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GERIi DONUSUM ISLEMININ ATIK KUMAS TAKVIYELI POLIMER
MATRISLIKARMA MALZMELERIN MEKANIK OZELLIKLERI
UZERINE ETKIiSi

OZET

Son zamanlarda cevresel duyarliligin artisiyla beraber dogal malzemelerin farkl
uygulamalar i¢in kullanilmasi iizerine yapilan c¢aligmalara ilgi artmistir. Sanayide
kullanilan mevcut inorganik takviyeli polimer matrisli karma malzemeler yerine
dogal takviyeli, dogada daha rahat ¢6zlinebilen ve dogaya zarar1 olmayan dolgularla
desteklenmis karma malzemelerin kullanilmas1 hususunda da kati gevresel politikalar
sanayicileri zorlamaktadir. Bu bakimdan artiklarin ¢evrede yok edilmesinin
zorlugundan ve kaynaklarin siirli olmasindan dolay1r malzemelerin geri doniisiimii
kaginilmaz bir ¢6ziim olarak goriillmektedir.

Gergeklestirilen ¢alismada dogal takviye olarak sanayiden toplanmig atik pamuklu
kumas kullanilmigtir. Boylelikle hem atik kumaglarin ekonomiye tekrardan
kazandirilmasi hem de polimer malzeme kullanimini en aza indirgeyerek dogaya
daha az zarar1 dokunan karma malzeme iretimi ve ayn1 zamanda da elde edilen
malzemede polimer kullaniminin azalmasiyla toplam maliyeti azaltmak
amaglanmaktadir.

Calismada Oncelikle, belirlenen atik kumas takviye oranimna sahip polimer matrisli
karma malzeme ekstruder yardimiyla {iretimi gergeklestirilmistir. Uretilen
malzemenin ¢ekme dayanimi, elastiklik modiilii, darbe dayanimi, sertlik gibi
mekanik ozellikleri elde edilmistir. Daha sonraki asamada ekstruderde tekrar
imalati¢in kullanilabilecek kiigiikliige getirmek amaciyla graniilatér de denilen kirict
yardimiyla istenilen boyutlara kiiciiltilen parcaciklar tekrar karma malzeme
tretimine katilmistir. En sonunda elde edilen malzemenin mekanik o6zellikleri
incelenmigtir. Bu islemler elde edilen sonuclara gore 6 defa tekrar edilmistir.
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THE EFFECT OF REPROCESSING ON THE MECHANICAL PROPERTIES
OF WASTE FABRIC REINFORCED POLYMER MATRIX COMPOSITES

SUMMARY

In the recent decades, growing environmental awareness has been resulted in
renewed interest in the use of natural materials for different applications. Some
stringent policies have forced industries to use more biodegradable, less harmful
natural fibers as the reinforcement material instead of traditional inorganic
reinforcements to manufacture composite material. In this regard, it seems an
unavoidable solution to recycle plastics because of limited recourses and the
difficulty of disposing plastic wastes.

In this work, waste cotton fabrics have been used as the reinforcing material to
develop a new polymer matrix composite. The main advantages of using waste
cotton fabric in the composite are:

e Recycling of waste fabrics

e Producing more environmentally friendly material by reducing the use of
polymer

e Decreasing the total cost for production

First of all, waste cotton fabric reinforced polymer matrix composite material has
been manufactured by using extruder machine. Then the material were tested for its
mechanical properties such as tensile strength, young’s modulus, impact strength etc.
for the next step the material was granulated down to the size enough to use in
extrusion process. Polymer composite granules have been used again to produce
composite material and mechanical properties of the reproduced composite were
tested again. This process was repeated for six times according to the results of
mechanical tests.
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1. KONU

Son yillarda ¢evresel duyarliligin artisiyla birlikte dogaya daha az zarar1 dokunan,
biyolojik olarak daha kolay ¢oziinebilen ve geri doniisiimii ¢ok daha rahat olan
organik takviyeli plastik matrisli karma malzemelerin endiistride kullanimi

artmaktadir.

Yapilan bazi ¢alismalar incelendiginde, dogal karma malzeme takviyesi olarak misir
nigastasi, atik hali, saman, keten, ambalaj kagidi, kenevir, sisal, gazete kagidi ceviz
kabugu, findikkabugu, odun lifi gibi malzemeler plastik kullanimini en aza
indirgeyebilmek amaciyla karma malzeme igerisinde degerlendirilmektedir. Dogal
atiklarin bu sekilde degerlendirilmesi hem ekonomik agidan, hem de ¢evresel agidan
faydali olacaktir. Bu bakimdan Tiirk sanayisinde Oonemli bir yeri olan tekstil
endiistrisinde imalat sonrasinda ortaya cikan tekstil artiklarinin degerlendirilmesi de

Tiirk ekonomisine katki saglayacaktir.

Karma malzeme yapiminda termoplastiklerin kullanilmasinin  en  6nemli
avantajlarindan biri geri doniisiimiiniin yapilabilmesidir. Diinya ¢apinda her yil
yaklasik 100 milyon ton plastik hammadde kullanildig1 diisiiniiliirse geri doniistim
isleminin ne kadar gerekli oldugu ortaya cikacaktir. Geri doniisiim islemiyle beraber
dogada ancak ¢ok uzun yillar sonunda kendiliginden yok olan artik plastik miktar

azalacaktir ve ayn1 zamanda ekonomik olarak kazang saglanacaktir.

Plastiklerin geri doniisiimii isleminde en etkili yontem, termo — mekanik geri
doniistim islemi olarak géziikmektedir. Bu islemde plastik artiklar, graniilator ya da
kirict adi verilen makine yardimiyla tekrar ekstriizyon isleminde kullanilacak
parcaciklar haline getirilmektedir. Boylelikle geri doniistimii saglanmis olan plastik

artiklar tekrar mamul imalatinda kullanilabilmektedir.

Gergeklestirilen ¢aligmada geri doniisiim islemiyle birlikte su 3 ana hedef

amaclanmistir.



e Ekonomik a¢idan; karma malzemenin geri doniisiimii saglayarak tekrar ekonomiye

kazandirmak

e (Cevresel olarak, karma malzeme yapiminda organik takviye kullanarak plastik

kullanimin1 en aza indirgeyebilmek

e Malzeme performansi bakimindan, takviye malzemesini yeniden kirip iiretimiyle

birlikte daha diizgiin dagilim ve dolayisiyla daha iyi mekanik 6zellik elde etmek, bu
saglanmazsa bile en azindan saf plastik malzemeye gore mekanik ozelliklerde en az

diisiis saglamak.

Calisma boyunca gergeklestirilen imalat basamaklari ise su sekilde siralabilir;

B Ekstruderde ana faz olan Polimer malzeme ile dolgu malzemesi olan atik kumasin
harmanlanmasi

!

B Eritilip harmanlanan malzemenin merdaneden gegcirilerek levha elde edilmesi

!

B [ evhanin kalibrasyon amaciyla preslenmesi

!

B Masaiistii CNC freze tezgahinda standartlara gore ¢izilen test numunelerinin kesimi

!

B Testler ve verilerin toparlanmasi

!

B Uretilen plakalarm kiricida tekrar graniil haline getirilmesi

!

B Granil haline getirilen parcalarin tekrar islemek i¢in ekstriiderde eritilmesi

Imalat islemleri elde edilen sonuglara gore tekrarlanmustir.



Gergeklestirilen 6n calismalarda hacimsel olarak %15 pamuklu kumas takviyeli
diisiik yogunluklu polietilen (DYPE) matrisli karma malzemenin 1.kirma sonrasinda
elde edilen ¢ekme dayanmimi 8,8 MPa iken 2. kirma sonrasinda ise takviye
malzemesinin daha iyi dagilimi sayesinde ¢ekme dayanimi 9,3 MPa’a kadar
artmistir. Yine ayni sekilde elastiklik modiilii 1.kirma sonrasinda 382 MPa iken 2.
kirma sonrasinda 422 MPa’a c¢iktigi goriilmiistir. Boylece kirim sayisinin
arttirilmasinin  mekanik 6zelliklere olumlu etkisi goriilmiis ve kirim sayisinin

arttirtlmasi ¢aligmasinin sistematik bir sekilde yapilmasina karar verilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Neaz Ahmed ve Javaid H. Khan 2002 yilindaki ¢alismalarinda, termoplastik
malzemelerin  geridoniistiirilmesinin  malzeme 6zellikleri  tizerindeki  etkisi
incelemislerdir. Bu kapsamda hi¢ islenmemis yiiksek yogunluklu polietilen ( YYPE )
ve geridoniistiiriilmiis ve hi¢ islenmemis YYPE den olan karma malzemeyi test etmis
ve karsilastirmislardir. Malzemelerin eriyik akis indeksi ( MFI ) degerlerine,
kristallik derecelerine ve c¢ekme oOzelliklerine bakilan calismada geridoniistiirme
sayist arttiginda malzemelerin MFI degerlerinin, kopma gerilmelerinin ve kopma
uzamalariin distiigii goriilmistiir. Bu durumun polimer ana zincirindeki baglarin
kopmasi, dolayistyla molekiiler agirligin diismesi sebebiyle olustugu sdylenmistir.
Ozetle malzeme tekrarli olarak ekstrude edildiginde polimer degredasyonu
olugsmaktadir [1].

A.G. Pedroso ve D.S. Rosa 2004 yilindaki ¢alismalarinda hi¢ islenmemis ve geri
doniistliriilmiis DYPE ve misir nisantast harmaninin FTIR, MFI, DSC, SEM
analizlerini ve c¢ekme deneylerini yapmuglardir. Yapilan deneyler sonucunda
nisantanin eklenmesi ve harmandaki oraninin artmasiyla malzemenin MFI ve ¢ekme
dayanimi diismektedir. Bu durumun nisata ile PE arasindaki zayif arayilizden
olustugu diisiiniilmektedir. Elastik modiil ve uzama degerlerine bakildiginda ise
elastik modiilde ¢ok belirgin olmamakla beraber geri doniisiimle bir miktar artma ve
uzama degerlerinde de azalma goriilmektedir. Bu iki durumun sebebinin ise
malzemenin tekrar islenmesi sirasinda olusan radikallerin, zincirlerde capraz
baglanma veya dallanmaya sebep olmasi ve dolayisiyla malzemenin sertlesmesine

neden olmasi oldugu sdylenmektedir [2].



Bateman ve Wu tarafindan 2001 yilinda yayimnlanan ¢alisma atik tekstil malzemesinin
degerlendirilmesi adina olduk¢a giizel bir Ornektir. Calismada atik halilardan
yararlanilmasi amaciyla naylon hammaddeli hali ve diisiik yogunluklu polietilenden
olusan karma malzemeler hazirlanmistir. Halilar yaklagik 30 cm?lik parcalara
kesilmis ve ilk Once polietilenle lamine edilmistir. Daha sonra lamine edilmis
pargalar bir giyotinle dogranmis ve bir kirict yardimiyla ekstriizyona uygun
boyutlarda parcaciklar haline getirilmistir. Ekstriizyon isleminden sonra enjeksiyon
makinesiyle karma malzemeler olusturulmus ve ¢ekme deneyleri ASTM 638
standardina uygun olarak yapilmistir. Elastikilik modiilii en yiiksek degere %50 hali
takviyeli karma malzemede ulasilirken; ¢ekme dayanimi, uzama ve spesifik ¢ekme
enerjisi takviye orani azaldik¢a azalmakta ve en yiiksek degerlere saf polietilen ile
ulasilmaktadir [3].

Munir Tasdemir ve arkadaslar tarafindan 2009 yilinda yayinlanan ¢alismada, odun
lifi takviyeli DYPE karma malzemeler olusturulmus ve lif-matris arayiizeyinin
gelistirilmesi amaciyla maleik anhidrit modifiyesi yapilmistir. Olusturulan
malzemede odun lifi takviyesiyle elastiklik modiilii ve sertlik artmistir, ¢ekme
dayanimi ve kopma uzama degerleri diismiistiir. Odun lifinin daha diisiik ¢ekme
dayanimi ve kopma uzamasi olmasi ve DYPE’ye nazaran daha diisiik toklukta olmasi

bu durumlarin sebepleri olarak verilmistir [4].

Migneault ve arkadaslarinin 2008 yilinda yayinladiklar1 ¢alismada, odun liflerinin
takviyesiyle YYPE matrisli karma malzemeler olusturulmus ve lif uzunlugunun
imalatve malzeme Ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmeye ¢alisilmigtir. Lif
uzunlugunun bir¢ok mekanik 6zellik iizerinde belirgin etkisi olduguna deginilmis ve
lif uzunlugunda artisin ¢cekme ve egilme Ozellikleri iizerinde olumlu etkisi oldugu
belirtilmistir. Malzemin iki kez ekstrude edilmesinin lif boyunu kisalttigi ama lif

dagilimin iyilestirdigi ifade edilmistir [5].

Wang ve arkadaslarinin 2009 yilinda yayimladiklari ¢alismada, saman takviyeli
geridonistiiriilmis polietilen karma malzemeler farkli ¢capraz baglayici kimyasallarla
islenmis ve bu kimyasallarin mekanik ve fiziksel Ozelliklere etkisi incelenmistir.

Uretilen malzemelerin katki oranlar arttik¢a, elastik modulleri iyilesmektedir [6].



Ohta ve arkadaslarimin 2002 yilinda yaymladiklart calismada, yeni bir plastik
geridontlisiim teknolojisi gelistirmeye ¢alisilmis ve bu geridoniistiiriilen malzemelerin
kamyon parcalarinda kullanimi hedeflenmistir. Geridonistiiriilmiis malzemeler hig
islenmemis malzemeyle %30, %50 ve %100 oranlarinda karistirilarak numuneler
tretilmistir. Atik plastik orani arttikga c¢ekme ve egilme dayaniminda diisiis
goriilmektedir. Calisma sonucunda boyali atik plastiklerin tekrar islenerek

kamyonlardaki dis plastik pargalarda kullanima uygun olabilecegi belirtilmistir [7].

J.D. Badia ve arkadaslarinin yiiriittigli ¢alismaya gore geri doniistimle birlikte
gerceklesen termo mekanik bozulmayla birlikte PET malzemesinde zincir ayrilmalari
goriilmustlir. Zincir ayrilmalari ise mekanik oOzelliklerinde diigiise, malzemenin
akiciliginda ise ylikselise neden olmustur. Ayni zamanda en fazla 4 geri doniisiim
cevrimine kadar bu islemin yapilabilecegi goriilmiistiir. Geri doniisiimle birlikte

MFR (melt flow rate ) artisin1 molekiil agirlhigindaki azalmayla agiklanabilir [8].
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Sekil 1.1 : MFR degerlerindeki artis[8].

Calismada c¢ikartilan bir baska sonug¢ ise kristallesme sicakligi geri doniisiimle
beraber artmaktadir, boylelikle kristallesme olayr plastikler de sogumayla birlikte
daha erken ve daha hizl1 gerceklesmektedir. Ayrica kristallik derecesi de her bir geri
donilisim basamagindan sonra artmaktadir. Artan kristallik derecesinin gevreklige

yol agtig1 yorumu getirilmistir [8].



Cizelge 1.1: Geri Doniistimle artis gosteren Kristallik derecesi[8].

Malzeme Sogutma Bolgesi Isitma Bolgesi

T.(C) AH(Jg)  T,(C) Tm(C) AHLJ/g) X(%)

VPET 1703 -44,0 79,0 2437 43,9 31,4
RPET-1  183,9 -57,5 79,1 2461 57,7 41,2
RPET-2 188,2 -59,5 785 2455 56,2 40,2
RPET-3 1937 -66,8 78,3 2470 67,6 48,3
RPET-4 196,5 -17,4 82,9 2477 719 51,3
RPET-5 201,1 -67,4 84,9 2487 59,6 42,6
RPET-6 202,9 -78.4 853 2480 67,4 48,2

2008 yilinda gergeklestirilen ¢alismada keten / PLLA ( poly I-lactide ) malzemesinin
6 geri donlisim isleminden sonraki mekanik ve 1sil etkileri incelenmistir. Dolgu
malzemesi olarak eklenen keten agirlikca %20 ve %30 oranlarinda PLLA
malzemesine eklenmistir. 6 geri doniisiim islemi sonunda elastiklik modiiliinde L/d (
keten uzunlugu / capi) oranindaki diisiisten dolayr %20 dolgu takviyeli karma
malzemede %12, agirlikca %30 dolgu takviyeli karma malzemede ise %7,7 azalis
gbzlenmigtir. Malzemenin kopma dayanimi da 6 geri doniisiim basamagi sonrasinda
biiyiik bir diisiis gdstermistir.
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» BC-%30
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Kopma Dayanimi ( MPa)

Sekil 1.2 : Kopma dayaniminin geri doniisiim basamagina gore degisimi[9].

Calismada bu diisiisiin nedeni olarak elyafin geri doniisiimle beraber uzunlugunun
azalmas1 ve bdylelikle matris ile takviye arasinda yapigsma azalmasi olarak
gosterilmigtir. Calismada ayni zamanda geri doniisiimle beraber biokompozit
malzemenin siinek davranigini kaybedip daha gevrek bir malzeme olarak davrandigi

gorillmiistiir [9].

Isabella Pillin ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada polilaktik malzemesinin reolojik
ve mekanik 6zellikleri 7 kez geri doniisiim islemi sonrasi i¢in incelenmistir. Elde

edilen sonuglara gore elastiklik modiiliinde ¢ok az bir degisim gozlenirken, ¢ekme
6



dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinde azalis elde edilmistir. Bu diisiisliin nedeni

olarak molekiil agirhigindaki azalis gosterilmistir. [10].
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Sekil 1.3 : Elastiklik modiiliiniin geri doniisiim islemine gore degisimi[10].

M.D.H Beg ve K.L. Pickering calismalarinda takviye uzunlugunun ve yiizey
pliriizliliigiinii arttirmak amaciyla yapilan dovme isleminin ambalaj kagidi takviyeli
PP matrisli karma malzemenin mekanik &zellikleri lizerine etkileri incelemistir [11].
Calisma sonunda ¢ekme dayanimi, elastiklik modiilii ve darbe dayanimi gibi
mekanik ozelliklerin takviye boyunun uzunluguna bagli olarak diistiigii, diger yandan
ise kopma uzamasinin arttig1 goézlenmistir. Takviye malzemesine uygulanan dévme
islemi sayesinde matris faz ile takviye malzemesi ara yiizeyinde yapisma arttigindan
dolayr ¢ekme dayaniminda artis goriilmiistiir. Calismaya goére mekanik ddvme

islemiyle beraber;
1. Takviyeler kisaliyor
2. Yizeyden cikintilar olusuyor bdylelikle takviye yiizey alani genisliyor
3. Yiizeyden i¢ kisma girintiler olusuyor boylelikle matris faz ile daha uyumlu

bir yap1 olusuyor.

Cizelge 1.2 : Lif uzunlugunun mekanik 6zelliklere etkisi[11].

Ortalama lif uzunlugu Cekme Elastiklik Kopma Darbe Dayanim
(mm) Dayanimi Modiilii Uzamasi (Kj/m?
(MPa) (MPa) (%)
3,07 43+1,4 4600+460 1,91+0,6 6,5+0,5
2,36 4111, 45531500 1,99+0,5 6,2+0,5
0,95 37112 38791340 2,47+0,5 5,6+0,6

Cizelge 1.2°de ortalama takviye uzunluguna gore -elastiklik modiilii, ¢ekme

dayanimi, kopma uzamasi ve darbe dayanimina etkisi goriiliiyor.
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Mekanik dévme islemiyle beraber olusan bu etkiler sayesinde matris faz ile yapisma

yiizey alaninin artistyla mekanik 6zelliklerde iyilesme saglantyor [11].

a)Piirtizsiiz yuzeyli lif b)5.5 dk yiizeyi piirtizlendirilmig lif

Sekil 1.4: Mekanik dovme iglemine ugramis lif yiizeyinin SEM goriintiileri[11].

Bir diger calismada ise PP / bitkisel takviyeli karma malzemelerin 7 kez geri
donilisim  isleminden gectikten sonraki elastiklik modiiliindeki degisimler
incelenmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuca gore geri doniisiim igleminin
karma malzemenin elastiklik modiilii iizerinde ¢ok az bir azalis disinda kayda deger
bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir. Elastiklik modiiliinde goriilen bu degisimi ise L/d
orant olan ve takviye boyunun c¢apmna boliinmesiyle elde edilen sekil oranin
azalmasma baglamiglardir. Buna goére geri doniisiim islemiyle beraber takviye

malzemesin boyu ve ¢ap1 azalmistir [12].

A.G.Pedroso ve digerlerinin yiiriittiigii ¢alismada agirilikga %30, %40 ve %50
takviye oranlarinda misir nisastasi iceren geri doniistiiriilmiis diisiik yogunluklu PE
matrisli karisim malzemesinin mekanik Ozellikleri incelenmistir. Erime indeksi,
¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi gibi degerlerde azalma gozlenirken, elastiklik
modiliinde ise artis saglanmistir. SEM goriintiilerine bakildiginda takviye
malzemesiyle matris faz olan AYPE ara yiiziinde baglantinin zayif oldugu
goriilmiistiir. Matris faz ile takviye arasindaki zayif ara yiiz baglantisindan dolay1
karma malzemenin mekanik o6zelliklerinde diisiis oldugu yorumu getirilmistir.
Calismada ayrica elastiklik modiiliindeki artigin sebebi, geri doniistim sonucu ¢apraz
bag olusumunu ve polimer zincirlerin dallanmasini saglayan radikallerin baslattiklar:
reaksiyonlarin bir yansimasi ve bunun sonucunda daha rijit bir yapinin ortaya

¢ikmasi gosterilmistir [13].



2007 yilinda A. Bourmaud ve C. Baley’ in gergeklestirdigi bir ¢alismada bitkisel lif
ve cam elyaf dolgulu PP matrisli karma malzemelerin 7 kez geri doniisiim sonucu
gostermis olduklart mekanik davranislar incelenmistir. Bitkisel lif olarak kenevir lifi
ve sisal ( kenevir agacinin daha dayanikli ¢esidi) lifi kullanilmistir. Calisma
sonucunda malzemenin mekanik 6zelliklerinde geri doniisiim sonucunda ¢ok fazla
bir degisim olmadigi kanitlanmistir. Elastiklik modiilii PP/sisal karma malzemelerde
yaklagik %10°luk bir azalma goriiliirken, PP/ hemp ( kenevir ) karma malzemelerde
ise 7 kez geri doniisiim sonucu herhangi bir degisim gézlenmemistir. PP / sisal karma
malzemesinin elastiklik modiiliinde goriilen diisiisiin nedeni olarak sisal liflerinin 1.
ve 2. kirma sonucunda daha fazla kisalmasi gosterilmistir. Caligma sonunda elde
edilen sonuglardan biri de saf PP malzemesinin 7 kez geri doniisiimii sonucunda
elastiklik modiiliinde molekiil agirliginin azalmasi sonucunda diisiis gozlenirken, PP
/ cam elyaf karma malzemesinde elastikilik modiiliindeki diisiis sadece elyaflarin
zarar gormesi ve molekiil agirliginin azalmasiyla degil ayn1 zamanda 7 kirma islemi
sonucunda matris fazla cam elyaf arasinda tutunma azalmasiyla agiklanmaya
caligilmistir. Calismada ayn1 zamanda karma malzemenin reolojik davraniglari da
incelenmistir. Buna gore 7 kez geri doniisiimle beraber polimerler zincirlerinin
ayrismast ve liflerin kisalmasiyla malzemenin viskozitesinde diisiis oldugu

gozlenmistir [14].

Sam-Jung Kim ve arkadaslarimin gergeklestirdigi ¢alismada dogal takviyeli/ PP
matrisli karma malzemenin mekanik davranisi incelenmistir. Dogal takviye olarak
agirilikga %10, 20 ve 30 oranlarinda odun lifi ve pamuk lifleri kullanilmig ve her iki
lifin karma malzeme tizerine etkileri karsilastirilmistir. Odun lifinin karma malzeme
icerisindeki orani arttitkca malzemenin ¢ekme dayaniminda azalis gozlenirken,
pamuk lifi iceren karma malzeme de ise pamuk lif miktar1 arttikga g¢ekme
dayaniminda artis gézlenmistir. Bu artisin sebebi olarak ise pamuk liflerinin odun
liflerine nazaran biraz daha karmasik ve birbirine dolanmis bir formda olmasi

gosterilmistir [15].
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Sekil 1.5 : Cesitli dogal takviye oranina gore ¢ekme dayanim degerleri[15].

Cam agaci talasi takviyeli polimer matrisli karma malzemenin 8 defa kirip tekrar
islemden gegirilerek elde edilen sonuglarda ise 6zellikle %50 takviye iceren karma
malzemenin 2 defa kirma isleminden gegcirilip tekrar iiretilmesiyle elde edilen
malzemenin ¢gekme dayaniminin ve elastiklik modiiliiniin, dagilimin homojenlesmesi,
matris faz ile takviye malzemesi ara yiizey yapisma miktarinin artmasiyla ve mikro

bosluklarin azalmasiyla beraber arttig1 goriilmiistiir [16].

A. Bernasconi ve arkadasalarn tarafindan 2006 yilinda gerceklestirilen ve karma
malzemelerde takviye lif uzunluklarimin dayanim {izerine etkilerini arastiran bir
calismada, lif uzunluklarinin geri doniisiimle beraber kisalmasiyla malzemenin

¢ekme dayanim degerlerinin diistiigii sonucuna vartlmigtir [17].

Genel olarak dogal lif takviyeli polimer matrisli karma malzemelerin tekrar tekrar
geri donlislimii sonrasinda 1s1l bozulmaya, ¢apraz baglanmaya neden oldugu ve daha
gevrek bir yapiyt olusturdugu Balatinecz tarafindan yiiriitilen c¢alismada
gorlilmiistiir. Geri doniisiim islemiyle beraber gazete kagidi takviyeli polietilen ve
polipropilen karma malzemelerin mekanik ozelliklerinde az miktarda azalma
olurken, erime akis indeksi ( MFI ) degerlerinde ise artis oldu§u sonucu ortaya

cikmustir. [18]

2002 yilinda Neaz Ahmed ve Javaid H.Khan tarafindan gergeklestirilen calismaya
gore 5 defa geri donilisim isleminden sonra polimer zincirlerinde kirilmalarin
meydana geldigi ve bunun sonucunda MFI ( erime akis indeksi ) degerlerinin arttigi
gorilmiistiir. Bu bilgiye dayanarak geri doniisiimle beraber polimer malzemede

bozunmanin gercgeklestigi sonucu ¢ikarilmistir [19].
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2. KARMA MALZEMELER

Giliniimiizde karma malzeme denildiginde tam bir tanim bulunmamakla beraber sdyle
bir tamim yapilabilir. Karma malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki aym1 veya
farkli gruptaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini yeni ve tek bir malzemede toplamak

amaciyla olusturulan malzemeler olarak tanimlanabilmektedir

Karma malzemelerde c¢ekirdek olarak kullanilan bir takviye malzeme olup, bu
malzemenin ¢evresinde de hacimsel olarak ¢cogunlugu olusturan bir matris malzeme
bulunmaktadir. Bu iki malzeme grubundan, takviye malzeme karma malzemenin
mukavemet ve yik tasima Ozelligini, matris malzeme ise plastik deformasyona
geciste olusabilecek ¢atlak ilerlemelerini Onleyici rol oynamakta ve karma
malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Matris olarak kullanilan malzemenin bir
amaci da takviye malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve yiikii lifler arasinda
dagitmaktir. Boylece takviye malzemelerde plastik deformasyon gerceklestiginde

ortaya ¢ikacak catlak ilerlemesi olayinin oniine ge¢ilmis olur[20].

Karma yapiyr olusturan takviye ve matris malzemesin gorevleri su sekilde

siralayabiliriz:
Takviye elemaninin temel fonksiyonlari;

e Karma malzeme yapisina gelen yiikiin yaklagik %70 - 90’lik kismin1 tagimak.

e Karma malzemenin dayanimini, 1s1l kararliligin1 ve rijitligini ve diger yapisal
ozelliklerini saglamak.

e Kullanilan takviye malzemesine gore elektriksel iletkenligi veya yalitkanligi

saglamak [21].

Matris malzemesi, karma yapinin performansini 6nemli derecede etkileyecek
fonksiyonlart yerine getirmektedir. Takviye malzemeleri genellikle matris
malzemeleri veya baglayict olmadan ¢ok az kullanilmaktadirlar. Matris

malzemesinin genel olarak gorevlerini su sekilde siralayabiliriz:

e Matris malzemesi lifleri birbirlerine baglar ve yiikii liflere aktarir.
11



e Matris malzemesi her bir lifin kendi basina yiikii karsilamasina imkan tanir.
Boylelikle catlak gelisimi ya engellenir ya da yavaslatilmis olunur.

e Matris malzemesi sayesinde karma yapida iyi bir yiizey kalitesi elde edilir.

e Matris malzemesi takviye liflerini kimyasal ve mekanik asinmaya karsi
korur.

e Secilen matris malzemesine bagli olarak silineklik, darbe dayanimi gibi
ozellikler gelistirilebilir. Eger siinek bir matris malzemesi se¢ilirse yapinin
toklugu artacaktir. Yiiksek tokluk gerektiren uygulamalarda termoplastik

matrisli malzemelerin se¢ilmesi gereklidir.

e Karma yapinin hasara ugrama bic¢imi ciddi bir sekilde matris malzemesine ve

lif-matris uyumuna baghdir [21].

Lifler Matris malzemesi Karma yapi

Sekil 2.1: Regine ve takviyeden olusan karma yap1 [21].

Cogu tipik karma malzemeler matris faza gomiilii olan elyaf veya parcacik
bilesenlerinden olusurken, bazilar1 da matris faz1 olmayan ve sadece iki ya da daha
fazla farkli malzemelerin bir araya gelerek olusturdugu karma malzemelerdir.
Sandavi¢ ve laminat seklindeki malzemeler bu tir karma malzemelere iyi
orneklerdir. Bu yapilar karma malzemeye seklini veren katmanlardan olusmustur.
Bircok kege ve kumas herhangi bir matris faza sahip degildir fakat tamamen
baglayicisi olsun ya da olmasin cesitli bilesimlerdeki elyaflardan meydana gelir.

Sekil 2.2’de baz1 karma malzeme gesitleri goriilmektedir [20].
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Sekil 2.2: Cesitli karma yapilar [20].

Yapisal karma malzemelerde yiikiin biiyiik bir kismin1 matris faza eklenen takviyeler
tagimaktadir. Sekil 2.3 *de karma malzeme iiretiminde kullanilan ¢esitli formlardaki

takviye ve dolgular goriilmektedir.

Sekil 2.3: Karma malzemelerde kullanilan gesitli formlardaki bilesenler [20].

Uygulama alanma ve imalat yontemine gore elyaf takviyelerin sekli secilmelidir.
Yapisal uygulamalar i¢in stirekli ve uzun elyaflar tavsiye edilirken, yapisal olmayan
ve yuk altinda ¢alismayacak ve enjeksiyon ve ekstriizyon yontemleri ile iiretimi
gerceklesecek karma malzemeler igin kisa elyaf takviyeler tavsiye edilebilir. Kisa
elyaf takviyeli karma malzemeler uzun elyaf takviye karma malzemelere nazaran

daha diisiik dayanim 6zellikleri sergilemektedir [21].
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Sekil 2.4: Siirekli ve parcali lif takviyeli karma malzemeler [21].
2.1 Karma Malzemelerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Karma malzemelerin  Ozelliklerinin  metallerinkine goére ¢ok  farkliliklar
gostermesinden dolayi, metal malzemelere gore O6nem kazanmiglardir. Karma
malzemelerin 6zgiil agirliklarmin diisiik olusu hafif konstriiksiyonlarda biiyiik bir
avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda, takviyeli karma malzemelerin korozyona
dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamalar1 da ilgili kullanim alanlari

icin bir iistiinliik saglamaktadir.

Asagida bu malzemelerin avantajli olan ve olmayan yanlar kisaca ele alinmstir.
Karma malzemelerin dezavantajli yanlarini ortadan kaldirmaya yonelik teorik
caligmalar yapilmakta olup, bu ¢alismalarin olumlu sonu¢lanmasi halinde karma

malzemeler metalik malzemelerin yerini alabilecektir.

Yiiksek Mukavemet: Karma malzemelerin ¢ekme ve egilme mukavemeti birgok
metalik malzemeye gore ¢ok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama 6zelliklerinden dolay1
karma malzemelere istenen yonde ve bolgede gerekli mukavemet verilebilir. Boylece

malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz triinler elde edilir.

Kolay Sekillendirilebilme: Biiyiik ve karmagsik pargalar tek islemle bir parca

halinde kaliplanabilir. Bu da malzeme ve is¢ilikten kazang saglar.

Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin secilmesiyle ¢ok iistiin elektriksel
ozelliklere sahip karma malzeme firiinleri elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji nakil
hatlarinda karma malzemeler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, iyi

bir yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.
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Korozyona ve Kimyasal Etkilere Kars1i Mukavemet: Karma malzemeler, hava
etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gormezler. Bu
Ozellikleri nedeniyle karma malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorler,

tekne ve diger deniz araglar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir.

Ozellikle korozyona karst mukavemetli olmasi, endiistride bircok alanda avantaj

saglamaktadir.

Isiya ve Atese Dayamklihigi: Is1 iletim katsayis1 diisiik malzemelerden olusabilen
karma malzemelerin 1s1ya dayaniklilik 6zelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine
olanak saglamaktadir. Baz1 6zel katki maddeleri ile karma malzemelerin 1siya

dayanimi arttirilabilir.

Kalic1 Renklendirme: Karma malzemeye, kaliplama esnasinda regineye ilave edilen
pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve iscilik

gerektirmez.

Titresim Soniimlendirme: Karma malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir
titresim soniimleme ve sok yutabilme Ozelligi vardir. Catlak ilerlemesi olayr da

bdylece en aza indirilmis olmaktadir.

Biitiin bu olumlu yanlarin disinda karma malzemelerin uygun olmayan yanlar1 da su

sekilde siralanabilir:

» Karma malzemelerdeki hava bosluklart malzemenin yorulma 6zelliklerini olumsuz

etkilemektedir.
» Karma malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellikler gosterirler.

* Ayn1 karma malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet degerleri

farkliliklar gosterir.

» Karma malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlart liflerde agilmaya neden

oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.

Gortldagt gibi karma malzemeler, bazi1 dezavantajlarina ragmen ¢elik ve
aliminyuma gore bir¢cok avantaja sahiptir. Bu Ozellikleri ile karma malzemeler
otomobil gévde ve tamponlarindan deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan
komple banyo iinitelerine, ev esyalarindan tarim araclarina kadar bir¢ok sanayi
kolunda problemleri ¢oziimleyecek bir malzemedir [22].
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2.2 Karma Malzemelerin Siniflandirilmasi

2.2.1 Bicimlerine gore karma malzemeler

Karma malzeme yapilarin1 olusturma secenegi ¢ok genis ve farkli oldugundan dolay1
siniflandirma yapabilmek oldukca giic olmakla beraber, bi¢cimlerine gore su sekilde

simiflandirma yapilabilir.

e Elyaf takviyeli malzemeler
e Parcacik takviyeli karma malzemeler
e Tabakali karma malzemeler
Bu c¢aligmada s6z konusu elyaf takviyeli karma malzemeler oldugundan burada

yalnizca elyaf takviyeli karma malzemeler ele alinacaktir.

2.2.1.1 Elyaf takviyeli karma malzemeler

Bu karma malzeme tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana
gelmistir. Elyaflarin matris igindeki yerlesimi karma  yapinin mukavemetini
etkileyen 6nemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris icinde birbirlerine paralel
sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken,
elyaflara dik dogrultuda oldukga diisik mukavemet elde edilir. Iki boyutlu
yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit dayanim saglanirken, matris
yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yapt olusturmak

mumkindiir.

Elyaflarin mukavemeti karma yapinin mukavemeti agisindan ¢ok 6nemlidir. Ayrica
elyaflarin sekil oram1 ( L/d ) arttikca matris fazi1 tarafindan elyaflara iletilen yiik

miktart artmaktadir.

Karma yapinin mukavemetinde 6nemli olan diger bir unsur ise elyaf matris
arasindaki bagdir. Matris yapisinda bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas
azalacaktir. Nem emisi elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir 6zelliktir
[23].

2.2.2 Matris malzemesine gore karma malzemeler

Matris malzemeleri temel olarak 3 grupta incelenmektedir [20].

1. Metal Matrisli Karma Malzemeleri
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2. Seramik Matrisli Karma Malzemeleri
3. Polimer Matrisli Karma Malzemeleri

2.2.2.1 Termoplastik matrisli karma malzemeler

Termoplastik malzemeler genel olarak termoset malzemelere gore siinek ve tok
malzemelerdir ve herhangi bir takviye malzemesi olmaksizin yiik altinda
calisilmayan  uygulamalarda  genis  bir  kullanim  alanina  sahiptirler.
Sekillendirilebilmeleri i¢in 1sitilmalar1 gereken termoplastikler, soguduktan sonra
seklini korur. Bu plastikler, ozelliklerinde 6nemli degisiklikler olmadan defalarca
isitilarak yeni sekillere sokulabilir [24]. Termoplastik molekiilerde ¢apraz bag
olusumu gbzlenmemektedir, dolayisiyla esnek ve sekillendirilebilirlerdir.

Termoplastik malzemeler Sekil 2.5’°de gortildiigii gibi amorf ya da yari-kristalin

yapida bulunmaktadir.

Amorf Bilge

(a) b}

Sekil 2.5 : Termoplastiklerin molekiil yapis1 a)Amorf yap1 b)Yar1 Kristalin yap1 [21].

Amorf yapidaki termoplastiklerde molekiil diizeni gelisiglizel iken yari-Kristal
yapidaki plastiklerin kristal bolgeleri ise diizenli bir bi¢imdedir. Molekiillerin karisik
yapisindan dolay1 plastiklerde %100 kristal yapi elde etmek imkansizdir [21].

Cizelge 2.1°de belli basli termoplastiklerin genel 6zellikleri verilmistir.

Yiik altinda ¢alisilan uygulamalar i¢in kullanilan termoplastik malzemeler genellikle
dolgu ve takviyeler ile birlikte kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda
termoplastik malzemeler termosetlere nazaran diisiik siirlinme direnci gostermektedir
ve kimyasallara kars1 daha az dayaniklidir. Termoplastik malzemelerin birbirleriyle
kaynak-baglanti yapilabilmesi termoset malzemelere oranla daha kolaydir.
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Termoplastik karma malzemelerin termosetlere kiyasla daha yiiksek sicaklik ve
basingta  sekillendirilebilir.  Giiniimiizde termoplastik malzemeler termoset

malzemelere gore karma malzeme imalatinda karsilasilan bir takim problemlerden

dolay1 daha az kullanilabilmektedir [21].

Cizelge 2.1 : Bazi polimerlerin genel 6zellikleri [21]

Polimer Yogunluk Elastiklik Modiilii Cekme Dayanimi
Malzeme (g/cm®) GPa (10°psi ) MPa ( 10° psi )
Naylon 11 13-35(02-05)  5590(8-13)
PEEK 1.3-1.35 3.5-44(05-06)  100(145)

PPS 1.3-1.4 3.4(0.49) 80 (11.6)
Polyester 1.3-1.4 2.1-28(03-05)  55-60(8-8.7)
Polikarbonat 1.2 35(0.5) 55-70 (8-10)
Asetal 1.4 07-1.4(0.1-02) 70(10)
Polietielen 0.9-1,0 20-35(2.9-5)
Teflon 2.1-2.3 10-35(15-5.0)

Diisiik yogunluklu polietilen

Kimyasal olarak en basit ancak en son bulunan plastiklerden birisi olan polietilen,
saglam, esnek ve yalitkan bir yapiya sahip olmasina karsin; 1s1, 151k ve oksijene kars1
dayanikli degildir. Katki maddelerinin kullanim1 ve molekiil yapisinin ayarlanmasi
ile daha dayanikli polietilen iiriinleri elde edilebilmektedir. Bu 0zellikleriyle
polietilen, ambalaj malzemesi, agir hizmet torbalar1 esnek hortumlar, degisik amacl

borular, mutfak esyasi, oyuncak, bidon, sise vb. iretiminde kullanilmaktadir.

Termoplastik recine gruplarindan olan disiik yogunluklu polietilen, etilen
polimerlestirilerek elde edilir ve genel olarak film, boru, kablo ve muhtelif amagh
plastik kaplarin yapiminda kullanilir. DYPE genis bir sicaklik araliginda hem

kuvvetli hem esnek olabilme 6zelligi tagir [24].

Diisiik yogunluklu polietilen (DYPE) bir otoklavda veya boru tipi tiibular reaktorde,
etilen monomerlerinin 1200-3000 atm basing ve 130-350°C sicaklikta, organik
peroksitlerin yardimiyla polimerizasyonundan elde edilir. DYPE’nin yogunlugu
0.910-0.925 gr/cm? arasinda degisir [25].
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DYPE’nin tiim kullanimlart i¢in tiiketimi 140 bin tonu bulmustur. DYPE’nin en
onemli kullanim alani film {iretimidir. Oyleki, film {iretimindeki kullanimi, toplam
kullanimin % 90’11 olusturmaktadir. Film kullaniminin % 50°si gida ve endiistriyel

iirlinlerin paketlenmesinde ve geriye kalan diger kisim ise tarimda kullanilmaktadir

[26].
Polietilenlerin genel karakteristik 6zellikleri soyledir:
e Saglamdir,
e Asit, baz ve ¢oziiciilere dayaniklidir,
e Dielektrik 6zellikleri Uistiindiir,
e (Cevre sartlarina dayanikhidir,
e Kolay islenebilirler [26].

Zincirdeki dallanmalar kristalligin derecesini tayin eder. YYPE’de dallanma ¢ok az
olup ve molekiil yapis1 lineerdir. Kristallik arttikga sertlik artar, mekanik ve kimyasal
ozellikler iyilesir ve sivi ile gazlara karsi dayaniklik artar. DYPE’nin kristalligini
ayarlamak icin vinil asetat akrilik esterleri ilave edilir. Polimerler i¢in ortalama
molekiil agirligr tanimlanir. Ortalama molekiil agirhigi, yaklagik olarak erime
indeksiyle belirlenir. Erime indeksi molekiil agirlgiyla ters orantilidir. Yiiksek

molekiil agirlikli PE’ne baglanmada organik peroksitler kullanilir [24].

Polietilen, yiiksek ve alcak basing prosesleri olmak iizere belli bash iki temel
yontemle {iretilir. Yiiksek basing prosesi ile alcak yogunluklu polietilen ve
kopolimeri, diisiik basing prosesiyle ise yiiksek yogunluklu polietilen ve yeni
gelistirilmis olan lineer DYPE tiirti tUretilir. YYPE, orgonometalik, krom oksidi,
vanadyum ve molibden oksidi gibi katalizorler yardimiyla 1-80 atm basing ve 70-
300° C sicaklikta etilenin polimerizasyonu sonucu elde ediler. Polimerler dallanmig

molekiiller yapiya sahip olup yogunluklari 0,940-0,965 gr/cm3 arasinda degisir [27].

Orta yogunluklu PE’nin (OYPE) yogunlugu 0,926-0,940 gr/cm3 arasinda olup
yiiksek veya algak basing prosesi ile DYPE ve YYPE’nin fiziksel karigimi olarak
elde edilir [27].

PE isleme Teknikleri:
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e Film Ekstriizyon: YYPE’de az olmakla birlikte DYPE’nin en yaygin isleme

alan1 film imalidir.
e Ekstriiyon kaliplama
e Sisirme ile kaliplama
e Sicak eriyik kapamalar1 ve yapistiricilar
o Toz kaplamalar

e Tel ve kablo imali [27]

2.3 Polimer matrisli karma malzemelerin imalat yontemleri

Polimer matrisli karma malzemelerin imalatinda ¢esitli yollar kullanilmaktadir.
Kaliplanacak par¢anin geometrik sekli, boyutu, regine tiirii ve ozellikleri, takviye
sekli, malzemeden beklenen 6zellikler imalatyontemi segimini etkileyen esas
faktorlerdir. Istenilen dzelliklerde ve bicimde polimer esasli karma malzeme iiretimi
igin birgok yontem bulunmaktadir. Cizelge 2.2 ’de imalatyontemleri igin segim

kriterleri gosterilmistir. Bu yontemlerden baslicalar1 asagidadir;

Cizelge 2.2: Polimer matrisli karma malzeme imalat yontemi segim kriterleri [28].

Islem ImalatHizz Dayamm  Sekil Hammadde
. Basitten Prepreg ve kumas ile

Elle Yatirma Yavas Yiiksek Karmagiga Epoksi Regine

Orta-Hizli - Basitten Kesikli Lif ile Katkili
S p reyl eme (Degisken) Disiik Karmasiga Regine(Sertlestiriciyle)
Enjeksiyon Basitten Preform ve Kumas ile

Hizli Orta .
Kallplama Karmasiga Poliizosiyanat Regine
Recine Transfer Diisiik-Orta Kesikli Lif ile

Hizli <. Karmasik . .
Kallplama (Degisken) Termoplastik Recine

2.3.1 Ekstriizyon yontemi

1940- 1950 yillar arasinda sentetik esasli polimerlerin olaganiistii hizli bir sekilde
gelismesi ve iiretilmesi, bunlarin islenmesi i¢in de bir sektdr olusturmustur.
Polimerlerin elde edilmesi ve bunlarin iglenmesi, birbiriyle iligkili oldugundan
polimer isleme endiistrisi de hizli bir gelisme gostermistir. Polimer isleme endiistrisi,
kimyasal islemle elde edilen polimerin 1511 ve mekanik islemlere tabi tutulmasiyla

istenen son {iriin haline getiren endiistri dalidir. Polimer isleme endiistrisinin gelisme
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gostermesinde ekstriizyon isleminin biiyiik rolii olmustur. Ekstriizyon prosesinin en
gbze carpan Ozelligi silindirik bir kovan ve iginde donen vidadir ve bu siireg
giiniimiiziin en 6nemli polimer igleme teknigidir. Polimerlerin yaklasik %601 bu

yontemle islenerek son iiriin halini alir [28].

Latince olan "extrude” kelimesi "ex" (disar1) ve "trude" (itmek) kelimelerinin
birlesmesiyle olusur. Ekstruder ise anlasilacagi iizere bir malzemeyi zorlayarak
disar1 sevk eden bir makine olarak diisiiniilebilir. Vidali ekstruder, kat1 polimeri etkin
ve kesintisiz bir sekilde eriyik haline getirir ve yiiksek viskozitedeki eriyigi
pompalayarak basing altinda ¢ikisa gonderir. Ekstriizyon siireci sonunda polimerin

kimyasal 6zelliklerinde 6nemli bir degisiklik goriilmemektedir [28].

Polimer grantller]
Besleme
hunisl Hidrolik
: b a
\Toplanma meka:lima.ﬂ
| Ergime Tasima : ]"dl—
. -
R 727 }
Ekstrider vidasi ———
oooo ==
i =
Motor

Kontrol sistemi—f

Sekil 2.6 : Tek vidali bir ekstruderin sematik gosterimi [29].

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi ekstriizyon makinesi, enjeksiyon makinesinde oldugu
gibi toz veya graniil halindeki regine, bir besleme hunisinden stirekli olarak bir 1sitma
silindirine ( kovan ) gonderilir, burada bulunan sonsuz vidanin yardimu ile ileri itilir,
silindirde ilerledik¢e gerek silindir cidarindan aldigi 1s1 ile gerekse kaymanin
meydana getirdigi i¢ siirtinmeden dolay1 1sinir, yumusar ve erir. Silindirin ucuna
ulastiginda belli bir miktar depolanir ve buradan makinenin ucuna bagl olan ve
mamuliin kesit seklini tayin eden bir kaliptan basilarak gecmeye zorlanir ve

boylelikle kalibin boslugunun seklini alan {iriin elde edilir [29].

Polimerlerin islenmesi eriyik ve plastik ekstriizyonu ile yapilmaktadir. Polimer,

ekstrudere eriyik halinde beslenmisse eriyik ekstriizyonu s6z konusudur. Bu
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sekildeki ekstruderler bir tek bolgeye sahiptir. Bu da eriyik tasima bolgesidir. Plastik
ekstruzyonu ise kat1 polimeri eritmek suretiyle yapilan ekstriizyon islemidir. Polimer
elde edildikten sonra kati1 hale getirilip depolanir veya elyaf iiretimi i¢in baska
tesislerde islenir. Bu ekstriizyon islemine plastiklestirici ekstriizyon denilmektedir

[27].

Islenecek kati polimerler graniil, toz veya kiiciik tanecikler halinde iiretilirler.
Polimerin verimli bir sekilde islenmesine yardimei olan; antioksidan, plastiklestirici
madde, pigment, yaglayici madde gibi yardimci maddeler de graniil besleme
haznesinden ekstrudere verilebilir. Ekstruderde islenecek olan polimerin fiziksel
Ozelliklerini etkileyen ve degistirebilen bu yardimci maddeler hidrodinamik ve
termodinamik 6zellikleri etkilediginden ekstruderin teorik olarak analizinde polimere

olan etkileri ihmal edilmektedir [27].

Ekstriiderin performansi biiyliik Ol¢lide vida tasarimina ve calisma kosullarina
baglidir. Vidanin temel geometrik degiskenleri: vida sayist ve geometrisi, kanal
derinligi ve ekstruder boyunca derinlik degisimi, vida ile kovan arasindaki radyal
aciklik olarak gosterilebilir. Vida ve kovan malzemesi ¢eliktir ve asinmaya karsi

sertlestirilebilir [27].

Sekil 2.7 : Farkli tasarimlara sahip ekstruder vidalari [31].

Tek vidal ekstruderlerde, polimer malzemesine ve istenen ¢ikis 6zelliklerine gore
eritme ve basing bolgeleri daha uzun olabilirken, iki veya daha fazla vidanin bir

arada kullanildig1 ekstruderlerde boliim sayilari birden fazla (6rnegin iki eritme
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bolgeli, iki basing bolgeli) olacak sekilde tasarim edilebilmektedir. Ekstruder islemi
sirasinda kontrol edilmesi gereken onemli degiskenler vida hizi, vida sicakligi ve
cikis basinct olarak gosterilebilir. Vida hizi  ekstruderin  biiylikligiine ve

imalatkapasitesine baglidir [27].

Imalathizinin ~ simirmi  belirleyen  asil  faktdr  polimerin  kaliteli bir sekilde
islenebilmesidir. Istenen sicaklik ve basing degerlerinin ¢ikista elde edilmesi ve
polimerin 1s1l olarak homojen olmasi, polimerin kaliteli islendigini gosteren
parametrelerdir. Yiksek hizlarda g¢alisan ekstruderlerde veya biiyiik vida capl
ekstruderlerde polimerin ekstruder icerisinde tam olarak eritilmesi ve homojen bir
yap1 elde edilmesi zor olmaktadir. Biiyilik vida capli ekstruderlerde, eritme yapilan
hacmin biiyiik olmasindan dolay1 yeterli eritmenin saglanabilmesi i¢in daha yavas bir
calisma hiz1 ve daha uzun bir vida gerekmektedir. Hizli ¢alistirilan ekstruderlerde ise
yeterli eritme i¢in daha uzun vida gerekmektedir. Yapilan deneylerde 1000-2000
dev/dk hizda c¢alistirilan ekstruderlerde iretilen polimerler diisik hizda

caligtirilanlara gére daha az kaliteli olmaktadir [29].

Ekstriizyonda temel islem degiskenleri vida hizi ve sicaklik degisimidir. Temel
konstriiksiyon parametreleri ise vida uzunlugu (L) ve ¢ap1 (D) olup bunlarin birbirine
orani (L/D) ekstruder karakteristigini belirlemektedir. L/D biiyiik o6lgiide
ekstruderden ¢ikisi, polimer ¢ikis siiresini ve polimere 1s1 transferi i¢in uygun silindir

yiizeyini belirler. Ekstruder tasarimi yapilirken vida geometrisi dnemli olmaktadir
[29].

Yar1 erimig Fil
Erivik h Bare] um
riyik havuzu polimer tabakas:

////)(/ ,f)(///f/ Lolesse

Sekil 2.8 : Tek vidali ekstruderde erime mekanizmasi [30].

Tasima bolgesinden basing bolgesine gecis yonga veya graniil halindeki kati

polimerin 1sitilmig kovan ve erimis polimerlerle temasa gecerek 1sinmasi ve erimesi
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sonucu kademeli olarak gergeklesir. Polimerin 1sitict eleman olan kovan ile temas
ettigi yerlerde eriyerek ince film tabakasi olusturdugu ve kovan-vida arasinda
yaglayict madde gibi davrandigi goriilmektedir. Eriyen polimer vidanin o6teleme
hareketine ters olacak sekilde vida kanalinin geri kismina dogru eriyik havuzu
olusturmaya baslar. Havuzdaki malzeme, sicaklik artis1 ve vida hareketine bagli
olarak kademeli bir sekilde hacmini artirir ve kati polimeri hapsederek basing

bolgesine yakin vida kanallarinda tamamen eriyik halini alir [29].
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3. GERi DONUSUM ISLEMININ TERMOPLASTIK MALZEMELER
UZERINE ETKISI

Polimer malzemelerin geri doniisiim islemi genel anlamda dogal kaynaklarin
kullaniminin azalmasina, hammaddenin iiretimindeki ve nakliyesindeki enerji

tasarrufuna ve ¢evreye zararin en aza indirgenmesini saglamaktadir.
Geri kazanilan plastiklerin toplandig1 kaynaklar;

e Endiistriyel plastik atiklar : Bu tip atiklarin plastik cinsi bellidir dolayist ile
ayirma ve hi¢bir temizleme islemi gergeklestirmeden yeniden islenmeye hazir
plastik atiklardir.

e Biiyiik siipermarketlerden ¢ikan paketleme amac¢h kullanilms plastik
atiklar1 : Bu tip atiklar ¢ok kirli olmamakla birlikte degisik plastiklerin
karisimidirlar dolayisiyla ayirma ve temizeleme gerektirebilirler.

e Evlerde kullanildiktan sonra toplanan plastik atiklar : bu tip atiklar
organik sebze meyve pargalart dahil pek ¢ok madde ile temas ederek
kirlenmis atiklar olduklarindan temizlenmeleri gerekir. Kisi basina giinde
yaklagik 0.5-0.7 kg atik malzeme ¢ikmaktadir. Atiklarin yaklasik %80-85’1
organik malzemeler, %7-10 kadar1 kagit, %4-6 kadar ise plastikdir [24].

Plastik malzemeler bir¢ok alanda kullanilmaktadir ve plastik kullaniminin 6nemli bir
Ogesi olan geri doniisiim islemi de genis bir teknoloji agiyla yapilabilmektedir. Geri
dontisiim islemelerinden en Onemlisi olan mekanik geri doniisiim islemi plastik
parcayl mekanik olarak bigaklarla kiiclik parcalar haline getirme, yikama, yabanci
atiklardan arindirma ve en son olarak da kiiglik parcalart geri doniisiim
ekstriiderlerinden  gegirerek graniil haline getirme islemlerinden meydana
gelmektedir. Geri doniistiiriilmiis plastik graniiller bdylelikle tekrardan iiretimde
kullanilabilinir hammaddeler haline gelmektedir. Mekanik geri doniisiim isleminin

artilarinin yanisira bazi dezavantajlar1 ve zorluklar: da bulunmaktadir.
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Bu zorluklar ;

e Olabildigince temiz plastik parcalari bulmak
e Plastik iirtinlerin igerigindeki polimer tiirlerini verimli bir sekilde ayirmak
e Prosesin is¢i glicii gerektirmesi

olarak sayilabilmektedir.

Geri doniisiim islemi polimer malzemelerin 6zelliklerini etkilemektedir. Mekanik
geri doniisiim islemiyle beraber polimeri meydana getiren molekiil zincirleri
kisalmaktadir. Kiigiik zincirlerin nispeten daha fazla olmasi, kolay kristallenebilen
zincirlerin fazla olmasini, dolayisi ile malzemenin nispeten daha sert olmasina yol
acar. Zincir uzunluklarinin birbirinden ¢ok farkli olmasi farkli biiyiikliikte ve yapida
kristal yapilarinin olusmasina neden olurken kristallesmemis kiiglik zincirli bolgeler
zayif nokta gibi davranip darbe mukavemetinin diismesine yol acar; yani {lizerlerine
yiik bindiginde yeteri kadar dayanikli olamazlar. Geri doniisiimle beraber kisalan
molekiil zincirleri proses esnasinda eriyik haldeki polimerin akisinin daha rahat
olmasmm da saglar. Ote yandan geri doniism isleminin polimer malzemelerin
mekanik 6zellikleri iizerine olumsuz etkileri cam elyaf gibi takviye malzemeleri ve
mika, CaCOj3 gibi dolgu malzemelerinin geri doniistiiriilmiis polimerlere katilmasiyla
karsilanabilmektedir [31]. Geri donistiiriilmiis polimer malzemelerin tekrar
ekonomiye kazandirilmasi i¢in karma malzeme yapiminda kullanilmasi yaygin

olarak gergeklestirilmektedir [24].

Genel olarak geri doniisiim islemiyle beraber polimer malzemelerde su etkilerin

olmasi beklenmektedir.

1. Polimeri meydana getiren makromolekiil zincirleri kisalmaktadir. Kiigiik zincir
sayis1 artar.

2. Daha kisa molekiil zincirleri daha kolay kristallenebilen zincirlerin olmasina
neden olur.

3. Zincir uzunlugunun azalmasi polimerin erime ve kaynama noktasini diistiriir.

4. Zincir uzunlugunun azalmasiyla polimer malzemenin darbe dayanimi, ¢ekme
dayanimi ve toklugu azalir.

5. Daha kisa molekiil zincirlerinin olmas1 akist hizlandinir ve dolayisiyla

viskositeyi azaltir. [32-33]
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Atk Kumas ile Takviyelendirilen Termoplastik Malzemelerin Ekstriizyonu

Calisma kapsaminda, tekstil atiklar1 ile plastiklerin takviyelendirilerek karma

yapilarin olusturulmasi hedeflenmistir.

Karma yapilar, tek vidali ekstruderde termoplastik polimer graniilleri ve takviye

kumas kirpintilar1 kullanilarak olugturulmustur.

Sekil 4.1 : Calismada kullanilan ekstriizyon hatti.

Calismada kullanilan ekstriiderde kumaslarin kovan igerisinde yigilmalarindan dolay1
herhangi bir tikanma ger¢eklesmemesi i¢in vida — kovan arasi bosluk 6zel olarak

tasarlanmistir. Calismada kullanilan vida - kovan sistemi Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Vida — Kovan sistemi.
Calismada kullanilan ekstriidere ait teknik 6zellikler ¢izelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Karma malzeme iiretimi i¢in kullanilan ekstruderin teknik 6zellikleri.

Vida Kovan 0 70 x 140 kovan vidasi

Kovan resistanslari 1600W’lik 9 resistans ( 3bolge seklinde ) ve trifaze
fanlar

Ana motor 30kw 1500 d/dak

Vida devri (maks.) 90 d/dak

Levha kalibi 400 x 8 mm kesit agikligina sahip levha kalibi

Calismada hacimce %15 ve %7,5 atik kumas takviyesi igeren karma malzeme
yapilarin imalat1 tek vidali ekstruder makinesinde gergeklestirilmistir. Ekstruder ¢ikis
kisminda levha kalib1 kullanilarak plakalarin iiretimi saglanmigtir. Matris malzemesi

olarak Petkim’in GO3 kodlu algak yogunluklu polietilen graniilleri kullanilmistir.

Kullanilan polimerlere ait 6zellikler Cizelge 4.2° de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Diisiik yogunluklu G-03 polietilenin 6zellikleri [14].

Ozellikler Birim DYPE G03-5
Erime Akis Hizi (MFI) gr/10 dk.  0.20-0.40
Yogunluk (23 °C) gr/cm® 0.919 — 0.923
Sisme Orani - 141

Erime Sicakligi (DSC) °C 110

Vikat Yumusama Noktas1 °'C 98

Akmada Gerilme Dayanim1 =~ MPa 9,5

Kopmada Gerilme Dayanimi  MPa 19

Kopmada Uzama % 640

Sertlik ShoreD 47

Parlama Sicaklik °C 340
Camlasma Gegis Sicakligi °C <-118

Takviye olarak sanayiden alinan pamuklu kumas atiklari kullanilmistir. Kumaslar
ekstriider vida-kovan arasinda ve levha kalibinda tikanma, sarilma vb. problemler

olusmamasi agisindan gelisigiizel ve kii¢iik boyutlarda kesilmistir.

a)Saf DYPE GO3 graniilleri b)Atik pamuklu kumas

Sekil 4.3 : Karma malzeme iiretiminde kullanilan matris ve takviye elemani.

Kumas y1gimi igerisinde iki farkli kumas bulunmaktadir. Agirlik¢ca oranlar1 %30 ve

%70 civarlarindadir.
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Cizelge 4.3: Takviye malzemelerinin 6zellikleri.

Kumas Tiirii ~ Yigindaki oran  Konstriiksiyon Atki Ipligi #  Cozgii Ipligi#

(Ne) (Ne)
Kumas 1 %70 Bezayagi 30 40
Kumasg 2 %30 Bezayagi 10 20

Ekstruderin kullanim parametre degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.
Ekstruder levha kalibindan ¢ikan plaka merdaneler arasindan gegirilmistir. Ardindan
kalibrasyon amaciyla hidrolik prese yerlestirilip 4 tonluk basing altinda sogutularak

plaka halini almistir. Uretilen plaka kalinliklar1 5-7 mm araligindadir.

Cizelge 4.4 : Imalat degiskenleri.

Malzeme Isitict 1 Isitici2  Isitic1 3 Kalip Ekstruder vida
(°C) (°C) (°C) Sicakhigi( °C) hiz1 (devir/dk)

Takviyesiz PE 185 190 195 200 30

%7,5TG03 165 170 175 180 30

%15TG03 165 170 175 180 30

Uretimin temel asamalari su sekildedir:

e Kaullanilacak polimer tiiriine bagli olarak, ekstruderdeki mevcut 3 1siticinin ve
kalibin sicaklig1 ayarlanir ve istenilen sicakliklara ulagilmasi igin yaklagik 30
- 45dk beklenir. Kontrol panelinde 1siticilarin ve levha kalibinin sicaklik

kontrolii ile vida ve merdanenin hiz kontrolii yapilabilmektedir.

Sekil 4.4: Ekstruder kontrol paneli.
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Istenen takviye hacim oranina gore uygun miktarda kumas ve polimer

grantlleri tartilir.

Daha Onceden ayarlanan sicakliklara ulasmis olan ekstriiderin ana motoru

calistirilarak vidanin donmeye baglamasi saglanir.

Kumasg ve polimer graniilleri, ekstriiderin bas kismindaki hazneden elle ayr1
ayr1 beslenir. Sekil 4.5’de ekstriider haznesine beslenmis atik kirpint1 kumas

ve plastik graniilleri goriilmektedir.

Sekil 4.5: Ekstruder haznesinden malzemelerin beslenmesi.

Kovan igerisinde vidanin donme hareketiyle ilerleyen termoplastik graniiller
elektrikli 1siticilardan aldig1 1s1 ve vida ile kovan arasindaki siirtinmeden
dolay1 olusan 1s1yla erir ve boylece kumas ve eriyik haldeki polimer malzeme

harmanlanarak birbirlerine tutunmasi saglanir.

Vidanin ilerleyisiyle, ekstruder ¢ikisindaki 8mm yiiksekliginde ve 400 mm
genisligindeki levha kalibindan polimer ve kumastan olusan pelte haldeki

karma malzeme Sekil 4.6’da goriildiigii gibi disar1 ¢ikmaya baslar.
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Ekstriider Cikis1
( Levha Kalib1 )

Harmanlanan
Kompozit Malzeme

Sekil 4.6: Ekstruder levha kalibindan malzeme ¢ikisi.

e Siirekli olarak levha kalibindan disar1 ¢ikan malzeme, oncelikle hiz1 ve araligi

ayarlanabilen kalibrasyon merdane giftleri arasindan gegirilir.

Sekil 4.7: Malzemenin merdaneler arasindan gegisi.

e Merdaneden gegerek incelen ve yiizeyi diizgiinlesen malzeme 50%x40cm

boyutlarinda kesilerek, heniiz sogumadan hidrolik prese yerlestirilerek son
boyutuna getirilir.

Sekil 4.8: Sekillendirilmek iizere pres altina yerlestirilen plaka.
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e Preste malzemeye 4 tonluk bir basing uygulanarak ve 20 dk beklenerek iki
kalip arasinda soguduktan sonra plakanin son seklini almasi saglanir.
Plakanin basing altinda bekletilmesiyle DYPE’ de gorillen ve soguma

esnasinda parca kalinliginin degismesine yol agcan “sisme” olayinin da Oniine

gecilir.

LAY ol

7:';..:):"'1\ . - \ " v e S
¢)%25TGO03 3.Kirim Plaka

a)Saf Takviyesiz DYPE GO3 Plaka b)%25TGO3 Kirtlmamig Plaka

Sekil 4.9 : Geri doniisiim sayilarina bagli olarak imalat sonrasinda elde
edilen plakalar.

Ik imalat asamasinda ortaya ¢ikan malzemeler, daha sonra kademeli olarak
gerceklestirilen kirma ( geri doniisiim ) ve ekstriizyon islemlerine tabi tutulmaktadir.
Sekil 4.9’da goriildiigii gibi, 3 defa geri doniisiim isleminden sonra ¢ok daha iyi
kumas dagilimina sahip bir malzeme imal edilebilmistir (Sekil 4.9b ve Sekil 4.9c).
Boylece ¢alismada malzemelerin geri doniisebilirlikleri incelenirken ayni zamanda
geri doniisiim isleminin malzemelerin mekanik ve reolojik ozellikleri tizerindeki

etkileri de incelenebilmistir.

4.1.1 Tmalat degiskenleri

Imalat esnasinda plakalarin niteliklerini etkileyen bircok degisken bulunmaktadir.
Degiskenler imal edilen malzeme tiiriine gore ayarlanmis olup geri doniisiim

basamagina bakilmaksizin sabit tutulmustur.

4.1.1.1 Kahnlhik kontrolii

Ekstruder cikisinda elde edilen plakalarin kalinliklarina etki eden gesitli faktorler
bulunmaktadr.

o Ekstruder ici sicakhiklar: Ekstruder ici bolgesel sicakliklar kullanilan polimer
tipine gore degismektir. Sinirlar dahilinde kalmak iizere yiiksek sicakliklarin

kullanim1 malzemenin akigskanligini arttirmaktadir. Ekstruder ¢ikisinda daha sicak
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olan malzemenin soguma siiresi uzamakta ve sekillendirilme yetenegi
artmaktadir.

Levha kalib1 araligi: Calismalarda kullanilan kalip araligi sabit olup, 8 mm’ dir.
Levha kalip araligr farkli tutularak plaka kalinligi degistirilebilir. Takviye
malzemesi olarak kullanilan kumasglarin ¢ikis bolgesinden rahatca gecgerek

herhangi bir tikanikliga sebebiyet vermemesi i¢in aralik ¢ok dar tutulmamaktadir.

| <i= -Ayar vidasi
&, VJerdane cifti ___Levha kalibx

o

Sekil 4.10: Ekstruder levha kalib1 ve merdanenin yandan goriiniisii.

Merdaneler aras1 acikhik: Ekstruder ¢ikisinin ardindan pelte halindeki malzeme
merdaneler arasindan gegirilir. Béylece malzeme hem inceltilir hem de kismi
olarak diizgiin bir yiizey elde edilmeye c¢alisilir. Kaliptan ¢ikan eriyik, gerekli
tedbirlerin alinmamasi1 durumunda polimerin sismesi sonucu 24 mm’e varan
kalinliklara ¢ikabilmektedir. Merdaneler arasi agiklik 3mm olarak ayarlanmistir.
Cikista siserek kalinlasan malzeme donen merdaneler arasina beslenerek bu diisiik
araliktan gegirilir. Kumas takviyeli polimerlerle ¢alisildiginda, kumaslarin
topaklandigi kisimlar merdaneler arasinda gecemeyebilmektedir. Bu durumda
merdane agikligi her iki ugta bulunan ayar vidalari kullanilarak arttirilabilir.
Merdanelerin arasindan gegirilen malzeme bir miktar sogumus ve inceltilmistir.
Ancak, merdane c¢ikisinda tekrar sisme olayr gergeklesir ve kalinlik artar.
Sonrasinda, sisme miktar1 sogumanin etkisiyle bir miktar azalir.

Merdane hizi: Ekstruder ¢ikisinda kullanilan merdanelerin doniis hizi malzeme
kalinlig1 iizerinde etkilidir. Merdane hizi arttirildiginda malzemenin ¢ekilerek
inceltilmesi s6z konusu olabilmektedir. Ekstruderden ¢ikan malzemenin hizi

dikkate alinarak merdane hizi belirlenir.
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)Diisl'ik merdane hiz1 sonucu

a)Yiiksek merdane hizi sonucu
kopma toparlanma

Sekil 4.11: Merdane hizinin etkisi.

e Pres basinci: Merdaneler arasindan gecen malzemenin diizgiin bir yiizeye sahip
olabilmesi ve kalinliginin belli yiiksekliklere indirebilmesi i¢in hidrolik pres
yardimiyla basma islemi gerceklestirilmektedir. Malzeme heniiz sogumadan pres
altina yerlestirilmekte ve ¢esitli tonlarda agirlik uygulanarak diizgiinlestirilmekte
ve inceltilmektedir. Henliz sogumamis olan karma malzeme basing etkisiyle

sekillendirilmektedir.

4.1.1.2 Takviye Yonlenmesi ve Oram

Takviye malzemesi olarak kullanilan atik kumaslarin ekstruder vidasi boyunca
izledikleri yol sonunda polimer matris igerisinde rastgele bir dagilima sahiptir.
Kumas boyutu, kumag doku 6zellikleri, besleme diizgiinliigii gibi ¢esitli degiskenler

dagilimi lizerinde etkilidir.

Takviye malzemesinin diizgiin dagilimmi saglayan en o6nemli islem malzemenin
kirilarak tekrar islenmesidir. Bu islem sayesinde kumas boyutlar1 kiicilmekte ve
kumas iplik ve lif boyuna indirgenmektedir. Bunun yani sira plastik ve takviye

tekrarl1 islemler sayesinde daha homojen bir harman olusturmaktadir.

4.2 Geri Doniisiim Islemi

Calismada geri doniisim islemi imal edilen plakalarin kirict makinesinde
(graniilator) graniil haline getirilip tekrar plaka iretiminde kullanilmasiyla
gerceklestirilmektedir. Geri doniisiim isleminden Once plakalar herhangi bir
yaslandirma islemine maruz birakilmamustir. Uretilen malzemelerin geri déniisiim
islemlerinin temel agamalari su sekilde gerceklestirilmektedir:
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e Uretilen plakalardan geri doniistiiriilmek iizere ayrilan pargalar oncelikle

giyotinle, plastik kirma makinesine ( graniilator ) uygun boyutlarda kesilirler.

a)Kirici ( Granulator ) b)Kirici haznesinde biriken grandiller
Sekil 4.12: Kirma iglemi.

e Kesilen parcalar plastik kirma makinesine atilarak bicaklar sayesinde sekil

4.12b’de goriildiigi gibi kiigiik graniiller haline getirilir.

e Mekanik olarak kirilarak geri donilisiim islemi gerceklestirilmis graniiller

tekrar ekstriidere beslenerek yeni plakalarin tiretimi saglanmaktadir.

Sekil 4.13: Takviyeli plastik graniilleri

e Ayni islemler iiretilen her plakaya tekrar uygulanarak farkli kirinm sayilarinda

plakalar tiretilmistir.

Calismanin birinci asamasinda agirliksal oranlar gz 6niinde bulundurularak polimer

graniilleri ve kumas parcalari tartilir ve ekstrudere beslenir. Birinci asamada
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ekstruderden elde edilen malzemelerde kumaslar belirgin olarak plastik matris

icerisinde goriilmektedir.

Sekil 4.14: Birinci asamada tiretilen plaka ( kirtlmamas)

Calismanin sonraki asamasinda tretilen takviyeli plastikler giyotinle pargalanip,

sonrasinda kirici ile graniil haline getirilir. Ayn1 iglem {retilen her yeni plaka i¢in

tekrarlanarak, farkli kirma sayilarina sahip plakalar olugturulmaktadir.

1.

kirim sonrasi elde edilen graniillerde, kumaglarin bir kisminin pargalandigi ve
plastikten ayrik olarak duran iplikler sagaklari bulundugu goriiliir. Ayni
zamanda neredeyse hi¢ takviye icermeyen plastik par¢alarinin mevcut oldugu
da goriilmiistiir.

kirim sonrasi par¢alanmamis kumas miktar1 diiserken, plastik ve takviyeler
arasindaki yapigsmanin arttigi goriilmiistiir. Serbest halde duran lif-iplik ve
kumas miktarlar1 da diismiistiir.

kirirm sonras1 kumas parcalart yok denecek kadar az goriiliirken, daha
homojen graniiller olustugu goériilmiistir.

kirim sonrasi takviye yapist ve dagilimi agisindan gozle goriilebilir pek fark
bulunmamaktadir.

ve 6. kirim graniillerinde artik ipliklerin tiimii lif haline gelmis olup, plastik

graniilleri ile i¢ ige gegmis bir yap1 olusmustur.

Ozetle ¢alisma sirasinda gerceklestirilen imalat ve geri doniisiim basamaklarini Sekil

4.16’da gosterilmistir.
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5.kinm kompozit grandlleri

B.kirm kompozit grantller

Sekil 4.15 : Kirma islemleri sonrasi elde edilen karma malzeme graniilleri (x2.0).
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Uretim ve Geri Déniisiim Cevrimi

1) Ekstriizyon 4) Numune Kesimi
2) Merdaneler Arasindan Gegirme 5) Testler ve Analizler
3) Presleme 6) Kirma (Geri Donltsum)

Sekil 4.16 : imalat ve geri doniisiim basamaklar.
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5. SONUCLAR

5.1 Cekme Deneyi Sonuclari

Malzemelerin ¢ekme deneyi ASTM D638-08 standardina uygun olarak Shimadzu
AG-IS ¢ekme cihazi kullanilarak yapilmistir. Numune boyutlar, numune
kalinliklarinin 7 mm ve altinda degerlerde olmasi sebebiyle ilgili standarttaki “tip 1”
gore belirlenmistir. Deneylerde her bir malzeme tiirii i¢in en az 5 adet numune
kullanilmistir. Cekme deneyi ile beraber malzemenin ¢ekme dayanimi ve elastiklik
modiilii degerleri elde edilmistir. Cekme deneyi oda sicakliginda gerceklestirilip,
sekil degistirme hiz1 olarak 50 mm/dk olarak ayarlanmistir.

Boyutlar Tip 1- uzuniuklar [mm)

M e —- 1_ — I L 13 (0,50)

{ W lwal| W —dar balOmin eni

L l/i 1 — .1 57 (2,25)
- e . (2,
| L- dar bdlimin uzunlwgu
l | ‘ ! .. baT

W= toplam genislik 18 (0,75]
'f" ’ :i ) LO- toplam wzunluk 165 (8,5]
’ - Olciim uzunlugu 502,00
TYPES LIl BAV
D- saplar arasi mesafe 115 (4,5
76 (3,00)

R- bant yaricapl

Sekil 5.1: Cekme deneyi test numunesi ve boyutlari.

Calismada saf (takviyesiz) disiik yogunluklu polietilen ( DYPE ) G-03 ve hacimsel
olarak %7,5 ve %15 oraninda pamuklu kumas takviyeli karma malzemeler
dretilmistir. Her ti¢ grup malzeme de tekrarli olarak 6 kez ekstriizyon isleminden

gecirilmistir.

Sekil 5.2 : Cekme numunesi.
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Her ektruzyon iglemi sonrasinda olusturulan plakalardan elde edilen numunelere ait
ortalama ¢ekme dayanimi ( C.D ) ve elastiklik modiilii ( E ) degerleri ve standart

sapma oranlar1 ( Sigma ) Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Geri doniisiim basamagina gore karma malzeme ve saf DYPE
cekme dayanimi (o) - elastikilik modiilii (E) degerleri.

Malzeme Tiirii Kirim G G E E
Sayis1 ( IS/IPa) Sigma(%) (MPa) Sigma (%)

DYPE GO3 ( Literatiir ) - 7-16 - 200-500 -
Kirilmamig Saf G03 0 9,91 2,24 218 16,90
Saf GO3 1.kirim 1 9,45 3,30 216 10,00
Saf GO3 2.kirim 2 9,43 2,00 268 7,10
Saf GO3 3.kirim 3 9,41 0,50 325 11,00
Saf GO3 4.kirim 4 9,29 4,00 316 10,00
Saf GO3 5.kirim 5 9,18 1,00 312 11,80
Saf G03 6.kirim 6 8,80 2,00 224 14,70
Kirtlmamis %7,5TG03 0 4,92 5,80 180 15,00
%7,5TG03 1.kirim 1 8,60 4,00 334 12,00
%7,5TG032.kirim 2 9,01 2,00 367 9,00
%7,5TG033 kirmm 3 9,69 2,00 437 11,50
%7,5TG034 kirim 4 8,50 5,00 436 13,50
%7,5TGO03 5.kirim 5 8,40 5,80 360 5,80
%7,5TGO03 6.kirim 6 8,55 1,17 352 7,10
Kirllmamis %15TG03 0 7,70 13,00 353 9,00
%15TGO3 1.kirim 1 8,77 4,00 381 14,0
%15TGO03 2.kirim 2 9,26 3,39 421 7,30
%15TGO03 3. kirim 3 9,92 11,60 463 4,00
%15TGO03 4.kirim 4 10,20 2,40 466 6,80
%15TGO03 5. kirim 5 9,71 5,00 436 10,00
%15TGO03 6.kirim 6 9,67 1,70 395 8,60
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Sekil 5.3: Cekme dayaniminin geri doniisiim ( kirim ) basamagina gore degisimi.

Sekil 5.3’de goriildigii tizere %7,5 ve %15 pamuklu kumas takviyeli karma
malzemelerin herhangi bir kirma iglemine ugramamis numunelerinde elde edilen
¢ekme dayanimi takviyesiz saf GO3 ¢ekme dayanimina gore oldukga diisiik kalmistir.
Kirma islemine ugramamis %7,5T GO3 karma malzemesinin ¢ekme dayaniminda
l.kirnm sonrasinda %72 artis gosteritken 3. kirim islemine kadar takviye
malzemesinin dagiliminin homojenlesmesiyle beraber siirekli bir artis elde edilmistir.
Devam eden kirma islemleriyle beraber c¢ekme dayaniminda c¢ok az disiis
goriilmiistiir. %15 takviye oranma sahip karma malzemenin ¢ekme dayaniminda
l.kirim sonrasinda %13 artis saglanmis, 4.kirim sonrasinda %32’lik artis olmustur.
%15T GO03 karma malzemenin 4.kirim sonrasinda ¢ekme dayanimi 6.kirim
sonrasinda %4 azalmistir. Geri doniisiim islemiyle beraber karma malzemelerde
¢ekme dayanimdaki iyilesmenin bir diger sebebi ise takviye malzemesi ile matris faz
olan GO3 malzemesi arasindaki ara yiizey tutunma olasiliginin artmasidir. Takviyesiz
saf GO3 malzemesinin geri doniisiimle beraber ¢ekme dayanimda diisiis egilimi
gorilmektedir. Bu diisiisiin nedeni olarak polimer zincir uzunluklarinin geri doniisiim
islemiyle beraber kisalmasi1 gosterilmektedir [24]. Genel olarak DYPE malzemede
polimer zincir uzunlugu azaldik¢a malzeme dayanimi azalir ve zincirlerin birbirleri
lizerinde kaymalar1 daha kolaylasir [24]. MFI o6l¢iim sonuglarindan polimer

zincirlerinin geri dontisiimle kisaldig1 anlasilmistir ( Cizelge 5.5).

Sekil 5.4° e bakildiginda yapilan ¢ekme deneyinden elde edilen elastiklik modiilii

sonuglar1 verilmistir. Buna gore saf G03, %7,5 ve %15 pamuklu kumas takviyeli
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karma malzemelerin elastiklik modiiliinde 4. kirnma kadar artis elde edildigi
goriilmektedir. Elastikilik modiilii her ii¢ malzeme ¢esidi i¢in 4.kirimdan sonraki geri
dontisiim basamaklariyla beraber azalis gozlenmektedir. Takviyesiz DYPE’nin 6.
kirnm sonrasinda elastiklik modili %2, %7,5TG03 karma malzeme igin %35,
%15TGO03 igin ise %10 artmaktadir. Kirma iglemiyle elastiklik modiiliindeki artigin
sebebi, geri doniisiim sonucu c¢apraz bag olusumunu ve polimer zincirlerin
dallanmasini saglayan radikallerin baslattiklari reaksiyonlarin bir yansimasi ve bunun

sonucunda daha rijit bir yapinin ortaya ¢ikmasi olarak yorumlanmaktadir [13].

i
<
o

m SafG03 m %75TG03  m %15TGO3

&
<
<

{MPa)

Elastiklik Moduilu

Kirim Sayisi

Sekil 5.4: Elastiklik modiiliiniin geri doniisiim basamagina gore degisimi.
Sekil 5.5°de %15 atik kumas takviyeli karma malzemenin geri donisiim
basamaklarina gore gerilme — birim sekil degisim ( 6-€ ) egrileri bulunmaktadir.
Egriler incelendiginde kopma uzamasi degerlerinin  karma malzeme geri
dondstiirtildiikge liflerin kisalmasi ve polimer fazin daha etken olmasiyla arttig

goriilebilmektedir.
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Takviyesiz DYPE
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Bl‘l:im Sekil begisiml £(%)
Sekil 5.5 : %15TG03 karma malzemenin o-¢ egrileri.
5.2 Darbe Deneyi Sonugclari

Malzemelerin darbe testleri EN 1SO 179: 1997 standardina uygun olarak “Devotrans
Charpy” darbe deney cihazi kullanilarak yapilmistir. Test numuneleri ilgili standartta
belirtilen boyutlarda imal edilmis olup ¢eki¢ hizi olarak 3,8 m/s’dir. Numunelere
“tip A” ¢entigi acilmistir. Darbe testinde malzemenin kirilma enerjileri skaladan
okunup, darbe dayanimlari EN ISO 179: 1997 standardinda gegen c¢entikli
malzemeler i¢in kullanilan formiil yardimiyla Kj/m? biriminde hesaplanmustir (5.1).
Darbe Dayanim Formiilii:

o W0’
" hxb,

(5.1)

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

by : Malzeme kenari ile ¢entik ucu aras1 mesafe ( mm )
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Sekil 5.6 : Darbe Deney Numunesi.

Sekil 5,7°de darbe dayaniminin her 3 malzeme tiirli i¢in geri doniisiim islemleri
sonucunda azaldig1 gozlenmektedir. Saf plastigin darbe dayanim degerleri tiim
kirimlar igin takviyeli karma malzemelerinden yaklasik 3 kat daha fazladir. Sekil
5,7’de ayrica, kumas oranin artmasiyla darbe dayanimmin daha distigi
anlagilmaktadir. Geri doniisiim islemiyle darbe dayanimindaki azalmanin sebebi
termo mekanik bozulmayla birlikte polimer zincirlerinin ayrigmasi, dolayisiyla

mekanik ve plastiklik 6zelliklerin azalmasi olarak gosterilmektedir [24].

500
W Saf G03 W %7,5TG03 ™ %15TG03
£400 -
~
|
:-300 ‘ .
£
c
=200 - - :
=3
:
|
100 +- — — — - 8 B
e
0 | -
0 1 2 3 4 5 6

Kirim Saysi

Sekil 5.7 : Geri doniisiim basamagina gore darbe dayanimi degisimi.
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Cizelge 5.2 : Geri doniisiim basamagina gore darbe dayanim degerleri.

Malzeme Tiirii Kirim Darbe Dayanim D. Dayanim
Sayisi (Kj/m?) Sigma (%)

Kirilmamis DYPE G03 0 450 2,60
Saf AYPE G03 1.Kirim 1 415 5,20
Saf AYPE GO03 2.Kirim 2 404 7,92
Saf AYPE GO03 3.Kirm 3 291 13,00
Saf AYPE G03 4.Kirim 4 283 7,40
Saf AYPE G03 5.Kirim 5 243 14,00
Saf AYPE G03 6.Kirim 6 224 5,00
Kirilmamis%7,5TG03 0 194 6,70
%7,5TGO03 1.kirim 1 121 9,40
%7,5TG03 2.kirim 2 112 9,00
%7,5TG03 3.kirim 3 100 9,50
%7,5TGO03 4 kirim 4 90 5,97
%7,5TG03 5.kirim 5 78 11,40
%7,5TG03 6.kirm 6 64 9,50
Kirtlmamig %15TG03 0 122 8,30
%15TGO03 1.kirim 1 113 8,40
%15TGO03 2.kirim 2 101 4,10
%15TG03 3.kirim 3 93 13,00
%15TGO03 4 .kirim 4 86 5,79
%15TGO03 5.kirim 5 69 7,40
%15TGO03 6.kirim 6 52 7,50
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5.3 Sertlik Ol¢iim Sonuglar

Calismada sertlik oOlglimleri ASTM D 2240 — 05 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Olglim icin standartlarda belirtildigi gibi sert lastikler,
termoplastik elastomerler ve rijit termoplastikler i¢in tercih edilen Shore D 6l¢iim
cihazt kullanilmigtir. Her bir geri doniisim isleminden sonra elde edilen
numunelerden en az 10 dl¢tim yapilarak sertlik degerlerinin ortalamasi alinmistir.
Olgiimler Sekil 5.8° de goriilen Shore D sertlik dlgme aleti ile elle kuvvet
uygulayarak gergeklestirilmistir. Olglimlerin dogru olmasi igin dikkat edilmesi
gereken husus sertlik 6lgme aletinin alt yiizeyi ile malzeme yiizeyinin tamamen yatay

olarak birlesmesidir. Bu husus tiim 6l¢iimlerde dikkate alinmistir.

Sekil 5.8 : Shore D sertlik 6lgme aleti.

Cizelge 5.3 : Karma malzemelerin kirma basamagina gore sertlik degerleri.

Malzeme Tiirii Kirim Sayisi Sertlik (Shore D) Sertlik Sigma (%6)
Kirtlmamis AYPE GO03 0 48,46 1,60%

Saf GO3 1.Kirim 1 49,38 2,40%

Saf GO3 2.Kirim 2 50,1 2,37%

Saf G03 3.Kirim 3 51,74 1,60%

Saf G03 4.Kirim 4 52,2 1,60%

Saf GO3 5.Kirim 5 52,6 2,10

Saf GO3 6.Kirim 6 52,53 1,58

Kirilmamis %7,5TG03 0 47,93 3,00%

%7,5TG03 1.Kirim 1 49,6 2,30%
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Malzeme Tiirii

Kirim Sayisi

Sertlik (Shore D)

Sertlik Sigma (%)

%7,5TG03 2.Kirim 2 51,27 2,30%
%7,5TG03 3.Kirim 3 52,6 1,59%
%7,5TG03 4. Kirim 4 53,76 2,30%
%7,5TG03 5.Kirim 5 53,76 2,48%
%7,5TG03 6.Kirim 6 53,66 1,90%
Kirtlmamis %15TG03 0 48,75 3,40%
%15TGO03 1. Kirim 1 51 2,80%
%15TG03 2. Kirim 2 52 1,78%
%15TG03 3. Kirim 3 53,6 1,79%
%15TGO3 4. Kirim 4 54,88 2,65%
%15TGO3 5. Kirim 5 54,62 2,78%
%15TGO3 6. Kirim 6 54,53 1,8%

Cizelge 5.3 de her bir geri donilisiim basamagindan sonra elde edilen

Shore D cinsinden sertlik degerleri goriilmektedir.

56,00

numunelerin

54,00

mSaf GO3 m %7,5TG03 ™ %15TGO3

52,00

50,00

48,00

Sertlik ( Shore D)

46,00

44,00

Sekil 5.9 : Geri doniisiim basamagina gore sertlik degerleri degisimi.

Kirim Sayisi

Sertlik degerlerinin geri doniisiimle beraber artiginin sebebi olarak malzemenin tekrar

islenmesi sirasinda olusan radikallerin, zincirlerde ¢apraz baglanma veya dallanmaya

sebep  olmasi

Ve

dolayisiyla

sOylenebilmektedir [2].

malzemenin
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5.4 Mekanik 6zelliklerin yone bagh olarak degisimi

Calismada ayn1 zamanda %7,5T ve %I15T GO03 karma malzemesinin ¢ekme
dayaniminin yone bagl olarak degisimi de incelenmistir. Yon olarak 0° ekstriizyon
dogrultusunu belirtirken 90° ise ekstriizyon dogrultusunun dik kesen yonii
belirtmektedir ( Sekil 5.10 ).Yapilan ¢ekme deneyleri sonucu ¢ekme dayaniminda
farkedilebilir bir fark olmasina ragmen elastiklik modiiliinde bu fark biitiin kirimlar
igin gorilememistir. Sekil 5.12’de 3.kirim sonucu elde edilen yonlere bagli olarak

¢ekme dayanimi degisimi goriilmektedir.

b 11

|

Lo 45° Py

1| R

o g

I o

| T

1 1 - -l

1| ol

_\ _
- _ _ _ _

':.CF

Ekstriizyon Do dgrultusu

Sekil 5.10 : Ekstriizyon dogrultular:

Yapilan caligmalar sonucunda merdaneden gegirilmis olan DYPE malzemelerinin
akma dayaniminin hadde dogrultusunda daha fazla oldugu ve hadde yoniine dik
dogrultuda ise gevrek kirilmanin gergeklestigi goriilmiistiir. Dayanim degerlerinin
hadde yoniinde daha fazla olmasinin sebebi ise akiskan haldeki sogumamis polimer
molekiillerinin  hadde yoniinde yonlenmesinin ardindan soguyarak molekiillerin
yonlenmis bir sekilde kalmasidir. Dayanim degerlerinin karma malzemelerde yone
bagli olarak degismesinin liflerin yonlenmesinden ziyade matris malzemesi olan
DYPE zincirlerinin ekstriizyon dogrultusunda yonlenmesinden kaynaklanmaktadir

[24].
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Cizelge 5.4 : Karma malzemelerin 3. Kirim sonrasi ¢gekme dayanim degerleri ( 5
deney ortalamast alindi).

Malzeme Takviye orani Yon Kirim (Cekme
(%) Dayanimi (MPa)

%15TGO03 %15 0° 3. 9,92
%15TG03 %15 45° 3. 7,78
%15TGO03 %15 90° 3. 6,55
%7,5TGO03 %7,5 0° 3. 9,70
%7,5TG03 %7,5 45° 3. 7,60
%7,5TG03 %7,5 90° 3. 6,50

NORMAL DURUMDA YONLENMIS POLIEMER

POLIMER ZINCIRLERI ZINCIRLERI

a ve b yoninde gekildiginde a yonunde gok dayamksizdir

esit kuvvetle kopar b yanunde asir dayanikhdir

a

Sekil 5.11 : Polimer zincirlerinin yonlenmesi [ 24 ].

10,50
= %15TGO3 - %7.5TG03

~ 10,00 - :
"
a 950
& .
- 900
E ss0
|
> 800
S 750
E 700
@
¥ 650

6,00

0 as 90
Dogrultu

Sekil 5.12 : Cekme dayaniminin yone bagli olarak degisimi
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5.5 MFI (Erime Akis Hiz1) analizi

Calismada geri doniisiim isleminin %7,5, %15 ve saf diisiikk yogunluklu DYPE
malzemenin 3. ve 6. kirirm numunelerinin akiskanlik ozellikleri tizerine etkileri de
incelenmistir. Numunelerin Erime Indeksi &l¢iimleri ASTM 1238-04c standardina
gore Thermo Haake marka erime indeksi 6l¢lim aleti kullanilarak gerceklestirilmistir.
Analiz sicakligr olarak her iki isitict 190°C’ye ayarlanmistir. Eriyen malzemenin
akisini saglamak icin 1,836 kg agirligindaki piston kullanilmistir. Her numune i¢in 3

Olclim yapilmis ve ortalamalar1 alinmastir.

MFI olgiimlerinde elde edilen sonuglara gore takviye oranin artmasiyla beraber
%15T G-03’ {in %7,5T G-03 malzemeye gore daha az akiskan oldugu goriilmiistiir.
Bir bagka sonug ise geri doniisiim ile beraber lif boylarinin kisalmasiyla akiskanligin
artist her iki takviye oranindaki malzemenin 3. ve 6. Kirimlarindaki MFI artis1 ile
aciklanabilmektedir. Saf DYPE GO3 malzemesi i¢in MFI artisinin sebebi olarak
polimer malzemedeki baglarin geri doniisiim ile beraber baglarin kopmasi ve akisin

daha rahat bir sekilde saglanmasi gosterilmektedir.

MFI 6l¢iim sonuglart Cizelge 5.5’de goriilmektedir.

Isitic1 Gostergeleri

Akisin Saglandigir Agiz

Sekil 5.13 : Thermo Haake marka MFI 6l¢iim aleti
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Cizelge 5.5: MFI 6l¢iim degerleri

MFTI degeri Standard Sapma % Degisim

Malzeme (gr/10dk) Orani (%)

Saf DYPE GO03 3 .kirim 0,14 0,73

Saf DYPE GO3 6.kirim 0,16 4,24 +13,38
%7,5 T G-03 3.Kirim 0,09 0,82

%7,5 T G-03 6.Kirim 0,10 0,44 +10.27
%15 T G-03 3.Kirim 0,04 0,79

%15 T G-03 6.Kirim 0,06 0,10 +44.75

5.6 Sem Goriintiileri

Calismada geri doniisiim isleminin karma malzemelerin mekanik 6zellikleri tizerine

etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in kopma yiizeyi, kesit ylizeyi ve yan

ylizeylerden farkli biyiitmelerdeki SEM (Tarayici Elektron Mikroskobu) goriintiileri

elde edilmistir. Bu goriintiiler sayesinde liflerin ve ipliklerin DYPE ile etkilesimi ve

tutunabilirligi hakkinda daha rahat fikir elde edilmistir.

a)%7,5TG03 6.kinm yan yuzey

b)%15TGO3 6.kirim yan ylizey

Sekil 5.14 : Karma malzemelerin yan yilizey goriintiileri

Sekil 5.14°de plastik bolge yogunlugu %7,5T GO3 karma malzemenin%15T GO3

malzemeye oranla ¢ok daha fazla oldugu goriilebilmektedir.
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a)%7,5TG03 3.kinm kesit yizey b)%7,5TG03 6.kinm kesit ylzey

Sekil 5.15 : Karma malzemelerin kesit yiizey goriintiileri.

Karma malzeme imalatinda ilk katildiginda kumas halinde bulunan takviyeler geri
doniisimle beraber oOncelikle iplik ve daha sonraki geri doniisim (Kirim)
basamaklarinda artik lif halini almistir. Sekil 5.15a’ya bakildiginda, %7,5 takviyeli
karma malzemenin 3.kirimi igin ipler toparlanmis bigim de goriiliirken, Sekil
5.15b’de ise ayni takviye oranina sahip karma malzemenin 6.kirim sonunda iplerin
artik liflere doniistiigii ve herhangi bir toparlanma olayinin olmadigi gézlenmektedir.
Ipliklerin liflere doniisiimiiyle beraber plastik-lif tutunma yiizey alan1 daha
fazlalagsmakta ve boylelikle mekanik 6zelliklerde kirim sayisiyla beraber iyilesme
elde edilmektedir. Sekil 5.16’dan plastigin yiik altinda life tutundugu

anlagilmaktadir.
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3 -\
¢ 3500%
a)%7,5TGO03 6.kinm yan ylzey 750X b)%7,5TG03 6.kinm yan ylizey 3500X

= .u.m

¢)%15TG03 6.kinm yan ylizey 500X d)%15TGO3 6.kinm yan ylizey 2000X

Sekil 5.16 : Plastik — Lif tutunma durumu.

5.7 DSC Analizi

Calismada ayrica geri doniistim isleminin saf DYPE GO03 ve her iki karma malzeme
tiirliniin erime noktasma etkisi 1. ve 6. kirnm sonrasi i¢in DSC analizi
gerceklestirilerek bulunmustur. Sicaklik araligi 30 — 225°C, sicaklik artis hizi ise
10°C/dk olarak ayarlanmistir. Analiz azot atmosferi altinda gergeklestirilmis olup,
6-8 mg agirhigindaki numuneler kullanilmistir. Sekil 5.17°de saf DYPE GO03, ve
karma malzemelerin 1.ve 6. geri doniisim isleminden sonraki DSC egrileri

goriilmektedir.
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Cizelge 5.6 : DSC degerleri

Malzeme Tiirii T(CO)

Saf DYPE GO03 1.kirim 113,072
Saf DYPE GO03 6.kirim 112,861
%7,5TG03 1.kirim 113,337
%7,5TGO03 6.kirim 112,228
%15TGO03 1.kirim 113,166
%15TGO03 6.kirim 112,521

Cizelge 5.6’da anlasilacag: lizere geri doniisiim islemiyle beraber her iic malzeme

tiirdi i¢in Te(°C) erime sicaklik degerleri oldukca az degisim gostermistir.

57



58



6. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma boyunca gerceklestirilen deneyler ve analizler sonrasinda elde edilen

sonuclari su sekilde siralanabilir:

1.

Herhangi bir kirma islemine ugramamis karma malzemelerde nispeten biiyiik
kumas parcaciklarinin belli bolgelerde toplanmasi dayanim degerlerinin
oldukga diismesine neden olmustur.

SEM goriintiileri incelendiginde polietilenin pamuklu kumas liflerini
1slatabilme kabiliyetinin ( bagdasiklik — tutunma ) oldugu gézlenmektedir.
Geri doniistim islemi boyunca MFI o6lgiimlerinden anlasilacagi {tizere
malzemenin akiciliginda artig olmaktadir.

Her iki takviye oranina sahip karma malzemelerde geri doniisiimle beraber lif
dagiliminin iyilesmesi goriilmiistiir.

Ekstriizyon yonteminin bir sonucu olarak gerek saf DYPE GO03, gerekse
karma malzemelerde yone bagl olarak dayanimin degismektedir. Buna gore
dayanim degerleri en fazla ekstriizyon dogrultusunda oldugu goriilmiistiir.
Kumayg takviyelerinin matris fazi olan DYPE G03 malzemenin darbe dayanim
degerlerini oldukcga diistirmiistiir. Geri doniisiimle beraber darbe dayaniminda
stirekli diistis elde edilmistir.

DYPE GO3 icine katilan kumas takviyesi polimer malzemenin sertlik
degerinin artmasina neden olmustur. Geri doniisiim islemi hem saf DYPE
GO03 “iin, hem de karma malzemelerin sertligini siirekli olarak arttirmistir.
Gergeklestirilen ¢alismanin  sonuglart dogrultusunda optimum dayanim
degerleri %7,5TGO03 i¢in 3.kirimda, %15TGO03 i¢in 4.kirimda elde edilmistir.
Ozetle DYPE malzemesine atik kumaslarin degerlendirmek amaciyla takviye
olarak kullanimi, ilk etapta ¢ekme dayanim degerlerini diislirse de geri
dontistimle beraber DYPE’de goéziiken dayanim azalisin1 kargilamaktadir.
Diger taraftan atik kumasin kullanimi darbe dayanimini ise oldukca fazla

diisiirmiis, sertlik ve elastiklik modiilii degerlerine ise olumlu etkisi olmustur.
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10. Calismanin devami olarak kumas lifleri ile DYPE arasindaki tutunmanin
artmasi, dolayisiyla dayanim degerlerinin ¢ok daha iyi seviyelere gelmesi i¢in
kumas liflerine yiizey islemleri ve bir takim katkilar ile tutunmayi arttiric
caligmalar yapilabilir.

11. lleriki ¢aligmalarda optimum o6zelliklerin saglandigi graniillerin plastik
enjeksiyon ile iiretiminin gerceklestirilip daha karmagsik geometriye sahip
parcalarin iiretilmesi ve malzemenin sanayide kullanim alanlar1 bulunmasi

saglanabilir.
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