelerin kopma dayanimina oranla oldukga diisiik degerlerde
seyretmesinden kaynaklanmaktadir. Islem gormiis ve islem gdrmemis YYPE’lerin
egilme Ozellikleri yine birbirine yakin degerlerde olup, artan takviye oraninin
malzemelerin siinekligini arttirdigi goriilmektedir. Ozetle, asidik muamelenin, lif-
matris bilesenleri arasindaki adhezyon kuvvetinin arttirdigi gozlenmistir. Islem
géormemis YYPE’nin bircok mekanik 6zelligi, islem gérmiis YYPE’ye gore daha
diisiiktiir ve bu da iyilestirilmis adhezyon kuvvetini destekler niteliktedir [25].

Bir diger calismada, nonwoven kenar atiklari kullanilarak ses emici kompozit
malzeme tasarlanmistir. Bu ¢alismada, hizla artan nonwoven {iretim siireci sonucu
artmakta olan nonwoven atiklarinin degerlendirilmesi ve akustik 06zellikleri
gelistirilmis fonksiyonel bir kompozit malzeme iiretimi amaglanmaktadir. Takviye
malzemesi olarak kullanillan PET nonwoven kenarlari, igneleme metodu ile
sabitlenmis, 700g/m® gramajda olup, erime sicakligi 110 C dir. Polipropilen
nonwoven kenarlar1 ise, eriyikten piiskiirtme yontemi ile iiretilmis, 30g/m2 gramajda
olup, erime sicakligi 162,3 C dir. Hem polipropilen(PP) hem de polyester(PET)
igerikli nonwoven malzemenin iiretimde ¢ikan kenar atiklari 6nce pargcalanmis, sonra
1:1 oraninda mikserde karistirilmistir. Uretim metodu olarak, baski kaliplama
yontemi secilmistir. Icerisine dolgu malzemesi olarak, talas ilave edilmistir ve
iretilen malzemenin ses absorpsiyon katsayisi, empedans tiipl ile Ol¢iilmiistiir.
Yiiksek frekansl ses dalgalarinda, 6zellikle 2000Hz.” in iizeri i¢in, erimeden matris
icinde bulunan PET lif veya parcaciklarinin olusturdugu gozenekli yapinin, ¢ok iyi
performans gosterdigi goriilmektedir. Diisiik ve orta frekans degerlerinde ise,
kalinliktaki artis ile ses absorpsiyon 6zelligi iyilesirken, artan kompozit yogunlugu
ile kotiilesmektedir. Bu durum artan yogunluk ile diisen goézeneklilik ve bunun
sonucunda olusan siki yapi karsisinda sesin emilmek yerine yansitilmasi ile
aciklanmaktadir. Ayrica, talas ilavesinin ses absorpsiyon verimliligi {izerinde

etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir [26].
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Yapilan bir baska caligmada, saf ve geri doniisiimlii DYPE/PP karisimlarin mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Diisiik mekanik 0Ozellikleri dogrultusunda, geri
kazandirilmis DYPE atiklarinin kullanim alanlari, ¢op posetleri ile sinirlidir. DYPE
atiklarindan {iretilecek yeni iirlinlerin mekanik dayanimlari, igerisine katilan farkli
malzemelerle gelistirilebilmektedir. Bu calismada, DYPE, agirlikca %0 ile %30
oraninda PP ile takviye edilmistir. Boylelikle Young modilii ve kopma
mukavemetinde artis, kopma uzamasi ve darbe dayaniminda diisiis gozlenmistir.
DYPE daha rijit bir yap1 olmus, ancak daha kirilgan hale gelmistir. Ayrica, PP’in
DYPE igerisinde heterojen dagilimi oldugu goézlenmistir. Olusan kompozit iki
fazlidir. Bu durum yiizeyler aras1 zayif bag kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Bu
calismada saf DYPE ve PP karisimi ile tarimda ve bahgecilikte kullanilan
torbalardan, giibre posetlerinden geri kazandirilmis DYPE ve PP kullanilmistir.
Polimerlerin agirlikca karistm oranlar1 PP/DYPE = 10/90 seklindedir. Ayrica
calismada, bircok katki maddesinin, kopolimerin yiizey adhezyonu iizerindeki
etkileri de incelenmistir. Sonuclara bakildiginda % 5°lik katki maddesi eklenmis ve
cift vidali ekstruderde iiretilmis karistmin kopma uzamasinin %40 oraninda
arttirilabilecegi goriilmektedir. Benzer sekilde asili kopolimer ilavesi ile darbe
dayanim etkin bir sekilde artis gostermektedir. Uretim metodu olarak, tek vidali ve
cift vidali ekstruder se¢ilmistir. Tek vidali ekstruderde uzunluk/¢ap (I/d) orani 35,
vida hiz1 35 tur/dak.’dir. Cift vidali ekstruderde uzunluk/cap (I/d) orami 32, vida hiz1
45-50 tur/dak.’dir. Extruder ¢ikisi malzeme hidrolik baskida 200 bar altinda
kaliplanir. Tek ve ¢ift vidali ekstruder igin sicaklik profilleri Cizelge 1. de
gosterildigi gibidir [27].

Cizelge 5.1 : Tek vidali ekstruderde profil sicakliklar

Béliimno 1 2 3 4 5 6 7 8
Fonksiyon Besleme Erime Basing Buharsizlagtirma Basing Filtreleme Diize Malzeme
T (<C) 170 180 190 200 200 200 200 205

Test sonuglar1 kullanilan {iretim metoduna gore degerlendirildiginde, c¢ift vidal
extruder ile iiretilmis malzemelerin tek vidali ekstruder ile iiretilen malzemelere
kiyasla daha yiliksek kopma mukavemeti, kopma uzamasi degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi, ¢ift vidali ekstruderin kesme ve karistirma bolgelerine

sahip olmasi ve bunu destekler nitelikte iiretilen malzemenin daha homojen olmasidir

[27].
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Bir diger caligmada tekstil atiklarinin geri kazanimi amaci ile atik kumasglarin takviye
malzemesi olarak kullanildigi polimer matrisli kompozit yapilar elde edilmeye
calisilmigtir. Takviye malzemesi olarak ikisi %100 polyester ve digeri %100 pamuk
hammaddeli {i¢ farkli bezayag1 (diiz) dokuma kumas, matris malzemesi olarak ise
doymamig polyester regine kullanilmistir. Takviye malzemesi olarak kullanilan
kumasglar tek yonlii ve siirekli veya kiigiik boyutlarda ve gelisigiizel olarak oriyente
edilmistir. Kompozit malzemeler baski kaliplama yontemi ile tiretilmistir. Plakalar
seklinde elde edilen numunelerin darbe ve ¢ekme deneyleri yapilmis ve deney
sonuclart  karsilagtinnlmigtir.  Elde edilen veriler saf regine degerleriyle
kargilastirilmistir. Elde edilen sonuglar su yondedir: Takviye malzemesi olarak
kullanilan kumaglarin atki ve ¢o6zgli yonlerindeki dayanimlar1 farklidir. Bu
kumasglarla takviyelendirilen kompozit malzemelerde de benzer sekilde yone bagh
davranig  goriilmektedir. Kompozit malzemedeki anizotropinin, kumastaki
anizotropiye bagli olarak arttig1 disiiniilmektedir. Siirekli kumas takviyesiyle
olusturulan kompozit plakalarin darbe ve c¢ekme oOzellikleri incelendiginde, saf
recineye gore hem kirilma enerjisi, hem de ¢cekme dayanim degerlerinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Atik kumaslardan iretilen plakalardan elde edilen ¢ekme
dayanim degerleri saf regineye gore daha diisiik degerler vermistir. Bu durumun
olusmasindaki en Onemli sebeplerden ikisinin malzemenin gelisigiizel
oryantasyondan dolay1 diizensiz bir i¢ yapiya sahip olmasi ve yiiksek hava bosluklar
icermesi oldugu distliniilmektedir. Cekme sonuglarima bakildiginda kompozit
plakalarin daha yiiksek uzama degerleriyle saf regineye gore daha siinek davranig

gosterdigi goriilmektedir [28].

Tekstil atiklarinin degerlendirilmesi ve kirilgan yapili doymamis polyester reginenin
termoplastik PET lifleri ile takviyelendirilmesi amaclanan baska bir g¢alismada,
takviye malzemesi olarak, %100 PET olan kumas atiklari kullanilmis olup atik
boyutunun ve karisim oraninin, kompozit malzemenin darbe dayanimi iizerindeki

etkisi incelenmistir.

Calismanin sonuglari, yalniz regine ile iiretilen malzeme ile karsilastirildiginda,
kompozit malzemenin darbe dayaniminin, PET kumas takviyesi ile gelistigini
gostermektedir. En yiiksek darbe dayanimi degerleri atigin devamli ve sistematik

olarak yonlendirilmesi ile elde edilmistir [29].
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Bezayagi dokuma kumas atigi takviyeli PET kompozitler i¢in sonlu elemanlar
modelinin gelistirilmesi ve mekanik Ozelliklerinin analizi konulu c¢alisma ise 3
basamaktan olusmaktadir. Ilk asamada, baski kaliplama yontemi ile iki farkli PET
kumas takviyeli PET kompozitler, iki farkli takviye oraninda (%23 ve%]19)
tiretilmistir. Sonrasinda iiretilen numuneler ¢ekme testine tabi tutulmus;  lif
oryantasyonu ve takviye oraninin etkileri incelenmistir. Test sonuglari, her iki
takviye oranina sahip numunelerin de atki yoniinde daha iyi mekanik o6zelliklere
sahip olduklarin1 gdstermistir. Ayrica karisim orani arttikga, mekanik ozelliklerin
daha da iyilestigi sonucuna varilmistir. Son olarak da birim hiicre modeli gelistirilmis
ve ANSYS sonlu elemanlar yazilimi ile takviye malzemesinin ve lif
oryantasyonunun karigim oranina gore etkinligi irdelenmistir. Sonuglar, deneysel test
sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar verilerinin
farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, matris i¢inde olusan bosluklu yapi,
ve kotl lif matris etkilesimidir. Takviye orani arttikca, takviyenin etkinligi artmus,

ayrica ¢ozgili yoniinde de daha iyi sonuglar elde edilmistir [30].
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1 Malzeme

6.1.1 Termoplastik matris

Calismada poliolefin grubu altinda diisiik yogunluklu polietilen (DYPE) ve
polipropilen (PP) matrisler kullanilmistir. Polimerler graniil halinde PETKiM’den
temin edilmistir. Sekil 6.1°de kullanilan matris polimerleri goriilmektedir [31].

Kullanilan polimerlere ait 6zellikler Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de gosterilmektedir.

Sekil 6.1 : Polimerler

Cizelge 6.1 : Matris olarak kulanilan DYPE’ye ait 6zellikler

Ozellikler Standart (Ticar?;if)g 03-5)

Erime akis hiz1 190°/260g [g/10dk.] | ASTM D 1238 0,30
Yogunluk [23°C] ASTM D 1595 0,920
Pusluluk [%] ASTM D-1053 9,3
Parlaklik [-] ASTM D-2457 57
Sisme orani [-] ALKT-7 1,41
Kiil orani [% ag.] ALKT-509 -
Erime noktas1/DSC [°C] ASTM D-3417 110
Akmada gerilme dayanimui [kg/cm®] | ASTM D-638 95
Kopmada gerilme dayanimi [kg/cm®] | ASTM D-638 190
Kopma uzamasi [%] ASTM D-638 640
Sertlik /Shore D [-] ASTM D-1706 47
Parlama Sicakligi ['C] ASTM E-136 340
Kirilganlik Sicakligi [*C] ASTM D-746 <-118
Termal Genlesme [K] ASTM D-696 10x10°
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Cizelge 6.2 : Matris olarak kulanilan PP’e ait 6zellikler

Ozellikler Standart | (picar adP:IT\/IH- 418)
Erime akis hiz1 190°/260g [g/10dk.] | ASTM D 1238 5
Yogunluk [23°C] ASTM D 1595 0,905
Kirlilik/100g [adet] TM-113 2
Deformasyon Sicaklig1 66psi [°C] ASTM D-648 113
Izod darbe dayanimi [kgcm/cm] ASTM D-256 2,2
Rockwell Sertligi [R-scale] ASTM D-785 94
Erime noktasi/DSC [*C] ASTM D-3417 165
Akmada gerilme dayanimi [kg/cm®] | ASTM D-638 350
Kopmada gerilme dayanimi [kg/cm?] | ASTM D-638 430
Biikiilme modiilii 23°C [kg/cm?] ASTM D-790 14500
Nem absorpsiyonu [% ag.] ASTM D-570 <0,03
Termal Genlesme [K '] ASTM D-696 6,8x107

6.1.2 Takviye elemam

Calismada polyester ve polipropilen, ignelenmis nonwoven atiklari kullanilmstr.
Atiklar HASSAN firmasindan temin edilmis, biiylik bir kismi HASSAN firmasi
biinyesinde bulunan kesme (Sekil 6.2a) ve sifonoz makineleri (Sekil 6.2b) ile
kirpint1 haline getirilmis ve liflerine ayrilmistir. Kimyasal islem gormiis, akrilik kaph
otomotiv atiklar1 ise kiricida pargalanmistir (Sekil 6.2¢). Kullanilan atiklara ait
ozellikler Cizelge 6.3°te gosterilmistir. Sekil 6.3’ te kullanilan nonwoven atiklar

goriilmektedir.

(©)

Sekil 6.2 : (a) Kesme makinesi (b) Sifonoz makinesi (c) Kirici
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Cizelge 6.3 : Takviye elemanina ait 6zellikler

Malzeme tanimi Atik Uretim Lif Gramaj | Lif Takviye
Tirt Yontemi Icerigi 2 inceligi | Formu
[T | [dtext]-
uzulugu
[mm]
Kimyasal islem Hatali Capraz PET 330 12*64 Kirpinti
gérmemis, tekrar tretim, serilmis, 6*51
kesilerek ve agilarak | kenar ignelenmis 15*60 (Kesme
lif formuna atiklart makinesinde
getirilebilen ve 2. 4-5defa ufak
kalite iiriin parcalar
iretiminde halinde 2-6
kullanilmak tizere cm
firma biinyesinde arahiginda
degerlendirilebilen kesilmis)
atiklar
Kimyasal islem Hatali Capraz PET 330 12*64 Elyaf
gérmemis, tekrar iretim, serilmis, 6*51
kesilerek ve agilarak | kenar ignelenmis 15*60 (Once kesme
lif formuna atiklart makinesinde
getirilebilen ve 2. kesilmis
kalite iirtin sonra
iiretiminde sifonozde lif
kullanilmak tizere halinde
firma biinyesinde acgilmis)
degerlendirilebilen
atiklar
Kimyasal islem Otomoti | Capraz PET 330 12*64 Kirilmisg
gormiis, kesilerek ve | v sanayi | serilmis, 6*51
acilarak tekrar riinleri | ignelenmis 15*60 (Kirier ile
degerlendirilemeyen | nin akrilik boyu
ve fabrika atig1 kenar regine ile 0,8cm’den
niteliginde yakilarak | ve parca | bir yiiz kiigiik
imha edilen atiklar atiklar1 | kaplanmig pargalar
halinde
parcalanmis)

Sekil 6.3 : Nonwoven atiklar (elyaf / kirpint1 / kirillmis)

Uretimi yapilan kompozit malzemelerin 6zelliklerine Cizelge 6.4’te yer verilmistir.
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Cizelge 6.4 : Uretilen kompozit malzemelerin dzellikleri

Numune kodu | Matris | Takviye | Takviye | Takviye Uretim
Elemam | Formu | Agirhik Oram | Derecesi
1 DYPE | - - %0 11k iiretim
1A DYPE | PET Kirpmti | %25 [k {iretim
1B DYPE | PET Elyaf %25 11k iiretim
1C DYPE | PET Kirilmis | %25 Ilk tiretim
2 PP - - %0 Tk {iretim
2A PP PET Kirpmti | %25 [k {iretim
2B PP PET Elyaf %25 11k iiretim
2C PP PET Kirilmis | %25 Ilk tiretim
1C1 DYPE | PET Kirllmis | %25 1.kirim
1C2 DYPE | PET Kirllmis | %25 2. kirim
1C3 DYPE | PET Kirllmig | %25 3.kirim
1C4 DYPE | PET Kirllmig | %25 4 kirim
2C1 PP PET Kirillmig | %25 1.kirim
2C2 PP PET Kirillmig | %25 2 kirim
2C3 PP PET Kirillmig | %25 3.kirim
2C4 PP PET Kirllmig | %25 4 kirim
6.2 Metod

6.2.1 Ekstriizyon yontemi

Nonwoven atik takviyeli kompozit malzemelerin liretimi igin ekstriizyon yontemi
kullanilmistir. Sekil 6.4’te ¢alismada kullanilan ekstruder goriilmektedir. Ekstruderin
vida kovan sistemi, atik takviyeli kompozit malzemelerin iiretiminde tikanmalar1

onlemek amaci ile uygun sekilde tasarlanmistir. Sekil 6.5’te ¢alismada kullanilan

ekstruderin vida-kovan sistemi semasi goriilmektedir.

Sekil 6.4 : Calismada kullanilan 6zel tasarim ekstruder
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Sekil 6.5 : Ekstruderin vida kovan sistemi tasarimi

Ekstruderin teknik 6zelliklerine Cizelge 6.5’te yer verilmistir.

Cizelge 6.5 : Ekstruder teknik 6zellikleri

Vida Kovan © 70*40 kovan vidasi

Kovan rezistanslar1 1600W’lik 9 rezistans (3 bolgeli) ve trifize fanlar
Ana motor 30 kW 1500d/dak
Vida devri (maks.) 90d/dak

Levha kalibi 400x8 mm kesit aciklig1

6.2.2 Hidrolik pres

Ekstruzyonu yapilan malzeme; soguyup sertlesene kadar polimer kaynakli sismenin
Onlenmesi ve diizgilin bir ylizeye sahip olmasi amaciyla 8 ton kapasiteli YURTMAK
marka hidrolik preste basilmistir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6 : Hidrolik Pres

6.2.3 CNC freze

Hidrolik preste basilmis malzeme son boyutlarina ulastiktan sonra malzemenin

performans testleri i¢in gerekli numunelerin kesimi CNC Freze’de yapilir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7 : CNC Freze

6.2.4 Kiric1

Uretim ddngiisiiniin son basamaginda kirict makinesi yer alir. Kirici, polimerik
malzemeleri tekrar graniil haline getirerek, ekstruzyona uygun forma doniistiiriir
(Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 : Kirict

6.3 Uretim Parametreleri (Cizelge 6.6)

Cizelge 6.6 : Uretim parametreleri

Uretim sicaklig

1.Isitica DYPE i¢in 175°C / PP i¢in 190°C

2.Is1tica DYPE i¢in 180°C / PP igin 195°C

3.Isitict DYPE i¢in 185°C / PP i¢in 200°C

Kafa Sicakhigi DYPE igin 190°C / PP i¢in 205°C
Vida hizi DYPE i¢in 18-20m/dak / PP i¢in 14-15m/dak
Levha kalib1 aralig: Sabit 8mm

Merdaneler arasi acikhik

DYPE i¢in 3mm / PP i¢in 6mm

Merdane hizi

Kafadan ¢ikan iiriine bagl olarak degismekte

Pres basinci

4 ton

6.4 Uretim Asamalar1

Ik olarak ekstruder iiretim sicakliklar1 kullanilan polimere gore ayarlanir. Girilen

degerleri almasi ve 1simnin oturmasi i¢in 30-45 dakika beklenir.  Kontrol paneli

tizerinde, 1siticilarin sicaklik kontrolii ve vidanin hiz kontrolii yapilabilmektedir

(Sekil 6.9).
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Sekil 6.9 : Ekstruder kontrol paneli

Malzeme hazirligr i¢in 6nceden belirlenen agirlik oranlarinda polimer graniilleri ve
atiklar tartilir. Ekstruder 1sis1 oturdugunda, ana motor ¢alistirilir ve vida hiz1 girilir.
Ardindan tartilmis olan polimer graniilleri ve atiklar miimkiin oldugunca homojen

dagilacak sekilde, el ile besleme hunisine beslenir (Sekil 6.10).

Sekil 6.10 : Kovana el ile malzeme besleme

Beslenen polimer graniilleri ve atiklar, elektrikli isiticilardan aldigi 1s1 ve vida ile
kovan arasindaki siirtiinmeden kaynaklanan 1s1 ile erir ve ayni zamanda sonsuz

vidanin donme hareketi ile eriyik atik ile karisir ve kovan igerisinde ilerler.

Atik ve polimer eriyiginden olusmus koyu kivamli malzeme, ekstruder ¢ikisinda
bulunan kafadan, son sicakligina ulagmis olarak, levha formunda ¢ikmaya baglar

(Sekil 6.11).
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Sekil 6.11 : Kafadan levha formunda kompozit malzeme ¢ikis1

Beslenmeye devam ettigi miiddetce kafadan ¢ikan malzeme oOncelikle, hizi ve
acikligr ayarlanabilen kalibrasyon merdane c¢iftinden gecirilir. Amag c¢ikista
polimerin sisme yapmasini engellemek ve malzemenin diizgiin bir ylizeye sahip

olmasini saglamaktir (Sekil 6.12).

Sekil 6.12 : Malzemenin merdanelerden gegisi

DYPE, merdaneden gectiginde tekrar sisme egilimi gosterir, dolayisiyla istenen
boyutlarda kesilip hemen hidrolik prese yerlestirilir. PP ile iiretimde sisme
gozlenmez ancak yiizey diizgiinligli i¢in hidrolik preste bir siire bekletilir (Sekil
6.13).

Sekil 6.13 : Malzemenin preste basilmasi
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Pres altinda yaklasik 15 dakika, 4 ton basingta bekleyen malzeme, sogur ve son
boyutuna ulasir. Boylece merdane ¢ikisi olusabilecek sismenin de Oniine geg¢ilmis

olunur (Sekil 6.14).

- -

Sekil 6.14 : Malzemenin pres ¢ikis1 goriiniisii

Daha sonraki kesim iglemi i¢in, levha kenarlar1 giyotin ile diizgiin bir sekilde kesilir

(Sekil 6.15).

Sekil 6.15 : Giyotin ile malzeme kenarlarinin kesilmesi

Malzemenin performans 6zelliklerinin analizi i¢in yapilacak test numune kesimleri

CNC Freze’ de gergeklestirilir (Sekil 6.16).

Sekil 6.16 : CNC Freze ile numune kesimi
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Uygun standartlara gore kesimi yapilmis numuneler, test edildikten sonra, o tiretim
hattindaki tiim pargalar toplanir ve kiricida kirilir (Sekil 6.17) ve graniil haline
getirilir (Sekil 6.18). Graniil formundaki yeni malzeme birinci kirim numunesi olarak

ekstrudere tekrar beslenir.

Aym prosediir kirim sayis1 kadar tekrar edilir. Uretim déngiisii Sekil 6.19° da

sematize edilmistir.

Sekil 6.17 : Malzemenin kiricida tekrar graniil hale getirilmesi

Sekil 6.18 : Kirici ¢ikigi tekrar graniil hale gelen kompozit malzemeler
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Sekil 6.19 : Uretim dongiisii
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7. DENEYLER

7.1 Cekme Deneyi

Uretilen malzemelerin ¢ekme deneyleri Shimadzu AG-IS marka cekme cihazinda
(Sekil 7.1), ASTM D638-08 standardina gore gergeklestirilmistir [32]. Her bir
malzeme tipi i¢in en az 5’er numune test edilerek ortalamalar1 degerlendirilmistir
(Sekil 7.2 ve Sekil 7.3). Numunelerin kalinliklarindan dogabilecek farklarin 6niine
gecmek amaci ile, sonuglar, cekme dayanimi [MPa], elastiklik modiili [MPa], ve

uzama [%] degeri cinsinden incelenmistir.

AUTOCRAPE

Sekil 7.1 : Shimadzu AG- IS ¢ekme cihazi

Tip 1- uzunluklar (mm)

Boyutlar
!_F:Hh 1_ - _':Ll W — dar balimiin eni 13 (0,50)
|l— | h —J‘ 't-!LTL dar bolimin wzuniugu |~ =)
W= toplam genislik 1510.75)
‘ ) ’ " ' LO- toplam vzunluk 165 (8,5]
TYPES |lf: v . Olgiim uzunlugu 502,00
- saplar aras1 mesafe 115 (4,5
R- bant yanicapi 76 (3,00

Sekil 7.2 : Cekme deneyi test numunesi ve boyutlari
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Sekil 7.3 : Cekme numunesi.
7.2 Charpy Darbe Deney

Uretilen malzemelerin darbe deneyleri, Devotrans Charpy darbe deney cihaz1 (Sekil
7.4), EN ISO 179: 1997 standardina gore gergeklestirilmistir [33]. Test numuneleri
ilgili standartta belirtilen boyutlarda kesilmis, numunelere tip A geometrisinde ve
boyutlarinda ¢entik acilmistir (Sekil 7.5). Her bir malzeme tipi i¢in en az 5’er
numune test edilerek ortalamalar1 degerlendirilmistir (Sekil 7.6). Darbe testinde
malzemenin kirilma enerjileri skaladan okunup, darbe dayanimlar1 EN ISO 179:
1997 standardinda gegen g¢entikli malzemeler i¢in kullanilan formiil yardimiyla Kj/m?
biriminde hesaplanmustir (7.1). Polietilen matrisli kompozitler i¢in 48 J, polipropilen

matrisli kompozitler i¢in 12 J ¢eki¢ kullanimi uygun goriilmiistiir.

Sekil 7.4 : Devotrans Charpy darbe deney cihazi
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Sekil 7.5 : Centik agma tezgahi

Darbe Dayanim Formiilii:

~ W x10° (7.1)

acn
hxb,

acn : Darbe Dayamimi ( Kj/m?)
W : Kirilma Enerjisi (J)
h : Malzeme Kalinligi ( mm )

bn : Malzeme kenart ile gentik ucu aras1 mesafe ( mm )

Sekil 7.6 : Darbe numunesi

7.3 Is1 Iletim Katsayis1 Olciim Deneyi

7.3.1 Is1 iletim prensibi

Bir kati cisim i¢inde sicaklik farklar1 varsa yiiksek sicaklik bolgesinden diisiik

sicaklik bolgesine elektronlarin hareketiyle taginan 1s1 gegis sekline 1s1 iletimi denir.
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Is1 iletimi yasas1 deneysel gdzlemlere dayanan bir yasa olup Fourier 1s1 iletim yasasi
olarak adlandirilir. Fourier yasasina gore herhangi bir yonde (6rnegin x yoniinde)
gegen 1s1 enerjisi miktar1, X yoniindeki sicaklik degisim hiz1 dT/dx, 1s1 gegis yoniine

dik alan A olmak tizere (7.2),
dT
Qx =—kAd— [W] (7.2)
X

olarak ifade edilir. Burada; Qy, pozitif X yoniinde ve bu X yoniine dik A alani

tizerinden gegen 1s1 enerjisi miktaridir [34].

Orant1 sabiti K, 1s1 iletim katsayisi olarak adlandirilir ve maddenin bir 6zelligidir. X
yoniindeki sicaklik degisimi (7.2),

dT . AT
= lim —

= 7.3
dx Ax—0 AX (7.3)

seklinde tanimlanir. Is1 gegisinde sicaklik pozitif x yoniinde azaliyorsa dT/dx negatif
olur ve (1) bagmtisindaki (-) isareti nedeniyle Qx pozitif olarak belirlenir. Bu durum
181 gegisinin pozitif x yoniinde oldugunu gosterir. Eger dT/dx pozitifse Qx negatif
olur ve bu durumda da 1s1 akiginin negatif x yoniinde oldugu sonucuna varilir (Sekil

7.7).

I T

dT
—>0

g—T <0 dx

X

<0

Qx >0 O

Is1 Ak1§1 Is1 Akist

> X > X

Sekil 7.7: Sicaklik degisim hizina bagl olarak 1s1 enerjisi gecis yonleri.

Ornek olarak homojen ve izantropik bir silindir ele alalim (Sekil 7.8). T1>T, Fourier

1st iletim kanununa goére A alanindan gecen 1s1 (7.4),

Qu kA2 W] (7.4)

seklinde ifade edilir [34].
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Sekil 7.8 : Farkl1 yiizey sicakliklarina sahip silindirdeki 1s1 gegisi.

Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de endiistriyel olarak kullanilan yap1 ve yaliim

malzemelerine ait yogunluk ve 1s1 iletim katsayilarina yer verilmistir [35].

Cizelge 7.1 : Bazi yap1 malzemelerine ait yogunluk ve 1s1 iletim Kkatsayisi

degerleri.
Malzeme Yogunluk Is1 iletim Katsayis
(g/cm?) (W/mK)
Asbest-¢imento pano 1,920 0,58
Es Alg1 pano 0,800 0,17
g Sunta 0,640 0,094
=5 Sunta, yiiksek 1,010 0,15
=8 yogunlukta
F% g Sikistirma pano, 1,000 0,170
7 (yiiksek yogunlukta)
53 Sikistirma pano, 0,590 0,078
(diistik yogunlukta)
- Sert tahtalar 0,720 0,16
(—E (mese, akgaagac)
< Yumusak tahtalar 0,510 0,12
= (Koknar, ¢am)
o = Tugla, kaba 1,920 0,72
i - E Kirmiz1 tugla 2,083 1,3
S E IS Alg¢1 tasi-kum siva 1,680 0,22
8 g Cimento-kum siva 1,860 0,72
Kartonpiyer 0,720 0,25
Cizelge 7.2 : Baz1 yalittm malzemelerine ait yogunluk ve 1s1 iletim katsayisi
degerleri.
Malzeme Yogunluk (g/cm°) | Isi iletim Katsayisi (W/mK)
Cam ylini 0,105 0,046
Sikistirilmig tahta | 0,350 0,087
Mantar 0,120 0.039
Uretan, kat1 kopiik | 0,070 0,026
Yumusak kauguk | 1,100 0,13
Sert kauguk 1,190 0,16
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7.3.2 Is1 iletim katsayis1 dl¢iimii

Deney diizenegi dairesel iki bakir sicaklik 6lgme diski, elektrikli isitici, soguk ve
sicak hazne, multimetre, strafor yalitim kab1 ve su kabindan meydana gelmistir (Sekil
7.9). Sistem, sicak termostatik banyoda hazirlanan sogutma suyu ile 1sitilmakta, su
tankindan gelen sogutma suyu ile sogutulmaktadir. Béylece sistemde asagidan (sicak
hazneden) yukariya (soguk hazneye) dogru dogal bir 1s1 akis1 saglanir. Sistemde 1s1
kaybini azaltmak i¢in bakir plakalar ve test numunesi (Sekil 7.10), strafor yalitma
kabi igerisine yerlestirilmistir. Bakir plakalarin her biri lizerinden sicaklik okunmast
ise secici anahtara baglanan NiCr/NiAl termoeleman ¢iftleri yardimiyla
yapilmaktadir. Termoeleman kodu TT-K-24-SLE’dir [36].

Is1 iletimi Ol¢gim deneyi ASTM E1225 nolu standarta uygun olarak
gerceklestirilmistir [37]. Test numunesi ¢ap1 112mm (1s1 gegis yiizey alam 100cm?)
olup, kalinlig1 malzemeye 6zgii degiskenlik gostermektedir. Olgiimler kararli sartlar
saglandiginda, multimetreden milivolt cinsinde okunmus daha sonra bu degerlerin
sicaklik (T°C) doniisiimii, uygun termoeleman c¢iftine ait mV-"C doniisiim tablosu
kullanilarak gerceklestirilmistir [36]. Is1 iletim katsayist hesabi, bu degerlerin ilgili

formulde yerine yerlestirilmesi ile yapilmistir (7.5). Benzer sekilde numuneye ait

ortalama sicaklik (°C), (7.6)’da yer alan formulden hesaplanmistir.

Sekil 7.9 : Is1 iletim katsayis1 6lgiim diizenegi ve elemanlari.
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Sekil 7.10 : Is1 deneyi numunesi.
7.3.3 Is1 iletim Kkatsayis1 hesabi

Sekil 7.11°de 1s1 iletim katsayis1 6l¢iim diizeneginin sematik goriiniimii, 1s1 iletiminin
yonii ve 1s1 iletim katsayisi hesabinda kullanilacak ilgili degiskenler goriilmektedir.
Is1 iletim katsayisini denklemi, referans cisimden gecen 1s1 miktari ile numuneden

gecen 1s1 miktarinin esitlenmesi ile elde edilir.
Referans cisimden olan 1s1 ge¢is miktari (7.5);

Q=1 AT, T) (7.5)

r

Numune cisimden olan 1s1 gecis miktari (7.6);

an%A(Tl-TZ) (7-6)

n

Qr = Qn olduguna gore (7.7),

k k
CA(T,-T,)=—"A(T,-T,)

I L, 7.7)

yazilir.Burada,

k; = Referans cismin 1s1 iletim katsayisi [W/mK]
Kn = Numunenin 1s1 iletim katsayis1 [W/mK]

I = Referans cismin kalinligi [m]

I, = Numunenin kalinligi [m]

A = Referans cisim ve numunenin alan [m?]

Numunenin ortalama sicaklig1 (7.8) denklemi ile hesaplanir.

T,=0r 1) ;Tz) (7.8)
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Ty=Ortalama numune sicaklig1 (°C)

A
N
b Yalitim
: Soguk su ;i:;
haznesi S T3 sicakligy
. i‘, Referans cisim
Termostatik ‘ 5
banyo ; o1~ T2 sicaklif
i 21— Numune
= = B
pe —e T1 sicakligs
By s
::::: Sicak su ::::
s haznesi o
By s
ol o
BN WeF
2Tt N

Termostatik
banvo

Sekil 7.11: Is1 iletim katsayisi 6l¢lim diizeneginin sematik goriiniimii.
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8. DENEY SONUCLARI

8.1 Cekme Deneyi Sonuclar:

Cizelge 8.1°de, iiretilen DYPE ve PP matrisli kompozit numunelerin takviye
formlarina ve test yoniine bagh olarak elastiklik modiilii, ¢gekme dayanimi, uzama

yiizdesi ve standart sapma degerlerine yer verilmistir.

Cizelge 8.1: Numunelerin test yoniine baglh olarak elastiklik modiilii, gekme
dayanimi ve uzama degerleri.

Numuneler Jgﬁi El§s.t.iklik Sapma Dg}e]l;rﬁzu Sapma Uzama Sapma
(0°/90°) Modiilii [MPa] [%] [MPa] [%] [%] [%]

1 90° 312,18 11,71 9,94 1,05 86,59 5,11
0° 346,89 16,49 9,69 1,54 82,78 2,90

1A 90° 224,39 35,98 2,76 26,96 4,94 33,84

0° 240,31 20,63 6,24 15,45 8,77 33,29

1B 90° 346,25 15,75 3,82 13,73 6,41 5,15

0° 355,35 14,45 6,17 10,66 9,14 23,25

1c 90° 366,06 17,95 6,76 10,53 9,78 17,81

0° 432,94 9,22 7,06 7,58 10,56 30,55

5 90° 2013,31 22,89 30,62 242 765 961
0° 2595,92 13,82 28,71 2,17 8,02 5,33

A 90° 1015,06 31,20 10,22 7,79 1,53 34,10

0° 959,76 18,28 13,72 10,06 3,67 30,19

28 90° 1169,11 10,32 10,37 22,82 1,69 7,58

0° 1183,53 19,03 13,10 7,35 3,23 25,76

2C 90° 121454 27,78 15,39 168 1,32 13,64

0° 1357,83 13,77 18,16 17,09 1,93 26,98

Sekil 8.1°de goriildiigii tizere; DYPE matrisli, kirpinti kumas takviyeli kompozit
malzemenin (1A) elastiklik modiilii, DYPE’den iiretilmis saf malzemeye oranla daha
diisiik olup, kismen yiiksek sapma degerine sahiptir. Bu durum, kirpint1 haldeki
nonwoven kumasin numune kesiti boyunca obeklenerek siireksizlik yaratmasi ve
¢ekme aninda en zayif olan bu kumas 6bekli bolgeden kopmanin gergeklesmesinden
kaynaklanmaktadir. Kirpintt dagilimmnin rastgele olusu, sapma degerinin yliksek
olmasia yol agmaktadir. Elyaf ve pargacik takviyeli kompozitlerde ise saf DYPE’e
gore daha yiiksek elastiklik modiilii degerleri gozlenmektedir. Saf DYPE’nin ¢ekme
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dayanimini diisirmesine ragmen elastiklik modiiliinii arttirmasi elyaf ve parcacik
formundaki takviye malzemesinin kendisinden daha esnek olan DYPE nin esneme

kabiliyetini kisitlamasindan kaynaklanmaktadir.

450
= 400
a
S 350 -
5 300 - -
3 250 -
S 200 -
X Ho0°
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1 1A 1B 1C
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Sekil 8.1: Elastiklik modiiliinin DYPE matrisli kompozitlerin takviye formuna ve
test yoniine gore degisimi (0°-90°).

Saf DYPE’nin literatiirde yer alan ¢ekme dayanimi araligi 6,2-17,2 MPa’dir [6].
Calisma esnasinda kullanilan DYPE’ye ait ¢cekme dayanimi degeri ekstriizyon
dogrultusunda (0°) 9,69MPa, ekstriizyona dik dogrultuda (90%) 9,94 MPa’dir. Tiim
takviye formlarinda iiretilmis kompozit malzemeler, saf DYPE’nin ¢ekme
dayanimini diistirmektedir (Sekil 8.2). Bu durum herhangi bir formdaki atigin kesitte
stireksizlik olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Takviye formlari kendi iglerinde
degerlendirildiginde, yine kirpinti formundaki takviye malzemesi igeren 1A nolu
numunede en diisiik, parcacik formundaki takviye malzemesine sahip 1C nolu
numunede en yiiksek ¢cekme dayanimi degeri goriilmektedir. Bu sonug, parcacik
formundaki nonwoven atiginin kesitte daha homojen dagilimi ile agiklanmaktadir.
Takviye formu boyutu kiigiildiikge, polimer matris, artan yiizey alani ile takviye
elemanina daha iyi temas eder ve daha kuvvetli arabirim yiizeyi olusturur. Test yonii
dikkate alindiginda, ¢ekme dayaniminin takviyeli tim numunelerde ekstriizyon
dogrultsunda (0°) artis gosterdigi gozlenmektedir. Elyaf ve kirpinti formundaki
numunelerde iki test yonii arasindaki fark, parcacik takviyeli numunelere oranla daha
fazladir. Ekstriizyon aninda lifler malzemenin ¢ikis yoniinde yonelirler; boylece 0° ve
90° arasinda malzemenin kesiti birbirinden olduk¢a farklidir. Parcacik formunda ise
etkin lif uzunlugu, elyaf ve kirpint1 formuna oranla kisa oldugundan her iki test yonii

arasinda belirgin bir fark gozetilmez.
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Sekil 8.2 : Cekme dayaniminin DYPE matrisli kompozitlerin takviye formuna ve
test yoniine gore degisimi (0°-90°).

Uzama degerleri incelendiginde, saf DYPE boyca yaklasik %85 uzama gosterirken,
takviyeli DYPE kompozitlerin, daha disik uzama degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde homojen dagilimi ile saf DYPE’e en yakin sonuglari
veren pargacik takviyeli numune, en yiiksek uzama degerine sahiptir (Sekil 8.3). Her
ti¢ takviye formu karsilagtirildiginda, elde edilen sonuglar, elastiklik modiilii ve
¢cekme dayanimi test sonuglarini desteklemektedir. Kirpinti formundaki takviyenin
numune kesidinde yarattig1 siireksizlik, parcacik formundaki takviyenin yarattigi
stireksizlik alanindan daha biiyiikk ve daha heterojendir, dolayisiyla polimer fazin
etkinligini bozmaktadir. Daha homojen dagilim gosteren pargacik formunda ise

matris malzemenin 6zellikleri daha baskin goriilmektedir.
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Sekil 8.3 : Uzama yilizdesinin DYPE matrisli kompozitlerin takviye formuna ve
test yoniine gore degisimi (0°-90°).

PP matrisli tiim kompozit malzemelerde, nonwoven atig1 takviyesi ile elastiklik

modiilii, ¢ekme dayanimi ve uzama degerlerinin diistiigii goriilmektedir. PP’nin
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yapisi, DYPE’nin yapisindaki her iki karbon atomundan birine metil grubunun
eklenmesi ile olugsmaktadir. Eklenen metil grubu, camsi gecis sicakligini ve erime
sicakligini arttirir; polimer zincirinin dénmesine engel olur ve bdylece malzemenin
dayanimini arttirir. Bu nedenle, PP, DYPE’e kiyasla daha gevrek ancak daha
dayanimli bir polimerdir [6]. Sonuclar degerlendirildiginde PP ve DYPE matrisli
numunelerde elastiklik modulii iizerinde takviye formlart benzer davranis
sergilemekte, parcacik takviyeli (1C) numunelerin elastiklik modiilleri ve ¢ekme
dayanimlar1 diger numunelere kiyasla saf PP’ye en yakin degerlerde iken en
heterojen kirpint1 takviye formu en diisiik degerlerde seyretmektedir (Sekil 8.4). Her
iki matriste de elde edilen bu sonug, homojen dagilim ile artan arabirim temasinin

elastiklik modiilii iizerinde etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8.4 : Elastiklik modiiliiniin PP matrisli kompozitlerin takviye formuna ve
test yoniine gore degisimi (0°-90°).

PP’nin literatiirdeki ¢ekme dayanimi araligi, 29,3MPa — 38,6MPa’dir [6]. Calisma
dahilinde iretilen saf PP malzemenin ¢ekme dayanimi, 07’lik ekstriizyon
dogrultusunda 28,71MPa, 90°’lik ekstriizyona dik dogrultuda ise 30.62MPa’dir.
Takviye formlar1 degerlendirildiginde, kirpinti formu (2A) en diisik dayanima
sahipken, parcacik takviyeli kompozitlerde (2C), 0° yoniinde 18,11 MPa ¢ekme
dayanimi degerine ulasilmustir. Lif yOnelmesine bagli olarak g¢ekme dayanimi
degerlerinin tiim takviyeli kompozitlerin 0°’lik ekstriizyon dogrultusunda arttig
gozlenmektedir. Elyaf formundaki ve kirpintt formundaki nonwoven atig1 ile
takviyelendirilen PP matrislerin ¢ekme dayanimlari arasinda biiyiik fark
goriilmemektedir (Sekil 8.5). PP matrisli numunelerin elastiklik modiilleri ile ¢gekme

dayanimlar arasinda karsilagtirma yapildiginda, kirpinti takviyeli numunenin ¢ekme
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dayaniminin, elyaf takviyeli numuneye kiyasla daha diisiik degerlerde olmasi
beklenmektedir. Bu durum, kirpinti formunun heterojen dagiliminin yani sira;

deneysel ¢alisma kaynakli sapmalardan da meydana gelmis olabilir.
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Sekil 8.5 : Cekme dayaniminin PP matrisli kompozitlerin takviye formuna ve test
yoniine gore degisimi (0°-90°).

Uzama yiizdelerine bakildiginda, saf PP, % 7,5-8 civarinda uzama gosterirken,
pargacik takviyeli kompozit(1C) %1-2 araliginda uzama gostermistir (Sekil 8.6).
Elyaf ve kirpint1 formlart ile takviyelendirilen numunelerin uzama degerleri, ¢ekme
dayanimi degerleri ile paralellik gostermektedir. Buna karsi, pargacik takviyeli
numunenin diger takviye formlarma gore beklenenden daha diisiik uzama degerleri
gostermesi deneysel kaynakli bir hatadan(hatali {iretim, yanlis numune se¢imi, vb.)

meydana gelmis olabilir.
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Sekil 8.6 : Uzama yiizdesinin PP matrisli kompozitlerin takviye formuna ve test
yoniine gore degisimi (0°-90°).
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Calismanin ilk asamasinda yer alan 1A, 1B ve 1C nolu DYPE matrisli ve 2A, 2B ve
2C nolu PP matrisli kompozit numunelerin ¢ekme deneyi sonuglar
degerlendirildiginde, saf polimer 6zelliklerine en yakin degerlere, parcacik takviye
formunda (1C ve 2C) ulasildig1 goriilmektedir. Ustelik bu sonucun aymi takviye
oraninda (% 25) yakalanmis olmasi takviye formunun sonuglar iizerinde belirleyici
faktor oldugunu gostermektedir. Pargacik formlu takviye malzemesi, elyaf ve kirpinti
takviyesine oranla ¢ok daha kiigiik boyutta olup ve daha genis yiizey alanina sahiptir.
Bu durum, takviye malzemesi ile polimerik matris arasinda daha kuvvetli ve daha
homojen bir arabirim yilizeyi olusmasim saglar. Dolayisiyla pargacik takviyeli
kompozitlerin, kiigiik sapma degerleriyle, hedeflenen saf polimer 6zelliklerine daha
yakin sonuglar vermesi, beklenen bir sonuctur. Bu amag¢ dogrultusunda, ¢alismanin
devaminda, 1C ve 2C no’lu malzemeler i¢in, homojenligin arttirilmasina yonelik
kirim iglemine gecilmistir. Yapilan bir baska calismada %25 takviye oranina sahip,
pamuk takviyeli DYPE kompozitlerin kirim asamasi incelenmis, 3. ve 4. kirim
asamasinda en yiiksek mekanik dayanim degerleri elde edilmis, 5. ve 6. kirimda ise
etkin lif uzunlugunun kisalmasi ve 1s1l bozunmanin etkisi ile mekanik 6zelliklerde
diistis gozlenmistir [38]. Bu ¢alisma dahilinde de, her bir tiretim bandi ¢ikiginda tim
numune pargalart kiricida kirilarak tekrar graniil haline getirilmis ve ekstrudere
tekrar beslenmistir. 4 adet kirim islemi siiresince, her basamakta numuneler test

edilmistir.

Cizelge 8.2°de, iretilen kirilmis otomotiv atigr takviyeli DYPE ve PP matrishi
kompozit numunelerin kirim sayisina ve test yoniine bagl olarak elastiklik modiili,

¢ekme dayanimi, uzama yiizdesi ve standart sapma degerlerine yer verilmistir.
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Cizelge 8.2 : Numunelerin kirim sayisina bagl olarak elastiklik modiilii, ¢ekme
dayanimi ve uzama degerleri.

Numuneler J;Sl:l El?s.t.iklik Sapma DS;:;Trem Sapma Uzama  Sapma
(0°/90°) Modiilii [MPa] [%6] [MPa] [%] [90] [%]

1c1 90° 407,77 8,54 5,99 4,62 7,27 20,21
0° 487,08 1,86 7,21 6,62 8,00 7,60

162 90° 419,47 5,02 7,16 449 16,53 24,64
0° 478,54 4,61 8,17 2,15 16,29 24,95

1C3 90° 469,98 5,61 7,14 1,21 20,81 15,97
0° 522,35 8,26 7,80 3,16 22,85 21,56

1c4 90° 474,80 17,44 6,43 2,29 20,18 11,08
0° 550,13 7,73 7,99 6,06 22,58 21,05

21 90° 2251,33 26,84 18,47 1051 3,03 20,75
0° 1875,94 34,40 21,29 8,34 3,91 15,65

2C2 90° 2084,66 35,67 21,83 3,38 4,70 14,86
0° 1624,15 21,24 21,42 4,82 5,50 6,74
2c3 90° 3018,56 48,68 21,36 3,33 4,79 9,77
0° 2087,58 31,16 21,72 1,98 4,99 2,56

2ca 90° 5612,67 95,86 20,94 3,68 6,18 11,18
0° 1476,05 25,21 23,34 4,11 6,77 9,49

Sekil 8.7°de goriildiigli iizere, elastiklik modiilii satf DYPE malzemeye kiyasla, her
bir kirim basamaginda artis gostermektedir. Kirim sayisi ile elastiklik modiiliiniin
artis1, 1s1l islem gormesi ile DYPE’nin yapisini olusturan dallanmis haldeki polimer
zincirlerinin kirilmasi ve yeni gapraz baglarin olusumundan kaynaklanmaktadir.
Capraz bag olusumu ile malzeme termoplastik malzemeden, termoset malzemeye
gecmekte, boylece, esnemeye karsi direnci artmaktadir. Ayrica, elastiklik modiiliiniin
0° yoniinde, 90° yoniine kiyasla daha yiiksek olmasi; polimer zincir boyunca mevcut

dallanmalarin ekstriizyon dogrultusunda yoneliminden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8.7 : Elastiklik modiiliiniin DYPE matrisli kompozitlerin kirim sayisina ve
test yoniine bagli olarak degisimi (0°-90°).
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Kirimli numuneler arasinda DYPE matrisli kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri
incelendiginde, malzemenin 2. kirim asamasinda, her iki test yoniinde de en yiiksek
cekme dayanimi degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ikinci kirim asamasindan
sonra numunelerin ¢ekme dayanimi degerlerinde ¢ok biiyiik bir fark gozetilmemekle
birlikte; eksriizyona dik dogrultuda (90°) degerlerin diismeye basladigi, ekstriizyon
yoniinde (0°) ise bu degerlerin birbirine yakin olduklari sdylenebilir (Sekil 8.8).
Cekme dayanimi degerlerinin 3. kirim itibariyle artis gostermemesi, kompoziti
olusturan takviye elemaninin etkin lif uzunlugunun kisalmasi ve tekrar eden 1s1l ve

mekanik  iglemlerle, polimerin  molekiill yapisinin  deformasyonu ile

aciklanabilmektedir.
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Sekil 8.8 : Cekme dayaniminin DYPE matrisli kompozitlerin kirirm sayisina ve
test yoniine bagl olarak degisimi (0°-90°).

Kirmmin etkisi ile uzama yiizdesinin arttig1 ve 3. Kirim asamasinda en iist degere

ulastig1 goriilmektedir. 4. Kirima gegiste ise, biiyiik bir fark gozetilmemektedir (Sekil

8.9). Kirim isleminin artmasi ile numunelerin uzama degerlerinin artmasi, |if

boyunun her bir kirim asamasinda daha da kisalmasi sonucu polimer fazli matris

malzemenin kendi 6zelliklerinin baskin hale gelmesi ile agiklanabilmektedir.

84



100
90
80
70 4
60
50
40 - m90°
30
20 =
10 - —

Uzama [%]

wo

1 1C 1C1 1C2 1C3 1c4

Numuneler

Sekil 8.9 : Uzama yiizdesinin DYPE matrisli kompozitlerin kirim sayisina ve test
yoniine bagl olarak degisimi (0°-90°).

Saf DYPE, pargacik takviyeli kirnmsiz DYPE ve pargacik takviyeli kirnmli DYPE

numunelerinin kuvvet-uzama egrileri Sekil 8.10°da gosterilmistir.
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Sekil 8.10 : Kirimli, kirimsiz ve saf DYPE numunelere ait kuvvet-uzama egrileri

PP matrisli parcacik takviyeli kompozit malzemenin kirim basamaklari
degerlendirildiginde, DYPE matrisli malzemede oldugu kadar anlamli bir elastik
modiil artis1 elde edilememistir. Tk kirrmda diisen elastik modiil 2. Kirim itibariyle
0° yoniinde yiikselmis, 90° yoniinde ise degerlerde inis ¢ikis gozlenmistir. (Sekil
8.11). Kirimsiz numune ile karsilastirildiginda, tiim kirimli numunelerin elastiklik

modiillerinin daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, dallanmis
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yapidaki molekiil zincirinin kirim asamasinda ugradigi mekanik deformasyon ile

kopmasi ve ¢apraz baglarin olugmasi ile agiklanabilmektedir [39].
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Sekil 8.11 : Elastiklik modiiliiniin PP matrisli kompozitlerin kirim sayisina ve test
yOniine bagl olarak degisimi (0°-90°).

PP matrisli kompozitlerde ilk iki kirim basamaginda malzemenin g¢ekme
dayaniminda etkili bir artis gozlenmis; 2. ve 3. kirim basamaginda malzeme en iyi
¢ekme dayanim degerlerine ulagsmistir. 4. Kirim asamasindaki degerler, 2. ve 3. kirim
degerlerinden ¢ok farkli degildir ancak, degerlerde gozlenen yone bagl degiskenligi
ile malzemenin, kirim siirecinin bu basamagindaki davranigini yorumlamak olasi
degilidir (Sekil 8.12). Yine DYPE matrisli numunelerde goriildiigi tizere, 2. kirim
itibariyle ¢ekme dayanimlarinda artisin gozlenmemesi, polimerik malzemenin 1sil

bozunmasindan ve etkin lif uzunlugunun kisalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8.12 : Cekme dayaniminin PP matrisli kompozitlerin kirim sayisina ve test
yoniine bagli olarak degisimi (0°-90°).
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Uzama degerleri incelendiginde, tiim numunelerin, ekstriizyon dogrultusundaki (0°)
uzama degerlerinin, ekstriizyona dik dogrultuya (90°) gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Uzama yiizdesinin, malzemenin ge¢irdigi kirim islemi ile artmasi
beklenen bir sonuctur. Bu asamada, kirim islemi ile saf polimer fazin etkinliginin

artmasina bagl olarak uzama yiizdelerinde artis gozlenmektedir. (Sekil 8.13).
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Sekil 8.13 : Uzama yiizdesinin PP matrisli kompozitlerin kirim sayisina ve test
yOniine bagl olarak degisimi (0°-90°).

Saf PP, parcacik takviyeli kirimsiz PP ve pargacik takviyeli kirimli PP numunelerinin

Kuvvet-uzama egrileri Sekil 8.14” te verilmistir.
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Sekil 8.14 : Kirimli, kirimsiz ve saf PP numunelere ait kuvvet-uzama egrileri
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8.2 Charpy Darbe Deneyi Sonug¢lari

Cizelge 8.3’te, lretilen DYPE ve PP matrisli kompozit numunelerin takviye

formlarina ve test yoniine bagli olarak darbe dayanimi degerlerine yer verilmistir.

Cizelge 8.3 : Numunelerin takviye formuna ve test yoniine bagli olarak darbe
dayanimi1 degerleri.

Numuneler | Test Yonii | Darbe Dayanim | Sapma
(90°/45°/0°) [Kj/m?] [%]
90° Kirilmaz -
1 45° Kirilmaz -
0° Kirilmaz -
90° 107,82 17,09
1A 45° 139,80 16,25
0° 126,15 14,99
90° 108,75 17,34
1B 45° 120,01 7,16
0° 126,10 3,82
90° 91,24 16,44
1C 45° 71,63 24,55
0° 98,12 5,38
90° 8,77 15,89
2 45° 5,72 13,78
0° 5,08 31,49
90° 11,59 31,59
2A 45° 32,25 56,41
0° 11,83 14,50
90° 7,99 8,42
2B 45° 77,20 3,81
0° 12,54 20,42
90° 12,14 17,93
2C 45° 16,75 56,38
0° 30,03 36,44

Literatiirde DYPE darbe dayanimi degeri i¢in hem Charpy centikli darbe dayanimi
hem de Izod darbe dayanimi sonucunda “kuri/maz” ifadesi kullanilmaktadir [6].
Oldukga siinek bir malzeme olan DYPE malzeme i¢in sayisal deger verilmemektedir.
Calisma dahilde iiretilen saf DYPE’nin darbe dayanimi ¢entikli Charpy darbe test
cihazinda, 48 J’luk ¢ekic darbesi ile gergeklestirilmis ve kirilma goézlenmemistir.
Sayisal bir sonug verilemedigi i¢in, karsilagtirmay1 kolaylastirmak amaciyla, grafikte
“kirilmaz” baresi konulmustur. Takviyeli DYPE kompozitler degerlendirildiginde,
saf DYPE’ye gore oldukca diisiik darbe dayanim degerleri gozlenmektedir (Sekil
8.13). Kurpmnt1 ve elyaf takviyeli kompozitler kendi iclerinde benzer degerler
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gostermektedir. Parcacik takviyeli kompozitlerde ise kismen diisiik degerler elde

edilmistir.
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Sekil 8.15 : DYPE matrisli kompozitlerin takviye formuna ve test yoniine bagh
olarak darbe dayanimlarinin degisimi (0°-45°-90°)

Literatiirde PP i¢in verilen g¢entikli darbe dayanimi araligi 3,0-30,0 Kj / m? olup,
calisma dahilde iiredtilen saf PP’nin darbe dayanim degeri yone bagl olarak 5-9
Kj/m? araliginda degismektedir. PP matrisli kompozitler degerlendirildiginde, saf PP
malzemeye gore tiim takviye formlari i¢in, darbe dayanim degerlerinde artis oldugu
gozlenmigtir. PP gevrek yapilidir ve kirilma enerjisi diisiiktiir. Takviye edildiginde
ise, kirilma enerjisinde dolayisiyla da darbe dayanimi degerlerinde artis gdzlenir
(Sekil 8.14). Tim takviye formlarinda 0° yonii darbe dayanimlari daha yliksek,
sapma degerleri ise daha diisiiktiir. Bu durum, takviye oryantasyonu ile agiklanabilir.
Tekstil materyalinin makine ¢ikis yoniine paralel (0°) yerlesim gostermesi, bu yone
dik vuran g¢ekice karst daha homojen bir kesit olusmasi saglar. Ozellikle, elyaf
takviyeli kompozitlerde liflerin 0° yoniinde uzanmasi, bu durumu belirgin sekilde
aciklamaktadir. Benzer sekilde, 90° yoniinde ¢ekicin temas etme kesitinde liflerin de
90° lik ac1 ile yoneldikleri farzedilirse, ¢ekicin vurus esnasinda lif dbegiyle veya
katkisiz polimerle karsilagsma olasilig1 biiylik degiskenlik gostermekte ve bu durum
da sapma degerleri arasindaki fark ile agiklanabilmektedir. Benzer sonug takviyeli
DYPE matrisli kompozit numunelerde de goriilmektedir. 45° lik numunelerde
karsilasilan oldukg¢a yiiksek darbe dayanimi degerlerinin rastgele olup olmadiginin

anlasilmasi i¢in, numune sayisinin arttirilmasi 6nerilmektedir.
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Sekil 8.16 : PP matrisli kompozitlerin takviye formuna ve test yoniine bagli olarak
darbe dayanimlarinin degisimi (0°-45°-90°).

Cizelge 8.4’te, parcacik takviyeli olarak iiretilen DYPE ve PP matrisli kompozit
numunelerin kirim sayisina ve test yoniine bagl olarak darbe dayanimi degerlerine

yer verilmisgtir.

Cizelge 8.4 : Numunelerin kirim sayisina ve test yoniine bagli olarak darbe dayanimi

degerleri.
Test Yonii | Darbe Dayanim | Sapma
Numuneler (90°/45°/0°) [Kj/rrTZ] [(I)OA)]
90° 37,27 22,87
1C1 45° 60,50 23,02
0° 72,02 19,90
90° 54,90 40,28
1C2 45° 83,37 30,63
0° 69,09 40,64
90° 60,96 7,53
1C3 45° 85,47 6,84
0° 63,01 14,02
90° 54,89 20,95
1C4 45° 101,31 28,9
0° 60,95 2,65
90° 11,29 32,21
2C1 45° 13,56 16,37
0° 20,61 23,03
90° 9,62 4,69
2C2 45° 11,67 20,07
0° 12,78 21,7
90° 5,16 24,07
2C3 45° 6,91 0,57
0° 8,29 11,43
90° 4,11 27,54
2C4 45° 4,59 24,08
0° 5,67 23,49
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DYPE matrisli numunelerin darbe dayanimlar1 incelendiginde, tim kiriml
numunelerin, kirimsiz numuneye goére daha diisiik darbe dayanimina sahip olduklari
gozlenmektedir. Bu durum DYPE malzemenin polimer zincirlerinin yapisi ile
aciklanmaktadir. DYPE, dallanmis yapida polimer zincirlerinden olugmaktadir. Isil
ve mekanik islemlerin tekrari bu molekiil yapisinda uzanan zincirlerin kirtlmasina
ve kisalan zincirler arasinda ¢apraz bag olusumuna yol agar. Bu durum, malzemenin
kirilganlig1 artmasina ve darbe dayaniminin diismesine neden olur. Sonuglar kirimli
numunelerin ¢ekme dayanimi test sonuglarini destekler niteliktedir. Bunun yani sira
kirim siireci asamalar1 incelendiginde, 0° ekstriizyon yoniinde malzeme gecirdigi
her bir kirim iglemi ile darbe dayanimin1 kaybeder. Darbe dayaniminin, 90° ve 45°
yonlerindeki davranisi incelendiginde kirim sayisina ve yone baglh kararli bir iligki

bulunamamistur.
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Sekil 8.17: DYPE matrisli kompozitlerin kirim sayisina ve test yoniine bagl olarak
darbe dayanimlarimin degisimi (0°-45°-90°).

PP matrisli numunelerin darbe dayanimlar ile kirim siireci iliskilendirildiginde, tim
yonlerde artan kirim sayisi ile kararli bir diisiis gozlenmistir. DYPE’ye gore gevrek
bir yapiya sahip olan PP’nin, parcacik formundaki takviye malzemesi ile darbe
dayanimi artmaktadir. Bunun yani sira, malzemenin gegirdigi 4 kirim asamasinin her
basamaginda, darbe dayanimlarinda diislis gozlenmistir. Bu durum yine molekiil
yapisindaki polimer zincirlerin koparak kisalmasi ve yeni yapida zincirler arasi

capraz baglarin olusmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 8.18 : PP matrisli kompozitlerin kirim sayisina ve test yoniine bagli olarak
darbe dayanimlarinin degisimi (0°-45°-90°).

8.3 Is1 Deneyi Sonuclari

Cizelge 8.5’te, DYPE ve PP matrisli kompozit numunelerin yogunluk, sicaklik, birim

sicaklik degisimi ve 1s1 iletim katsayis1 degerlerine yer verilmistir.

Cizelge 8.5 : Numunelerin yogunluk ve 1s1 iletim katsayis1 degerleri

NUMUNELER  Yogunluk Sicaklik AT Is1 fletim Sapma
[g/cm?] [°C] [°C] Katsayisi [%]
[W/mK]

1 0,930 24,5 8,4 0,405 3,02
1A 0,937 24.8 8,2 0,306 9,23
1B 0,963 24,2 7,8 0,292 3,15
1C 0,983 24,9 7,9 0,353 5,10
2 0,870 24,5 7,4 0,266 2,5
2A 0,898 24,9 7,8 0,181 7,29
2B 0,936 24,8 8,3 0,166 0,17
2C 0,995 24,7 8,1 0,254 1,23

DYPE’in literatirde yer alan yogunluk araligi 0,92-0,94 glem® olup, caligma
dahilinde kullanilan DYPE’nin yogunlugu 0,93 g/cm® olarak hesaplanmustir [6].
PP’in literatiirde yer alan yogunluk arahigi 0,88-0,91 g/cm® olup, ¢alisma dahilinde
kullanilan PP’nin yogunlugu 0,87 g/cm?® olarak hesaplanmustir. Takviye malzemesi
olarak secilen %PET hammaddesinin ise literatiirde yer alan yogunluk degeri 1,37-

1,4 glem® araligindadir [40].
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Numunelerin yogunluk analizleri yapildiginda, tiim takviyeli numunelerin, saf
polimerlere (PP ve DYPE) oranla daha yiiksek yogunluga sahip oldugu
gorilmektedir. Bu durum saf polimerin, kendisinden daha yiiksek yogunluklu bir
malzeme ile takviye edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bunun yani sira ayni takviye
oraninda, farkli takviye formlar1 incelendiginde, malzeme yogunlugunun, saf
polimere gbre en az artist kirpint1 takviyeli kompozitte olurken; en fazla artis,
parcacik takviyeli kompozitte goriilmektedir. Bu durum, kirpint1 takviye formunda,
matris ile takviye elemaninin yetersiz temasi sonucu olusan bosluklardan
kaynaklanmaktadir. Ayni hammaddeye sahip olmasina ragmen elyaf takviyeli
kompozitlerde artan yiizey alanina bagli olarak daha kuvvetli arabirim yiizeyi
olugmaktadir bu nedenle, kirpint1 takviyeli kompozite kiyasla biraz daha yiiksek
yogunluktadir. Parcacik takviyeli numunelerde ise, kiiclilen takviye boyutu ile
homojen dagilim sayesinde, matris ile takviye elemani arasinda kismen giiglii
arabirim yilizey kuvveti olusmaktadir, bu durumda daha az bosluklu bir malzeme

olugmaktadir. Yogunluk analizi sonuglari, mekanik test sonuglarini da destekler

niteliktedir (Sekil 18.9).
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Sekil 8.19 : DYPE ve PP matrisli kompozitlerin takviye formlarima bagli olarak
yogunluk degerlerinin degisimi.

Takviyeli numunelerin 1s1l davranisi incelendiginde, takviye formlarinin DYPE ve

PP matrisli numuneler {izerindeki etkisinin benzer davranis gosterdigi goriilmektedir

(Sekil 8.20).

Kirpint1 takviyeli numune ile elyaf takviyeli numunelerin 1s1 iletim katsayilari
birbirlerine yakin degerdedir. Ancak her iki matris malzemesi icin de, elyaf takviye

formunun kismen daha diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip oludugu goriilmektedir. Bu
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durum; elyaf takviye formunun kirpinti takviye formuna goére matris igerisindeki
daha diizenli dagilimi ile agiklanabilir. Kirpinti takviyeli numunelerin sapma
degerlerinin yliksek olusu bu sonucu destekler niteliktedir. Pargacik takviyeli
kompozitler, daha sik1 malzeme yapilari nedeniyle, daha yiiksek 1s1 iletim katsayisi
degerlerine sahiptirler. Bu sonug, pargacik takviyeli numunelerin, diger formlarla
kiyaslandiginda, en yiikksek c¢ekme dayanimi degerine sahip olmasimi da

acgiklamaktadir.
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Sekil 8.20 : DYPE ve PP matrisli kompozitlerin takviye formlarina bagli olarak 1s1
iletim katsayilarinin degisimi.

Cizelge 8.6’da, parcacik takviyeli DYPE ve PP matrisli kompozit numunelerin kirim

sayisina bagli olarak, yogunluk ve 1s1 iletim katsayis1 degerlerine yer verilmistir.

Cizelge 8.6 : Numunelerin kirim sayisina bagl olarak, yogunluk, sicaklik, sicaklik
farki ve 1s1 iletim katsayis1 degerleri.

NUMUNELER  Yogunluk Numune AT Isi iletim SAPMA

[g/cm®] Sicakhg[°C] [°C] Katsayisi [%%6]
[W/mK]

1 0,930 24,5 8,43 0,405 3,02
1C 0,983 24,9 7,95 0,353 5,10
1C1 1,066 26,3 5,79 0,292 6,43
1C2 1,003 26,4 5,51 0,372 5,79
1C3 1,011 26,3 5,88 0,381 3,66
1C4 0,983 26,3 5,88 0,342 6,95

2 0,870 24,5 7,41 0,266 2,5
2C 0,995 24,7 8,11 0,254 1,23
2C1 1,006 24,5 7,47 0,235 3,68
2C2 1,005 25,5 7,45 0,235 9,81
2C3 0,955 25,7 7,47 0,244 8,49
2C4 0,960 26,3 6,7 0,256 10,47
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Kirim sonuglar1 degerlendirildiginde, numunelerin yogunluklari ilk kirim ile artis
gostermekte, ardindan diismeye baslamaktadir. Bu durum, artan kirim islemi ile
polimerin maruz kaldig1 1s1l ve mekanik deformasyon sonucu, molekiil yapisindaki
bozulmalar ile agiklanabilir. Ayni zamanda, numunelerin iiretimi esnasinda takviye
elemanmin dagilim orani, tretim ¢ikisindaki presin etkisi vb. durumlar da

malzemenin yogunlugunu etkilemektedir (Sekil 8.21).
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Sekil 8.21 : DYPE ve PP matrisli kompozitlerin kirimin etkisine bagli olarak
yogunluk degerlerinin degisimi.

Kirim igleminin 1s1 iletim katsayisi tizerindeki etkisi incelendiginde, hem PP hem de
DYPE matrisli kompozitlerde, ilk kirim basamaginda 1s1 iletim katsayisinda diisiis
gozlenmekte ardindan artan kirim sayisi ile 1st iletim katsayisi artis egilimine
girmektedir. {lk kirim asamasinda parcacik halindeki takviye elemani, polimer ile
birlikte tek faz halinde tekrar graniil hale gelerek, iiretimin daha homojen olmasin
saglamistir. Bu durumda lifler, numune kesidine daha homojen yerleserek 1s1
iletiminin gerceklestigi dikine kesitte daha diizenli bir yalitkan katman meydana
getirmektedir. Bunun yani sira, mekanik deneylerin sonuglarinda da goriildiigi gibi,
kirim isleminin artmasi ile etkin lif boyu kisalmakta, polimer faz baskin durumu
gelmektedir bu durum polimer 6zelliklerinin de baskinlasacagini gostermektedir. Her
iki matris tipi i¢in de, kirim sayis1 arttikg¢a artan 1s1 iletim katsayisi ile kompozit
malzemenin saf polimerin sahip oldugu 1s1 iletim katsayisina yaklastig

gorilmektedir (Sekil 8.22 ve Sekil 8.23)
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Sekil 8.22 : DYPE matrisli kompozitler igin 1s1 iletim katsayisi

isleminin etkisi.
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Sekil 8.23 : PP matrisli kompozitler igin 1s1 iletim katsayisi iizerinde kirim
isleminin etkisi.

Sekil 24’te ise, DYPE ve PP matrisli kompozitlerin 1s1 iletim katsayilari ile kirim
arasindaki iliski karsilastirilmaktadir.
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Sekil 8.24 : DYPE ve PP matrisli kompozitlerin kirim islemine bagl olarak 1s1

iletim katsayilarinin karsilagtirmasi.
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9. SONUC VE ONERILER

Calismanin ilk agsamasinda, DYPE ve PP matrisleri, elyaf, kirpint1 ve pargacik olmak
tizere lic ayr1 formda %100 PET igerikli ignelenmis nonwoven atiklari ile
takviyelendirilmis, iiretilen malzemenin mekanik ve 1s1l davranislar cesitli testlerle
incelenmistir. Ardindan, en iyi mekanik performansa sahip parcacik takviyeli
kompozitler i¢in homojenligin arttirilmasina yonelik kirim islemine gecilmis boylece
tiretim dongiisii tamamlanmis olmustur. Her bir numune, 4 kez kiricida tekrar graniil
haline getirilmis, mekanik ve 1sil 6zellikleri her basamakta test edilmistir. Elde

edilen sonuclar su yondedir:

1. Test sonuglarina genel olarak 0°ckstriizyon dogrultusunda, gerek
polimer yapisindaki zincirlerin gerekse, takviye formundaki liflerin
yonelmesi ile daha iistiin mekanik 6zellikler elde edilmistir.

2. Takviye elemam1 esas alinarak ¢ekme deneylerin  sonuglar
incelendiginde, pargacik takviye formunun diger takviye formlarina gore
daha yiiksek performans gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum, takviye
formunun daha kiigiik olmasi ile (<0,8cm), ekstruderde c¢alisma
kolayligi, tiretilen malzeme i¢inde daha homojen dagilimi ve boylelikle,
matris ile takviye elemani arasinda olusan kismen kuvvetli arabirim
yizeyi ile aciklanmistir. Diger takviye formlarinin davranis
incelendiginde, kirpinti takviyeli kompozitlerin ¢ogu zaman yliksek
sapma degelerinde elyaf takviyeli kompozit malzeme Ozellliklerine
yakin degerlerde seyrettigi goriilmiistiir. Kirpint1 formu, boyut olarak 2-
6 cm’lik nonwoven kesiklerinden olusmaktadir. Bu malzemenin
ekstrudere polimer ile ayn1 anda el ile beslenmesi, takviyenin malzeme
icerindeki dagiliminin diizensizligini arttirmakta, kesitte 6beklenmeler
seklinde ani ve biliylik siireksizlikler olusmasina neden olmaktadir.
Mekanik testler esnasinda deformasyon yoniine bagli olarak malzeme en
zaylf oldugu kumas Obekli noktadan kopmaktadir. Elyaf takviye

oraninda ise, liflerin kirpinti esasina gore daha homojen yoneldigi
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goriilmistlir. Test sonuglart kirpinti ile ¢cok fark gozetmese de, artan
yiizey alani temasi ile, matris malzeme ile lifler arasinda daha iyi bir
tutunma saglanmis, elde edilen sonuglar daha dar bir sapma araliginda
gerceklesmistir.

Calismada, DYPE ve PP olmak iizere poleolefin grubu polimerleri ile
calisilmig, bu  polimerler, termoplastik malzemelerin  tekrar
islenebilirligi, ¢cevre dostu olmalar1 ve diger termoplastikler arasinda
yiiksek pazar payina sahip olmalar1 olmalar1 nedeni ile tercih edilmistir.
PP matris, DYPE matris ile karsilastirtildiginda, molekiil yapisina
eklenen metil grubu ile, daha dayanimli ve gevrek bir malzeme davranisi
gostermektedir. Bu durum g6z oOnilin alindiginda takviye elemant
oldukca siinek bir polimer olan DYPE’nin elastiklik moduliinii
arttirirken, yiiksek dayanimli PP nin elastiklik modiiliinii diigiirmektedir.
Saf DYPE’nin yaklasik % 85 oraninda uzama gostermesi, takviye
malzemesi ilavesi ile en iyi ihtimalle %10 civarina diigmektedir. Bu
durum takviye malzemesinin saf polimerin yapisindaki zincirlerin birbiri
tizerinden kayarak uzamasina engel olmasi ile agiklanmaktadir. PP ’nin
diisiik uzama yiizdesi, takviye orani ile daha da diisiis gostermektedir.
Saf polimer davranisina en yakin dolayisiyla en yiiksek ¢ekme dayanimi
degerlerine pargacik takviyeli kompozitlerde rastlanmistir.

Kirim isleminin etkisi incelendiginde, DYPE matrisli kopozitlerde
elastiklik modiilii degerlerinde her iki yonde de (0°-90°) siirekli bir artis
gozlenmistir. Bu durum DYPE’nin molekiil yapisini olusturan dallanmis
polimer zincirlerinin koparak yeni c¢apraz bag olusmasi ile
aciklanmaktadir. Cekme dayanimlari incelendiginde, malzeme gecirdigi
ilk iki kirim sonucunda daha homojen bir yapiya ulagmis, bu durum 2.
kirim numunelerin en 1yi ¢ekme dayanimi degerlerine sahip olmaharini
saglamistir. Hem DYPE hem de PP matrisli kompozitler ig¢in gecerli
olan bu durum, artan kirim islemi ile sabit kalmis veya kismen bir diisiis
egilimi gostermistir.  Homojenliginin daha da artmasina ragmen
karsilagilan bu durum 1s1l islemlerin tekrari sonucu polimerin molekiil
yapisinda meydana gelen 1s1l bozunmadan ve takviye elemaninin etkin
lif uzunlugunu kaybetmesi ile gecirdigi mekanik deformasyondan

kaynaklanmaktadir. Takviye malzemesini etkinliginin ortadan kalkmasi
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ile polimer faz 6n plana gegmekte bu nedenle kirim iglemi ile her iki
matris i¢in de, uzama degerleri artig gostermektedir. Yine gerek polimer
zincirlerinin gerekse liflerin yonelimi nedeni ile uzama degerlerinin
0°’lik ekstruzyon dogrultusunda, 90°’ye gore daha yiiksek degerlerde
olmas1 beklenen bir sonugtur.

. Darbe dayanimi sonuglar1 incelendiginde, PP matrisli kompozitler ile
DYPE matrisli kompozitlerin farklilik gosterdigi goriilmektedir. Bunun
nedeni yine, polimer matrisin molekiiler yapisi ile agiklanmaktadir.
Oldukga siinek bir malzeme olan DYPE darbe etkisi altinda kirilma
gostermeyerek lstiin darbe dayanimi davranisi gostermektedir. Bu
nedenle ilave edilen takviye formlar1 ile bu dayanimin diismesi beklenen
bir sonuctur. Bunun yani sira PP matrisin gevrek yapist takviye
malzemesi ilavesi ile tokluk kazanmis, malzemenin kirilma enerjisi
artmig dolayisiyla darbe dayanimi degerleri de artmistir. Her iki matris
malzemesi i¢in de, 0° yonii darbe dayanimlarinin, 90° yoniindeki darbe
dayanimlarindan yiiksek olusu yine numunenin darbeyi aldig1 kesitteki
lif  dagilimimin  ekstruzyon  dogrultusundaki  yoneliminden
kaynaklanmaktadir. Darbe dayanimi degerlerinde takviye formunun
etkisi, her iki matris i¢in de farklilik gostermistir. Bu durum deneysel
calisma kaynakli olabilecegi i¢in, numune sayisinin arttirilmasi
onerilmektedir.

. DYPE matrisli kompozitlerin kirim sayisina bagli olarak 0 yoniinde
darbe dayanimlarinda diisiis gozlenmistir. Bu durum PP matrsili
numunelerde 0°-45°-90°’lik tiim yonlerde gegerlidir. DYPE matrisli
kompozitlerin ozellikle 45° yoniinde sergiledigi c¢ok yiiksek darbe
dayanimi degerlerinin yorumlanabilmesi igin, 45°’lik test yoniindeki
numune sayisinin arttirilmasi gerekmektedir.

Kompozitlerin 1s1l davranislari incelendiginde, takviye formunun etkisi
esasinda, c¢ogunlukla, mekanik testleri destekleyen sonuclar elde
edilmistir. Is1 iletim katsayisinin diisiik olmasina etki eden faktorlerin
basinda bosluklu yap1 gelmektedir. Hem PP hem de DYPE matrisli
kompozitlerde, kirpmnti ve elyaf takviyeli numunelerin 1s1 iletim
katsayilari, parcacik takviyeli kompozitin 1s1 iletim katsaymdan

diisiiktiir. Bu durum kirpinti ve elyaf takviyeli numunelerin, pargacik
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takviyeli numunelere oranla daha zayif matris-lif temasina sahip olmasi
ve bu nedenle de yapilarinda bosluk ihtiva etmesi ile aciklanabilir.
Yapilan yogunluk analizi de, bu bosluklu yap1y1 destekler niteliktedir.

8. Kirim isleminin 1s1 iletimi katsayisi lizerindeki etkisi incelendiginde,
hem PP hem de DYPE matrisli kompozitlerde, ilk kirim basamaginda 1s1
iletim katsayisinda diisiis gézlenmekte ardindan artan kirim sayisi ile 1s1
iletim Kkatsayis1 artis egilimine girdigi goriilmektedir. Bu durumun,
kirimin ilk asamasinda parcacik halinde bulunan takviye elemaninin,
kirim ardindan polimer ile birlikte tek faz halinde tekrar graniil hale
gelerek iiretime sokulmasi sonucunda olusan daha homojen yapidan
kaynaklanabilecegi diisliniilmiistiir. Bunun yani1 sira, mekanik deneylerin
sonuclarinda da goriildiigii gibi, kirim isleminin artmasi ile etkin lif
boyu kisalmakta, polimer faz baskin durumu gelmektedir. Bu durum
polimer ozellilerinin de baskinlasacagini, yani kirimli numunelerin 1s1

iletm katsayilarinin diisecegi sonucunu desteklemektedir.

Uretilen nonwoven atik takviyeli kompozit malzemelere yonelik, muhtemel son
kullanim alanlar1 ve ileriki ¢alismalara yardimer olacak Oneriler asagidaki gibi

siralanabilir.

1. Malzeme sec¢imi, beklenen performans Ozellikleri dogrultusunda
degisiklik gostermektedir. Mekanik dayanim gerektiren son kullanim
alanlarinda, matris tipleri arasinda, PP matrisli kompozitlerin kullanimi
daha uygundur. Tok bir malzeme talebinde, DYPE matrisli kompozitler
tercih edilmelidir.

2. Takviye formlar1 bazinda incelendiginde, homojen yapinin saglandig
pargacik takviyeli kompozitlerin 2. veya 3. kirim asamalarinda elde
edilen malzemelerin se¢imi uygun olacaktir. Bunun yani sira kirim
islemi ile diisen darbe dayanimi degerleri géz oniinde bulundurulmalidir.

3. Mekanik dayanimin arttirilmasina yonelik, lif-matris arabirim kuvvetini
arttiracak, lif yiizey islemleri (pliriizliliik arttirici) ve/veya kimyasal
katk1 ilavesi uygulanabilir.

4. Is1 yalitimi istenen son kullanim alanlarinda eger ki yiiksek mekanik
dayanim istenmiyorsa, elyaf takviye formu tercih edilebilir. Hem

mekanik dayanim, hem de 1s1 yalitim1 6zelliginin bir arada talep edildigi
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malzemelerde, parcacik takviyeli matrislerin 1. ve 2. kirimh
numunelerinin kullanimi uygun olacaktir.

. Uretilen kompozitlerin 1s1 yalitim ozellikleri; gevsek dolgulu yapilar
sinifinda yer alan; cam yiinii, strafor, sikistirilmis tahta, polistren kopiik
vb. 1s1 yaliim malzemelerinin yerini alacak seviyede degildir. Bu
malzemelerden beklenen asil amag 1s1 yaltimi olup, mekanik dayanim
istenmemektedir [35]. Calisma dahilinde iiretilen kompozit malzemeler
ise, kendi yukiinii tasiyabilen, plaka formlu yap1 malzemelerinin
smifinda  degrelendirilmelidir. Bu kapsamda, iretilen kompozit
malzeme; panolar (asbest-¢imento pano, algi pano, kontrplak, sunta,
sikistirma pano, sert ve yumusak tahtalar, vb) ile kiyaslanabilir [35].
Bunun yani sira, malzemenin kullanilabildigi en yiiksek sicaklik araligi,
son kullanim alanini1 belirleyen ve malzeme se¢imine etkiyen kisitlayici
bir faktordiir. DYPE i¢in 82-100°C, PP i¢in 107-150°C kullanim
sicakligr aralig1 verilmektedir [6].

Benzer sekilde malzeme yogunlugu da malzeme seciminde etkin rol
oynar, istenen Ozelligin hafif malzeme ile karsilanabilmesi talep edilen
bir durumdur. Bu kapsamda, calisma dahilinde en iyi 1s1 yalitim
ozelligine sahip malzeme olan elyaf takviyeli PP kompozit (yogunluk:
0.94 g/cm?; 1s1 iletim katsayist: 0,166 W/mK ) sikistirilmig yiiksek
yogunluklu pano (yogunluk: 1,0 g/cms; 1s1 iletim katsayisi: 0,170
W/mK) ve yiiksek yogunluklu sunta (yogunluk: 1,01 g/cm3; 151 iletim
katsayisi: 0,15 W/mK) ile kiyaslandiginda PP kompozitin sikistirilmig
yiiksek yogunluklu pano ve sunta gibi yapt malzemelerinin yerine
kullanilabilecegi uygun goriilmektedir (Cizelge 7.1).

Calisma dahilinde kullanilan saf PP’nin nem absorpsiyon degeri
agirlikca % < 0,03’tiir [31]. leriki calismalarda kompozit malzemenin
nem absorpsiyon degerinin incelenmesi Onerilmektedir. Boylece, nem
ile sisme gosteren tahta bilesenli yapilara kiyasla 1slak zeminlerde, nemli
bolgelerde kullanimi miimkiin olan bir malzeme elde edilebilir.

Benzer sekilde malzemenin yap1 sektoriinde kulanilabilirliginde, dis
ortam sartlarinin (yagmur, giines, nem,..) etkisi, tutusma ozellikleri,
kullanilan duvar ve siva malzemeleri ile uyumu, boya tutma 6zelligi de

incelenerek uygun kullanim alanlar1 genisletilebilir.
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10.

11.

Yine c¢aligma kapsaminda iiretilen kompozit malzemenin maliyet
analizi yapilabilir. Atik ilavesi ile polimer matris maliyetindeki diisiis
incelenebilir.

Ayrica ¢alismanin devaminda, 109M765 nolu TUBITAK 1002 projesi
kapsaminda (Nisan 2010-Nisan 2011), iiretilen malzeme c¢esitleri igin,
ingaat sektorii disinda, park ve bahge mobilyalari, belediyeye ait atik
konteynerleri, vb. {iriin tasarimlari iizerine ¢alismalar devam

etmektedir.

Uzerinde calisilan mekanik ve 1s1l performansmin yani sira, malzemenin

sahip oldugu avantajlar su sekilde siralanabilir.

1.

3.

Geri doniisiimlii PP ve DYPE’nin matris olarak kullanimi ile % 100
geri kazanilmis malzeme eldesi imkani.

Termoplastik malzeme oldugundan tekrar sekillendirilebilmesi (geri
doniistimli olmast).

Cevre dostu olusu.

Projenin uygulanmasi dahilinde,

1.

Kati atik depolama sahalarinda yer agilmasi ile kati atik yonetimine
katki saglanmasi,

Yakilarak uzaklastirma yoOntemi esnasinda olusacak sera gazi
saliniminin 6niine gegilmesi,

Fabrika biinyesinde 2. kalite iiriin iiretiminde degerlendirilen atiklarin

kullanim alanlarinin ¢esitlendirilmesi hedeflenmektedir.
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