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ONSOZ VE TESEKKUR

Kompozit sektoriiniin biiyiik bir hizla gelisim sagladigr glinlimiizde, termoset temelli
kompozit atiklarin geri kazanimi1 adina pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda cam elyaf takviyeli polyester atiklarin olumsuz gevresel etkilerinin
azaltilip katma degerinin arttirilmasi i¢in yeni iiretilen kompozitler i¢inde tekrar
kullaniminin kompozit tizerindeki etkileri incelenmistir.

Bilgi-birikim ve tecriibelerini sevgi ve ilgi ile paylasan, grencisi oldugum i¢in her
zaman biiyiik bir onur ve mutluluk duydugum degerli danisman hocam Dog. Dr.
Bagdagiil Karaagag’a bana duydugu giiven ve tizerimdeki biiyiikk emekleri i¢in gok
tesekkiir ederim. Iyi ki bu yola sizinle baslamisim, iyi ki varsimiz.

Tiim lisansiistii egitimim boyunca degerli fikirleri ile beni yonlendiren ve aydinlatan
saygideger hocalarim Prof. Dr. Murat Sen’e ve Dog. Dr. Nevin Gamze Karsli Yilmaz’a
stikranlarimi sunuyorum.

Bu tez ¢aligmasini 3161133 No’lu arastirma projesi kapsaminda destekleyen Tiibitak’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Kompozit sektorii i¢in boylesine 6nemli bir konuda beni calismaya tesvik eden,
liniversite sanayi isbirligi ¢ercevesinde tiim laboratuvar imkanlari ile ¢alismalarima
bliyiik destek saglayan Polin Waterparks A.S. yoneticilerine ve ayrica degerli
direktoriim Sn. Ali Cansun’a tesekkiir ederim.

Birlikte ¢alistigim ilk giinden bu yana destegini hep hissettigim Selen Giil Glizelis’e,
calismaya yaptigi emek yogun katkilart i¢in tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Doktora
calismalarim ve tez yazim asamasinda desteklerini higbir zaman esirgemeyen Tuba
Uniigiil ve Sehriban Oncel’e ¢ok tesekkiir ederim.

Her zaman en gii¢lii destekgilerim olan, beni cesaretlendiren sevgili anneme ve can
yoldasim biricik kardesime, bana duyduklari sonsuz giiven ve takdirleri i¢in en i¢ten
tesekkiirlerimi sunuyorum. Olmasaydiniz olmazdi...

Ve beni ben yapan, sevgiyle doyuran canim babama, yasattig1 sonsuz giizellikler ve

bana kattig1 degerler i¢in minnettarim. Biliyorum, sen hep benim yanimdasin.

Haziran — 2021 Sibel YILDIZ
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CAM ELYAF TAKVIYELI POLYESTER (CTP) ATIKLARININ GERI

KAZANIMI VE YENI HAZIRLANAN KOMPOZITLERDE
DEGERLENDIRILMESI
OZET

CTP esasli malzeme tiretimi sirasinda, kenar kesimi ve sekillendirme gibi asamalarda
onemli miktarda atik ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiizde kompozit pazarinin biiylimesi,
yakilmay1 veya degerlendirilmeyi bekleyen dmriinii tamamlamis kompozit miktarini
da giderek arttirmaktadir. Literatiirde atik CTP’nin yeniden kullanimina yoénelik
calismalar, elyafin geri kazanilmasi ve atigin dgiitiilerek baska kompozit matrislerde
dogrudan kullanilmasi iizerine yogunlagsmaktadir; CTP atiklarinin ayni yapida
kompozitlerde kullanimina yonelik ¢aligmalar sinirli sayidadir. Bu galismada, atik
CTP’nin yeni tiretilen CTP esasl iiriin i¢inde, uygun tane biiylikliigii ve atik orani
secilerek ve silan varliginda uyumlulugunun gelistirilmesi sonrasinda kullanilarak
katma degerin arttirilmast amaglanmistir. Calismanin birinci boliimiinde el yatirmasi
ile tiretilen kompozitlerde, 3 farkli atik tane boyutu, 4 farkl atik oran1 (%5, %10, %15
ve %20) ve 4 farkli elyaf katman saysi (5, 6, 7, 8) degerlendirilmistir. Ikinci boliimde
ise, matris-atik ve matris-elyaf arayiizey etkilesimini iyilestirmek i¢in kullanilan silan
tipinin ve oranmin etkileri arastirnlmistir. Uretilen kompozitlerin fiziksel, mekanik,
1s1l, dinamik-mekanik, siirinme, yapisal ve morfolojik 6zellikleri incelenerek, atigin
her iki durumda da yeni kompozit iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Atik i¢eren
reginenin kiir profili, esdeger baslatici konsantrasyonu igin sek regineye benzerdir; atik
ilavesinin reg¢inenin tiksotropisini arttirmasi ve lineer biiziilmeyi azaltmasi ise atik
ilavesinin katkilar1 arasindadir. Atik orani ve tane biiyiikliigiiniin artis1 ile mekanik
ozelliklerde kayip meydana gelirken, elyaf miktarina gore normalizasyon sonrasi
ozellikle biiyiik atik tane boyutu durumunda, atik igermeyen kompozitlere yakin
mekanik Ozellikler elde edilmistir. Ty degerlerindeki artig, atik kullanimi ile
kompozitteki zincir hareketliliginin kisitlandigint ve servis sicakliklarinin arttigini
gostermektedir. Silan baglayici varliginda, hem mekanik hem de 1si1l 6zelliklerde
iyilesme gozlenmis, bulgular yapisal ve morfolojik analizlerle desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Araylizey Modifikasyonu, Cam Elyaf Takviyeli Polyester
(CTP), Doymamis Polyester (UPE), Geri Doniisiim, Geri Kazanim.
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RECYCLING AND REUSING GLASS FIBER REINFORCED POLYESTER
(GFRP) WASTES IN ITS OWN COMPOSITES

ABSTRACT

By the production process of glass fiber reinforced polymers (GFRP), final product
waste arises at different stages such as edge trimming and shaping. Besides, growth of
the composite market induces an increase in the amount of end-of-life composite
wastes to be incinerated or recycled. In literature, although there are many studies
where only the fiber is recycled or the waste is grinded and used directly in similar
composite matrices, only limited number of studies met where GFRP wastes are used
in its own production steps. In this study, it was aimed to increase the added value of
the waste GFRP by using in new GFRP based products after selecting the appropriate
grain size and waste ratio and/or using it after enhanced the matrix-waste interaction.
In the first stage of the study, 3 different waste particle sizes, 4 different waste rates
(5%, 10%, 15% and 20%) and 4 different fiber layers (5, 6, 7, 8) were evaluated in
composite samples produced by hand lay-up technique. In the second stage, effects of
silane type and ratio were investigated for the best matrix-waste interface. Physical,
mechanical, thermal, dynamic-mechanical, creep, structural and morphological
properties of the composites were tested to clarify the effects of waste in new
composites in the absence and presence of silane coupling agent. Rheological behavior
of waste containing resin can be maintained almost as the same as fresh resin for
equivalent initiator concentration. Besides, increase in thixotropy and significant
decrease in linear shrinkage were considered as benefits of the waste in new composite
samples. While the loss of mechanical properties occured with the increase in waste
ratio and grain size, similar results have been obtained by calculating the retention
after normalization to constant fiber amount. Increase in glass transition temperature
indicated that the chain mobility in the composite was restricted and service
temperature of the composites increased with the use of waste. Both mechanical and
thermal properties improved with silane incorporation coinciding with structural and
morphological properties.

Keywords: Interfacial Modification, Glass Fiber Reinforced Polyester (GFRP),
Unsaturated Polyester (UPE), Recycling, Recovery.
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GIRIS

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla sayidaki malzemenin, en iyi ozelliklerini
bir araya toplamak ya da ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla, bu malzemelerin
makro seviyede birlestirilmesiyle olusan malzemelerdir (Miracle ve Donaldson,

2001).

Elyaf takviyeli polimer kompozitler giiglii, hafif ve dayanikli malzemelerdir ve son
yillarda bu malzemelerin diinya ¢apindaki iiretim hacmi ve tiiketimi, basta otomotiv
olmak lizere insaat, savunma ve riizgar enerjisi sektorlerinde artis gostermistir.
Bununla birlikte yapilan market tahminlerine gore tiretim ve tiiketim miktarlar: atmaya

devam edecektir (URL-1; Iwaya ve dig., 2008).

Kullanim asamasindaki siirdiiriilebilirlik, geleneksel malzemeler yerine kompozitlerin
seciminde itici bir gli¢ yaratmaktadir. Kompozit yapilar, diisiik bakim gereksinimleri,
korozyon direnci ve dayanikliligi ile birlikte uzun bir hizmet 6mrii sunarlar. Hafif
kompozitler, 6zellikle otomotiv sektoriinde kullanildiginda 6mrii boyunca daha diigiik
enerji tliketimi saglarlar. Yenilenebilir enerji {iretimi i¢in riizgar tiirbinlerinde
kompozit malzemeler kullanilir. Tim bunlara ragmen geri doniisiim/kazanim
faaliyetlerinin smirli olmast kompozit malzemeler i¢in dongilisel bir ekonomi

yaratmay1 zorlagtirir (URL-2).

CTP {iretimi sirasinda, kenar kesimi, sekillendirme ve delme gibi asamalarda son iiriin
atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, kompozit pazarinin biiylimesi, kompozit
tretim oranlarimin ve kompozit yapilara olan talepteki artis, yakilmay1 veya geri
dontisiimii bekleyen omriinii tamamlamis kompozit miktarinin giderek artmasi ile
sonuclanmaktadir (Krauklis ve dig., 2021). Simdiye kadar iiretim sirasinda ortaya
¢ikan, hurdaya ayrilan veya dmriinii tamamlamis termoset kompozitlerin bertarafinda
en yaygin kullanilan yontemler genellikle boyutlar1 kiigiiltiildiikten sonra atik
sahalarma gomme ve yakma islemleri olmustur. Yakilarak bertaraf esnasinda
mikronize karbon partikiilleri, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), CO gibi

kanserojen olabilen atiklar ve kiiresel 1stnmaya yol agan CO2 gaz1 agi13a ¢ikmaktadir.



Gomme iglemi ise topragin kirlenmesine sebep olmaktadir (Gharde ve
Kandasubramanian, 2019). Bununla birlikte, atik yonetimi ile ilgili mevcut ve gelecek
mevzuatlar kapsaminda artan maliyetler sebebi ile bu uygulamalar gelecekte

kullanilamayacak hale gelecektir (Conroy ve dig., 2006).

Bu calismada, ogiitiilmiis atik CTP’nin yeni iiretilen CTP esaslt iirtin 6zellikleri
lizerine etkileri incelenmis ve bu amacgla kullanilan atik, Polin Su Parklar1 A. S.

firmasindan temin edilmistir.

Calismanin 1. boliimiinde, kompozit malzemeler ile ilgili genel bilgiler verilmistir
Calismada kullanilan malzemeler, silan baglayici ile arayiizey modifikasyonu,
kompozit bilesenlerinin ve kompozitlerin karakterizasyonu i¢in kullanilan yontemler
anlatilmistir. Calismanin 2. béliimiinde, yapilan literatiir arastirmasi sonucunda elde
edilen bilgiler paylasilmis ve yapilan ¢alismanin 6zgiin yani bildirilmistir. Calismanin
3. bolimiinde, ¢alismada kullanilan malzemeler tanitilmig, 6rnek hazirlama ve
karakterizasyon yontemleri hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Bolim 4’te, atigin
dogrudan o6giitiilerek yeni kompozitlerde kullanildigi durumda ve atik-matris arayiizey
etkilesimini iyilestirmek i¢in kimyasal modifikasyon yapildigi durumda elde edilen
bulgular ve sonuglar tartisilmistir. B6liim 5°te ise calismada elde edilen tiim sonuglar

Ozetlenmistir.

Bu ¢alismada CTP atiklarmnin, yeni iiretilen CTP esasl iiriin i¢inde, uygun atik orani,
tane bliylikligli secilerek ve/veya uyumlulugunun gelistirilmesi yoluyla matris-atik
etkilesimi artirildiktan sonra kullanimu ile, atiklara yiliklenen katma degerin arttirilmasi
ve olumsuz c¢evresel etkilerinin azaltilmasi amaclanmaktadir. Hazirlanan
kompozitlerin  yiik tasimayacak animasyon/eglence iirlinlerinde kullanimi
hedeflenmistir. Deneysel ¢alismanin ilk asamasinda atik tane boyutu, atik miktari,
elyaf katman sayis1 degiskenler kullanilarak iiretilen atigin kompozitlerin fiziksel,
mekanik, 1s1l, dinamik mekanik, siirinme Ozellikleri tizerine etkileri incelenmistir.
Matris-atik ve matris-elyaf araylizey etkilesimini iyilestirmek i¢in kullanilan silan

tipinin ve oraninin etkileri ise ¢galigmanin ikinci agamasinda incelenmistir.



1. TEORIK BILGI
1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, bir ara yiize sahip iki veya daha fazla farkli malzemenin
makroskopik 6l¢ekli bir kombinasyonudur. Kompozitler sadece iyi yapisal ve mekanik
ozellikleri icin degil, ayn1 zamanda hedef elektriksel, 1sil, tribolojik ve c¢evresel

ozellikleri karsilamak iizere de bircok uygulamada kullanilmaktadirlar.

Tablo 1.1. Kompozit malzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlari (Peters, 1998)

Avantajlar Dezavantajlari

Hafiflik  (Yiksek mukavemet/agirlik
orant)

Ayarlanabilir ~ 6zellikler (Mukavemeti
veya sertligi yiik yoniinde olacak sekilde
ayarlanabilir)

Yiik paylasim mekanizmasi (Or. elyaftan

Yiiksek hammadde maliyeti

Baz1 yonlenmelerde zayif mekanik
dayanim

Diisiik toklukta zayif matris

elyafa) '

Uzun Smiirliilik Imha ve yeniden kullanimin kisith
olmast

Daha dilsiik iiretim maliyetleri ];oaﬁllj?( bir malzeme ile birlestirilmede
Mekanik  karakterizasyonun  diger

Dogal soniimleme kabiliyeti bircok malzemeye gore daha zor
olmas1

Iyi 1s11 ve elektriksel iletkenlik Cevresel kararlilik

Modern kompozit malzemeler, genellikle bir uygulama alanina yonelik belirli bir
Ozellik dengesi elde etmek icin optimize edilirler. Kompozit olarak tanimlanabilecek
genis malzeme yelpazesi ve genis kullanim alan1 goz 6niine alindiginda, tek, basit ve
kullanish bir tanim yapmak oldukc¢a zordur. Bununla birlikte, yaygin ve pratik bir
tanim olarak, kompozit malzemeler, iki veya daha fazla sayidaki malzemenin, en iyi
ozelliklerini bir araya toplamak ya da ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla, bu
malzemelerin makro seviyede birlestirilmesiyle olusan malzemelerdir. Elde edilen
kompozit malzeme, bilesiminde yer alan malzemelerden tek basina {istiin 6zelliklere

sahiptir. Kompozit yapisinda kullanilan malzemelerin birbiri igerisinde ¢éziinmemesi



gereklidir. Gelistirilmis yapisal 6zellikler, genellikle bir yiik paylasim mekanizmasi ile
saglanir. Yiiksek yapisal verimlili§in yani sira, diger fonksiyonel ozellikler icin
optimize edilebilirler (Miracle ve Donaldson, 2001). Kompozit malzemelerin bazi

avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1.1°de 6zetlenmistir.
1.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler genellikle iki farkli sekilde smiflandirilabilir. Bunlardan
birincisi matris malzemesine gore yapilan siiflandirmadir. Bu siniflandirmaya gore
kompozit malzemeler; polimerik matrisli, metal matrisli ve seramik matrisli
kompozitler olmak iizere {i¢ gruba ayrilirlar (Miracle ve Donaldson, 2001; Peters,
1998). Polimerik matrisli kompozitlerde termoset ya da termoplastik yapida matris
malzemesi kullanilabilir ve takviye edilerek polimere rijitlik (sikilik) ve dayanim
kazandirilir. Metal matrisli kompozitler mekanik dayanimi yiiksek malzemelerdir.
Tokluklar1 ve kullanim sicakliklar1 genel olarak bircok malzemeden daha yiiksektir.
Fakat erime sicakliklar1 (Tm) da ¢ok yiiksek oldugu igin tiretimleri giictiir. Seramik
matrisli kompozitler ise genellikle yiiksek sicaklik uygulamalar ic¢in kullanilirlar.
Dayanimlar yiiksektir fakat gevrek malzemelerdir; bu sebeple genellikle elyaflar ile

takviye edilerek tokluklart arttirilir (URL-3).

Kompozit malzemelerin ikinci siniflandirma yontemi ise takviye tiiriine gore
degerlendirilmesidir. Takviye tiirline goére kompozit malzemeler; elyaf takviyeli,
parcacik takviyeli ve tabakali kompozitler olmak iizere ii¢ grupta incelenir. Elyaf
takviyeli kompozitlerde matristen dayanim beklentisi ¢ok yiiksek degildir. Matris,
elyaflari bir arada tutar, ¢evresel etkilerden korur ve yiikleri elyaflara iletir. Bu tip
kompozitlerde kuvvetin tamami elyaf tarafindan tagmr. ihtiyaca gore siirekli ve
stireksiz elyaf kullanilabilir. Elyaf takviyeli kompozitlerde mukavemet ve sertlik, elyaf
oryantasyonu ile kontrol edilebilir. Pargacik takviyeli kompozitlerde ise yiikii matris
ve takviye birlikte tasir. Parcacik takviyeler, yonlendirilemedigi ve mekanik
ozelliklerde 6nemli bir artis saglamadiklart i¢in kullanim alanlar1 kisithidir. Tabakali
kompozitlerde farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek
mukavemet degerleri elde edilir. Metallere gore hafif ve ayn1 zamanda mukavemetli
olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir (Miracle ve Donaldson, 2001; Peters,
1998).



1.2.1. Polimerik matrisli elyaf takviyeli kompozit malzemeler

En yaygin kullanilan ileri kompozitler, elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitlerdir.
Polimerik matrisli kompozitler; termoset veya termoplastik yapida, tek ya da ¢ok
yonde takviye ozelligi saglayacak sekilde, ¢esitli takviye malzemelerinden yeterli
miktarda (uzunluk ve agirlik¢a) katilmis polimerik matrislerdir. Polimerik kompozit
malzeme eldesinde en sik kullanilan termoset regineler doymamis polyester (UPE),
epoksi, vinilester, fenolik bilesiklerdir ve termoplastik matrisler ise polietilen (PE),
polipropilen (PP), polieter eter keton (PEEK) ve polifenilen stilfit (PPS)’diir. Matrisin
elyaflar1 bir arada tutmak, onlar1 ¢evresel etkilerden ve kullanima bagli hasarlardan
korumak ve yiikii elyaflara dagitmak gibi fonksiyonlari vardir. Matrisler elyaflara gore
daha diisiik mekanik ozellikler gostermelerine ragmen egme modiilii ve dayanimi,
kayma (shear) modiilii ve dayanimi, basma dayanimi, 1s1l genlesme katsayisi, 1sil
direng ve yorulma dayanimi gibi bir¢ok mekanik 6zelligi etkilerler. Elyaf takviyesi ise
kuvveti tasimak i¢in kullanilir. En yaygin kullanilan elyaf tiirleri; cam, karbon, bor ve
aramid elyaf olarak siralanabilir. Elyaflarin takviye performansini, miktari, uzunlugu,
yonlenmesi, malzemesi ve elyaf {izerindeki baglayicinin recine ile uyumu etkiler.
Yiikiin matristen elyaflara ne kadar iyi transfer edilecegini elyaf/matris arayiizeyi

belirler. (Miracle ve Donaldson, 2001; Peters, 1998).

Baslica takviye tipleri fitil, 6giitiilmiis lifler, kirpilmis lifler, siirekli kece, kirpilmis
demetten kece veya 1s1 ile sekil verilebilen kegeleri kapsamaktadir. Cok yonlii takviye
malzemeleri, siirekli elyafin dokunarak, oriilerek veya dikilerek kumas veya levha
sekline getirilmis diger tiirlerinden olugsmaktadir. Tek yonlii takviyeler ise; seritleri,

demetleri, tek yonlii kumaslari, tek veya ¢ok uglu fitilleri kapsamaktadir (URL-3).
1.2.1.1. Cam elyaf takviyeli polyester (CTP)

Cam elyafin en onemli avantaji, yiiksek mekanik mukavemeti ve kirilmaya karsi
gosterdigi direngtir; ancak 1s1 ve yangina dayaniklilik, kimyasal direng, nem direnci,
1s11 ve elektriksel dzellikler de kullanim nedenleri olarak gdsterilmektedir. Oncelikle

diisiik maliyeti nedeniyle, acik ara en yaygin kullanilan elyaf tiirtidiir.

Doymamis polyester regine 1940’larda kesfedilen ikinci sentetik termoset recinedir ve

kompozit iiretiminde yaygin bir kullanimi vardir. Polyesterler, oda sicakliginda



baslatilabilen bir ekzotermik reaksiyonla sonuglanan bir baslatici (genellikle bir

peroksit) araciligiyla kiirlenir (Peters, 1998).

Uygulamalar incelendiginde epoksi recineyi takviye etmek i¢in genellikle karbon elyaf
kullanilirken, doymamis polyester recinede ise cam elyaf kullanildig1 goriilmiistiir.
Polyester/cam elyaf birlesimi ile elde edilen kompozitlerin diger termoset/elyaf
kompozitlere kiyasla daha ekonomik oldugu goriilmiistir. Bu durum cam elyaf
takviyeli polyester kompozit malzemelerin gelisimini hizlandirmistir. CTP; cam elyafi
ile takviye edilerek fiziksel ve mekanik dayanimi artirilmis farkli ¢evresel ortamlara
direngli olan polimerik matristen olusan kompozit malzemelerin genel adidir (Ilhan ve
Feyzullahoglu, 2019). Cam elyaf takviyeli plastik terimi son donemde cam elyaf
takviyeli polyester ifadesi ile es anlamli hale gelmistir (URL-3).

CTP malzemeler, hafiflik, yliksek korozyon dayanimui, iyi dielektriklik vb. 6zellikleri
nedeniyle insaat, otomotiv, elektrik-elektronik, havacilik, denizcilik gibi sektorlerde

yaygin olarak kullanilmaktadir (ilhan ve Feyzullahoglu, 2019).
1.3. CTP Eldesinde Kullanilan Temel Bilesenler

CTP iiretiminde temel girdiler doymamis polyester recine ve farkli tiplerde cam
elyaftir. Bu iki bilesenden hazirlanan harman, uygun baslatic1 eklenerek yapilan
caprazbaglama islemi ile hedeflenen kompozit malzeme haline doniistiiriiliir. Tercihen
ve ihtiyaca gore kompozit malzemeye estetik agidan giizel bir goriiniim saglamak ve
cevresel dayanimi arttirmak igin jelkot uygulamasi da yapilabilir. Bu bdéliimde,
doymamis polyester regine, doymamis polyester recinede silan baglayici

modifikasyonu, baslaticilar, cam elyafi ve jelkot hakkinda temel bilgiler verilmistir.
1.3.1. Doymams polyester recine (UPE)

Kompozit iiretiminde kullanilan re¢ineler, termoplastik recineler ve termoset regineler
olmak iizere iki baslik altinda degerlendirilebilir. Termoplastik regineler genellikle
kimyasal ve darbe dayanimi gerektiren uygulamalarda kullanilir. Geri
dontistiiriilebilme avantajlart vardir. En iyi bilinenleri poliamid (PA), PPS, PEEK, PP,
PE, polieterimid (PEI) ve poliamid imid (PAI)’dir. Termoset recineler ise dayanikli,

sert ve parlak olmalar1 gibi avantajlar1 dolayisiyla tercih edilir. En yaygin kullanilan



termoset recineler, doymamis polyesterler, epoksiler, vinilesterler, poliliretanlar ve
fenolik reginelerdir (Miracle ve Donaldson, 2001). Tez ¢alismasinda kullanilan
malzemeler arasinda yer alan doymamis polyester re¢ine hakkinda temel bilgiler

asagida verilmistir.

Doymamis polyester regineler, doymus asit, doymamis asit ve dialkollerin
tepkimesiyle olusan makromolekiillerdir. Doymamis polyesterlerin  kimyasal

yapisinda ester gruplar1 ve doymamis reaktif gruplar (C=C) bulunur (Sekil 1.1).

Uretim sonrasi regineyi proses edilebilir hale getirebilmek igin stiren gibi monomerler
icerisinde ¢Ozelti halinde iretilirler. UPE, diisiik viskozitesi, kolay islenebilirligi,
diisiik maliyeti ve hizli kiirlenme 6zelligi sayesinde endiistriyel uygulamalarda yaygin

sekilde kullanilir (Ratna, 2009).
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Sekil 1.1. Doymamis polyesterin kimyasal yapisi (Campbell, 2004)

Dibazik asit veya anhidritler, yapilarinda peroksit baslaticilar ile reaksiyona girecek
c¢ift bag bulunmamasi sebebi ile doymus asit ismini alirlar. Ancak, molekiil i¢inde
aromatik halka bulunabilir. Doymamis polyester iiretiminde en sik kullanilan doymus
asitler, ortoftalik anhidrit (ftalik anhidrit), izoftalik asit, teraftalik asit ve adipik asittir
(Ratna, 2009; URL-3).

Doymamis asitler ise polyesterin ¢gaprazbag yapmasini saglar. Kullanim orani ne kadar
yiiksek ise caprazbaglanma derecesi o denli yiliksek olur. Ayrica bu oranin artmas yiik
altinda deformasyon sicakligin1 (HDT) yiikseltir fakat bununla birlikte elastikiyeti
(uzamay1) azaltir. Doymamis asit orani re¢inenin reaktivitesi ile de iliskilidir; ne kadar
yiiksek olursa o kadar reaktif bir regine elde edilir. En ¢ok kullanilan doymamus asitler,

maleik asit ve fiimarik asittir (Ratna, 2009; URL-3).



Dialkoller ise, asitlerle tepkimeye girerek esterlesme reaksiyonunun gergeklestirilmesi
icin kullanilirlar. En sik kullanilan diglikoller, neopentil glikol, propilen glikol ve
etilen glikoldiir (Ratna, 2009; URL-3).

Doymamis polyester iiretiminde kullanilan bilesenlerin bazilarinin kimyasal yapilar

Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2. Doymamis polyester eldesinde en sik kullanilan
monomerlerin kimyasal yapilar1 (Peters, 1998)

Doymamis polyester regine iiretiminde monomerler iki amagla kullanilir: (1)
Recinenin viskozitesini diisiirecek sekilde bir ¢oziicii fonksiyonu gostermesi, (2)
Polyester zincirlerinin ¢aprazbag ile ii¢ boyutlu bir ag seklinde birbirine baglanmasini
saglamasi. Bu sebeple diisiik viskozitesi, diisiik fiyat1 ve kolay bulunabilirligi
nedeniyle en ¢ok kullanilan monomer stirendir. Daha berrak ve UV dayanimi istenen
recinelerde monomer olarak metil metakrilat ve n-biitil metakrilat, alev geciktiricilik

istendiginde ise vinil toliien ya da klorostiren kullanilabilir (Campbell, 2004).

Asit ve alkoller doymamis polyester reginenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etki
ederler. Uzun bir dialkol zinciri regineye elastikiyet saglar. Doymamis asit miktari
arttikca, 1s1l dayanim ve sertlik artar, elastikiyet azalir. Doymus asidin artmasi ise yine

elastikiyeti arttirir (Wang ve dig., 2011). Tablo 1.2°de ve Tablo 1.3°te, UPE sentezinde



kullanilan asitlerin ve alkollerin ¢esitlerine gore elde edilen polyesterlerin belirleyici

ozellikleri verilmistir.

Tablo 1.2. Sentezinde kullanilan aside goére elde edilen polyesterlerin belirleyici
ozellikleri (URL-3)

Diasitler/Anhidritler Belirleyici Ozellikleri
Maleik/Fumarik Doymamis (¢agrazbag yeri)
Ortoftalik Diisiik maliyet, stiren uyumlulugu
Izoftalik Tokluk, su/kimyasal dayanimi
Teraftalik Yiiksek HDT

Adipik Esneklik, tokluk

Bromlanmis Yanma dayanimi

Tablo 1.3. Sentezinde kullanilan alkole gore elde edilen polyesterlerin belirleyici
ozellikleri (URL-3)

Glikoller Belirleyici Ozellikleri

Etilen Diisiik maliyet, rijitlik

Propilen Yiiksek stiren uyumlulugu
Dipropilen Esneklik, tokluk

Dietilen Esneklik

Neopentil UV dayanimi, su/kimyasal dayanimi
Bisfenol-A Su/kimyasal dayanimi, mukavemet

Polyesterler, kondenzasyon polimerizasyonu ile elde edilirler. Diasitler her iki ucunda
aktif —OH grubu, glikoller ise her iki ucunda —H gruplari bulundururlar. Diasitlerin ve
glikollerin uglarindaki —OH ve —H gruplar1 bir araya gelerek su (H20) agi8a ¢ikarirlar.
Reaksiyon siiresince a¢iga ¢ikan su polimerden ayrilir ve yogusturulur. Sentezdeki en
bliyiik maliyet vakum ve sicaklik ile suyun uzaklastirilmasidir. Polimerin istenilen
molekiil agirhgma ulasmasi i¢in uzun kiirlenme siireleri gereklidir. Reaksiyon

boyunca asit sayist ve viskozite degerleri takip edilir. Asit sayis1 azaldik¢a viskozite



artar ve istenen degerlere ulasildiginda reaksiyon sonlanir (Ratna, 2009). Sekil 1.3’te

doymamis polyester regine sentezi igin reaksiyon semasi verilmistir.
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Sekil 1.3. UPE sentezi i¢in reaksiyon semasi (Ratna, 2009)

UPE iretiminde kullanilan diger katki malzemeleri arasinda inhibitorler,
hizlandiricilar, promotorler, solvent buharlagsma engelleyicileri, i¢ kalip ayiricilar,
tiksotropi diizenleyiciler, dolgu maddeleri, stabilizatorler, alev geciktiriciler ve

pigmentler sayilabilir (URL-3).
1.3.1.1. Doymamus polyester re¢inede silan baglayic1 modifikasyonu

Silan baglama ajanlari, hem organik hem de inorganik malzemelerle baglanabilen
fonksiyonel gruplar iceren bilesiklerdir. Bir silan baglayici, organik malzemeleri
inorganik malzemelere baglayan bir tiir araci gorevi gorlir. Silan baglayicilar, bu
islevleri sayesinde kompozit malzemelerin mekanik mukavemetinin iyilestirilmesi,
yapismanin iyilestirilmesi ve regine, ylizey modifikasyonu gibi uygulamalarda

kullanilabilirler (URL-4).

Silanlarin kullanildig1 ana uygulama alanlari; (1) Yapigsmanin iyilestirilmesi, (2)
Yiizey modifikasyonu ve (3) Polimerlerde caprazbaglamadir. Sekil 1.4’te silan
kullanildig1 durumda (a) Yapisma, (b) Yiizey modifikasyonu ve (c) Caprazbaglanma

reaksiyonlariin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 1.4. Silan kullaniminda (a) Yapisma, (b) Yiizey modifikasyonu ve (c)
Caprazbaglanma reaksiyonlarinin sematik gosterimi

Silan baglayicilarin sagladigi diger faydalar; inorganik bilesende daha iyi 1slanma
saglamalari, karigim viskozitesini diisiirmeleri, daha piiriizsiiz bir yiizey eldesi
saglamalari, termoset kompozitlerde daha az katalizor kullanimina imkan saglamalari,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri iyilestirmeleri ve kimyasal dayanimi iyilestirmeleri

seklinde sayilabilir (URL-5).

Sekil 1.5te bir silan baglayicinin temel kimyasal yapisi gosterilmektedir.

X |
< —as hidrolize
R—-\,(LHZ)“ SI7X [ olabilen grup

~ - x )
T linker T

organofonksiyonel  silikon
grup atomu

Sekil 1.5. Silan baglayicilarin temel kimyasal yapisi

Bir silan baglama ajani i¢in verilen genel formiil tipik olarak iki islevsellik
(fonksiyonellik) smifint igerir. X, etoksi, epoksi, metoksi, alkoksi, asiloksi, halojen
veya amin gibi hidrolize edilebilir bir gruptur. Hidrolizin ardindan, siloksan baglari
olusturmak icin diger silanol gruplariyla baglanabilen reaktif bir silanol grubu olusur.
X grubu, silanol gruplari ile reaksiyona girerek dolgu ile kimyasal olarak tutunur. R,
istenen Ozellikleri veren bir islevsellikte ve hidrolize olmayan amino, metakriloksi,
merkapto ve vinil gibi bir organofonksiyonel grubu temsil etmektedir. Bu gruplar,
polimer matrisi ile etkilesime girerek silan baglayicinin polimere tutunmasindan

sorumludurlar (URL-6; Uniigiil, 2020).
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Silan se¢iminde 4 ana unsur 6nemlidir; hidroksil gruplarinin konsantrasyonu, hidroksil

grubun tipi, olusan bagin hidrolitik kararlilig1 ve substratin fiziksel boyutlar: (URL-5).

Organofonksiyonel

silanlarin  organik polimerlere baglanma mekanizmalari,

polimerlerin kendileri kadar ¢esitlidir. En 6nemli mekanizmalar sunlardir; (1) Ug

gruptan tutunma (Endcapping), (2) Radikal asilama, (3) Kopolimerizasyon. Sekil

1,6’da u¢ gruptan tutunma,

Sekil 1.7°de radikal asilama ve Sekil 1.8°de

kopolimerizasyon mekanizmalarinin sematik gosterimleri verilmistir.

AN s
— Si X ) A rnnannannnn Sf —
/ > W \
Fonksiyonel silan Fonksiyonel polimer
Sekil 1.6. Ug gruptan tutunma mekanizmasi (URL-5)
Poliolefint+peroksit
. —r—————
+ CHE CHE
I Vi | Vs
c Si— HC anmann S —
™ | AN
Vinil- veya metakriloksisilan

Sekil 1.7. Radikal agilama mekanizmasi (URL-5)

]

C= CH,
|
CO,R
Akrilat/
metakrilat

CO,R

+

—C— CH, — C— CH, —

/N

C = CHs

§

Si  Vinil- veya
71> metakriloksisilan

|

Si

Sekil
(URL-5)

1.8. Kopolimerizasyon mekanizmasi

Her ti¢ yontemle de silanla modifiye edilmis polimerler elde edilir. Bu polimerler daha

sonra kalan Si-alkoksi gruplarimin ¢aprazbaglanmasi yoluyla kararli siloksan baglar
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olusturabilir. Ayni1 sekilde dolgu maddelerine veya diger inorganik ylizeylere de

baglanabilirler.

Ug gruptan tutunma durumunda, silanin organofonksiyonel grubu, bir kovalent bag
olusturarak baslaticinin (precursor) bir terminal fonksiyonel grubu ile reaksiyona girer.
Secilecek silan tipi polimerin g¢esidine gore degisiklik gosterir. NCO- u¢ gruplu
poliiiretanlar, akrilik/metakrilik polimerler ve fenol regineler ile aminosilanlarin;
polieterler, polyesterler ve poliiiretanlarla izosiyanatosilanlarin; epoksi reginelerle

amino- ve epoksi/glisidoksisilanlarin kombinasyonlar1 yaygindir.

Radikal asilamada, vinil veya metakriloksisilan gibi doymamis silanlar, bir radikal
asilama reaksiyonu yoluyla polimer zincirlerine baglanmak iizere kullanilabilirler.
Radikal asilamada genellikle poliolefinler ile vinil- veya metakriloksisilanlar

kullanilir.

Kopolimerizasyon sirasinda bir silanin polimerize edilebilir organofonksiyonel
gruplar1 (6r. metakriloksi veya vinilsilan), polimerin iiretimi sirasinda zincire dahil
edilir. Monomerik akrilatlar/metakrilatlar ya da stiren ile metakriloksisilanlarin ve

vinilsilanlarin kombinasyonu yaygimdir (URL-5).

Baglayic1 ya da birlestirici ajanlar, polimer teknolojisinde ¢cok genis uygulama alan
bulur. Silanlara, polimerin yapigsmasimi arttirdigi i¢in kovalent bir bagin olusup
olugmadigina bakilmaksizin genellikle baglama ajan1 adi verilir. Kovalent bag, bitmis
polimer ile reaksiyon yoluyla olusturulabilir veya monomerin kopolimerizasyonu ile
elde edilebilir. Termoplastiklerin baglanmasi esas olarak her iki yoldan da saglanabilir.

Termosetler ise neredeyse tamamen ikinci yontem ile baglanirlar (URL-6).

Akrilatlar, metakrilatlar ve doymamis polyesterler, serbest radikal polimerizasyonuna
girme imkanlarindan dolayi, doymamis organik siibstitiisyona sahip silanlar ile
kopolimerizasyon yoluyla modifiye edilebilir. Termoset polyesterler i¢in kullanilan
baglama ajanlari, bu tiir sistemlerde radikalik kopolimerizasyona ugrar. Bu tip
recinelerin viskozitesini diisiirmek i¢in tiretimlerinde genellikle stiren kullanilir. Genel
olarak, silan monomeri polyesterin maleat kismi yerine stirenin reaktivitesine
uydugunda daha iyi bir giiclendirme elde edilir (URL-6). Sekil 1.9°da doymamis

polyesterin baglanma reaksiyonu verilmistir.
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0
[ s

HC=CH, + H,C=C—CO— (CHyg—SiT
CH;

radikal kaynag:

—CHC H‘((H‘——( HCH3™

5T

(CHy)y
Si
/| N

Sekil 1.9. Doymamis polyesterin baglanma
reaksiyonu (URL-6)

1.3.2. Baslatici

UPE kiirlenmesi, doymamis re¢ine ve monomerin serbest radikal polimerizasyonu
yoluyla gerceklesir. Serbest radikaller olusturmak i¢in organik peroksitler, azin

bilesikleri ve azo bilesikleri kullanilir.

Kompozit sektoriinde kullanilan en yaygin baslaticilar peroksitlerdir. Peroksitler,
serbest radikallere ayrildig1 ve ¢ift baglarla kolayca etkilesime girebildigi icin etkili
baslaticilardir. Serbest radikallerin paylasilmayan elektronlart vardir. Doymamis
polyester recinenin ¢aprazbaglanmasinda kullanilan peroksitler metil etil keton
peroksit (MEK-P), asetil aseton peroksit (AAP) ve benzoil peroksit (BPO)’dur (Ratna,
2009). Caprazbaglanma reaksiyonunu oda sicakliginda gerceklestirebilmek icin
peroksitlerin bozunmasini aktive eden metal oksit tiirevi hizlandiricilar kullanilir. En
yaygin kullanilan hizlandiricilar, kobalt naftanat ve kobalt oktoattir. Bu tiir

hizlandirilmis bozunma iki yerine bir radikal tiretir;
ROOH + Co™— RO "+ OH +CO" (1.1)

Kobalt bilesigi fazla miktarda bulundugunda serbest radikallerle reaksiyona girer ve
onlar1 iyonlara doniistiirtir. Bunun sonucunda da radikaller yok edilir ve reaksiyon

devam edemez;

14



RO +Co™— RO -+CO" (1.2)

Serbest radikaller, polyester ve monomerin doymamis bolgelerinde yayilan zincir
reaksiyonunu baslatir. Bu, ¢6ziinmez ve erimeyen ii¢ boyutlu bir ag yapisinin
olusmasina yol agar (Ratna, 2009). Doymamis polyesterin ¢aprazbaglanma reaksiyonu

Sekil 1.10°da verilmistir.

O A
] A
R—0-C CH=CHCH=CH~(H3—R'+ @(\

Nt
Doymamis polyester O >
Stiren

lKatalizt')r

% : —\

ci—( )

N A

o CHj '
R—O—C—CH—CH{PE}-CH— |
oH-—CH{PE} CH-—CH—C—R

=% T 2 -

a

Capraz baglanmis yapi

Sekil 1.10. Doymamis polyesterin ¢aprazbaglanma reaksiyonu
(Ratna, 2009)

1.3.3. Cam elyafi

Plastikler yiiksek mukavemet ve yorulma dayanimi istendigi takdirde takviye
malzemeleri ile desteklenebilir. Polimerik matrisli kompozit iiretiminde en ¢ok
kullanilan takviye malzemeleri elyaflardir. Elyaflar kompozit sektdriiniin 6ncii takviye
malzemeleridir. Baslica kullanilan elyaflar, cam elyaf, karbon elyaf, grafit elyaf,
kevlar elyaf, dogal elyaflar, bazalt elyaf, bor elyaf, seramik elyaflar ve termoplastik
elyaflar (PP, poli(etilen teraftalat (PET) vs.)’dir. Tez c¢alismasinda kullanilan

malzemeler arasinda yer alan cam elyaf hakkinda temel bilgiler asagida verilmistir.

Cam, yiiksek mukavemeti sayesinde plastikler i¢in ideal bir takviye malzemesidir. 3-
20 pm ¢apindaki yeni ¢ekilmis bir cam elyafin ¢ekme dayanimi yaklasik 3,5 GPa’dir.

Cam elyafi, erimis camin g¢ekilerek hizla sogutulmas ile elde edilir; pek ¢ok tipi ve
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uygulama alani vardir. Cam elyaf tipleri; (1) Diisiik elektriksel iletkenlik gosteren E
tipi, (2) Yiiksek dayanim saglayan S tipi, (3) Kimyasal dayanim saglayan C tipi, (4)
Yiiksek peklik saglayan M tipi, (5) Yiiksek alkali degeri veren A tipi, (6) Diisiik
dielektrik sabiti veren D tipi cam elyaftir (Miracle ve Donaldson, 2001).

Cam elyaf liretimi, silika kumu, kiregtasi, borik asit, kil, komiir ve florspat gibi bir dizi
malzemenin kuru karigtiritlmasiyla baslar. Bu karisim yiiksek sicakliklara dayanikli bir
firinda eritilir, sicaklik cam kompozisyonuna bagli olarak yaklasik 1260 °C’dir. Daha
sonra eriyik cam, 15-18 mm ¢apinda cam kiireler haline getirilir. Sicak su ile yikanip
temizlenir ve tekrar eritilmek tizere firma alinir. 1300 °C’de eritildikten sonra iizerinde
1-2 mm’lik delikler bulunan bir akis plakas1 (spinneret) kullanilarak cekilir ve iplikler
haline getirilir. Hizlica sogutma esnasinda tekrar hizlica ¢ekilerek (1000-3000 m/dK)
sarilir ve ¢apt 3-20 um’ye indirilir. Monofilamentler 6n kaplama (sizing) tankindan
gectikten sonra demet haline getirilir ve ardindan makaraya sarilir (Wang ve dig.,

2011). Cam elyafin tiretimi sematik olarak Sekil 1.11°de verilmistir.

Besleme hunisi

Platinyum pota

//
C ]

T Akis plakast

Monofilament
W, <> On kaplama aplikatorii
Filament toplama carki

Demet :
Inceltme cark:

Toplama sarma birimi

Sekil 1.11. Cam elyaf iiretimi (Wang ve dig., 2011)

Cam elyafi ¢ekme isleminde elyaf, 6n kaplama adi verilen, film olusturucular,

yaglayicilar, antistatik ajanlar ve yiizey aktif maddelerden olusan bir emiilsiyon ile
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kaplanir. On kaplama, elyafin recine ile daha iyi bir arayiizey olusturabilmesini
saglamak, ruloya sarildiginda liflerin birbirine yapigmasmi ve lif yiizeyinin
yipranmasini dnlemek ve rahat dokunabilmesi i¢in daha yumusak bir hale getirebilmek

amaci ile uygulanir (Miracle ve Donaldson, 2001; Wang ve dig., 2011).

Kullanilacak iiretim yontemine gore siirekli ya da siireksiz cam elyaf tercih edilebilir.
Cam elyafin takviye edici Ozelligini etkileyen en Onemli faktorlerden birisi de
yonlenmedir. En yiiksek mukavemet, uygulanacak kuvvetin paraleline yonlenmis
takviye malzemesi kullanimi ile elde edilir. Y6nlenme tipine gore en yaygin kullanilan
E camu tipleri; (1) Tek yonli, (2) Cift ve cok yonlii (elyaflar £90°, 0°, £55°, £45° veya
farkl agilar ile Oriiliir), (3) Rastgele yonlenmis elyaflardir (Wang ve dig., 2011). Bazi

takviye secenekleri Sekil 1.12°de sematik olarak gosterilmistir.

Stirekli Elyaf

Tek yonlil Kumasg Sarma

0000000 06C%>

0‘ 0'{90' Moven) i30° Helical
Filament Wound

Stireksiz Elyaf

Kirpilmig

Sekil 1.12. Cam elyafi igin bazi takviye segenekleri (Campbell, 2004)
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1.3.4. Jelkot

Jelkotlar bir kompozit pargaya estetik acidan giizel bir goriiniim saglamak ve dis
etkenlerden korumak amaci ile genellikle iiretim oncesi kalip i¢ine uygulanarak
kullanilirlar. Cesitli irlin ihtiyaglarina cevap vermek {izere tasarlanmiglardir.
Cizilmeye ve hava kosullarina dayanim saglamak, ozmos etkisini azaltmak gibi dis
etkenlere kars1 direng saglanmasi 6ngoriilerek gelistirilmistir. Denizcilik sektoriinden,
hijyenik amacli uygulamalara kadar uzanan pek ¢cok alanda jelkotlu kompozit parcalar
kendilerine kullanim alani bulabilmektedir. Kalip yiizeyinde bir film olusturacak
sekilde uygulanan jelkotun, dokunma kurumasmna geldigi anda (tam sertlesme
tamamlanmadan once) cam elyafi ve polyester re¢cineden olusan bir katman, jelkot
tabakas1 {izerine uygulanarak kompozit parcalar iiretilir. Jelkotlarin hava kosullarina
dayanimlar1 ve saglamliklari, onlar1 denizcilik uygulamalari i¢in de ideal kilmaktadir.
Jelkotlar termoset regine sistemlerinin ¢esitliligi i¢inde, seffaf ve pigmentli
formiilasyonlar halinde {iretilebilirler. Secilen regineye ek olarak jelkotlar aymi
zamanda UV stabilizatorleri, pigmentler, hizlandiricilar, tiksotropi arttirict ve
plastifiyan maddeler, dolgu maddeleri, inhibitdrler, monomerler ve muhtelif katki

malzemeleri igerirler (URL-3; URL-7).
1.4. CTP isleme Yontemleri

CTP iiretim teknikleri, temel olarak acik kalip prosesleri, kapali kalip prosesleri,

stirekli prosesler ve basingli kaliplama prosesleri olmak tizere dérde ayrilir.
1.4.1. Acik kalip prosesleri

Kaliplama amaci ile iist (erkek) kalibin kullanilmadigi, sadece alt (disi) kalip yardimi
ile tretim yapilan yontemlere agik kalip prosesleri adi verilmektedir. En yaygin

kullanilan agik kalip prosesleri el yatirmasi ve piiskiirtme ile kaliplama yontemidir.
1.4.1.1. El yatirmasi yontemi

El yatirmas1 yontemi en eski acik kalip proseslerinden birisidir. Uretimin baslangig
asamasinda, pigment katkili jelkotlar kalip yiizeyine sprey tabancasi veya firca ile
uygulanir. Jelkot jellesip dokunma kurumasina ulastiktan sonra takviye malzemesi

jelkotun tizerine yerlestirilir ve bir boya rulosu ya da fir¢a kullanilarak islatilir.
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Takviye malzemesi iizerine tatbik edilen re¢ine sertlesmeden dnce, regine ile 1slatilmig
elyaf metal bir rulo yardimi ile hava kabarciklarini atabilmesi i¢in ezilir (Sekil 1.13).

Bu islem, istenilen kalinliga ulasilana kadar tekrarlanir (Akovali, 2001).

v /~ Rulo

&/: Telkot
| Elyaf ve recine
\ katmanlar1
1 - 1 1 1
@) @

(1)
U— Son tiriin
Kiirleme T T

(4) ®

Sekil 1.13. El yatirmasi yontemi (1) Jelkot uygulamasi, (2) Jelkotun
kiirlenmesi, (3) Regine ile elyafin 1slatilmast, (4) Kiirleme, (5) Uriin eldesi
(Akovali, 2001)

Bu yontemin, diisiik iiretim ve yatirim maliyeti, tasarim esnekligi, boyut
siirlandirmasi olmamasi gibi avantajlar1 olsa da ancak tek yiizii diizgiin {iriin eldesi,
emek yogun iiretim olmasi, operatore baglilik ve yiliksek emisyon gibi dezavantajlar

da bulunmaktadir (Peters, 1998).
1.4.1.2. Piiskiirtme ile kaliplama yontemi

Piiskiirtme ile kaliplama yontemi diger bir agik kalip prosesidir. Bu yontemde cam
elyafi ve recine, 6zel bir piiskiirtme tabancasiyla kalip yiizeyine uygulanir. Bu tabanca,
ayn1 zamanda uygun uzunluklarda siirekli elyaf takviye malzemelerini kirpmakta ve
puskiirtmeyle uygulanan recine ile baslaticinin agiz kismindayken karistirilmasini da
saglamaktadir. Malzeme kalip ylizeyine puskiirtiildiikten sonra, laminatin tamamen
1slanabilmesi ve reginede kalan hava kabarciklarinin ¢ikartilabilmesi igin rulolama
islemi yapilmalidir. Kirpilmis cam elyaf tabakalarinin yan sira, gerektiginde dokuma
veya kumas gibi takviye malzemeleri de el yatirmasi teknigi kullanilarak kompozit
yapisina eklenebilir. Bu teknigin sematik gosterimi Sekil 1.14’te verilmistir (Peters,
1998).
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Kesme —a—Siirekli elyaf

mekanizmasi

Kurpik elyaf recine
karisimui spreyi

™ Regine

Nozzle

Piiskiirtiilmiis
recine tabalas1

| |
7,

Sekil 1. 14. Piiskiirtme ile kaliplama yontemi (Akovali, 2001)

Avantajlart ve dezavantajlart agisindan el yatirmasi yontemine benzemekle birlikte
makine agirlikli bir iretim yontemi olmasi operatore bagliligr azaltmaktadir fakat bu
teknikte piiskiirtme yapildigi i¢in stiren emisyonu el yatirmasi yontemine gore daha

fazladir (URL-3).
1.4.2. Kapah kalip prosesleri

Kaliplama amaci ile disi kalibin yani sira bir de erkek kalip ya da hava ile temasi kesen
bir membran kullanilan yontemler kapali kalip prosesleri olarak adlandirilmaktadir.
En yaygin kullanilan kapali kalip prosesleri vakum infiizyon, vakum torbalama, recine

transfer kaliplama, reaksiyonlu enjeksiyonlu kaliplama yontemleridir.
1.4.2.1. Vakum infiizyon yontemi

Vakumlanmis ortam igerisinde reginenin ilerlemesi prensibiyle ¢alisan bu yontemde,
imalat hazirliklar1 tamamlanmig {irliniin el degmeden {retimi amaglanmaktadir.
Vakum infiizyon prosesinde, takviye malzemesi re¢ine ile 1slatilmadan kuru halde,
kalip ve vakum poseti arasina yerlestirilir ve ardindan sizdirmazlik saglanir. Daha
sonra vakum yardimi ile takviye malzemesi sikistirilir. Regine, baslatici ilavesinin
ardindan vakum yardimu ile kalip igerisine ¢ekilerek elyafin islanmasi saglanir. Regine
elyafi tamamen 1slattiktan sonra vakum altinda kiirlenmesi beklenir ve {iriin kaliptan
cikarilir. Vakum infiizyon kapal1 bir liretim yontemi oldugu i¢in emisyon seviyeleri
diistiktiir fakat sadece tek tarafi diizgiin {irlin eldesi miimkiindiir. Bu teknigin sematik

gosterimi Sekil 1.15’te verilmistir (Durgun ve dig., 2014).

20



Sarmal Vakum Cikisi

Cift Tarafl1 Bant

T- Baglantilar

U
\ '\.
A
&>
>/ V4

O 7,
D tunnnssnuusuenntnanea s\ w7

S s— A A TR N Y

Takviye “Regine Girigi

Kalip

Sekil 1.15. Vakum infiizyon yontemi (Durgun ve dig., 2014)

Bu yontemde kiirleme esnasinda bir vakum torbasi kullanildig1 i¢in stiren emisyonu
acik kalip proseslerine gore daha diisiik seviyededir. Fakat {ist kalip olarak rijit bir
malzeme kullanilmadig1 i¢in islem sonunda yine sadece tek tarafi piiriizsiiz bir parca

elde edilir (Akovali, 2001).
1.4.2.2. Vakum torbalama yontemi

Vakum torbalama yontemi (Sekil 1.16) esas itibari ile takviye malzemesi bir kalip
yiizeyine elle yatirildiktan ve recine ile 1slatildiktan sonra kalibin seklini almasi i¢in
uygulanir. Vakum torbalama teknigini elle kaliplama yonteminden ayiran asil fark
islemin vakum altinda yapilmasidir. Burada iist kalip yerine esnek, polimerik bir
membran (film) kullanilir. Vakum torbasi olarak en yaygin kullanilan malzemeler
polivinil alkol ve naylondur. Sizdirmazlik saglandiktan sonra vakum ¢ikisi
noktalarindan kalip igerisine negatif basing uygulanir. Vakum torbalamadaki negatif
basing uygulamasinin bir diger amaci da takviye malzemesi ve regine arasindaki
havanin disar1 ¢ekilmesini saglamak ve bu sayede hava kabarciklarindan arinmis bir
kompozit iiriin iiretmektir. Bu sayede ¢atlak olusma kaynaklari yok edilerek, yapinin
mukavemeti 6nemli Ol¢lide artmaktadir. Ayrica vakum uygulamasi sayesinde
recinenin biitiin katmanlar i¢ine tam olarak niifuz etmesi ve bu sayede tiim bolgelerin
regine ile 1slanmasi saglanir. Bununla birlikte, vakum uygulamasi sonucunda katmanl
yap1 i¢inde kalan fazla regine emilerek, yapinin lif-re¢ine oraninin artmasi

saglanmaktadir (Akovali, 2001; Durgun ve dig., 2014).
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Sekil 1.16. Vakum torbalama yontemi (Durgun ve dig., 2014)

Vakum torbalama yontemi, el yatirmasi ve piiskiirtme ile kaliplama proseslerinden
sonra yardimci proses olarak uygulanabilmektedir. Ayrica proses siiresini kisaltmak
icin parca vakum altindayken 1sitma da uygulanabilir. Bu yontemde kiirleme esnasinda
bir vakum torbasi kullanildig1 i¢in stiren emisyonu agik kalip proseslerine gore daha

diisiik seviyededir (Akovali, 2001).
1.4.2.3. Recine transfer kaliplama yontemi (RTM)

Recine transfer kaliplama, orta hacimli ve gorece hizli liretime uygun, yiiksek kalitede
malzeme iiretimine olanak saglayan diisiik maliyetli bir teknolojidir. Onceden kesilmis
veya sekillendirilmis takviye malzemelerinin, erkek ve disi kalip arasina yerlestirilerek
kapatildig1 bir kapali kaliplama yontemidir (Sekil 1.17). Alt ve st kalip yiizeyi
temizlenip ayirict uygulandiktan sonra, tercihe bagli olarak jelkot uygulamasi yapilir.
Jelkot kiirlendikten sonra alt kaliba takviye malzemesi yerlestirilir. Ust kalip, alt kalip
tizerine kapatilip sizdirmazlik saglanir. Ardindan recine, enjeksiyon kanallarindan,
basing altinda kalip igerisine pompalanir. Genellikle enjeksiyon basinct 2,75-3,5
bar’dir. Kalip gevresine yerlestirilen bir conta sistemi ile sizdirmazlik saglanmakta
ayrica, contaya yakin bir yerden hava ¢ikisini saglayacak ve regine firesini azaltacak
hava vanalar1 yerlestirilmektedir. Kalip yapiminda kalibin karsilasacagi basing dikkate
alimmalidir. RTM orta diizeyde iliretim hacmine sahip bir kaliplama yontemidir.
Baslica RTM uygulamalari; kamyon ve otomobil gévde pargalari, otobiis panelleri,
gosterge panelleri, tibbi cihazlar, depolama tanklari, ara¢ koltuklari, kimyasal
pompalar, kiiclik tekneler gibi denizcilik pargalari, riizgar enerjisi tribiin kanatlari,

ucak parcalari, mermi govdeleri, bisiklet govdeleri ve kapilardir (Wang ve dig., 2011).
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Sekil 1.17. RTM yontemi (Peters, 1998)

Kapal1 bir kaliplama teknolojisi oldugu icin RTM’de stiren emisyonu ¢ok diistiktiir.
Yiiksek kalitede, homojen ve iki yiizii piiriizsiiz parcalar iiretilebilir. Is¢ilik maliyetleri
diistiktiir. Bunlarin yani sira, ekipman yatirimi gerektirir ve kalip maliyetleri acik kalip

proseslerine gore daha yiiksektir (Miracle ve Donaldson, 2001).
1.4.2.4. Reaksiyonlu enjeksiyonlu kaliplama yontemi (RIM)

Reaksiyonlu enjeksiyonlu kaliplama yontemi (Sekil 1.18), iki maddenin kimyasal
reaksiyonunun gerceklestirilmesi temeline dayanir. Kimyasal reaksiyon gosterecek bir
karisim (genellikle izosiyanat ve poliol), reaksiyonun gerceklesecegi bir kaliba ayri
ayrt malzeme tanklarindan yiiksek basing altinda enjekte edilir. Ekzotermik bir
reaksiyon gerceklesir ve reaksiyon tamamlandiktan sonra parca kaliptan alinir. RIM
yonteminde reginenin 6zelliklerini gelistirmek iizere takviye malzemeleri kullanilir.
Takviye malzemesi kullanimiyla polimerizasyon reaksiyonundan kaynaklanan

biiziilme ve 1s1l genlegsme miktar1 azaltilir.

RIM prosesi, ana hatlartiyla RTM prosesine benzemektedir. Bu prosesin RTM
prosesinden ayiran Ozellik, recinelerin enjeksiyon islemi Oncesinde karistirma
yonteminin farkli olmasidir. RIM fiiriinleri ¢cogunlukla otomotiv (otomotiv tamponlari,
camurluklar ve kaportalar) ve insaat sektorlerinde kullanilmaktadir (Miracle ve

Donaldson, 2001).
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Sekil 1.18. RIM yontemi (Miracle ve Donaldson, 2001)

1.4.3. Basin¢h kaliplama prosesleri

Basingli kaliplama prosesleri, regine, baslatici, dolgu maddesi ve takviyenin dahil
oldugu hazir kompozit hamurlarinin bir basingh kaliplama presine yerlestirilmesini
igerir. Uygulanan sicaklik ve basingla birlikte karlslm kalip igerisine yay1hr ve kalibin

......

plirtizsiizliik, boyanabilirlik g1b1 iyi yiizey 6zellikleri saglar (Akovali, 2001).

Her iki yiizii diizgiin {iriin elde edilebilme, boyutsal kararlilik ve kalip ylizey
goriiniimiinii aynen aktarabilme gibi basingli kaliplama yontemlerinin pek ¢ok avantaji
bulunmaktadir. Takviye oraninin yiikseltilebilme olanagi ve elyaf boyunun daha uzun
tutulabilmesi sayesinde mekanik dayanim ihtiyaca gore arttirilabilir. Bununla birlikte,

ters agil1 parga liretimi miimkiin degildir (URL-3).
1.4.3.1. Sicak pres pestili (Sheet moulding compound, SMC)

Cam elyafi takviyesi ile birlikte siv1 ve toz halindeki tiim SMC girdileri, devamli veya
kesikli olarak, mikserlerde karistirilir. Elde edilen bilesim genellikle yiiksek
viskozitede, macun kivamindadir. Bu macun formundaki malzeme, {izerine kirpilan
cam elyafi ile birlikte, Gistten ve alttan gelen, genellikle naylon ve PE malzemeden

yapilmis tasiyict filmler tarafindan kaplanarak, sandvi¢ yapida bir bilesim haline
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getirilir. Sandvig yapidaki bu goriiniim, konveyor bant tizerinde ilerleyerek, sikistirma
rulolar arasindan gegcirilip pestil haline getirilmektedir. Daha sonra pestil halindeki
hazir kaliplama bilesimi, uygun uzunluklarda rulo haline getirilip, reg¢inenin
ucuculugunu 6nlemek iizere naylon ambalajda paketlenerek, sicaklik kontrollii bir
ortamda depolanir. SMC hazir kaliplama bilesimi, basingli preslere monte edilen
isitilmis metal kaliplar i¢inde kaliplanir. Genellikle, kalip 120-170 °C, kalip basinci
ise 140-170 bar arasinda degismektedir. Kaliplama siiresi, parcanin kalinligi, kalip
sicakligi ve kullanilan katalizor miktarina bagl olarak 1-4 dakika arasindadir.
Sertlesmeden sonra kaliplanmis pargalar kaliptan cikartilir. Bu teknigin sematik

gosterimi Sekil 1.19°da verilmistir (Miracle ve Donaldson, 2001; URL-3).
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Sekil 1. 19. SMC hazir kaliplama bilegimi iiretimi (URL-3)
1.4.3.2. Sicak pres karisimi (Bulk molding compound, BMC)

BMC, basingli kaliplama ile kiirlenmeye hazir bir kompozit hamurudur. Kaliplama
bilesigi; recine, katalizor, toz halindeki dolgu malzemeleri, kirpilmis elyaf, pigment,
kaydirici ve diger performans artirict malzemelerin harmanlanmasi ile olusur (Sekil
1.20). Malzeme yiiksek 1s1 dayanimi, boyutsal kararlilik, elektriksel ozellikler,
mukavemet ve rijitlik 6zellikleri ile tanimlanabilir. BMC, ihtiyaca gore yliksek
sicakliklarda renk degisimi meydana gelmeyecek, korozyona, yanmaya ve UV etkisine
dayaniklilik gosterecek sekilde formiile edilebilir. Malzemeler; enjeksiyon, basing
veya transfer kaliplama ile uygulanabilir. BMC’lerdeki en onemli nokta, CTP
uygulamasindaki taleplere uyacak en uygun maliyetle en iyi performansi

saglayabilecek 6zelliklerin ayarlanabilmesidir (URL-3; URL-7).
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Sekil 1.20. BMC hazir kaliplama bilesimi
iretimi (URL-3)

1.4.3.3. Sicak pres hamuru (Dough moulding compound, DMC)

Sicak pres hamuru, temelde polyester recine ve cam elyafi temelli bir hamur
karigimidir. Bunlarin yanmi sira hamur igerisinde baslatici, kalip ayirici, dolgu gibi
malzemeler de bulunur. Basingli kaliplama yontemi kullanilarak hamurun kiirlenmesi
ile kompozit iiriinler elde edilir. Bu proseste, belirli miktarda hamur 1sitilmis kalip
tizerine yerlestirilir ve ardindan basing yardimui ile kalip bosluguna doldurulur. Genel
amagli DMC’lerde dolgu olarak kalsiyum karbonat kullanilir, kaliplamada baz1 6zel
ozellikler katmak ic¢in diger dolgu malzemeleri de kullanilabilir. Kullanilan elyaf
uzunlugu genellikle 3-12 mm arasinda ve elyaf yogunlugu %15-20 orani arasindadir.
Takviye malzemesi, regine, katalizor, dolgu ve katki malzemeleri karistirilarak bir
hamur elde edilir ve ardindan sicak kalip ile kaliplanarak DMC kompozit elde edilir.
BMC’ler ile goriinlimleri ¢ok benzerdir. Aralarindaki en 6nemli fark, BMC daha
kaliteli tirtinler elde etmek i¢in kullanilir. BMC’lerde genellikle sicak dayanimini ve
kararliligr arttirmak iizere izoftalik tipte bir recine ve ylizey kalitesini arttirmak igin

profil iyilestiriciler kullanilir (URL-7).
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1.4.4. Siirekli prosesler
1.4.4.1. Pultriizyon

Pultriizyon, stirekli ve sabit kesitli kompozit parcalar iiretebilmek i¢in kullanilan,
uygun maliyetli ve otomatiklestirilmis bir siiregtir. Pultriizyon yontemi (Sekil 1.21),
malzemenin kalip boyunca c¢ekilerek {iretilmesi disinda, ekstriizyon prosesine
benzemektedir. Pultriizyon cihazi; takviye isleme sistemi, elyaf islatma alani ve
malzeme sekillendirme alani olmak tizere {i¢ ana kisimdan olugsmaktadir. Bu yontemde
cam elyafi takviyesi 6nce termoset recine banyosundan, sonra da bir dizi sekillendirme
kilavuzundan gegcirilir. Isitilmis metal kalip i¢inden gecirilerek, belirlenen kesitte
sertlesmesi saglanir. Sekillendirme kilavuzlari, cam takviye malzemesinin regine ile
en yiksek diizeyde islanmasini saglamak ve sekillendirmek amaci ile kullanilir.
Kaliptan ¢ikan {irlin kesme aparatlar1 aracilifiyla istenilen uzunluklarda kesilir.

Pultriizyon yonteminde, isgiicii gereksinimi diisiiktiir (Miracle ve Donaldson, 2001).

Recine Kontrol

Banyosu Ciiitesi

Cekme
Sistemi
Kesme
Bicag:

Isitilmus

Kalip

Isitilmus

.. Masa
Urlin i

Sekil 1.21. Pultriizyon yontemi (URL-3)
1.4.4.2. Elyaf sarma (Filament winding)

Elyaf sarma yontemi ile iistiin kalitede ylizeye ve mekanik 6zelliklere sahip boru tipi
kompozit tiriinlerin tiretimi miimkiindiir. Bu yontemde, dnceden bir re¢ine banyosuna

daldirilmig siirekli elyaflar (filament, iplik, bant vb.) donen bir mandrel iizerine belirli
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acilarda sarilarak kompozit bir yap: elde edilir. Elyaf sarim acis1 par¢canin maruz
kalacag yiiklere dayanim saglayacak sekilde tasarlanir. Istenilen et kalinhigina
ulasildiginda parca kiirlenmeye birakilir ardindan mandrel {izerinden ¢ikarilir ya da

mandrelle birlikte kullanilabilir (Sekil 1.22) (Miracle ve Donaldson, 2001).

Fitiller

Kilavuz rayi

Recine banyosu

Dagitim noktasi

—

Mandrel ——,

Recine ile 1slatilmig
ve sarilmig elyaf

Sekil 1.22. Elyaf sarma yontemi (Wang ve dig., 2011)

Elyaf sarma yontemi; kuru, 1slak ve yar1 1slak sarim olmak iizere {i¢ farkli sekilde
uygulanabilir. Kuru sarimda genellikle bant seklinde preformlar kullanilir. Prefromlar
yumusama sicakligina getirildikten sonra mandrel iizerine sarilarak iiriin elde edilir.
Islak sarimda siv1 bir re¢ine banyosu kullanilir. Bu banyoda 1slatilan elyaflar istenen
gerilimlerde mandrel {izerine sarilarak kiirlenir. Islak sarimda elyaf tizerindeki regine
miktarini kontrol etmek zordur. Yari 1slak sarimda ise elyafin banyoda 1slatilmasi ve
sarim arasinda bir kurutma prosesi yer alir ve sarim islemi kurutmadan sonra
gerceklestirilir. Bu da pargada daha az hava ve bosluk olusmasini saglar (Wang ve

dig., 2011).
1.4.4.3. Santrifiij ile kaliplama

Santrifiij kaliplamada takviye malzemeleri ve regineler yiiksek bir c¢evresel hizla
donmekte olan kalip i¢ yiizeyine uygulanir. Uretim, genellikle bir firmn icerisinde
yerlestirilmis boru tipi kalibin 82-93 °C sicakliga isitilip yiiksek hizlarda dondiiriilmesi
ile gerceklestirilir. Bu kaliplama yontemi sayesinde her iki ylizii diizgiin, rijit, borusal
parcalarin tiretimi miimkiindiir. Santrifiij (merkezkag) kuvveti, regine ile temas eden

takviye elyaflarin 1slanmasini saglamaktadir. Bu yontemle {iretilen parcanin kalibin i¢
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yiizeyine temas eden dis kismi, {iriiniin diizgiin yiiziinii temsil eder. Biiyiik capl
kompozit borular ve tanklar ticari olarak santrifiij kaliplama yoOntemiyle
iiretilmektedir. Santrifiij kaliplamanin avantajlari, diizgiin dis yiizeylerin elde edilmesi
ve ucucu organik gazlarin proses sirasinda kontrol edilebilmesidir. Baslica dezavantaji
ise, biiyiik boyuttaki kaliplarin dondiiriilebilme sorunu ve i¢ yiizeye tiil uygulamasinin

zorlugudur. Yontem, sematik olarak Sekil 1.23’te verilmistir (Akovali, 2001; URL-3).

Kirpilmis
Fitil

Recine

Cam Elyafi
Takvivesi

Sekil 1.23. Santrifiij kaliplama yontemi (URL-3)
1.5. Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

CTP’ler pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari, havacilik,
otomotiv, yap1 sektorii, spor ve eglence, elektrik elektronik, korozyon dayanimi
beklenen alanlar, denizcilik ve askeri uygulamalardir. Havacilik/uzay ve spor/eglence
alanlarindaki uygulamalar, en yiliksek katma degeri saglayan uygulamalar olarak

gosterilebilir. Tablo 1.4°te CTP kullanim alanlar1 detayli olarak verilmistir.

Tablo 1.4. CTP kullanim alanlar1 (URL-3; Sathishkumar ve dig., 2014)

Uygulama alam Uygulama ornekleri

Kanatlar

Pervaneler

Ucak ve helikopter govdeleri

Roket motoru koruyucu ekipmanlari

Havacilik ve Uzay

Camurluk, tampon

Kamyonet, treyler govde panelleri
Otomotiv Arag kapilart

Balata

Motosiklet, traktor parcalari
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Tablo 1.4. (Devam) CTP kullanim alanlari1 (URL-3; Sathishkumar ve dig., 2014)

Uygulama alam Uygulama ornekleri

Yiizme havuzlari

Saniter triinler (banyo kiiveti, lavabo,
tezgah)

Otoyol korkuluklari

Cat1 ve ¢evre kaplama levhalar

Sera panelleri

Yap1 Sektorii

Su kaydiraklari

Tenis raketi, golf sopasi
Lunapark oyuncaklari
Bisiklet, kask

Tiiketim Mallar1 ve Spor/Eglence

Su borusu ve baglant1 elemanlar1
Endiistriyel tanklar, silolar
Aritma tesisleri

Yer 1zgaralari

Korozyon Dayanimli Uriinler

Baskil1 devre panelleri
Sigorta-panel kutulari
Elektrik Elektronik Dogal gaz kutulari
Riizgar jeneratorleri
Elektrik ve aydinlatma direkleri

Migferler, balistik koruyucu ekipmanlar
Sahil koruma botlari
Askeri Uygulamalar Cikartma gemileri
Helikopter kaportalari
Silah ve roket pargalari

Yelkenli ve motorlu tekneler
Denizcilik Sallar, kanolar
Sorf tahtalari

1.6. CTP Kokenli Atiklar ve Geri Kazanim

Elyaf takviyeli polimer kompozitler gii¢lii, hafif ve dayanikli malzemelerdir ve son
yillarda bu malzemelerin diinya ¢apindaki liretim hacmi ve tiiketimi, basta otomotiv
olmak iizere ingaat, savunma ve riizgar enerjisi sektorlerinde artis gostermistir.
Bununla birlikte yapilan market tahminlere gore iiretim ve tiikketim miktarlar1 atmaya

devam edecektir (URL-1; Iwaya ve dig., 2008).
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Kullanim asamasindaki siirdiiriilebilirlik, geleneksel malzemeler yerine kompozitlerin
seciminde itici bir gli¢ yaratmaktadir. Kompozit yapilar, diisiik bakim gereksinimleri,
korozyon direnci ve dayanikliligi ile birlikte uzun bir hizmet 6mrii sunarlar. Hafif
kompozitler, 6zellikle otomotiv sektoriinde kullanildiginda 6mrii boyunca daha diisiik
enerji tliketimi saglarlar. Yenilenebilir enerji {retimi icin riizgar tiirbinlerinde
kompozit malzemeler kullanilir. Tiim bunlara ragmen geri doniisiim/kazanim
faaliyetlerinin siirli olmas1 kompozit malzemeler i¢in dongiisel bir ekonomi

yaratmayi zorlastirir (URL-2).

Artan tretim ve tiiketim miktarlari, Omriinii tamamlamis ve hatali iiretim sonucu
hurdaya ayrilmis kompozit malzeme atik miktarlarinda da artisa yol a¢mustir.
Kompozit malzemeler i¢in geri doniisiim girisimlerini tetikleyen ana hususlar; (1)
Kompozit malzeme atik miktarindaki 6nemli artis, (2) Yasal mevzuatlar ve (3)
Depolama alanlarina géomme ve yakma gibi uygulamalarin ortadan kaldirilmasi

ihtiyacina iliskin sosyal farkindaligin artigidir (URL-2).

Simdiye kadar Omriinii tamamlamis ve hurdaya ayrilan termoset kompozitlerin
bertarafinda en yaygin kullanilan yontemler genellikle boyutlar kiigiiltiildiikten sonra
atik sahalarina gdbmme ve yakma islemleri olmustur. Ancak atik yonetimi ile ilgili
mevcut ve gelecek mevzuatlar kapsaminda artan maliyetler sebebi ile bu uygulamalar

gelecekte kullanilamayacak hale gelecektir (Conroy ve dig., 2006).

Atiklarin gomiilmesi, maliyet acisindan en uygun islem olarak goriilse de cevre
kirliligine yol agmasi ve sera gazlarina neden olmasi gibi ¢cevresel dezavantajlari vardir

(Gharde ve Kandasubramanian, 2019).

Her ne kadar geri doniisiim islemleri bir yatirim gerektirse ve elde edilen iirlinler
islenmemis {riinlere gore daha diisiik dayanim gosterseler de hammadde ve enerji
tiiketiminin, ¢evre kirliliginin, sera gazi salinimmin ve kiiresel 1sinmanin azaltilmasi

konusunda pek ¢ok fayda saglayacaktir (Gharde ve Kandasubramanian, 2019).

Son 20 yilda kompozit malzemeler i¢cin geri kazanim teknikleri ve son kullanim
uygulamalar iizerine ¢alismalar hiz kazanmistir. Ancak, geri doniistiiriilmiis tiriinler
icin hem ekonomik hem de gevresel ihtiyaglari karsilayan uygulamalara ihtiyag devam

etmektedir (Ribeiro ve dig., 2016).
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Literatiirde polimer matrisli elyaf takviyeli kompozitler i¢in uygulanan geri kazanim
yontemleri 3 ana baglik altinda incelenmektedir ve bunlar (1) Mekanik geri doniisiim
(boyut kiiciiltme), (2) Isil geri doniisiim, (3) Kimyasal geri doniisiim yontemleridir.

Termoset kompozitler i¢in geri doniisiim prosesleri Sekil 1.24’te verilmistir.

! v |
‘ Mekanik Geri Déniisiim ‘ ‘ Isil Geri Déniisiim ‘ ‘ Kimyasal Geri Dontistim ‘
¥
v v
Toz Dolgu Yakma Akigkan Piroliz Stiperkritik Diisiik
: Yatak Sivilarla Sicaklikta
Elyafli Urtin Prosesi Solvoliz Solvoliz

Sekil 1.24. Termoset kompozitler i¢i geri doniisiim prosesleri (Anane-Fenin ve
Akinlabi, 2017; Iwaya ve dig., 2008)

1.6.1. Mekanik geri doniisiim

Mekanik geri doniisiim, kompozit atiklarin par¢alama, 6giitme, ezme ya da milleme
prosesleri ile boyutlarinin kiiciiltiilmesi ve/veya toz haline getirilmesi islemidir. Bu
islem genellikle iic asamali olarak uygulanir. Birinci asamada, CTP malzemeden metal
vb. malzemeler ayristirildiktan sonra elle ya da degirmenler (crushing mills) yardimi
ile 50-100 mm boyutlarma 6n parcalama islemi gerceklestirilir. ikinci asamada,
ogiitiiciiler, yiiksek hizli degirmenler ya da c¢ekigli degirmenler kullanilarak 10
mm’den kii¢iik ve baz1 durumlarda 50 pm’nin altina inebilen boyutlarda iiriinlerin elde
edilebildigi dgiitme islemi gerceklestirilir. Ugiincii asamada ise siklonlar ya da elekler
yardimu atiklar farkli boyut fraksiyonlarina gére siralanir ve siniflandirilir (Ribeiro ve

dig., 2016; Garcia ve dig., 2014; Palmer ve dig., 2009).

Mekanik geri donilisiimden elde edilen {irlin; ince toz, kaba toz veya lifli malzeme
olacak sekilde bir elyaf, recine ve dolgu karisimidir. Bu malzemeler yeni tirlinlerin
formiilasyonlarinda katki maddesi, dolgu maddesi veya takviye olarak kullanilabilir.
Ogiitiilmiis atiklar; SMC, BMC hamurlarinda, geleneksel beton, polimerik beton ve
¢imento harglarinda, 1s1l yalitim panellerinde, boru ve yer karolarinda dolgu maddesi

olarak kullanilarak degerlendirilebilir (Garcia ve dig., 2014; Palmer ve dig., 2009).
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Ayrica literatiirde 6giitiilmiis kompozit atiklarin mobilya, rogar kapagi ve alet ¢antasi
gibi iriinlerin iiretiminde kullanildigi caligmalar bulunmaktadir (Job, 2013; Ribeiro ve
dig., 2016). Bununla birlikte, daha iri boyutlu atiklarin, asfalt takviyesi olarak ya da
ses yalittminda agag lifine alternatif olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Pickering,
2006; Conroy ve dig., 2006).

Kimyasal ve zehirli gaz emisyonuna sebep olmadigr i¢in mekanik geri doniisiim
prosesi diger yontemlere gore daha ¢evreci bir ¢6ziim sunar. Bununla birlikte atiklarin
ticari olarak islenmesi i¢in endiistriyel olgekte kullanilan tek islemdir (Gharde ve
Kandasubramanian, 2019; Palmer ve dig., 2009). Tablo 1.5’te mekanik geri doniisiim

uygulamalarinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 verilmistir.

Tablo 1.5. Mekanik geri doniisiim prosesinin avantajlari ve dezavantajlart (Pimenta ve
Pinho, 2011; Ribeiro ve dig., 2016)

Avantajlar Dezavantajlar

Ogiitme  islemi sirasinda  tutusma
Elyaf ve recine birlikte geri kazanilir riskinden kaynaklanan giivenlik
sorunlar1 olusabilir

Gaz emisyonu olmadig i¢in atmosferik
kirlilige ve kimyasal solvent kullanimi
olmadigi i¢in su kirliligine yol agmaz

Elyaf boyunun kisalmasi ve tutarsiz
dagilimi

Pahali ekipman gerektirmez Mekanik 6zeliklerde kayip

Daha yiiksek verimle daha biytlik

. .. .. . Siurl kullanim alani
miktarlarda atiin islenmesine izin verir

Geri kazanilmis atik CTP’ler i¢in ekonomik olarak uygun kullanim alanlar1 bulunmasi
ve endiistriyel mekanik geri donilislimiin diger yOntemlere gore nispeten daha
ekonomik olmasi sebebi ile gdomme ve yakma islemlerine alternatif en uygun geri
kazanim yontemi olarak kabul edilmektedir (Anane-Fenin ve Akinlabi, 2017; Gharde

ve Kandasubramanian, 2019; Ribeiro ve dig., 2016).
1.6.2. Isil geri doniisiim

Is1l geri doniisiim prosesleri kompozit malzemeden elyaf ve kismi enerji geri kazanimi

icin uygulanir ve ¢cogunlukla karbon elyafin daha yiiksek maliyetli olmas1 sebebi ile
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karbon elyaf takviyeli kompozit atiklar1 i¢in kullanilir. Temel olarak, (1) Yakma
prosesi, (2) Akiskan yatak prosesi, (3) Piroliz prosesi olmak tizere {i¢ 1s1l geri doniisiim

uygulamasi bulunmaktadir (Pickering, 2006).
1.6.2.1. Yakma prosesi

Tiim organik malzemeler gibi termoset malzemeler de kalorifik degere sahiptir ve
dolayist ile bir enerji kaynagi olarak yakilabilirler. Polyester, vinilester, fenolik, {ire
formaldehit ve epoksi recineler i¢in kalorifik deger dlgiimleri literatiirde bildirilmistir

(Pickering, 2006).

Yakma, oksijen varliginda gergeklesen oksitlenme reaksiyonu sonucu enerji elde
edilmesi islemidir. CTP malzemelerin kalorifik degeri 6nemli olmakla birlikte, matris
malzemesinin tipine ve oranina baglidir (Pickering, 2006). Yanma sonunda artik
malzemeler, atik sahalarina gomiilebilir ya da ¢imento, beton gibi malzemelerde dolgu
malzemesi olarak kullanilabilirler. Yanma sirasinda olusan zehirli gaz emisyonu
atmosferik kirlilige yol acar (Ribeiro ve dig., 2016). Bununla birlikte atigin, matris
oranina bagli olarak %30-60’1 yakilmaya miisaittir (Wait, 2006).

Polimerlerin petrol temelli olduklar1 ve yiiksek kalorifik degere sahip olduklar1 goz
oniinde bulunduruldugunda, enerji geri kazanimi i¢in yakma uygun bir secenektir.
Fakat halihazirda, atiklarin gomiilmesine ilk alternatif olan yakma ile enerji geri
kazanimi yontemi, yol agtigi hava kirliligi ve disiik verimliligi sebebi ile tercih
edilirligi azalmaktadir. Yakma sirasinda olusan zehirli gazlar kiiresel 1sinmaya katkida
bulunur ve atiklari gevreye zarar verir. Bu sebeple yakma firmlar1 CTP atiklar i¢in
daha fazla ticret talep ederler (Conroy ve dig., 2006). Yakma prosesinin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 Tablo 1.6’da verilmistir.

Tablo 1.6. Yakma prosesinin avantajlari ve dezavantajlar1 (Gharde ve
Kandasubramanian, 2019)

Avantajlar Dezavantajlar

Kati atigin, enerji, gaz ve kiile Zehirli gaz ¢ikis1 ile hava kirliligine
donistirilmesi neden olmasi

Gomiilecek miktar1 azaltmasi Kalifiye personel gerektirmesi
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1.6.2.2. Akiskan yatak prosesi

Akiskan yatak prosesi, atik kompozitlerden takviye malzemelerinin geri kazanilmasi

icin kullanilir (Pickering ve dig., 2000; Pickering, 2006).

Oncelikle kompozit atiklarin boyutlar1 yaklasik 25 mm olacak sekilde kiigiiltiiliir.
Ardindan atiklar, 450-550 °C sicakliginda sicak hava akimu ile akiskanlastirilmig, 0,4
— 1 m/s hizindaki silis kumu yatagina beslenir. Yiiksek sicaklikta polimer buharlasir
ve geriye takviye malzemeleri ve dolgu maddeleri kalir. Son asama, elyaflarin akiskan
yataktan ayrilmasi ve polimerin tam oksidasyonunu saglandigi ikincil 1sitma isleminin
uygulandig1 bir bolmeye aktarilmasini igerir. islem sonrasinda elde edilen elyaflar
kabarik (fluffy) haldedir, regineden armmuistir ve ¢ok az yiizey kirliligi igerir. Geri
dontistiiriilmiis elyaflarin mekanik 6zellikleri, cam elyafin ve karbon elyaflarin
gerilme mukavemetinde sirasiyla %50 ve %20 azalma oldugu gosterilmistir.
Mukavemetteki azalma, akiskan yatak islemiyle iligkili yliksek sicakliklara
atfedilmistir (Pickering, 2006). Akiskan yatak prosesinin sematik gosterimi Sekil

1.25te verilmistir.

Temiz baca gan

Son yakict © _Siklon
\ (elyaf toplanan
Cebri cekme fam bilge)

Geri i 1 I AU
kazamlan —"sl{ﬁkan yatak
elvaflar ?
Tsitic W5l Hava dagmicist
Hava girisi | |
i-" A T~
N —

Sekil 1.25. Akigkan yatak geri doniisiim prosesi (Pickering, 2006)

Akiskan yataktaki 1s1l islemin, polimerik matrisin yani sira elyaflarin 6n kaplamalarina
da zarar verdigi goz Oniinde bulundurulmalidir. Bununla birlikte, akigkan yatak
prosesinden geri kazanilmis elyaflarin kalip iiretiminde kullanilan yiizey tiili
tiretiminde kullanilabilmesi i¢in yeniden 6n kaplama ¢aligmasi yapilmis fakat mekanik

ozelliklerde herhangi bir gelisme saglamadig1 goriilmistiir (Pickering ve dig., 2000).
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Kennerly ve dig. (1998) ise yaptiklari ¢aligmalar sonucunda geri kazanimda 450 °C
sicaklikta bir akigskan yatak kullaniminin cam elyaflarin bozunmasimni minimuma
indirecegini bildirmistir. Akiskan yatak prosesinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo

1.7°de verilmistir.

Tablo 1.7. Akiskan yatak prosesinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Pimenta ve Pinho,
2011)

Avantajlar Dezavantajlar

Kontaminasyona yiiksek tolerasyon Mekanik dayanimda kayiplar

Elyaf yizeyinde komir ya da artik Elyaf uzunlugunda bozulmalar

kalmamasi
Iyi bilinen bir yéntem olmasi Diizensiz, kabarik elyaf eldesi
Recinenin geri kazaniminin miimkiin
olmamasi
1.6.2.3. Piroliz

Piroliz, ¢ok yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen kimyasal bozunma islemlerinden
biridir. Bu yontem diger geri kazanim yontemlerine gore tesis kurulumu olarak daha
pahali, daha zahmetli ve yiiksek enerji maliyetlidir. Ancak siirekli liretim yapilabilir
uygun bir tesis kurulabildigi takdirde geri kazanim teknigi ve ekonomisi itibariyle
oldukga verimli bir yontemdir. Piroliz sirasinda, kompozit atik oksijen yoklugunda
isitilir. Piroliz prosesi sonunda, yag, gaz, komiir, elyaf ve dolgu maddeleri kazanilir.
Yag ve gaz, sogutma yoluyla ayrilir ve lifler bir agda tutulur ve kullanim i¢in ¢ikarilir.
Elde edilen yag, petrole eklenebilir veya dogrudan yakit olarak kullanilabilir; ayrica
diger uygulamalarda kullanilabilen 6nemli bir kimyasal kaynagidir (Williams ve dig.,
2005). A¢18a ¢ikan gaz ise yanici olma 6zelligi nedeniyle istenirse tesisin kendi enerji
ihtiyacin1 karsilamada istenirse gaz olarak kullanim saglanarak alternatif enerji
kaynag1 olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, piroliz uygulamasinda bu gazlarin
yanmasiyla zehirli gaz emisyonu gerceklesmez (de Marco ve dig., 2002). Piroliz
reaktorlinliin sematik gosterimi Sekil 1.26’da ve piroliz geri doniisiim prosesinin

sematik gosterimi Sekil 1.27°de verilmistir.
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Sekil 1.26. Piroliz reaktorii (Cunliffe ve Williams, 2003)
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Sekil 1.27. Piroliz geri doniisiim prosesi sematik gosterimi
(Pickering, 2006)

Elyaf takviyeli kompozitler igin piroliz uygulamalar1 genellikle 400-550 °C isleme
sicakliklarinda gergeklestirilir (Cunliffe ve Williams, 2003; Torres ve dig., 2001). Bu
sicakliklarin altinda kalindiginda polimer tam olarak bozunmayabilir ve iizerine
cikildiginda ise takviye ve dolgu maddeleri bozunmaya baglayabilir (Torres ve dig.,

2001). Piroliz yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 1.8’de verilmistir.

Adherent Technologies, Inc. firmasi, yliksek sicaklikta islemenin elyafa verdigi hasari
azaltmak amaci ile isleme sicakligini yaklasik 200 °C’ye diisiiren ve elyaf mekanik
dayaniminda %83-99 oraninda bir geri kazanimin miimkiin oldugu katalitik piroliz

teknigini gelistirmislerdir (Anane-Fenin ve Akinlabi, 2017; Pickering 2006).
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Tablo 1.8. Piroliz yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Pimenta ve Pinho, 2011)

Avantajlar Dezavantajlar

Uygulanan yiiksek sicakligin  geri
kazanilan elyaflarin  mukavemetinde
bozulmaya neden olmasi

Mekanik ozelliklerin kismen
korunabilmesi

Regineden kimyasal hammaddeyi geri

AN Elyaf iizerinde komiir birikmesi
kazanma potansiyeli

Geri kazanilan elyaf 6zelliklerinin proses

Kimyasal solvent kullanilmamas1 . <
parametrelerine duyarlilig

Atmosferik yanmanin gerceklesmemesi
sayesinde hava kirliligine sebep Proses sirasinda agiga ¢ikan zehirli gazlar
olmamasi

Geri kazanilan yagin yakit olarak
kullanilabilmesi

Literatiirde, geri doniisiim amaci ile mikrodalga enerjisinin kullanildigi calismalara da
rastlanmaktadir (Lester ve dig., 2004; Pingale ve Shukla, 2008; Pingale ve Shukla,
2009; Krzan, 1997; Nikje ve Nazari, 2007). Mikrodalga tekniklerinin temel
avantajlari, malzemelerin i¢ kisimlarindan disar1 dogru 1sitilmasi, bdylece 1s1
transferinin daha hizli gerceklesmesidir. Bu da ¢evresel 1s1 kayiplarini en aza
indirmeye yardimci olur ve bdylece enerji tasarrufu saglanir (Anane-Fenin ve

Akinlabi, 2017; Gharde ve Kandasubramanian, 2019).
1.6.3. Kimyasal geri doniisiim

Kimyasal geri doniisiim, polimerlerin kimyasal olarak monomerlere doniistiiriildigii
veya kimyasal bir reaksiyon yoluyla kismen oligomerlere depolimerize edildigi siireg
olarak tanimlanir (Gharde ve Kandasubramanian, 2019). Kimyasal geri dontisiimde,
caprazbaglar1 kirmak i¢in kimyasal bir ¢6ziicii kullanilir. Baz1 durumlarda, polimerin
¢oziilmesi sonucu elde edilen organik bilesikler, yeni re¢inelerin sentezinde ve gesitli
kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilabilir (Asmatulu ve dig., 2014; Wait,
2006).

Iki tiir kimyasal geri doniisiim ydntemi vardir; (1) Siiperkritik sivilarla solvoliz, (2)

Diisiik sicaklikta solvoliz.
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1.6.3.1. Siiperkritik sivilarla solvoliz

Stiper kritik sivilarla solvoliz, polimerlerin dekompozisyonu igin belirli sicaklik ve
basingtaki segici bir kimyasal ile tepkiye sokuldugu bir islemdir. Bu islemde kompozit
malzemeler, elyaflarla birlikte kii¢iik monomerik bilesenlerine ayrisabilirler (Gharde

ve Kandasubramanian, 2019; Suyama ve dig, 2006).

Genel olarak, siiperkritik sivilarla geri doniisiim islemlerinde, organik c¢oziiciiler
(solvoliz) veya su (hidroliz) kullanir. Solvoliz islemi, ¢esitli reaksiyon siirelerinde ve
¢oziicli konsantrasyonlarinda bir ¢oziicii icinde meydana gelen geri akis ile ester
baglarinin tepkimesi yoluyla kompozit reginenin polyester-stiren kismini bozmayi
amaglamaktadir. Solvoliz islemini hizlandirmak i¢in sicaklik, ¢alkalama, basing ve
katalizor gibi diger islem parametreleri degistirilebilir. Hidroliz ise, organik
maddelerin siiperkritik 6zelliklerdeki su ile c¢oziildiigii kimyasal bir ayristirma

stirecidir (Asmatulu ve dig., 2014).

Kimyasal islem genellikle kompozitlerin organik kismini ¢dzer, bu nedenle kalan
kisim takviye malzemeleri ve dolgu maddeleri olur. Kimyasal siire¢ diger geri kazanim
yontemlerinden daha hassas bir yontem oldugu i¢in, geri kazanilan elyaf uzunlugu ve
homojenligi daha yiiksek olma egilimindedir; ancak bu islemde asit, baz, ¢oziicli ve
yikama sivilar1 gibi kimyasallarin tiikketimi yiiksektir (Asmatulu ve dig., 2014; Jiang
ve dig., 2009). Siperkritik sivilarla geri doniisiim prosesinin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 Tablo 1.9’da verilmistir.

Tablo 1.9. Superkritik sivilarla geri doniisiimiin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Anane-
Fenin ve Akinlabi, 2017; Pimenta ve Pinho, 2011)

Avantajlar Dezavantajlar

Mekanik ozelliklerin ve Iif
uzunlugunun ¢ok yiiksek diizeyde Polimerik recinelere diisiik yapisma
korunmasi

Regineden malzeme geri kazanimi i¢in

yiiksek potansiyel Diisiik kontaminasyon toleranst

Tehlikeli solventler kullanildigi durumda

Elyaf yilizeyinde kalint1 olmaz cevresel etki

Yiiksek maliyetli reaktorlerin kullanimi
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Isil geri doniisiim tesislerinde oldugu gibi, kimyasal geri doniisiim tesisleri de

kompozit geri doniisiim i¢in heniliz ekonomik olarak uygun degildir (Job, 2013).
1.6.3.2. Diisiik sicaklikta solvoliz

Diisiik sicaklikta solvoliz genellikle atmosferik basingta ve 200 °C'nin altinda, asidik
ortamda veya su, alkol, amonyak, nitrik asit, siilfiirik asit ve asetik asit gibi ¢oziiciilerle
polimerik matrisi pargalamak i¢in uygulanir. Reaksiyon digiik sicaklikta
gerceklesecegi icin polimerin tipine bagli olarak reaksiyonu hizlandirmak igin
katalizorler, ¢esitli katki maddeleri ve/veya karigtirma gerekebilir. Diisiik sicaklikta
solvolizin avantajlari, kimyasal reaksiyon lizerinde daha iyi kontrol saglanmasi ve
herhangi bir ikincil reaksiyon meydana gelmemesidir. Bununla birlikte reaksiyonun
diisiik sicaklikta gerceklesmesi elyafin daha az hasar ile geri kazanilmasini saglar

(Gharde ve Kandasubramanian, 2019).

1.7. Kullanilan Deneysel Teknikler ve Cihazlarin Calisma Prensipleri
1.7.1. Cekme testi

Malzemelerin dis etkenlere gosterdikleri tepkileri incelemek ve malzemenin mekanik
ozelliklerini belirlemek {izere malzemelere bazi testler uygulanir. Bu sayede
malzemelerin, test yapilan kosullara benzer sartlarda kullanima uygunlugu

degerlendirilir. Cekme testi, en 6nemli mekanik testlerden birisidir (Sagak, 2005).

T Kuvvet
Hareketli st
Kavrayici
Y ——  cene
NV = Uzama
) = bolgesi

Sabit alt

— Kavrayici, _—"
- Y cene

Sekil 1.28. Cekme cihazinin temel bilesenleri
(Kemaloglu, 2009)




Cekme testinde standartlara gore hazirlanmis Ornekler, ¢ekme cihazinin g¢eneleri
arasina Sekil 1.28°de gosterildigi gibi yerlestirilir. Test sirasinda 6rnege sabit bir
deformasyon hizinda ¢ekme islemi uygulanir ve bu deformasyona karsi gosterdigi
direng Olgiillir (Sagak, 2005). Cekme testi sonucunda malzemelerin kopma dayanima,
elastik modiilii, kopma anindaki uzama degeri gibi énemli mekanik &zellikleri ve

gerilmeye karsi uzama (gerilim-gerinim egrileri) verisi elde edilir (Dizdar, 2012).

Gerilim-gerinim egrisi altinda kalan alan, malzemenin toklugunun bir 6l¢iistidiir ve
malzemeyi koparmak i¢in gerekli olan enerjiyle dogru orantilidir. Malzeme kiigiik
gerilimlere maruz kaldiginda elastikiyet 6zelligini korur ve bu siirecte olusan sekil
degisimleri kalici degildir. Malzemenin elastik ozellik sergiledigi en st nokta
orantisal limit noktasidir. Orantisal limit noktasindan sonra malzeme plastik
deformasyon bolgesine gegis yapar ve artik olusan sekil degisimleri kalic1 hale gelir.

Sekil 1.29°da bir gerilim-gerinim egrisi 6rnegi verilmistir (Mark, 2004).

Gerilim
I sertlesmesi I Boyun

IM
Kopma
‘\Akma noktasi ‘noktasi

aksimum dayanim

Plastik bolge

Gerilim

= Orantisal limit

Elastik bolge

Uzama(%)

Gerinim

Sekil 1.29. Polimerik malzemeler i¢in tipik bir gerilim-gerinim
egrisi (Lim ve Hoag, 2013)

Elastik bolgede kalan egrinin egiminden elde edilen deger, o malzemenin elastiklik
modiiliidiir. Akma dayanimi ise, polimer zincirleri arasinda kayma hareketinin
meydana geldigi ve kalic1 sekil degistirmenin basladigi degerdir. Test sirasinda dl¢iilen

en yliksek gerilim degerine ¢ekme dayanimi adi verilmektedir. Malzemenin koptugu
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anda dlgiilen gerilime kopma dayanimi, gerinim miktarina ise kopma anindaki gerinim

ya da kopmada uzama denilmektedir (Carraher, 2008).
1.7.2. U¢ nokta egme testi

Egme testi ile malzemenin yiik altinda deformasyona kars1 gosterdigi dirence yonelik
bilgiler elde edilir. Egme testi, li¢ nokta egme ve dort nokta egme testi olmak iizere iki
farkli yontemle uygulanabilir. En yaygin kullanilan egme testi, {i¢ nokta egme testidir.

(Sacgak, 2005)

Ug nokta egme testinde standartlara uygun 6lgiilerde hazirlanmus, genellikle daire veya
dikdortgen kesitli diiz bir 6rnek iki destek iizerine ortalanarak yerlestirilir. Ornege
istten dikey olacak sekilde bir kuvvet uygulanir. Uygulanan yiike karst 6rnegin
merkezden egilme miktar1 kaydedilerek gerilim-gerinim egrileri elde edilir.
Malzemenin kirildig1 andaki kuvvet malzemenin egme dayanimina karsilik gelir

(Adams ve dig., 2003).

Egme testi ile malzemenin egme dayanimi, egme modiilii, egilme uzamasi gibi
ozellikleri belirlenebilir. Sekil 1.30’da {i¢ nokta egme testinin sematik gosterimi

verilmistir.

R e e
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Notr eksen

Sekil 1.30. Ug nokta egme testinin sematik gdsterimi (Lampman,
2003)
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1.7.3. Darbe testi

Darbe testi ile malzemelerin ani bir darbe karsisinda gosterdikleri dayanim olgtliir.
Darbe dayanimi, birim boyuttaki (alan veya kalinlik) malzemenin kirilmasi igin gerekli

olan enerji miktaridir (Bower, 2002).

Polimerik malzemelerde genellikle sarkag tipi darbe testi yontemleri kullanilmaktadir.
Sarkagli darbe testinde, ucunda farkli biiyiikliiklerde agirlik bulunabilen bir ¢ekig,
standartlastirilmis belirli bir yiikseklikten ve belirli bir a¢1 ile serbest birakilarak test
edilecek 6rnege carptirilir ve 6rnegin kirilmasi saglanir. Sarkag tipi darbe testi, Charpy
darbe testi ve Izod darbe testi olmak lizere ikiye ayrilmaktadir. Her iki teknikte de test
cihazinin ¢alisma prensibi aynidir. Charpy ve Izod darbe testinin farki yerlestirilme
seklidir. Testler ¢entikli ya da ¢entiksiz olacak sekilde uygulanabilmektedir (Bower,
2002). Sarkag tipi darbe testlerinin sematik gosterimi Sekil 1.31°de verilmistir.

Sekil 1.31. Sarkag tipi darbe testleri (a) Izod darbe testi, (b) Charpy darbe testi (Mark,
2004)

Charpy darbe testinde, test edilecek Ornek yilizeye paralel bir sekilde
yerlestirilmektedir. Izod darbe testinde ise Ornek ylizeye dik sekilde yerlestirilir
(Hodgkinson, 2000). Charpy ve lzod darbe testlerindeki 6rnegin konumundaki
farkliliklar Sekil 1.32’de gosterilmistir.
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Sekil 1.32. Sarkag tipi darbe testlerinde orneklerin yerlestirilme sekilleri (a)
Charpy darbe testi, (b) 1zod darbe testi (Hodgkinson, 2000)
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1.7.4. Kisa Kiris testi

Kisa kiris testi kompozit malzemelerin tabakalar arasi1 kesme dayaniminin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu test yontemi siirekli veya siireksiz elyaf takviyeli

polimerik kompozitlere uygulanir (ASTM D2344, 2016).

Test li¢ nokta egme yontemine benzer sekilde fakat dar bir araliga sahip destekler
izerine yerlestirilmis 6rnege iic noktadan kuvvet uygulanarak gerceklestirilir. Test
sirasinda 6rnege hem egme hem de tabakalar aras1 kesme gerilmeleri yiiklenir. Eksenel
egme gerilimleri, yiikiin uygulandig1 6rnegin iist yiizeyinde sikistirma ve alt yiizeyinde
cekme etkisi yaratir. Notr diizlemde, tabakalar arasi kayma gerilimi maksimum
diizeydedir. Destek araligi/drnek kalinligi oraninin diisiik tutulmasi egme gerilmesini
azaltarak kesme kirilmalarini arttirir (Adams ve dig., 2003). Kisa kiris testinin sematik

gosterimi Sekil 1.33’te verilmistir.

Yiik
Numune
Destek
Destek
P
araligi
Numune uzunlugu

Sekil 1.33. Kisa kiris testi sematik gosterimi (ASTM
D2344, 2016)
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Test sonrasi 6rnegin son hali de test sonucunu yorumlamak amaci ile degerlendirilir.

Kisa kiris testinde goriilen hata tipleri Sekil 1.34’te verilmistir.

Tabakalar aras1 kesme
— I

Egilme

-

Sikisma

Gerilme

Elastik olmayan deformasyon

]

Sekil 1.34. Kisa kiris testinde goriilen hatalar (ASTM D2344, 2016)

Kisa kiris testinde, kisa kiris dayanimi Esitlik (1.3) kullanilarak hesaplanir (ASTM
D2344, 2016). Burada Fs kisa kiris dayanimini, P test sirasinda elde edilen maksimum

yiiklemeyi, b 6rnek genisligini ve h 6rnek kalinligini ifade eder.
Fs= Pm / (bxh) (1.3
1.7.5. Basma testi

Basma (sikistirma) dayanimi bir malzemenin birim alaninin (kalinhik x genislik)
dayanabildigi maksimum sikistirma kuvvetini verir. iki ¢ene arasima tutturulan drnege
test sirasinda dik eksende iistten bir kuvvet uygulanir. Basma testi ile malzemenin

basma dayanimi, basma modiilii, basma uzamas1 6lgiiliir (Sagak, 2005).

Basma testi, temel prensibi ayni olmak iizere farkli standartlara gore, farkl sekillerde
uygulanabilir. Bu yontemlerden bir tanesi olan Illinois Institute of Technology
Research Institute (IITRI) yontemi, ¢esitli kompozit malzemelerin basma testi i¢in
yapilandirilmig standart bir test prosediiriidir ve ASTM D 3410 standardi ile

tanimlanir. Sematik IITRI basma test fikstiirii Sekil 1.35’te verilmistir.
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Ust blok——

Numune
tutucular

Alt blok——

Sekil 1.35. IITRI basma test fikstiirii (Carlsson ve dig.,
2013)

Bu testte, yass1 kamali ¢eneler ve bir ¢ift kilavuz cubugu kullanilir. Ornek, destekli ya
da desteksiz olarak test edilebilir. Ornege, kilavuz cubuklari esliginde alt ve iist
bloklara yerlestirildikten sonra dik sekilde iistten kuvvet uygulanir. Test sirasindaki
yiikleme sebebi ile 6rnekte genellikle matriste ya da matris-elyaf arayiizeyinde hatalar

(failure) gozlenir (Carlsson ve dig., 2013).
1.7.6. Diferansiyel taramah kalorimetri (DSC)

Diferansiyel taramali kalorimetri cihazi, numune 1sitilirken, sogutulurken veya sabit
bir sicaklikta tutulurken sogurulan veya saliverilen enerji miktarmi Olger.
Malzemelerin 1s1l gecisleri, 1s1 kapasitesi, reaksiyon ve kristalizasyon kinetigi gibi
onemli 6zelliklerinin belirlenmesi igin kullanilan bir 1s1l analiz teknigidir (Kemaloglu,
2009). Bu cihazin galisma prensibi, sabit hizla 1sitma veya sogutma kosullarinda 6rnek
ve referans malzeme sicakliklarinin ayni tutulmasi igin gerekli olan 1s1 akisinin sicaklik
ve zamana gore kaydedilmesi temeline dayanmaktadir (Menczel ve Prime, 2009).

DSC cihazinin sematik gosterimi Sekil 1.36’da verilmistir.
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Referans Numune

L /| (L]

Isifict ISL{ICI

4/

| |

Sekil 1.36. DSC’nin sematik gosterimi (Ghandi, 2014)

DSC’de referans ve ornek icin iki adet hazne bulunmaktadir. i¢i bos bir drnek kabi

referans boliimiine yerlestirilirken, i¢cinde malzeme bulunan ikinci kap Ornek

boliimiine yerlestirilir. Analizin baglangi¢ sicakliginin belirlenmesinin

ardindan iki

hazne de belirlenen baslangi¢ sicakligina ulasincaya kadar isitilir/sogutulur. Hazneler

baslangi¢ sicakligina ulastiginda, belirlenen test yontemi kapsaminda belirtilmis son

sicaklik degerine ulasincaya kadar belirli hiz ile (°C/dk) 1sitilmakta, ya da bir dizi

1sitma ve/veya sogutma islemlerinden gegirilerek hedeflenen son sicaklik degerine

ulagmaktadirlar. Referans ile ornek arasinda sicaklik farki meydana geldiginde, bu

farkin dengelenmesi amaci ile 6rnege verilen 1s1 miktar1 degistirilmektedir. Boylece,

faz degisimi esnasinda 6rnege aktarilan 1s1 miktari saptanabilmektedir (Menczel ve
Prime, 2009). Ornek bir DSC termogrami Sekil 1.37°de verilmistir.
Erime
% Carns . L Oksidasyon/
g Camsi gecis Kuistalizasyon Bozunma
-
= R
% \/ AC X4
=, l ST SN P AHerime Tortma
R R )__"_’—,f
Sogutma
- Kuistalizasyon
Sicakhk

Sekil 1.37. Ornek bir DSC termogrami (Cheremisinoff, 1996)
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Test sirasinda olusan 1s1 farki eger pozitif ise (endotermik), malzeme 1siticisina enerji
verilir ve pozitif sinyal elde edilir. Olusan 1s1 farki eger negatif ise (ekzotermik),
referans 1siticisina enerji verilir ve negatif sinyal elde edilir. DSC, sadece entalpi
degisiminin oldugu durumlara karsi degil, bununla birlikte referans ile 6rnegin 1s1
kapasiteleri arasindaki farka da duyarlidir. Boylece malzemelerin camsi gegis, erime,
kristallenme, cagrazbaglanma sicakligi ve saflik gibi Ozellikleri belirlenebilir

(Kemaloglu, 2009).
1.7.7. Dinamik mekanik analiz (DMA) yontemi

Dinamik mekanik analiz yonteminde, 6rnek iizerinde kiigiik bir gerilim dongiisii
uygulanir. DMA yo6ntemi molekiillerin hareketlerinden kaynaklanan hal degisimlerini
saptar ve ornegin sicakliga, gerinime ve frekansa kars1 gosterdigi tepki ol¢iiliir. DMA
ile viskoelastik malzemelerin mekanik 6zellikleri sicaklik, frekans ve zamana gore

belirlenebilir (Menard, 1999).

Gerilim Zaman

Faz farks

L~ ‘
Malzemenin ]
cevabi Genlik

Sekil 1.38. DMA analizinde kuvvetin siniisodial
salimimi (Mark, 2004)

Bir malzemeye yiik uygulandigi durumda malzemede bir deformasyon gerceklesir.
Malzemeye uygulanan yiik kaldirildiginda deformasyon tamamen kayboluyorsa buna
elastik deformasyon, bu tiir malzemelere de ideal elastik malzemeler denir. Elastik

deformasyon, malzemeye uygulanan yiik ile dogru orantilidir ve yiik uygulandigi anda
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deformasyon gozlenir ve yiik kaldirildiginda da tamamen kaybolur. Bazi
malzemelerde ise, deformasyon dogrusal degildir ve uygulanan yiike gore gecikmeli

gerceklesir. Elastik davranisin karsit1 viskoz davranistir (Menard, 1999).

DMA yonteminde malzemenin viskoelastik davranigini gormek i¢in 6rnege siniisoidal
deformasyon uygulanir (Sekil 1.38). Ornek gerilim kontrollii teste, ya da gerinim
kontrollii teste tabi tutulabilir. Ornek, bilinen bir gerilim altinda belirli bir dl¢iide
gerinim gosterir. DMA yonteminde bu sintisoidal bir sekilde uygulanir ve 6rnegin ne
kadar deformasyon gosterecegi malzemenin sertligine (rijitligine) baglidir (Menard,

1999).

DMA malzemenin sertlik ve soniimleme 6zelligini Olger ve bu 6zellikleri modiil ve
soniimleme faktorii (tan ) degerleri ile takip eder. Olgiimler siniisoidal kuvvet
uygulanarak alindigi i¢in, modiil iki bilesenden olusur, siniisoidal kuvvetin es fazl
bileseni depo modiiliinii, disar1 fazli bileseni ise kayip modiiliinii verir. Depo modiili
(E’) malzemenin elastik davranigin1 gosterir ve kayip modiil (E”) ise malzemenin
viskoz davranisi ile ilgilidir. Kayip modiiliin depo modiiliine orani ise tan &’y1 verir
(tan 6 = E”/E’) (Menard, 1999). Sicaklik taramasi ile elde edilen tipik bir DMA egrisi
Sekil 1.39°da verilmistir.

E' ya da tan delta
E' ya da tan delta

. (b)
Sicaklik Sicaklik

Sekil 1.39. DMA analizinden elde edilecek tipik bir sicaklik tarama egrisi (a) Amorf
malzemeler i¢in (b) Yari kristalin malzemeler i¢in (Menczel ve Prime, 2009)

1.7.8. Yiik altinda egilme sicakhg (HDT) testi

Yiik altinda egilme sicaklig1 testi, malzemenin 1s1 etkisindeki rijitlik 6zelligi hakkinda
bilgi veren bir testtir. HDT testinde drnek, li¢ nokta egme benzeri bir diizenek tizerinde

sabit bir ylik ile yiiklenir ve deformasyon sicakligin bir fonksiyonu olarak oSlg¢iiliir.
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Yiiksek egilme miktarlari, polimerin sertliginin diisiik olduguna ve sertlik acisindan
kritik uygulamalarda kullanilamayacagina isaret eder. Genel olarak polimerler HDT
degerlerinin ¢ok altindaki sicakliklarda kullanilmalidirlar. Amorf polimerlerde, HDT
degeri Tg¢’nin altinda fakat Tq’ye ¢ok yakindir; yari kristalin polimerlerde ise Ty nin
tizerine ¢ikabilse de mutlaka Tm’nin altinda bir degerdir (Menczel ve Prime, 2009).

HDT, malzemenin 1s1l kararliliginin bir 6l¢iisii olarak kullanilmamalidir. Ytk altinda
bir malzemenin egilmeye basladig1 sicakliga iliskin bilgi verir. HDT malzemenin
rijitliginin bir Ol¢iisii oldugu i¢in cam elyaf oranindan etkilenir. Ayn1 zamanda

yumusama ve gevseme, malzemenin kristalinitesinin de bir fonksiyonudur (Lampman,
2003).

HDT, yiik tasiyacak polimerlerin servis sicakliginin belirlenmesinde kullanilabilir.
Bazi malzeme yiizeylerinin 40 °C'nin ¢ok tizerindeki sicakliklara maruz kalabilecegi

yaz aylarinda dis mekan uygulamalar i¢in 6zellikle onemlidir (Chan ve dig., 2006).

Sekil 1.40’ta HDT testinin sematik gosterimi verilmistir. Test, standartlara gore
hazirlanmis bir 6rnegin iki destek iizerine yerlestirilip lic nokta egme testine benzer
sekilde iistten yiik uygulanarak gergeklestirilir. Genelde bir yag banyosu icerisinde
uygulanir ve yagin sicakligi belirli bir hizla arttirilir. Belirli egilme miktari i¢in egildigi
sicaklik kaydedilir. Parca geometrisi, sicaklik artis hizi, yiiksek sicakliga maruz kalma
stiresi test sonucu tizerinde etkilidir (Lampman, 2003; TS EN ISO 75, 2020).

Yag banyosu l ‘I

Numune

Sekil 1.40. HDT testi sematik gosterimi (Lampman, 2003)
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1.7.9. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Fourier doniistimlii kizil6tesi spektroskopisi, malzeme i¢indeki fonksiyonel gruplarin
tirlerini saptamak igin kullanilan spektroskopik bir analiz teknigidir (Sekil 1.41).
Molekiilleri olusturan atomlar siirekli hareket halinde bulunmaktadirlar. Bu hareketler
sonucunda molekiillerde titresim hareketleri olusmaktadir. Bu titresim hareketleri de
baglarda gerilme ve egilme hareketlerinin olugsmasina neden olmaktadir (Bower,
2002). Bu yontemin temeli, molekiil i¢i baglar {lizerine ¢arpan kizilGtesi 1sinlarin,

baglarin titresim ve donme hareketleri ile sogurulmasina dayanir (Mark, 2004).

Numune
Interferometre Dedektar
1 J,.-— W .\IF' -’{FI ﬂ'mﬁrn
IR Kaynag Spektrum Kaydedici

Sekil 1.41. FTIR cihazinin ¢alisma semasi1 (Cheremisinoff, 1996)

FTIR analizinde tiim dalga uzunluklar1 6rnek {izerinden ayn1 anda gecerek dedektore
ulasir. Dedektor, ¢ift demetli girisimolgerde bulunan aynalarin  birinin  yer
degistirmesinin bir fonksiyonu olarak toplam iletilen yogunlugu saptar. Daha sonra
cesitli dalga boylarinin ayirimi bir bilgisayar kullanilarak matematiksel olarak Fourier

dontisiimii ile gerceklestirilir (Bower, 2002).

Sekil 1.42°de FTIR analizi ile elde edilen ornek bir spektrum verilmistir. IR
spektrumunda 3600-1500 cm™ arasimi kapsayan bolge fonksiyonel grup bolgesi,
1500-600 cm™ arasin1 kapsayan bélge ise kiigiik yapisal degisiklikleri veren parmak
izi bolgesi olarak adlandirilmaktadir (Bower, 2002).
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Sekil 1.42. Ornek bir FTIR spektrumu (Bower, 2002)
1.7.10. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu, incelenecek 6rnek yiizeyinin elektronlar ile taranmasi
araciligiyla yiiksek c¢oziintirlikkte yiizey goriintiilerinin saglandigi bir tiir elektron
mikroskobudur. Ornek yiizeyindeki gozeneklerin, ¢ok kiigiik girinti ve ¢ikintilarin
detayl bir sekilde goriintiilenmesini saglar. SEM cihazinin temel bilesenleri; elektron
kaynagi, manyetik odaklanma lensleri, 6rnek vakum odasi ve kontrol paneli,

elektronik giic kaynagi ve tarama modiiliiniin bulundugu bir elektronik konsoldur

(Brundle, 1992).
Elektron tabancasi —\\@

Yogunlastuma lensi

Objektif lens ‘(
aralif '
Objektif mercek

Numune é

Dedektor ,{

Video amplifikatorii

Saptirma bobinleri

CRT ckran

Sekil 1.43. SEM cihazinin c¢aligma prensibi
(Cheremisinoff, 1996)
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SEM’in calisma prensibi sematik olarak Sekil 1.43’te verilmistir. Cihazin en iist
kisminda bulunan elektron tabancasi ile iretilen elektron demetleri, 6nce vakum
altinda tutulan dikey bir yol boyunca ilerlerler, daha sonra elektromanyetik alan ve
1sinlar1 6rnege odaklayan lenslerin iginden geger. Elektron demetleri Ornege
carptiginda, ornekten X 1smlar1 ve elektronlar kopar. Agiga ¢ikan X-igmnlari, geri
sacilmis elektronlar ve ikincil elektronlar dedektor tarafindan toplanir ve Sinyale

doniistiiriiliir. Boylece 6rnegin yiizey topografyasi elde edilmis olur (Reimer, 1998).

Goriintiilenecek 6rnegin yalitkan bir malzeme olmasi durumunda, 6rnegin dnce iletken
hale getirilmesi, bunun i¢in de altin, altin/paladyum veya aliiminyum gibi ince iletken
bir tabakayla kaplanmalar1 gerekmektedir. SEM cihazi 10 ile 50.000 arasinda bir
biiylitme ile goriintiileme yapilabilir. Ayrica 6rnegin belli bolgelerindeki element
bilesimlerinin nitel ya da yar1 nicel analizlerini de yapmak miimkiindiir (Karslt Yilmaz,

2010).
1.7.11. Siiriinme testi

Siirinme, malzemenin sabit sicaklik ve sabit yiik altinda, visko-elastik deformasyon
nedeni ile kalict olarak sekil degistirmesidir. Diisiik ytiklerde siiriinme, tane sinirlari
boyunca atomlarin difiizyonuyla kontrol edilir. Daha yiiksek yiiklerde ise gevseme,
yer degistirme hareketi ile ilerler. Siirlinme hizi, malzemeye uygulanan yiik ve
uygulama stiresinin bir fonksiyonudur. Siirtinme testinden elde edilmis 6rnek bir grafik

Sekil 1.44’te verilmistir.

| g . - .
~  —4-— BC:ikincil (duragan) _..:..._._ CD: Ugiinciil (hizli)

slinme agamasi | | siinme asamasi

AB: Birincil siinme

|
I
I
|
I
I
l
I
!
|
| agamast
B

Gerinim

| ilk uzama

Zaman

Sekil 1.44. Tipik bir siirtinme grafigi (Hearn, 1997)
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Siirlinme testinde, Ornekler sabit bir ylike maruz birakilir ve Ornegin uzamasi
kaydedilir. Bu verilerden, plastiklerin uzun vadeli davranisinin grafiksel bir

gosterimini saglayan gerinim-zaman egrileri olusturulabilir (Hearn, 1997).

Birinci siirlinme asamasinda, dislokasyonlarin hareketi ¢ok hizlidir; deformasyon
sertlesmesinin (work hardening) sebep oldugu hareket engelleri, azalan bir hizla da
olsa asilir. Bu nedenle, baslangictaki siiriinme gerinim hiz1 yiiksektir; ancak hizla sabit
bir degere diiser. Ikinci asamada, dislokasyon yigilmasi ve dolasmanin deformasyon
sertlestirme siireci, dislokasyon tirmanisi ve ¢apraz kayma siirecleriyle dengelenir ve
daha diiz bir egri gozlenir. Genelde birincil ve ti¢linciil asamalar hizli bir sekilde
gerceklestiginden, tasarim miihendisi i¢in ikincil silirinme hizi daha Onemlidir.
Ucgiincii asamada ise malzeme iginde bosluklar olusur ve bu durum boyunlasmaya yol
acarak, stresin artmasina ve hizli bir sekilde kirilmaya (failure) neden olur (Hearn,

1997).

Temel olarak iki farkli 6l¢iim yontemi mevcuttur; (1) Gerilim gecikmesi (stress
retardation) testi (2) Gerilim gevsemesi (stress relaxation) testi. Ilk yontemde drnek
sabit bir yilke maruz birakilir, zamanla malzeme siiriindiik¢e yiikiin ornekte sebep
oldugu uzama miktar1 kaydedilir. Ikinci yontemde ise uzama miktar1 sabit tutularak,
siiriinme gerceklestikce kuvvet diisiirtiliir. Siirlinme testi ic nokta egme, basma ve
cekme gibi farkli yontemlerle uygulanabilir. Egme yontemi ile uygulanan siiriinme

testi diizenegi Sekil 1.45°te verilmistir (Driscoll, 1998).

Sekil 1.45. Siiriinme test diizenegi (Driscoll, 1998)
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Sicaklik arttikca malzemelerin siiriinme orani artar. Eriyebilen malzemelerde, erime
sicakliginin 0,4 katt ortam sicakliginda siiriinme ¢ok belirginlesir. Gaz tiirbin
motorlari, firmlar ve buhar tirbinleri gibi yliksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilacak malzemelerin siiriinme 6zellikleri ¢ok Onemlidir ve mutlaka

hesaplanmalidir (Driscoll, 1998).
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2. LITERATUR TARAMASI

Tez kapsaminda yapilan literatiir taramasi {i¢ ana baslik altinda toplanmustir. Ilk grupta
matrisi ¢esitli yontemlerle elimine ederek sadece elyafin geri kazanildigi ¢alismalar
ozetlenmistir. Ikinci grupta atigin dgiitiilerek dogrudan kullanimina yénelik calismalar
incelenmistir. Uciincii grup calismalar ise, CTP atiklarmin benzer kompozit

malzemelerde kullanimina yoneliktir ve sinirlt sayidadir.
2.1. Atigin icerdigi Elyafi Geri Kazanmak Uzere Yapilan Cahsmalar

CTP esash atiklarin geri doniisiimii iizerine yapilan g¢aligmalar, agirlikli olarak
termoset matrisin ¢esitli yontemlerle giderilerek cam elyafin geri kazanimi iizerinde

yogunlagmaktadir.

Perrin ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, SMC prosesinden elde edilmis atik
CTP, termoplastik 6zellikteki bir polimerik matriste takviye olarak degerlendirilmistir.
Atiktan kazanilan cam elyafin termoplastik malzemenin mekanik dayanimim
arttirmasi i¢in iki asamal1 bir proses onerilmistir. SMC plakalar1 5x5 cm boyutlarinda
kesildikten sonra Ggiitliciide Ogiitiilmiis, ardindan asit banyosunda bekletilmis ve
filtrasyon ile atik tozlar uzaklastirnlmistir. Kazanilan cam elyafin termoplastik
malzemenin mekanik dayanimini arttirdigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar uygun
bir deneysel tasarim teknigi ile degerlendirilerek geri kazanim proses parametreleri

optimize edilmeye calisilmistir.

Shi ve dig. (2012)’nin yaptig1 calismada, atik CTP ve karbon elyaf takviyeli polimer
(KTP) kompozitlerin pirolizinde kizgin buhardan yararlanilmstir. Piroliz islemi CTP
i¢in 370 °C, 30 dk; KTP i¢in ise 340 °C, 30 dk kosullarinda gergeklestirilmistir. Piroliz
sonucu geri kazanilan elyaflar, vakum esliginde RTM teknigi ile elyaf takviyeli
polimer iiretmek i¢in kullanilmistir. Elyaf {izerinde kalan recine artiklar yiizey islemi
ile giderilmistir. Yiizey islemi, elyaflarin oda sicakliginda 4 saat asetonda ve ardindan
24 saat deterjanda bekletilmesi yoluyla gerceklestirilmistir. Yiizey islem gormemis

elyaf kullanilarak iiretilen kompozitlerin egme dayanimlari, yeni (virgin) cam elyafile
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tiretilen kompozitinkine oranla oldukga diisiiktiir. Bununla birlikte, yiizey islemi
uygulanan elyaflarla hazirlanan kompozitlerin egme dayanimlarinin yeni elyaf ile

hazirlanan kompozitlerinkine daha yakin oldugu goériilmiistiir.

Kouparitas ve dig. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, atik CTP’den cam elyaf,
KTP’den karbon elyaf ve aramid elyaf takviyeli kompozitten aramid elyaf geri
kazanilip PP esasli kompozit tiretiminde kullanilmustir. Ogﬁtﬁlen CTP’ler 1, 2, 3,5 ve
5,5 mm boyutlarinda elenmistir. Yeni kompozitlerde degerlendirmek amaciyla
ortalama bir boyut olan 3,5 mm’lik fraksiyon kullanilmistir. %40 oraninda cam elyaf
iceren kompozitler, lif uzunlugu ve matris i¢cindeki orani dikkate alinarak karakterize
edilmistir ve elde edilen sonuglar, yeni elyaf ile hazirlanan kompozitlerle
kiyaslanmistir. Cogu durumda geri doniisiimden elde edilen elyaflarin kullanimi

mekanik dayanimi olumsuz etkilemedigi goriilmiistir.

Kao ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada hidroliz teknolojisi ile geri kazanilan
cam elyaflarin mekanik performansa etkisi incelenmistir. Polyester recineyi ¢6zmek
ve cam elyafi geri kazanmak icin yapilan kimyasal reaksiyonda altkritik (subcritical)
su kullanilmistir. Sicaklik, zaman, katalizor tipi ve su miktarinin, kazanilan cam
elyafin mekanik 6zellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Hidroliz prosesi, 40x40 mm
boyutlarinda kesilen kompozitlerin bir hidroliz reaktériine konulmasi ve hidroliz
isleminden sonra kazanilan elyafin saf su, aseton ve etanol ile yikanip kurutulmasi ile
gerceklestirilmistir. Hidrolizle kazanilan cam elyafin ¢ekme dayanimi ve kopma
uzamasi, kullanilmamis elyafa gore %40-70 oraninda azalmistir. Young modiilii
degeri ise neredeyse ayni kalmistir. Calismada hidroliz kosullar1 ve elyafin mekanik

ozelliklerinin iliskisi degerlendirilmistir.

Iwaya ve dig. (2008)’nin yaptig1 ¢alismada, CTP i¢indeki polyester recineyi etkin bir
sekilde depolimerize edebilecek ve elyafi dolgu ile regineden ayirabilecek bir ¢oziicii
ile ¢alisilmigtir. Reaksiyonlar tripotasyum fosfat (KsPOas) katalizorii varliginda ve
yoklugunda dietilenglikol monometileter (DGMM) ve benzil alkol (BZA) igerisinde
altkritik olduklar1 kosullarda (463-623 K) 1-8 saat siire ile gergeklestirilmistir.
Calismada degerlendirilen deneysel parametreler; reaksiyon sicakligy, siiresi, katalizor
ve ¢Oziicii miktaridir. Polyesterin doniisiimii, katalizor varliginda katalizor/¢oziicti

molar orani arttik¢a hizlanmistir. CTP, altkritik BZA igerisinde islem gordiikten sonra
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cam elyaf kazanilmistir. 573 K’den yiiksek sicakliklarda elyaf boyu kisalmig ve elyaf

yapisinda bozulmalar olmustur. Ayni sonuglar DGMM kullaniminda da gézlenmistir.

Baska bir calismada atik CTP’ye DMAP (4-(dimetilamino)pirindin) katalizorii (ester
ve amid olusturur) varliginda iistkritik (siiper critical) metanol ile islem yapilmigtir
(Kamimura ve dig., 2008). islemden sonra depolimerize olan iiriin 3 gruba ayrilmistir.
Bunlar; metanolde ¢oziinen yag, kloroformda ¢oziinen kati ve inorganik atiktir.
Katalizor miktar arttikca reaksiyon hizi artmistir. Reaksiyonda kullanilan DMAP

bozundugu i¢in geri kazanilamamaistir.

Cunliffe ve Williams (2003) tarafindan yapilan ¢alismada CTP’ye 450 °C’de sabit
yatakli reaktorde piroliz uygulanmistir. Toplam gaz bilesiminin %75’ inden daha fazla
oranda CO ve CO: gazi agiga ¢cikmustir. Cikan diger gazlar Hz, CHs ve C2’den Ca’e
kadar olan hidrokarbonlardir. Pirolitik yagin 6zellikleri, 1s1l deger, viskozite ve
elementel analize bagli olarak tahmin edilebilir. Bu ¢alisma, DMC’lerde yeni cam
elyaf yerine geri kazanilmis cam elyaftan %20 oranina kadar kullanilabilecegini

gostermistir.

Kennerley ve dig. (1998)’nin yaptig1 ¢alismada cam elyaf, 450 °C’de akiskan yatakli
reaktdor kullanmilarak SMC  atigindan  ayrilmistir.  Ayirma  bir  siklonda
gergeklestirilmistir. SMC plaka 3 mm kalinliginda ve 2,5 cm’den daha kisa olacak
sekilde pargalanmistir. Proses sicakligi 450-650 °C ve akiskan hava hiz1 1,3-1,7 m/s
arasindadir. Dolgudan ayrilan cam elyafin yiizeyinde %60 oraninda kontaminasyon
(kirlenme) gozlenmistir. Geri kazanilan elyafin, DMC’de tamamen ya da kismen
kullanilabilecegi bildirilmistir. Yapilan testlere gore %50 ve iizeri atik elyaf kullanimu,
iiretilen kompozitlerin gekme ve egme dayanimini kismen diistirmiistiir. %50 oraninda
kullannma kadar ise fiziksel ve mekanik oOzelliklerde ©Onemli bir degisim

gozlenmemistir.

Pickering ve dig. (2000) de termoset kompozit hurdalarindan cam elyafi geri
kazanmak icin bir akiskan yatak prosesi iizerinde ¢alismislardir. Bu ¢alismada 10 mm
biiyiikliigiine 6giitiilmiis atik 450 °C'ye 1sitilmistir. Bir doner elek yardimi ile 5 mm
uzunlugunda ve %80 saflikta cam elyaf ayristirilmistir. Geri kazanilan elyafin ¢ekme
dayanimi %50 oraninda azalmasia ragmen, yiiksek sicakliklara maruz kalmanin

liflerin modiilii lizerinde kayda deger bir olumsuz etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Geri
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kazanilan elyaf, DMC formiilasyonlarinda ve yiizey tiilii irilinlerinde yeniden

kullanilmistir.

Suyama ve dig. (2006) ¢caprazbaglanmis doymamis polyesterin 300 °C'deki altkritik su
ile bozunmasinda ¢esitli alkollerin etkisini arastirmiglardir. Polyester zincirlerinin
altkritik suda caprazbaglanmasi i¢in hizlandirilmis transesterifikasyon igleminde
alkoller ve fenolleri kullanmiglar ve bu prosesle recinenin caprazbaglart %42,7

oraninda parcalanabilmistir.

Ikenaga ve dig. (2018), yiiksek basingli mikrodalga 1simasi altinda BZA ve etilen
glikol monoalil eter (EGMA) kullanilarak katalitik olmayan transesterifikasyon
yoluyla CTP bozunmasini arastirmislardir. 3 saatlik bir reaksiyon siiresinden sonra
doymamis polyester ayrisma orant BZA kullanildigi durumda %70,7 ve EGMA
kullanildig1 durumda %69,3 olarak 6l¢iilmiistiir. Sonuclar birbirine ¢ok yakin olmasina
ragmen, EGMA ile elde edilen CTP’nin daha reaktif oldugu ve EGMA'dan tiiretilen

alil gruplar1 nedeniyle daha ytliksek egme dayanimi sagladig1 sonucuna varilmistir.

Lee ve Kim (2019), CTP atiklarinda kullanilan cam elyafin geri kazanimi iizerine
yaptiklar1 bir calismada cam elyafi alkali sulu ¢ozelti i¢inde ¢oziip elyaf capim
azaltmak i¢in alkalin konsantrasyonu, reaksiyon siiresi ve sicaklik gibi parametrelerin
etkisini incelemislerdir. En diislik elyaf ¢api, en yiiksek ¢ozelti konsantrasyonunda ve

reaksiyon sicakligi 95 °C'de tutuldugu durumda elde edilmistir.

US5776989A numarali patentte Kubota ve dig. (1998), doymamis polyester i¢in bir
geri doniisiim yonteminden s6z etmislerdir. Ayristirma ajani olarak dikarboksilik asit
veya diamin kullanmiglardir. Kimyasal olarak ayn1 hammaddeyi elde etmek i¢in geri

doniistiiriilmiis malzeme yeniden sentezlenmistir.

Shima ve dig. (2011) Cr203, NiO, TiO: ve Fe2Oz3 gibi yar1 iletkenlerin kullanildig1 yeni
bir teknoloji ile elyaf takviyeli plastiklerden cam elyaf geri kazanimi iizerine
calismiglardir. Bu teknolojide, 1s1l olarak ¢ok sayida oksidatif delik olusturulmus ve
dolgusuz saf polimerlerin bozundurulmasi i¢in kullanilmistir. CTP plakalar yari
iletkenlerle temas ettirilip polimer matrisin kontrollii bozunmasi i¢in yaklagik 350-500

°C’ye 1sitilmig ve ardindan atik cam elyaf atik geri kazanilmstir.
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Zabihi ve dig. (2020), kompozit atiklarindan cam elyafin geri kazanimi igin
mikrodalga destekli kimyasal oksidasyon yontemi iizerinde calismislardir. Ug
dakikalik mikrodalga 1simasi ve bir hidrojen peroksit ve tartarik asit karigimi
kullanarak, atitk CTP’nin epoksi matrisini %90 verimle ayristirmay1 basarmislardir.
Kullanilmamas elyafla karsilastirildiginda, bu yontemle elde edilen cam elyafin ¢ekme

dayaniminda %7,3 ve Young modiiliinde %1,0 oraninda azalma goriilmiistiir.

Nagel ve dig. (2018) 1s1l geri doniisiim sicakliklarinin, PP matrisli kompozitlerde
kullanilmak iizere atik cam elyaflarinin takviye potansiyeli iizerindeki etkileri
arastirmiglardir. Karistirma ve kaliplamadan 6nce, cam elyaflar1 hava ve nitrojen
atmosferi altinda farkli sicakliklarda 6n 1sitmaya tabi tutulmustur. Cam elyaflarinin
hava ortaminda yaklasik 250 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra takviye potansiyelinin
cogunu kaybettigi goriilmiistiir. Inert atmosferde ise elyaf on kaplamasinin daha geg
bozulmasi ve arayiizey kesme dayaniminin daha yavas azalmasina ragmen sicaklik

400 °C'nin tizerine ¢ikildiginda hava ortamina benzer sonuglar gozlenmistir.

Garcia ve dig. (2014) 6gilitme ve eleme sonrasi atik CTP'den geri kazanilan cam elyafi
beton karigimina takviye olarak kullanip bu karisimin fiziksel-mekanik 6zelliklerini
arastirmislardir. Orneklerde geri kazamlmis cam elyaf kullanildigi durumda, elyafsiz

orneklere gore basma ve egme dayaniminin sirasiyla %16 ve %22 arttig1 gézlenmistir.

Epoksi matrisli karbon elyaf kompozitlerin mikrodalga yontemi kullanilarak polimer
matrisin bozundurulmas1 ve kalan elyaflarin yeniden kullanilmasi1 {iizerine
gerceklestirilmis bir calisma da mevcuttur (Lester ve dig., 2004). Bu calismada,
kompozitlere 8 saat siire ile 3 kW giiclinde mikrodalga enerjisi uygulanmistir. Bu
kosullarda geri kazanilan karbon elyaf, saf karbon elyaf ile mekanik Ozellikler
acisindan karsilastirilmistir. Kopma dayanimi incelendiginde, yeni elyaf dayanimi
4,09 GPa iken, mikrodalga enerjisi ile geri kazanilan elyaf i¢in bu deger 3,26 GPa’dr.
Akiskan yatakli reaktdr ve piroliz ile geri kazanilan karbon elyaf kopma dayaniminin
3,05 GPa oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda, mikrodalga enerjisinin elyafin geri
kazaniminda klasik piroliz yOntemlerine gore avantajli bir teknik oldugu

anlasilmaktadir.

Ayrica, mikrodalga enerjisinden faydalanarak cesitli katalizorler ve bazen de basing

esliginde PET esash atiklarin depolimerize edilerek geri kazanildigi caligmalara da
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rastlanmaktadir (Pingale ve Shukla, 2008; Pingale ve Shukla, 2009; Lixin et.al., 2004;
Krzan, 1998; Nikje ve Nazari, 2007).

2.2. Atigm Ogiitiilerek Dogrudan Kullanimina Yénelik Cahsmalar

Bu alanda yapilan ¢alismalarin sayisi olduk¢a smirlidir. Ogiitiilmiis CTP atiklarinin
dogrudan kullanimi arastirmacilar tarafindan nispeten daha az ilgi gormiistiir. Ancak
katma degeri yiiksek uygulamalarda 6giitiilmiis atiklarin kullanimi ile yapilan bazi

Onemli calismalar bulunmaktadir.

Meira Castro ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada pultiirzyon yonteminden elde
edilmis atik CTP’ler ogiitiilmiis ve iki farkli boyutta elenmistir. Bu arastirmada atik
CTP’nin polyester temelli harglarda kum ve dolgu yerine kullanimi incelenmistir.
Arayiizey baglanmasini gelistirmek i¢in tiim formiilasyonlarda silan baglayici bulunan
polyester kullanmilmistir. Kum agrega yerine, %4, %8, %12 oranlarinda attk CTP
kullanilmis ve atik kullaniminin mekanik &zellikleri iyilestirdigi bildirilmistir. Iri
elenmis atik kullaniminda %8, ince elenmis atik durumunda en iyi sonucu %4

kullanim orani vermistir.

Asokan ve dig. (2009)’nin yaptig1 bir ¢alismada 6giitiilmiis atik CTP, ¢imentoya ve
betona olmak iizere iki farkli matriste katki olarak kullanilmistir. CTP kullanim oram
agirlikca %5-50 araliginda tutulmustur. Matriste kullanilan atik miktar1 arttik¢a
betonun baslangic mekanik dayanimimin azaldigi goézlenmistir. Bununla birlikte,
ornekler iretildikten 14, 28 ve 180 giin sonra tekrar incelendiginde, bekleme siiresi

arttikca beton igerisindeki CTP’nin dayanima olumlu etkisi oldugu gortilmiistiir.

Asokan ve dig. (2010) tarafindan yapilan baska bir ¢aligmada ise, toz CTP atiklarinin
betonda siiperplastiklestirici ile birlikte kullanildigi durumdaki mekanik 6zellikleri
arastirllmistir. En iyi basma ve ¢ekme dayanimi ve biizlilme davranisint %5-15
oraninda atik ve %2 oraninda siiperplastiklestirici igeren karigimlar sergilemistir.
Bununla birlikte, genel beton 6zelliklerinin, kullanilan toz atifin pargacik boyutu
dagilimina, 6giitiilme sekline, agrega karisim oranina ve son olarak katki maddesi

konsantrasyonuna bagli oldugunu goriilmiistiir.
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Correia ve dig. (2011)’nin yaptig1 ¢alismada ince 6giitiilmis (<100 pm) atik CTP
tozunun dogrudan hacimce %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda beton karisiminda
kum yerine kullanimi denenmistir. %S5 oraninda kullanildigi durumda betonun
elastikiyetini iyilestirdigi, boylece catlama egilimini azalttig1 gorilmiistiir. Yiksek
atik oranlarinda ise beton performansini ve saglamligimi olumsuz etkiledigi
goriilmiistiir. Mekanik dayanimin daha 6nemsiz oldugu mimari beton ya da kaldirim

tas1 gibi uygulamalarda ise diisiik oranli atik kullaniminin uygun oldugu bildirilmistir.

Kimm ve dig. (2020)’nin yaptiklar1 ¢alismada betona takviye olarak atik CTP
kullanim1 arastirmistir. Yapismay: iyilestirmek ve lifleri betonun alkaliliginden
korumak i¢in, 6giitiilmiis CTP atigin yiizeyini kumlama ve silanizasyon yontemi ile
modifiye etmis ve kumlamanin betonun kesme mukavemetini artirdigini
gbzlemlemislerdir. Ancak silanizasyon yonteminin betonun icerdigi kalsiyum silikat
hidratlar ile silanlar arasindaki reaksiyon sirasinda agiga c¢ikan su nedeniyle CTP

yiizeyi ile beton arasinda daha zayif baglara neden oldugunu belirtmislerdir.

Dehghan ve dig. (2017), CTP atiklarinin Portland ¢imento betonunun basma, ¢gekme
dayanimi ve biiziilme 6zellikleri izerindeki etkisini arastirmistir. CTP atik kullanildig:

durumda betonun yarma ¢ekme dayaniminin iyilestigi goriilmiistiir.

Farinha ve dig. (2019), ¢cimento bazli har¢larda dolgu maddesi olarak agirlik¢a %10-
50 oranlarinda CTP atik kullanmiglardir. Atik CTP’nin, y18in yogunlugunu azaltip,
islenebilirligi arttirmas1 sayesinde harclar iizerinde olumlu etkileri oldugu
bulunmustur. En iyi performans, dogal agrega yerine %50 oraninda atik CTP
kullanildig1 durumda elde edilmistir. Bu durumda harcin su emme oran1 %80 oraninda

azalmig, basma ve egme dayanimai sirasiyla %166 ve %155 oraninda artmustir.

Feng ve dig. (2016), 0,5-2 mm boyutlarinda 6giitiilmiis atitk CTP nin al¢1 iirlinlerinde
takviye olarak kullanilmasi tizerine ¢alismislardir. Atik CTP kullanildigi durumda, alg1
tiriinlerinin gerilme mukavemeti ve kirilma toklugunun arttig1 ve isleme 6zelliklerinin

tyilestirildigi gorilmiistiir.

Gharde ve Kandasubramanian (2019) yakin zamanda termoset matrisli elyaf takviyeli
plastiklerin geri doniislimii hakkinda bir inceleme yayinlamiglardir. Bu derlemede

mekanik, kimyasal ve 1si1l geri doniisim metodolojileri karsilastirmali olarak

62



degerlendirilmistir. Mekanik islemlere gore diger iki geri doniisiim isleminin de ¢evre
ve ekosistem tizerinde olumsuz etkileri oldugu i¢in mekanik geri doniisiimiin kimyasal
ve 151l tekniklere gore CTP i¢in daha uygun oldugu bildirilmistir. Ayrica kimyasal ve
1s1l teknikler, isleme sirasinda yiiksek sicaklik ihtiyaci nedeniyle daha fazla enerji
tilketir. Akiskan yatakli proses, piroliz, diisiik sicaklikta solvoliz ve altkritik solvoliz
karsilagtirildiginda; daha uzun elyaf boyu ve daha iyi mekanik ozellikler elde
edilebildigi i¢in altkritik solvolizin en iyi teknik oldugu belirtilmistir.

2.3. Atigin Kompozit icerisinde Kullamldigi Calismalar

CTP atiklarini degerlendirmek icin bir baska metodoloji, yeni kompozit malzemelerde

kullanmaktir.

Grammatikos ve dig. (2020) ¢imentolu ve polimer kompozit tirinlerde takviye olarak
sirastyla hacimce %3 ve agirlikca %25 oramna kadar ogiitiilmiis atik CTP'nin
kullanilmas: iizerine calismiglardir. Kompozit bilesiminde atik CTP kullanildigi
durumda polimer kompozitlerin mekanik mukavemeti 6nemli Sl¢iide azalmistir. Bu
sebeple, CTP atigin yapisal olmayan uygulamalarda kullanilmasini onermislerdir.
Cimento esash tirlinlerde ise, CTP oranindaki artisla mekanik dayanimin onemli

Olctlide artt1g1, basma dayaniminin ise olumsuz etkilenmedigi goriilmiistiir.

Chen ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada atik CTP, misir saman lifi ile
karistirthp ahsap plastik kompozitlerde (WPC) kullanilarak degerlendirilmis ve
mekanik Ozellikleri iyilestirdigi gozlenmistir. 30 phr attk CTP kullanildiginda,
WPC'nin ¢ekme ve egme dayanimi, kontrol 6rnegine gore sirasi ile %31 ve %23

oraninda artmistir.

Huang ve dig. (2018), CTP atigin1 basingli kaliplama teknigi ile hazirlanan sisal elyaf
takviyeli SMC’lerde kullanmislardir. Silanlanmis atik CTP, kalsiyum karbonat yerine
kullanilmistir. SMC 6rneklerinin mekanik ve 1s1l 6zellikleri ve su emme davranislar
acisindan agirlik¢a %20, %25, %30 ve %35 atik yiikleme oranlar1 degerlendirilmistir.
Silanlanmis atik CTP'nin kullanilmasinin, silandan gelen metakrilik gruplari nedeniyle
SMC'lerin 1s1l stabilitesini artirabilecegi ve su emilimini azaltabilecegi sonucuna
vartlmistir. En iyi performans, %30 oraninda atik CTP kullanildigi durumda elde

edilmistir.
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Tamamen veya kismen geri kazanilmig CTP iizerine ¢ok sayida ¢alisma yayimlanmig
olmasma ragmen, literatiirde hem cam elyafi hem de regineyi yeni kompozit
formiilasyonlarinda kullanan sistematik bir c¢alisma bulunmamaktadir. Bu tez
calismasinda, CTP esasli kompozit atiklar, ¢esitli boyutlarda o6giitiilerek yeni CTP
kompozitlerinin {iretiminde dolgu maddesi olarak kullanilmistir. Kompozitlerin
reolojik, 1s1l, mekanik, dinamik-mekanik ve morfolojik ozelliklerine gore yeni

bilesimlerde tane boyutunun ve atik miktarinin etkileri arastirilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Malzemeler

Tablo 3.1’de deneysel ¢calismada kullanilan malzemelerin genel 6zellikleri, kimyasal

yapilar1 ve temin edildikleri firmalar belirtilmistir.

Tablo 3.1. Tez kapsaminda kullanilan malzemelerin genel &zellikleri, kimyasal
yapilar1 ve tedarik edildikleri firmalar

Temin P
Edilen Uriin 4 Genel
Malzeme ¢ Kimyasal Yapisi .
Firma Kodu Ozellikleri
(Ulke)
Doymamls _;‘:" Viskozite:
polyester (El | ilkalem IRL00 | (Ol , & .. ,,.‘,._c_f:mol f‘)uo'lq(’l%_clgsdk
yatirmast (Tirkiye) TP 6 5 o o | i 40-55 dK
tipi) Tpik kir: 180 °C
. j%‘ Viskozite:
Jelkot Ilkalem GIN () S w N _,,,=mcjjf_m‘_°l 8000-10000 Cps
(Turklye) 424 b 5 b o | Tiellesme: 14-20 dk
Tpik kir: 195 °C
Iﬁ‘gggl HOO—%EO—O—%EOOH HOO—%EOOH © HOOH }C)Zlfe];tsllt lgerlgl : %36
MEK-P (Hollanda) M60 : %60 DMP, %4 MEK,
Su
C Elvaf Tipi: E
m Sl ke
camElyat | “IUYT it 250 ghn
(kege elyaf) (Tiirkiye) Kaplama Ajant: Silan
. 3- . . OCH,3 Viskozite:
Aminopropil Evonik AMMO H3CO~éi—-/\/ NHz 1 mPas
trimetoksisil | (Almanya) AcH Yogunluk:
an 8 0,97 glem?
Lo . OCH Viskozite:
Viniltrimetok Evonik VTMO HEC\ Sli_OEHg 1 mPas
sisilan (Almanya) OCH Yogunluk:
3 0,97 g/cm®
3'_ . . H,C —0 i Viskozite:
Metakriloksi Evonik P AN CHs | 2,8 mPas
L MEMO | He S 0 Yosunluk:
propiltrimeto | (Almanya) o\, I} ogunluk:
ksisilan i @ | 1.04g/em
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3.2. Yontem
3.2.1. Test orneklerinin hazirlanmasi
3.2.1.1. Elyaf takviyeli 6rneklerin hazirlanmasi

Atik CTP parcalarinin boyutlar1 kabaca kiigtildiikten sonra, 6zel yapim bir glitme
makinesi ile 6giitiilmiis ve 3 farkli boyuta elenmistir. En kiigiik boyutlu atik (B1)
yaklagik 50 um boyutundadir ve dogrudan toz filtrelerinden toplanmistir. B2 ve B3
olarak adlandirilan atiklart elde etmek igin sirasiyla 1,5 mm ve 3 mm elekler

kullanilmistir.

Kompozit ornekler el yatirmasi yontemiyle, polyester esasli kompozit kaliplar
kullanilarak tiretilmistir. Herhangi bir laminasyon prosesindeki gibi, el yatirmasi
yonteminde de kaliteli bir kalip gerekmektedir. Kalip yiizeyi rijit ve parlak olmalidir.
Bu nedenle, kompozit plakalarinin tiretimine baglamadan 6nce kaliplar uygun sekilde

temizlendikten sonra, kalip ayirict uygulanmstir.

Sekil 3.1. Kompozit kaliplarda drneklerin tiretimi
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Kalip ayiricinin reaksiyon ve kuruma siiresi tamamlandiktan sonra %1 oraninda MEK-
P karigtirnlmig jelkot kaliba uygulanmis ve dokunma kurumasina gelene kadar
kiirlenmeye birakilmistir. Sonrasinda ogiitiilmiis atik igeren polyester regine
kullanilarak el yatirmasi yontemi ile elyaflar 1slatilarak kompozit plakalar tiretilmistir.
Her elyaf katmaninin islatilmasinin ardindan kompozit igerisinde hava kabarcigi
kalmamas1 ve alt katmana daha iyi tutunmasi i¢in rulolama islemi uygulanmistir.

Ornek hazirlama adimlar1 Sekil 3.1°de gorsel olarak verilmistir.

Calisma kapsaminda el yatirmas ile iiretilen kompozitlerde, 3 farkli atik tane boyutu,
4 farkli atik orani1 ve 4 farkli elyaf katman sayis1 degisken olarak belirlenmis ve bu
degiskenlerin farkli kombinasyonlari ile iiretim yapilmistir. Referans (kontrol) 6rnegi
ile birlikte toplam 49 adet kompozit 6rnek formiilasyonu hazirlanmis ve test edilmistir.

Calismada kullanilan degiskenler ve ele alinan seviyeleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Deneysel ¢alismada kullanilan degiskenler ve seviyeleri

Atik Tane Boyutu Atik Orani Elyaf Kat Sayisi
B1: 50 uym %5 5
B2:1,5mm %10 6

B3: 3 mm %15 7
%20 8

Calismanin ikinci boliimiinde ise, kompozit 6rneklerin kimyasal modifikasyonu igin
silan baglayici olarak MEMO kullanilmistir. Kullanim oran1 kompozit 6rnek
igerisindeki atik oraninin %1°1 kadar belirlenmis ve polyester igerisine atik ilavesinden
sonra belirtilen oranda katilarak karistirilmistir. Ik boliimde en iyi performans 6 kat
elyaf kullanilan durumda elde edildigi i¢in ikinci boliim ¢alismalarinda elyaf kat sayisi
degistirilmemis ve 6 kat {lizerinden ilerlenmistir. Kompozit 6rnekler, %5, %10, %15
ve %20 oraninda, 300 pm, 1,5 mm ve 3 mm boyutunda CTP atik ve atik oraninin %1°1

kadar silan baglayici kullanarak hazirlanmastir.

Kompozit plakalarin kiirlenme siireleri ortalama 3 saattir. Bu siire sonunda plakalardan

CNC yardimu ile test 6rnekleri elde edilmistir.
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3.2.1.2. Elyaf takviyesiz 6rneklerin hazirlanmasi

Farkli silan baglayicilarin, matris-atik arayiizey etkilesimini incelemek amaci ile
ogitiilmiis atiklar dogrudan regine icerisine dolgu olarak katilmis ve atik iceren recine
harmanlar1 test edilmistir. Silan baglayict olarak 3-aminopropiltrimetoksisilan
(AMMO), viniltrimetoksisilan (VTMO) ve 3-metakriloksipropiltrimetoksisilan
(MEMO) ile calisilmustir.

Doymamis polyester recineye, kullanilan CTP atigin agirlik¢a %1°1 oraninda silan
baglayict ilave edilmis ve 1 dk boyunca karigtirlmistir; devaminda silan igeren
polyester reginelere %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda atik ilave edilerek 1 dk daha
karistirilmistir. Ardindan, hazirlanan karisimlarin kiirlenmesi i¢in %1 oraninda MEK-
P ilave edilerek 2 dk boyunca tekrar karistirilmistir. Ogiitiilmiis atik ve caprazbaglayici
ilave edilen karigimlar silikon kaliplara (Sekil 3.2) dokiilerek mekanik test érnekleri

elde edilmistir.

Elde edilen test ornekleri bir hafta boyunca oda sicakliginda bekletilerek
dinlendirilmistir. Hazirlanan Orneklere ¢ekme, ii¢ nokta egme ve darbe testi

uygulanmigtir.

Sekil 3.2. Silikon kalip
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3.2.2. Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi
3.2.2.1. Elyaf boyu dagilimi

Atik igerisindeki elyaf boyu dagilimini incelemek igin ii¢ farkli tane boyutundaki atik
ornegi, kiil firminda (Elektromag M1813) 650 °C’de 4 saat boyunca yakildiktan sonra
cam lamellere aktarilmistir. Lamellerin iizerinde su ile dagitildiktan sonra optik
mikroskop yardimi ile elyaf boyu dagilimi incelenmistir. Bu analizde Nikon marka

SMZ800 model mikroskop kullanilmistir.
3.2.2.2. Elek analizi

Ogiitiilen ve elenerek siniflandirilan atiklarin elek analizi, 45, 125, 250, 500 um, 1 ve
2 mm elek boyutlarina sahip Retsch marka ve AS 200 Basic model titresimli elek

sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
3.2.2.3. Kiir profili incelemesi

Kompozitlerin hazirlanmasinda kullanilan reginenin kiir profilinin atik ilavesi ile nasil
degistigini incelemek i¢in her atik orani i¢in re¢inenin jellesme siiresi, pik kiir sicaklig
ve pik kiir siiresi kaydedilmistir. Bu analiz ISO 2535 standardina gore yapilmustir.
Analizde termometre ve kronometre kullanilmigtir. Testler 25 °C ortam sicakligi ve 20

°C regine sicakliginda yapilmistir.
3.2.2.4. Viskozite ve tiksotropi ol¢ciimii

Recine viskozitesinin atik ilavesi ile nasil degistigini incelemek icin atik kullanilmadan
ve atikla hazirlanan reginelerin viskoziteleri Brookfield marka LVDV-E model donel
viskozimetre ile Ol¢iilmiistiir. Testler, ISO 2555 standardina gore, 20 °C’de, 20 rpm
donme hizi ile ve 2 numarali standart u¢ kullanilarak gerceklestirilmistir. Tiksotropi,
zamana bagl olarak akis ozelliklerinin degismesidir. Tiksotropik malzemelerde,
kayma gerilimi arttik¢a viskozitenin azaldigi, gerilim ortadan kalkinca sistemin tekrar
eski haline dondiigii goriiliir. Diisiik kesme viskozitesinin yliksek kesme viskozitesine
orani ile hesaplanabilir. Karisimlarin tiksotropisi yine ayni donel viskozimetre ve ug
kullanilarak 5 ve 50 rpm’deki viskozite degerlerinin birbirine boliinmesi ile

hesaplanmustir.
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3.2.2.5. Lineer biiziilme (cekme, shrinkage) 6l¢iimii

Kompozitlerin hazirlanmasinda kullanilan recinenin lineer ¢ekme davranisinin
incelenmesi i¢in atik icermeyen ve atik igeren reginelere ASTM D 2566 standardina
gore lineer biiziilme testi uygulanmistir. Sivi haldeki karisimlar ¢ubuk seklindeki
kaliplara dokiilerek kiirlenme sonrasi ve 150 °C’de 75 dk firinlanma sonrasi boyutsal

degisim ol¢iilmiistiir.
3.2.2.6. Sertlik dl¢iimii

Kompozitlerin hazirlanmasinda kullanilan recinenin atik orani ile sertligindeki
degisimi incelemek i¢in ASTM 2583 standardina gére GYZJ 934-1 marka sertlik

Ol¢tim aleti kullanilarak kompozitlerin Barcol cinsinden sertlikleri dl¢iilmiistiir.
3.2.3. Mekanik ozelliklerin belirlenmesi
3.2.3.1. Cekme testi

Cekme testi, Instron marka ve 3367 model ¢ekme cihazinin ¢ekme g¢eneleri ile oda
sicakliginda ve 2 mm/dk c¢ekme hiz1 ile ISO 527-4 standardina gore
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.3. Calisma kapsaminda kullanilan
Instron 3367 marka g¢ekme cihazinin
genel goriinlimii
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Paket program yardimiyla harmanlarin ¢cekme dayanimi, ¢ekme modiilii ve kopmada
uzama degerleri hesaplanmigtir. Her bir harmandan 5 6rnek test edilmis ve ortalamalari

test sonucu olarak kaydedilmistir.
3.2.3.2. Ug¢ nokta egme testi

Ug nokta egme testi, Instron marka ve 3367 model ¢ekme cihazinin ii¢ nokta egme
fikstiirii kullanilarak, oda sicakliginda ve 1 mm/dk c¢ekme hiz1 ile, ISO 14125
standardina gore gerceklestirilmistir. Paket program yardimiyla kompozit drneklerin
egme dayanimi, egme modiilii ve egmede uzama degerleri hesaplanmistir. Her bir

harmandan 5 6rnek test edilmis ve ortalamalari test sonucu olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.4. Calisma kapsaminda kullanilan
Instron 3367 marka egme fikstiiriiniin
genel goriinimii

3.2.3.3. Kisa Kiris testi

Kisa kiris testi, Instron marka ve 3367 model ¢ekme cihazinin {i¢ nokta egme fikstiirii
kullanilarak, oda sicakliginda ve 1 mm/dk egme hiz1 ile, ASTM D2344 standardina
gore gergeklestirilmistir. Paket program yardimiyla kompozit 6rneklerin kisa kiris
dayanimi ve kisa kiris modiili degerleri hesaplanmistir. Her bir harmandan 5 6rnek

test edilmis ve ortalamalari test sonucu olarak kaydedilmistir.
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3.2.3.4. Darbe testi

Orneklerin Charpy darbe dayanimlari, Instron marka otomatik motorize sarkag darbe
test cihazi ile, ISO 179’a gore Ol¢iilmiistiir. Cihazda, 150° a¢1 ile birakilan 50 J'lik bir
sarkac bulunmaktadir. Ornekler centiksiz olarak test edilmistir. Her bir harman icin

darbe testi 5 kez tekrarlanip, ortalamalar1 raporlanmistir.
3.2.3.5. Basma testi

Basma testi, Instron marka ve 3367 model c¢ekme cihazinin basma fikstiiri
kullanilarak, oda sicakliginda ve 1,5 mm/dk basma hizi ile, ASTM D3410 standardina
gore gerceklestirilmistir. Paket program yardimiyla orneklerin basma dayanimi
degerleri hesaplanmistir. Her bir harmandan 3 6rnek test edilmis ve ortalamalari test

sonucu olarak kaydedilmistir.
3.2.4. Elyaf icerigi (%)

Kompozitlerin igerdigi elyaf yiizdeleri Elektromag marka M1813 model kiil firin
kullanilarak, ASTM D2584 standardina gore 6l¢iilmiistiir. Her bir harmandan 3 6rnek

565 °C’de 2 saat boyunca yakilmis ve ortalama degerler raporlanmustir.
3.2.5. Isil 6zelliklerin belirlenmesi

Atik CTP igeren recinenin 0zgiil 1sisin1 belirlemek amaci ile Mettler Toledo marka
DSC1 model DSC cihaz1 (Sekil 3.5) kullanilmistir. Taramalar 25-100 °C sicaklik
araliginda ve 10 °C/dk hizda yapilmistir. Analizler esnasinda sisteme siipiiriicii gaz
olarak 20 ml/dk hacimsel akis hizinda azot gazi beslemesi yapilmistir. Recine ve atigin
6zgil 1s1s1 DSC ile belirlendikten sonra her bilesim i¢in agirlikli ortalamasi alinarak

karigimlarin 6zgiil 1s1s1 raporlanmustir.

Sekil 3.5. Mettler Toledo DSC 1 cihaz
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3.2.6. Dinamik mekanik analiz (DMA)

Kompozit 6rneklerin dinamik mekanik analizleri, Mertravib marka DMAS50 model test
cihazi ile, ii¢ nokta egme modunda gergeklestirilmistir. Orneklere 30-180 °C araliginda
sicaklik taramasi uygulanmstir. Test sirasinda érneklere 1 Hz frekans ve 10° m

dinamik yer degistirme uygulanmistir.
3.2.7. Yiik altinda egilme sicakhg (HDT)

Atik oraninin ve tane boyutunun kompozit malzemenin yiik altinda egilme sicakligina
etkisini incelemek amaci ile orneklere TS EN ISO 75 standardina gére HDT analizi
yapilmigtir. Testler Instron marka Ceast HV3 model HDT-Vicat test cihazi ile
yapilmistir. Testlerde 8 MPa yiik kullanilarak 0,11 mm’ye egilme sicakliklar

belirlenmistir.
3.2.8. Morfolojik analiz

Morfolojik analiz i¢in 6rneklerin gekme testi sonucunda olusan kirilma yiizeylerinden
JSM-6510 markali taramali elektron mikroskobu cihazi kullanilarak 3 farkli biiyiitme

oraninda SEM mikrograflar elde edilmistir.
3.2.9. Yapisal analiz

Harman bilesenleri arasinda meydana gelen etkilesimlerin belirlenmesi amaciyla
orneklerin FTIR analizleri gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda ATR iinitesine
sahip olan Perkin Elmer Spectrum 100 marka FTIR cihazi kullanilmigtir. Cihazin genel

goriiniimii Sekil 3.6°da verilmistir.

Sekil 3.6. Perkin Elmer Spectrum 100 marka
FTIR cihaz
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3.2.10. Siiriinme testi

Kompozit 6rneklerin sabit yiik altinda ve sabit sicaklikta siirinme davraniginin
belirlenmesi i¢in TS EN ISO 899 standardina gore ii¢ nokta egme modunda siiriinme
testi yapilmigtir. Ornekler standartta verilen 6lgiilere gore kesilmis ve yiik miktari
egme dayaniminin %15°1 olacak sekilde hesaplanmistir. Sekil 3.7°de deney

diizeneginin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.7. Stirlinme testi diizenegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda su kaydiraklar1 iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atik CTP’nin ii¢ farkl
boyuta 6giitiildiikten sonra yeni hazirlanan kompozit bilesimlerine farkli oranlarda
katilmasinin sonuglar1 degerlendirilmistir. Hazirlanan kompozitlerin yiik tasimayacak
animasyon/eglence {liriinlerinde kullanimi1 hedeflenmistir. Calisma temel olarak iki
kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda farkli atik tane boyutu ve atik miktar
kullanilmas: ile iiretilen kompozitlerin fiziksel, mekanik, 1sil, dinamik-mekanik,
siirinme ve morfolojik 6zellikleri incelenmistir. ikinci kisimda ise matris-atik ve
matris-elyaf arayiizey etkilesimini iyilestirmek i¢in kullanilan silan tipinin ve oraninin

etkileri arastirilmastir.

“100/0-REF” ibaresi, atik igermeyen referans kompozit 6rnegin isimlendirilmesinde
kullanilmistir. Ornek kodunda belirtilen “S” ibaresi, o kompozit 6rnekte silan
baglayici varligini gostermektedir. Kompozit igerisinde kullanilan 3 farkli boyuttaki
atik, B1, B2 ve B3 ibareleri ile ifade edilmistir. Kullanilan atigin fiziksel 6zellikleri
Boliim 4.1.1.1°de verilmistir. Ornek olarak, “90/10-B2-S” isimlendirmesi, kompozitte
%10 oraninda B2 boyutlu atigin kullanildigin1 ve arayiizeyin silan ile iyilestirildigini

ifade etmektedir.

4.1. Atigin Dogrudan Ogiitiilerek Yeni Kompozitlerde Kullamldigi Durumda
Elde Edilen Sonuclar

Mekanik geri doniisiim, atiklarin bir ¢giitlicii yardimi ile boyutlarmin kiigtiltiilmesi
ve/veya toz haline getirilmesi islemidir. Bu grupta, mekanik geri doniisiim ile elde
edilmis atik CTP’nin dogrudan yeni kompozitlerde kullanimi degerlendirilmistir ve
cam elyaf katman sayisinin, atik tane boyutu ve atik oraninin; re¢inenin ve kompozit
malzemenin ozellikleri iizerine etkileri sistematik olarak incelenmistir. On
degerlendirme sonucunda en uygun elyaf kat sayisi belirlenmis, diger kompozit

degiskenleri lizerinde caligmaya bu kat sayis1 uygulanarak devam edilmistir.
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4.1.1. Fiziksel ozellikler

Bu boéliimde atik eklenmesinin recinenin reolojik 6zellikleri ve kiir profili {izerindeki
etkileri, atigin elyaf boyu dagilimi, tanecik boyutu dagilimi gibi fiziksel 6zellikleri

verilmistir.
4.1.1.1. Reginenin fiziksel ozellikleri

Atik ilavesinin reginenin reolojik 6zellikleri ve kiir profilinde meydana getirdigi
degisiklikleri incelemek amaci ile polyester recineye agirlik¢a %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda toz atik (B1) karistirillmistir. Bu karisimlarin jel siiresi, pik sicakligi, pik
kiir stiresi, 6zglil 1s1, viskozite, tiksotropi, lineer biiziilme ve sertlik degerleri 6l¢iilmiis

ve sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Atik ilavesinin reginenin reolojik ve 1s1l 6zelliklerine etkisi

100/0-REF 95/5-B1 90/10-B1 85/15-B1 80/20-B1

Jel siiresi (dk) 18,0 13,5 13,0 12,5 12,3
Pik sicaklik (°C) 176,5 1711 162,6 162,2 154,2
Is1 kapasitesi (Cp, j/g°C) 2,43 2,31 2,15 2,07 1,93
Pik Kiir siiresi (dk) 47,0 37,6 39,6 36,3 36,4
Viskozite (cP) 220 328 550 830 1898
Tiksotropi 2,60 2,75 2,98 341 -
Lineer biiziilme (%) 1,41 0,93 0,70 0,70 0,70

Post-kiir sonrasi lineer

biiziilme (%)

1,41 1,17 0,93 0,70 0,70

Sertlik (Barcol) 40 40 41 42 43

Tablo 4.1°de goriildiigii lizere atik ilavesi ile jel siiresi yaklagik olarak %30, kiir siiresi
de yaklasik %20 oraninda kisalmistir. Bu durum, recinede islenebilirlik agisindan
istenmeyen bir sonugtur ve atik igerisinde de bir miktar caprazbaglayici bulunmasina

baglanabilir. Bununla birlikte, atik ilavesi ile re¢ine i¢indeki polyester miktar1 bagil
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olarak azalmasina ragmen, degerlendirilen degisken sayisini sinirlamak amaciyla
baslatic1 oran1 karigimin toplam agirligina gore kullanilmaya devam edilmis, dolayisi
ile atik ilavesi ile birlikte polyesterin birim miktar1 basina diisen baglatict miktar1 da
artmustir. Pik kiir sicakliginin azalmasinin ise, atik orani artisi ile yigin polyester

miktarinin azalmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Atik igermeyen kontrol Orneginin kiir profili, atik ilavesinde baslaticinin sabit
tutuldugu durumdaki ve atik miktarima orantili olarak baslaticinin azaltildigi

durumdaki kiir profilleri karsilastirmali olarak Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Baslatic1 miktarinin regine kiir profiline etkisi

100/0 80/20 80/20

1% MEK-P 1% MEK-P 0,8% MEK-P
Jel siiresi (dKk) 17,0 12,3 17,0
Pik sicaklik (°C) 176,5 154,2 137,7
Pik Kkiir siiresi (dk) 47,0 36,4 50,0

Elde edilen bulgulara gore, baslatict miktar1 polyester konsantrasyonuna gore
belirlendigi durumda atik ilavesinin jel ve pik kiir siiresi iizerinde kayda deger bir

etkisinin olmadig: goriilmektedir.

Pik kiir sicaklig1 da atik ilavesinden etkilenmistir; fakat pik kiir sicakligindaki diistis
jel ve pik kiir siiresinde oldugu kadar etkili degildir. Bu durumu incelemek i¢in DSC
yardimi ile atigin 1s1 kapasitesi (6zgiil 1s1s1) belirlenip kullanilan atik oranlarina gore
degisimi hesaplanmis ve atik oraninin artisi ile 6zgiil 1s1da da benzer bir diisiis oldugu
goriilmiistiir. Atik miktarinin artis1 ile elde edilen daha diisiik pik kiir sicakliklari

azalan 1s1 kapasitesine baglanmistir.

Atik kullaniminin artisi ile viskozite ve tiksotropi degerleri de artmistir. Viskozite
artigi reginenin iglenebilirligi agisindan olumsuz bir sonug olarak goriilse de, tiksotropi
aslen el yatirmasi prosesinde ihtiya¢ duyulan bir davranistir. Tiksotropi, 6zellikle dik
yiizeylere yapilan uygulamalarda malzemenin akmaya gosterdigi direngle orantilidir.

Dolayisi ile tiksotropi degerinin artmasi daha kolay ve giivenli bir uygulama saglar.

Post-kiir uygulanmadan o©nceki ve sonraki lineer biiziilme (¢ekme) degerleri

incelendiginde, atik ilavesinin harman igerisinde dolgu gibi davranarak lineer cekmeyi
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yarisina kadar azalttig1 goriilmiistiir. Lineer biiziilme, kompozit iiretiminde termoset
reginenin g¢aprazbaglanma reaksiyonu sirasinda meydana gelen kimyasal degisim
kaynaklidir. Bu biiziilme, bir kompozit par¢adaki artik gerilimi tanimlamak igin
onemli bir parametredir. Kompozit tiretiminde, 6zellikle kaliplama uygulamalarinda
cok onemlidir ve her zaman sifir olmasi arzu edilir. Bu amagla 6zellikle kalip
tiretiminde kullanilan re¢inelerde ¢esitli dolgular ve katkilar kullanilir (Nawab ve dig.,
2013). Dolayisi ile atik CTP kullaniminin, lineer biiziilme davranigini istenen yonde

gelistirmesi ile kompozite dolayli bir fayda sagladig diisiiniilebilir.

Atik ilavesinin artig1 ile sertlikte de bir iyilesme gozlenmistir. Tez kapsaminda ¢aligilan
atik ilaveli kompozitlerin kullanim amaglar1 goz onilinde bulundurularak sertlikteki

artis bir avantaj olarak degerlendirilebilir.
4.1.1.2. Atigin fiziksel 6zellikleri

Gergek elyaf uzunlugu ve elyaf boyu dagilimi, kompozitlerin mekanik 6zellikleri
tizerinde onemli bir etkiye sahiptir (Fu ve Lauke, 1996; Lin ve dig., 2008). CTP atigin

icerdigi elyaflarin uzunluk dagilimi incelenmis ve sonuglart Sekil 4.1°de verilmistir.

40 - Bl G2 B3
35—_
30—-
25—-

20+

Siklik (%)

154

0-0,5 05-1 1-1,5 1,52 2-2,5 2,5-3 3-3,5 3,5-4 4-45 4,5-5 5+

Elyaf Boyu (mm)

Sekil 4.1. Atik CTP’nin elyaf boyu dagilim1

3 farkli boyuttaki atik CTP nin igerdigi elyaflarin uzunluklarinin belirlenmesi i¢in atik
ornekleri kiil firininda yakildiktan sonra kalinti iizerinden mikroskop yardimi ile

goriintiileme yapilmistir. Toz boyutundaki atiktan (B1) elde edilen elyaflar mikroskop
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ile ayirt edilemeyecek boyutta oldugundan elyaf boyutlari raporlanamamistir. Sekil
4.1 incelendiginde, elyaf uzunluklarmm B2 boyutunda 0-2,5 mm araliginda, B3
boyutunda ise 0-5 mm araliginda dagilim verdigi goriilmektedir. B2 boyutunda en
yiiksek fraksiyon (%37) 0,5-1 mm araligindaki elyaflara ait iken B3 boyutundaki en
yiiksek elyaf fraksiyonunun (%23) 0-0,5 mm araliginda oldugu goriilmektedir.

100
Q\Q,- 80 4
(]
g
[}
N
S 60
=
o
)
(& 2]
L
O 404
a
2
av
2L
M 201
0 W W o . 0 o0 a
27 00 gt T 00 \ns—"ﬁw AR W A
5 o -
Elek A¢iklig:

Sekil 4.2. B1 boyutlu atik i¢in elek analizi
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Sekil 4.3. B2 boyutlu atik i¢in elek analizi
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Sekil 4.4. B3 boyutlu atik i¢in elek analizi

Atik CTP partikiillerini karakterize etmek i¢in ii¢ atik boyutuna da ayr1 ayri elek analizi
yapilmis ve sonuglar Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’te verilmistir. B1 boyutunda en sik tane
boyutu 0-45 um (%80), B2 boyutunda 250-1000 um (%35) ve B3 boyutunda 500-
2000 pm (%37) aralifinda elde edilmistir.

4.1.2. Kompozitlerin mekanik ozellikleri

Atik tane boyutunun, yeni kompozitin yapisinda kullanilan atik oraninin ve elyaf kat
sayisinin  kompozitlerin mekanik Ozellikleri iizerindeki etkilerini degerlendirmek
amaci ile orneklere ¢cekme, li¢ nokta egme, darbe, kisa kiris testleri uygulanmis ve

sonuglari bu bdliimde raporlanmaistir.
4.1.2.1. Cekme testi

Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar dayanabildigi en yiiksek ¢ekme
gerilmesi, cekme dayanimi olarak adlandirilir. Bu gerilme ¢ekme diyagramindaki en
yiiksek gerilme degeri olup, uygulanan en yiliksek kuvvet ile bulunur. Cekme
(elastisite) modiilii ise malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin

Olciisiidiir.

Kompozit 6rneklerin ¢ekme sirasindaki davranisinin degerlendirilmesi amaciyla
gerceklestirilen ¢ekme testi sonucunda elde edilen cekme dayanimi ve ¢ekme modiilii

grafikleri Sekil 4.5 - 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.5. 5 katli kompozitlerin ¢ekme dayanimi
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Sekil 4.6. 5 katli kompozitlerin ¢ekme modiilii

Sekil 4.5 ve 4.6°da 5 kat isleme ile hazirlanmis kompozit 6rneklerin sirastyla ¢ekme
dayanimi ve ¢ekme modiilii grafikleri verilmistir. Sekillerden goriildiigii tizere hem
atik tane boyutunun, hem de kullanilan atik miktarinin artis1 ile gekme dayaniminda
ve modiiliinde diisiis gézlenmektedir. Kompozitlerin ¢gekme dayanimi 6zelliklerindeki

diisiis modiildeki diisiise gore daha belirgindir.
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Sekil 4.7. 6 katli kompozitlerin gekme dayanimi
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Sekil 4.8. 6 katli kompozitlerin ¢ekme modiilii

6 kat isleme ile hazirlanmis kompozit 6rneklerin ¢cekme dayanimi ve ¢ekme modiili
grafikleri Sekil 4.7 ve 4.8”de verilmistir. 5 kat isleme ile hazirlanmis 6rneklere benzer
sekilde hem atik tane boyutunun, hem de kullanilan atik miktarinin artis1 ile gekme

dayaniminda ve modiiliinde bir diisiis gozlenmektedir. 5 kat ve 6 kat isleme ile

82



hazirlanmis kompozitlerin ¢ekme davraniglarini kendi igerisinde degerlendirildiginde,
atik kullanilmadigi durumda (100/0-REF) 6 kat elyaf isleme ile hazirlanan
kompozitlerin daha yliksek dayanim ve modiil degerleri sergiledigi goriilmektedir.
Bununla birlikte her iki grupta da ¢ekme dayaniminda goriilen maksimum diisiisler
birbirine oldukca yakindir. 5 kat islemede ¢ekme dayaniminda goriilen maksimum

diisiis %55 iken 6 kat islemede goriilen maksimum diisiis %56’ dur.
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Sekil 4.9. 7 katli kompozitlerin ¢gekme dayanimi
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Sekil 4.10. 7 katli kompozitlerin gekme modiilii
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Sekil 4.9 ve 4.10°da 7 kat isleme ile hazirlanan kompozit 6rneklerin ¢cekme dayanimi
ve ¢ekme modiilii grafikleri verilmistir. Elyaf kat sayisindan bagimsiz olarak 5 ve 6
katli igslemelerde oldugu gibi 7 kat islemede de atik tane boyutu ve atik miktar1 artisi
ise cekme dayaniminda ve modiiliinde diisiis gézlenmektedir. 7 kat isleme durumunda

¢ekme dayaniminda gézlenen maksimum diisiis, %57 orani ile 80/20-B3 6rnegindedir.
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Sekil 4.11. 8 katl kompozitlerin gekme dayanimi
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Sekil 4.12. § katli kompozitlerin ¢ekme modiilii
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8 kat isleme ile hazirlanan kompozit 6rneklerin ¢ekme dayanimi ve ¢ekme modiilii
grafikleri sirastyla Sekil 4.11 ve 4.12°de verilmistir. Sekiller incelendiginde hem
¢ekme dayaniminin, hem de ¢ekme modiiliiniin atik tane boyutu ve miktarindaki artis
ile azaldig1 goriilmektedir. Cekme dayaniminda goriilen maksimum diislis %58

oranindadir.

Kompozit 6rneklerin ¢gekme dayanimi ve modiil grafikleri karsilagtirildiginda elyaf kat
sayisindan bagimsiz olarak, atik tane boyutu ve atik yiikleme oranlarinin degisimine
gore her birinde olduk¢a benzer egilimler elde edilmistir. Kat isleme sayilar1 kendi
aralarinda kiyaslandiginda ise elyaf kat sayisinin artisi ile 6zellikle atik kullanilmadigi
durumda ¢ekme dayanimi ve modiiliinde bir iyilesme goriilmekle birlikte, bu durumun

atik ilavesi durumunda bir avantaj saglamadig1 gériilmektedir.
4.1.2.2. U¢ nokta egme testi

Egilme deneyi malzemenin mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini belirlemek ve

malzemenin egilmeye kars1 mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaci ile yapilir.

Atik tane boyutunun ve atik miktarindaki artisin kompozitlerin egme sirasindaki
davraniglarina etkileri uygulanan ii¢ nokta egme testi ile anlasilmaya ¢alisilmistir. Test

sonuclar Sekil 4.13 - 4.20°de verilmistir.

Egme testinde de ¢ekme testine benzer bir degisim gozlenmis, kompozitlerin egme
dayanimi ve egme modiilii degerleri azalmistir. 5 kath elyaf isleme ile elde edilen
kompozitlerin egilme sirasindaki davranislar1 Sekil 4.13 ve 4.14’te verilmistir. Atik
tane boyutu ve atik yiikleme oraninin artist ile hem egme dayanimi hem de egme
modiilii degerlerinde diisiis goriilmiistiir. 5 katli isleme yapilan 6rnek grubunda egme
dayanimindaki maksimum diisis 80/20-B3 oOrneklerinde gorilmiis olup %48
oranindadir. Bu etki, yliksek atik oranlarinda tane boyutunun kiigiik tutulmas ile
(80/20-B1) %11°e kadar azaltilabilmektedir. Buradan hareketle egme dayanimindaki

diisiiste orandan ziyade tane boyutunun daha etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.13. 5 katli kompozitlerin egme dayanimi
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Sekil 4.14. 5 kath kompozitlerin egme modiilii

6 kath elyaf isleme ile elde edilen kompozitlerin egilme sirasindaki davranislar Sekil
4.15 ve 4.16°da verilmistir. Grafiklerden, 6 katli isleme grubunda atik ilavesi ile egme
dayaniminin ve modiiliinlin azaldig1, egme dayanimindaki maksimum diisiisiin %43

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.15. 6 katli kompozitlerin egme dayanimi
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Sekil 4.16. 6 katli kompozitlerin egme modiilii

7 kathi elyaf isleme ile elde edilen kompozitlerin egilme sirasindaki davraniglart Sekil
4.17 ve 4.18’de verilmistir. Grafiklerden, 7 katli isleme grubunda, atik ilavesi ile egme

dayanimindaki maksimum diistisiin %50 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.17. 7 katli kompozitlerin egme dayanimi
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Sekil 4. 18. 7 katli kompozitlerin egme modiilii

Sekil 4.19 ve 4.20°de, 8 katli elyaf isleme ile elde edilen kompozitlerin egilme
sirasindaki davraniglart verilmistir. 5, 6 ve 7 kathi isleme gruplarinda oldugu gibi 8
katl islemede de atik ilavesi ile egme dayanimi ve modiilii diislis gostermistir. Egme

dayanimindaki maksimum diisiisiin %54 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.19. § katli kompozitlerin egme dayanimi
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Sekil 4.20. 8 katli kompozitlerin egme modiilii

Kompozit 6rneklerin egilme davraniglart incelendiginde her isleme grubu igin (5-8
kat) benzer bir egilimle egme dayaniminin ve egme modiiliiniin hem atik miktarinin
artmasi ile hem de atik tane boyutu biiyiidiikce azaldig1 goriilmektedir. Egme dayanimi

ve egme modiilii degisimleri kiyaslandiginda, modiil degerlerindeki diisiisiin egme
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dayanimlarindaki diislise gore daha az oldugu, maksimum diisiisiin %37 oraninda
oldugu goriilmektedir. Elyaf kat1 sayilarina gore degerlendirme yapildiginda, kat sayisi
artis1 ile atik kullanilmadigr durumda, yani referans 6rneklerde (100-0-REF), egme
dayaniminda ve egme modiiliinde artis gézlense de, atik kullanildigi durumda tiim
isleme gruplarinda gozlenen diisiis 6nlenememistir. En yiiksek oran ve iri tane boyutu
durumunda (80/20-B3) en az kayip, ¢ekme dayaniminda %43 ve egme modiiliinde
%34 ile 6 katl1 isleme grubunda elde edilmistir. Bununla birlikte, kompozitlerin egilme
davraniglarinda atik oranindan ziyade tane boyutunun daha etkili oldugu ve yiiksek
atik yiikleme oranlarinda kiicilk tane boyutu kullanilarak bu etkinin kismen

azaltilabilecegi goriilmektedir.

4.1.2.3. Darbe testi

Atik tane boyutu ve yiikleme oraninin kompozitlerin darbe sirasindaki davranislarina

etkileri, ¢entiksiz uygulanan ve sonuclar1 Sekil 4.21 - 4.24°te verilen darbe testi ile

degerlendirilmistir.
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Sekil 4. 21. 5 katli kompozitlerin darbe dayanimi
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Sekil 4.22. 6 katli kompozitlerin darbe dayanimi
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Sekil 4.23. 7 katli kompozitlerin darbe dayanimi
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Sekil 4.24. 8 katl kompozitlerin darbe dayanimi

Sekiller incelendiginde kompozitlerin darbe dayaniminin kat isleme sayisindan
bagimsiz olarak kullanilan atik oraninin ve tane boyutunun artisi ile azaldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte tane boyutu etkisi incelendiginde, tiim isleme
gruplarinda B1 boyutundan B2 boyutuna gegiste goriilen keskin diisiis, B2 boyutundan
B3 boyutuna gecilirken gozlenmemistir. Bu durum, Sekil 4.1°de de verildigi tizere B3
boyutlu atikta, diger tane boyutlarina gére daha uzun elyaflar bulunmasina
baglanabilir. Elyaf uzunlugu, kompozitlerin mekanik dayaniminda oldukga etkili bir

faktordiir (Takagi ve Ichihara, 2004).

6 katli isleme grubunda, atik ilavesiyle darbe dayaniminda goriilen diisiis, diger

gruplara gore daha dengeli ve yumusaktir; maksimum diisiis %46 oranindadir.
4.1.2.4. Kisa Kiris testi

Atik tane boyutunun ve atik yiikleme oranimmin kompozitlerin darbe sirasindaki
davraniglarina etkilerini gosteren bir baska test de ¢entiksiz darbe testi olarak da ifade
edilebilen kisa kirig testidir. Tiim 6rneklerin kisa kirig dayanimlart Sekil 4.25 - 4.28de

verilmistir.
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Sekil 4.25. 5 katli kompozitlerin kisa kiris dayanimi
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Sekil 4.26. 6 katli kompozitlerin kisa kirig dayanimi

93



300
I ! 2 ] B3

250
=
=
=
= 200
£
= 4
=,
3 -
a 150
723
= |
A
<100
z
M -

50 1

) —
100/0-REF 95/5 90/10 85/15 80/20
Matrisin % atik icerigi (matris/atik)

Sekil 4.27. 7 katl kompozitlerin kisa kirig dayanimi
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Sekil 4.28. 8 katli kompozitlerin kisa kiris dayanimi

Sonuglar incelendiginde, diger mekanik 6zelliklerden farkli olarak, elyaf kat sayisi
arttikca, atik kullanilmadig1 durumda (100/0-REF) dahi kisa kiris dayaniminda genel
bir diisiis goriilmektedir. Kisa kiris dayanimi kompozit orneklerin tabakalar arasi

kesme dayanimu ile iligkilidir (Kumar ve dig., 2020; Wang ve dig., 2016). Bu diisiis
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atik miktar1 ve tane boyutunun artisi ile artmaktadir. Bununla birlikte daha az kat
islemesinde tane boyutunun etkisi 6zellikle yiiksek atik oranlarinda ¢ok belirgin iken
bu etki kat sayisinin artis1 ile azalmakta ve kisa kiris dayanimindaki genel diististe de

bir yavaglama goriilmektedir.

Kompozit Orneklerin ¢ekme, egme ve darbe 0Ozellikleri incelendiginde, atik
kullanilmadig1 durumda (100/0-REF) kat sayisi arttikca mekanik 6zelliklerin iyilestigi
gorilmektedir. Bununla birlikte, atik ilavesi durumunda bu avantaj kaybolmaktadir.
Cekme sirasindaki davranis kat sayisi ile belirgin bir farklilik géstermezken, egme ve
darbe testlerinde en iyi sonuglar 6 kat isleme ile tiretilen kompozitlerde elde edilmistir.
Ayrica, kat sayisinin artist ile kisa kiris dayanimindaki diisis de g6z Oniinde
bulundurularak optimum kat sayist 6 olarak belirlenip ¢alismanin bu grup ile

siirdiiriilmesine karar verilmistir.
4.1.2.5. Basma testi

Atik tane boyutunun ve atik miktarindaki artigin 6 kat elyaf ile islenmis kompozitlerin
basma sirasindaki davranislarina etkilerini arastirmak amaci ile 6rneklere basma testi

uygulanmis ve sonuglar Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29. 6 katli kompozitlerin basma dayanimi
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Kompozitlerin basma dayanimi, atik ilavesinden en az etkilenen mekanik
ozelliklerdendir. Yiiksek atik oranlarinda diisiis belirginlesse de tane boyutunun basma
dayanimina etkisi oldukea diisiiktiir. Kontrol 6rneginin basma dayanimi 240 MPa’dir.
Ozellikle toz atik kullamldig1 durumda, yiiksek yiikleme oranlarinda (80/20-B1) dahi

basma dayaniminda neredeyse referans ile benzer bir deger (220 MPa) dl¢lilmiistiir.

6 kat elyaf ile iglenerek hazirlanan kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelendiginde,
atik ilavesi ile goriilen azalmanin kisa kiris ve basma dayaniminda daha az oldugu
gorilmektedir. Bu 6zellikler, tane boyutundan daha az etkilenmislerdir. Toz atik (B1)
kullanildigr durumda ¢ekme, egme, darbe, kisa kiris ve basma dayanimindaki diistisler
sirast ile %13,9, %13,0, %15,5, %10,8 ve %7,8’dir. En biiyiik tane boyutu (B3)
kullanildig1 durumda ise bu degerler sirasi ile %56,4, %43,1, %47,1, %36,7 ve %34,8

olarak olctilmiistiir.

Diger Onemli bir konu da her zaman ayni taze elyaf miktar1 ile hazirlanan
kompozitlerin islenmesi sirasinda, atik orami arttik¢a artan matris viskozitesinin
wslatilabilirligi diistirmesidir. Dolayisi ile bu durum atik yiiklemesi arttik¢a elyafi

1slatabilmek i¢in daha fazla miktarda re¢ine ihtiyacina yol agmuistir.
4.1.3. Elyaf icerigi

Atik igermeyen kontrol 6rneginin ve atik iceren kompozit 6rneklerin elyaf oranlarinin
belirlenmesi igin 6rnekler kiil firininda 565 °C’de 2 saat siire ile yakilmis ve yakma
sonrast kiil miktarlar1 Tablo 4.3’te verilmistir. Kontrol 6rneginin (100/0-REF) elyaf
orant %46,3 olarak belirlenmistir. Sonuclar incelendiginde, B1 boyutlu atik
kullanildigr durumda elyafi 1slatmak i¢in daha fazla re¢ine-atik karisimi kullanilmasi
sebebiyle elyaf miktarindaki azalmanin makul seviyede oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, esdeger isleme kosullarini saglamak i¢in gereken regine miktari, tane
boyutlar1 250-1000 pm (B2) ve 500-2000 pm (B3) oldugunda onemli o&lgiide
yiikselmistir. Yani, hem atik miktarinin hem de tane boyutunun artis1 ile kompozitlerin
igerdigi elyaf oraninda azalma s6z konusudur ve bu etki biiylik tane boyutlarinda daha
hissedilir seviyelerdedir. Azalan elyaf oraninin kompozit mekanik &zelliklerde
belirgin bir kayba yol agmasi beklenen bir sonugtur (Takagi ve Ichihara, 2004).
Gergekte, benzer endiistriyel uygulamalarda gesitli katki maddeleri veya solventler

kullanarak re¢ine viskozitesini diisiirmek ve boylece elyaf miktarinin hemen hemen
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sabit tutulabilmesi miimkiindiir. Buradan hareketle, atik varliginin, elyaf oranindaki
azalmadan bagimsiz olarak kompozit 6zelliklerine bireysel etkilerinin de arastirilmasi
gerektigi diisiiniilmiis, kompozitlerin mekanik 6zellikleri, kompozitin igerdigi elyaf
oranma gore normalize edilerek de degerlendirilmistir. Normalizasyon, atik CTP

icerisindeki ortalama elyaf orani olan %25’e gore gergeklestirilmistir.

Tablo 4.3. Kompozitlerin elyaf igerigi

Atik Miktar1 (%) Tane Boyutu
Bl B2 B3
5 42,56 34,06 35,01
10 37,59 34,04 28,71
15 37,03 29,93 24,00
20 36,45 32,83 25,00

4.1.4. Normalize mekanik ozellikler

Kompozitlerin, attk CTP’nin igerdigi elyaf oranini %25 alarak normalize edilmis
mekanik 6zellikleri Sekil 4.30 - 4.34'te verilmistir. Buna gore, normalizasyon sonrasi
¢ekme dayanimindaki 6zellik kayiplari; minimum oranda B1 boyutlu atik kullanildigi
durumda %6,4 ve maksimum oranda B3 boyutlu atik kullanildigi durumda %19,4'tiir.
Bu degerler, darbe dayanimi i¢in sirasiyla %8,2 ve %2,1 olarak dl¢lilmiistiir. Egme
dayanimi ve kisa kirig dayanimi 6zelliklerindeki degisim minimum oranda B1 boyutlu
atik kullanildiginda sirasiyla %5,4 ve %3 tiir. Bu iki 6zellikte, maksimum oranda B3
boyutlu atik kullanildigi durumda degisim olmadig goriilmektedir. Basing
dayaniminda her iki atik tipi i¢in de degisim olmamustir. Atik ilavesi durumunda, elyaf
miktarimin sabit tutulmasi ile belirlenen normalize 6zellik kayiplari, orijinal mekanik

ozellik degisimleri ile kiyaslandiginda neredeyse licte bir diizeyindedir.

Bu boliimde dikkat ¢ceken bir baska bulgu, uzunlamasina dogrultuda gerceklestirilen
¢cekme dayanimi Ol¢limleri disinda tiim mekanik oOzelliklerde, daha yiiksek tane
boyutlarmin kullanimi durumunda gerceklesen iyilesmedir. S6z konusu Odlglimler,

orneklerin kalinlig1 dogrultusunda ve/veya basma seklinde gergeklestirilmektedir.
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Normalize edilmis mekanik Ozellikler biitiiniiyle degerlendirildiginde, kompozit
ozelliklerindeki kayiplarin tamaminin dogrudan kompozit i¢indeki atik varligindan
kaynaklanmadigi, bir kisminin atik igeren rec¢inenin modifiye edilmeden uygulanmasi

nedeniyle prosesteki giicliiklerden kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 4.30. Kompozitlerin normalize ¢ekme dayanimi
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Sekil 4. 31. Kompozitlerin normalize egme dayanimi
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Sekil 4. 32. Kompozitlerin normalize egme dayanimi
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Sekil 4.33. Kompozitlerin normalize kisa kirig dayanimi
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Sekil 4. 34. Kompozitlerin normalize basma dayanimi
4.1.5. Dinamik-mekanik o6zellikler

Kompozit 6rneklerin igerigindeki atik miktar1 ve atik tane boyutunun dinamik-
mekanik ozelliklere ve kompozitin 1s1l gecislerine etkisini incelemek amaci ile

orneklere ii¢ nokta egme deformasyon modunda sicaklik taramasi yapilmistir.
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Sekil 4.35. %5 oraninda atik ilavesinin kompozitlerin depo
modiiliine etkisi
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Sekil 4.36. %10 oraninda atik ilavesinin kompozitlerin depo modiiliine
etkisi
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Sekil 4.37. %15 oraninda atik ilavesinin kompozitlerin depo modiiliine
etkisi
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Sekil 4.38. %20 oraninda atik ilavesinin kompozitlerin depo
modiiliine etkisi

Sekil 4.35 - 4.38°de atik ilavesinin, Sekil 4.39 - 4.41°de ise atik tane boyutunun
kompozitlerin dinamik depo modiiliine etkisi goriilmektedir. Kompozitlerin sicakliga
bagli olarak depo modiilii degerlerindeki degisimler incelendiginde, bu degisimin,
kompozitlerin igerdigi atik miktarina ve atigin boyutuna bagh olarak farkli egilimler
sergiledigi goriilmektedir. Sekil 4.35°te %S5 atik igeren kompozitler i¢in depo modiilii
degerlerinin atik yliklemesiyle diistiigii, fakat B3 boyutundaki iri taneli atik igceren
kompozitin modiil degerlerinin tiim sicakliklar i¢in, ayni1 oranda fakat B2 boyutunda
atik iceren kompozite gore daha yiiksek seyrettigi goriilmektedir. Bu durum, %10 atik
iceren kompozitler icin (Sekil 4.36) kiigiik sapmalar gostermekle birlikte, %15 atik
iceren kompozitler icin (Sekil 4.37) de benzer seyretmektedir. Daha yiiksek oranda
(%20) atik iceren 80/20 kompozitlerinde (Sekil 4.38) ise depo modiiliindeki diisiisiin,
atik tane boyutundaki artis ile sistematik bir sekilde gerceklesmekle birlikte, atik tane
boyutu ile orantili olmadigi, atik tane boyutunun biiylimesi ile depo modiiliindeki
kaybin azaldigr goriilmektedir. Bu durum, atigin tane biiylikliiglinlin artmasiyla,
kompozit i¢indeki atik miktarmin artisi kaynakli olumsuz degisimlerin bir miktar

kompanse edildigini isaret etmektedir ve ilging bir bulgu olarak degerlendirilmistir.

Sekil 4.39 - 4.41°de depo modiiliindeki degisim, tane boyutlarina gore gruplandirilarak

farkli bir yolla raporlanmstir.
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Sekil 4.39. B1 boyutlu atigin kompozitlerin depo modiiliine etkisi
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Sekil 4.40. B2 boyutlu atigin kompozitlerin depo modiiliine etkisi
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Sekil 4.41. B3 boyutlu atigin kompozitlerin depo modiiliine etkisi

Buradan da, hem tane boyutundaki hem de atik miktarindaki artisin dinamik-mekanik
ozellikler tizerindeki etkisinin sistematik olmadigi anlasilmaktadir. Ayrica, yiiksek
oranda atik kullaniminda modiillerdeki diisiisiin daha yiiksek sicakliklara tasindig
goriilmistiir. Yiiksek oranlarda atik kullaniminda bu durum daha da belirgindir.
Benzer bir sekilde, tane boyutundaki artis ile de modiildeki diisiisler daha yiiksek
sicakliklara taginmistir. Bu bulgunun aydinlatilabilmesi i¢in ayni kompozitler i¢in
sicakliga bagli olarak tan & degerlerinin degisimi ¢izilmis, Sekil 4.42 - 4.45°te atik
ilavesinin, Sekil 4.46 - 4.48’de ise atik tane boyutunun kompozitlerin tan o iizerine

etkisi verilmistir.

Sicaklik taramast ile elde edilen tan 6 profilleri, camsi gecis sicakligindaki degisimi ve
atik-matris arayiizey etkilesimini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Sekiller
incelendiginde, hem kullanilan atik miktarinin artis1 ile hem de tane boyutunun artisi
ile kompozit drneklerin Ty degerlerinin daha yiiksek degerlere kaydigi ve tan & pik
yiiksekliklerinde belirgin artis oldugu goriilmektedir. Camsi1 gecis prosesi tamamen
polimerik fazla ilgili oldugu i¢in tan o verileri, kompozitlerin igerdigi elyaftan

bagimsiz olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.42. %5 oraninda atik ilavesinin kompozitlerin tan & degerine etkisi
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Sekil 4.43. %10 oraninda atik ilavesinin kompozitlerin tan & degerine etkisi
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Sekil 4.45. %20 oraninda atik ilavesinin kompozitlerin tan & degerine
etkisi
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Sekil 4.46. B1 boyutlu atigin kompozitlerin tan é degerine etkisi
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Sekil 4.47. B2 boyutlu atigin kompozitlerin tan 6 degerine etkisi
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Sekil 4.48. B3 boyutlu atigin kompozitlerin tan 6 degerine etkisi

Kompozite ilave edilmeden 6nce ¢aprazbagli olarak bulunan atik tanecikleri, zincir
hareketliligini kisitlayarak camsi ge¢is sicakligini 50 °C’ye kadar arttirmigtir. Bununla
bilrikte bu bulgu, ¢ekme, egme, kisa kiris ve basma dayanimi degerlerinin normalize
edildigi durumda ¢ok daha az mukavemet kayb1 gozlenmesi ya da hi¢ gbzlenmemesi
bulgusu ile de ortiismektedir. Ty degerlerindeki artis ayn1 zamanda atik ilavesi ile
kompozitlerin daha yiiksek sicakliklara kadar ¢ikildiginda da kullanilabilecek modiil

degerlerine sahip olabileceklerini ifade etmektedir.

Tane boyutu etkisinin anlagilmasi i¢in Sekil 4.46 - 4.48 incelendiginde, daha biiyiik
tane boyutu kullaniminda Ty degerindeki kaymanin ¢ok daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Diger bir deyisle, daha biiyiik tane boyutlar1 polimerin zincir
hareketliligini kiigiik taneli atiga kiyasla daha fazla kisitlamaktadir. Bu sonuglar, ii¢

nokta egme dayaniminin tane boyutu ile artisin1 destekler niteliktedir.

4.1.6. Yiik altinda egilme sicakhig1 (HDT)

Atik oraninin ve tane boyutunun kompozit malzemenin yiik altinda egilme sicakligina
etkisini incelemek amaci ile 6rneklere HDT testi yapilmis ve sonuglar tane boyutuna

gore gruplandirilarak Sekil 4.49 - 4.51°de verilmistir.
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Sekil 4.49. B1 boyutunda atik kullanilan kompozitlerin HDT egrileri
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Sekil 4.50. B2 boyutunda atik kullanilan kompozitlerin HDT egrileri
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Sekil 4.51. B3 boyutunda atik kullanilan kompozitlerin HDT egrileri

DMA analizinde elde edilen verileri destekler sekilde HDT testinde de atigin kompozit
orneklerinin 1s1l dayanimini gelistirdigi goriilmektedir. Atik miktarinin ve atik tane
boyutunun artig1 ile kompozitlerin yiik altinda egilme sicakliginin arttigi, atik ilavesi
ile ilk yumusama sicakliklarinin da daha ileri sicakliklara kaydigi goriilmektedir. Bu
da yine atigin molekiiler hareketliligi kisitlayarak servis sicakliklarimi gelistirdigini

ifade eden bir bulgudur.

4.1.7. Morfolojik analiz

Deneysel calismada kullanilan 3 farkli boyuttaki atigin X100 ve x1000 biiyiitme
oranlarindaki SEM goriintiileri Sekil 4.52°de verilmistir. Sekil 4.52, sekil ve boyut
itibari ile diizensiz bir yapida olan atik CTP’nin mikro yapisini gostermektedir. Cubuk
formundaki partikiiller farkli uzunluklardaki cam elyaflari, diger bolgeler ise
polimerik matrisi temsil etmektedir. x100 biiyiitiilmiis gériintiilerden matris ve elyafin

yer yer birbirinden ayrilmis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.52. B1, B2 ve B3 boyutlu atigin x100 ve x1000 biiyiitme oranlarindaki SEM
goriintiileri

Kompozit 6rneklerin morfolojik analizi i¢in 6rneklerin ¢ekme testi sonucunda olusan
kirtlma yiizeylerinden faydalanilmis, elektron mikroskobu kullanilarak elde edilen
x1000 goriintiileri Sekil 4.53 ve 4.54’°te verilmistir. Sekil 4.53’te kompozit igerisinde
bulunan atik oraninin matris-elyaf etkilesimi tizerindeki etkisi, en kii¢iik ve en biiyiik
tane boyutu ic¢in tim atik oranlarinda elde edilen goriintiilerden aydinlatilmaya
calistlmistir. Sekil 4.54’te ise en diisiik ve en yiiksek atik orani igin tiim tane
boyutlarina ait goriintiilerden atik tane boyutunun matris-elyaf etkilesimi ilizerindeki

etkisi degerlendirilmistir.

Sekil 4.53 ve 4.54 incelendiginde, kompozit yapida kullanilan cam kumastan gelen ve
atiktan gelen elyaflar ayirt edilememekle birlikte atik ilavesinin kompozitlerin matris-
elyaf etkilesimini kotii etkiledigine dair bir bulguya rastlanmamigtir. Ayrica, genel
itibari ile elyaflarin ¢aprazbaglanmis regine ile ¢evrelenmis oldugu ve cam elyaflar
iizerinde polimerik matristen geldigi anlasilan partikiillerinin oldugu goriilmektedir.
Bu goriintii, elyaf-matris arayiizeyindeki yapismanin iyi oldugunun bir gostergesidir
(Jin ve Park, 2001; Shokoohi ve Azar, 2009). Bu bulgu da artan Tq degerleri ile
ortiismekte ve 6zellikle daha biiyiik tane boyutlar1 kullanildigr durumda sinirhi zincir
hareketliligini agiklamaktadir.
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Sekil 4.54. Atik tane boyutunun matris-elyaf etkilesimine etkisi
4.1.8. Siiriime testi

Kompozit o6rneklerin siirinme modili (Ec) degerleri Sekil 4.55°te verilmistir.
Siirtinme modiilii, 6rneklere agirlik yiiklenmesinden 1 saat ve 24 saat sonrasinda TS
EN ISO 899’a gore Olgiilen egilme miktarlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Siiriinme

testi sonuglar1 incelendiginde, daha 6nce mekanik testlerde elde edilen sonuglara
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benzer sekilde, tane boyutu ve atik miktarinin artist ile Ec degerlerinde diisiis

gozlenmistir.
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Sekil 4.55. Kompozitlerin siirlinme modiilii

Kompozit 6rneklerin uzun vadedeki stirlinme davraniglarini incelemek amaci ile teste
devam edilmis ve 120 giinliik test sonuclar1 gerinim-zaman grafikleri seklinde Sekil
4.56 - 4.62°de verilmistir.
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Sekil 4.56. Bl Dboyutunda atik kullanildigi  durumda
kompozitlerin siirlinme davranist
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Sekil 4.57. B2 boyutunda atik kullanildigi durumda kompozitlerin siiriinme
davranisi
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Sekil 4.58. B3 boyutunda atik kullanildigi durumda kompozitlerin siirlinme
davranisi
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Sekil 4.59. %5 oraninda atik kullanildigi durumda kompozitlerin siiriinme
davranisi
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Sekil 4.60. %10 oraninda atik kullanildigi durumda kompozitlerin
stirinme davranisi
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Sekil 4.61. %15 oraninda atik kullanildigi durumda kompozitlerin siirlinme
davranisi
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Sekil 4.62. %20 oraninda atik kullanildigi durumda kompozitlerin siirlinme
davranisi
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Kompozit 6rneklerin uzun vadedeki siirtinme davraniglari incelendiginde, kullanilan
atik miktarinin artigi ile birlikte siirlime miktarinin azaldigi gortilmistiir. Bu durum,
atik ilavesi ile egilme rijitliginin artmas1 seklinde agiklanabilir (Aruniit ve dig., 2011).
Atik ilavesi ile elde edilen yiliksek egme modiilii degerleri (Sekil 4.66 - 4.68) bu sonucu
desteklemektedir. Sonuglar farkli atik tane boyutlart agisindan degerlendirildiginde
ise, tane boyutunun artisi ile bir miktar iyilesme oldugu ve en iri tane boyutunda (B3)
en ince tane boyutuna benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Bu durumun iri atik
durumunda iri tanelerin ¢evresinde kalan bosluklar (zayif noktalar) sebebi ile
kompozitin zayifladigini isaret etmektedir. Kompozit 6rneklerin 120 giin sonundaki

stiriinme miktarlar1 Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Kompozit 6rneklerin 120 giin sonundaki siirinme miktarlari

Ornek Gerinim (mm)
100/0-REF 0,23
95/5-B1 0,378
90/10-B1 Ve
85/15-B1 0,308
80/20-B1 0,32
95/5-B2 0,285
90/10-B2 0,25
85/15-B2 0,232
80/20-B2 0,205
95/5-B3 0,295
90/10-B3 0,28
85/15-B3 0,3
80/20-B3 0,31
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4.2. Atik-Matris Arayiizey Etkilesimini Iyilestirmek icin Kimyasal Modifikasyon

Yapildig1 Durumda Kompozitlerin Karakterizasyonu

Bu boliimde, atigin yeni iiretilen kompozitlerde kullanimi durumunda mekanik
ozelliklerdeki kayb1 minimuma indirmek amaci ile atik-matris arayiizey etkilesiminin
silanlama yoluyla gelistirilmesi hedeflenmistir. Uygun silan tipinin ve oraninin
belirlenebilmesi i¢in gergeklestirilen testler ve ardindan en olumlu sonuglarin elde
edildigi silan baglayici kullanilarak tiretilmis kompozit 6rneklerin analizi bu bolimde

degerlendirilmistir.
4.2.1. Silan tipinin secimi

Yapilan literatiir arastirmasinda, doymamis polyesterin takviye veya dolgu maddeleri
ile araylizey etkilesimini arttirmak i¢in ya da atik CTP’nin matris ile yapigmasin
tyilestirmek icin genellikle metakrilat, amino ve vinil fonksiyonlu reaktif grup
bulunduran silanlar ile ¢alisildigi goriilmistiir. (Huang ve dig., 2018; Park ve Jin,
2001; Romanzini ve dig., 2015a; Romanzini ve dig., 2015b; Lee ve dig., 2002; Gharbi
ve dig., 2014). Bu calismada da atik, elyaf ve matris fazlarinin kimyasal etkilesimin
gelistirilmesi igin AMMO, MEMO ve VTMO olmak tizere ii¢ farkli silan baglayici ve
bu katkilarin gesitli ylikleme oranlar1 degerlendirilmistir. Kullanilan silan

baglayicilarin 6zellikleri ve kimyasal yapilar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Uygun silan tipinin ve oraninin belirlenebilmesi i¢in elyaf takviyeli kompozitlerin
tiretiminde denenmesi (taze elyaf kullanilmadan) yerine 6ncelikle atik iceren polyester
recine Ornekleri test edilmistir. Bu amacgla, kompozit malzemelerin iiretiminde
kullanilan doymamais polyester regine ile hazirlanan ve atik igeren 6rneklere ¢ekme, lic

nokta egme ve darbe testleri uygulanmistir.

AMMO, VTMO ve MEMO olmak iizere ii¢ farkli silan baglayici orani, kullanilan atik
miktarinin %1°1 olacak sekilde sabit tutulmus ve polyester icerisine atik ilavesinden
sonra belirtilen oranda katilarak karistirilmistir. Testlerde genel itibari ile en olumlu
bulgularin MEMO varliginda elde edildiginden, MEMO yiiklemesi ayrica polyesterin
%1°1 kadar olacak sekilde regine d6rnekleri hazirlanmis ve ayni test adimlar1 bu grup

icin de gergeklestirilmistir. Bu boliimdeki 6rnekler, MEMO’nun atigin %]1°1 kadar
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kullanildigr durumda “MEMO(a)”, polyesterin %1°1 kadar kullanildigi durumda ise
“MEMO(p)” seklinde adlandirilmistir.

4.2.1.1. Cekme testi

Farkli silan tipi (AMMO, VTMO, MEMO) ve oranlarinin atik i¢eren polyesterin
¢ekme dayanimina etkilerini incelemek amaci ile yapilan ¢ekme testi sonuglart Sekil

4.63 - 4.65’te verilmistir.

Sek polyestere atik ilave edildigi durumda hem artan tane boyutu hem de artan atik
oranina bagli olarak, sistematik bir degisim yakalanamamakla birlikte, ¢cekme
dayanimi degerinin ortalama %36 oraninda azaldig1 goriilmektedir. Silan baglayicilar
kullanilarak hazirlanan 6rneklerin ¢ekme testi sonuglart incelendiginde ise, ii¢ farkl
silan baglayic1 kullanildigi durumda da kullanilmadigi duruma gore bir iyilesme
kaydedilmistir. Bununla birlikte, her {i¢ tane boyutu i¢in de, atik miktar1 g6z Oniine
alindiginda en olumlu degisimin MEMO kullanildigi ve silan baglayici oraninin atiga
gore %1 olarak secildigi durumda (MEMO(a)) elde edildigi anlasilmaktadir. Cekme
dayanimi degerlerinde silan baglayicinin etkisi kiigiik tane boyutu kullaniminda daha
belirgindir. Bu kosullarda ¢ekme dayanimindaki kayip %15°e kadar diismektedir.
Daha biiyiik tane boyutlarinda ise bu oran %25 civarinda kalmaktadir. Bu durum,
kiigiik tane boyutlarinda silan baglayicinin etkilesebilecegi atik yiizey alaninin

artmasina ve dolayisi ile silan baglayicinin etkinliginin artmasina baglanmaktadir.

Kiigiik tane boyutlu atik (B1) ile birlikte, polyester miktarinin %1°i oraninda MEMO
ilavesi durumunda (MEMO(p)), hi¢ silan kullanilmadigi duruma yakin bir ¢ekme
dayanimi degeri elde edilmis, atik tane boyutunun artmasiyla ise ¢ekme dayanimi
degerlerinin daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Artan silan baglayic1 miktari
ile gekme dayaniminda gozlenen iyilesmenin bir miktar azaldigir gézlenmistir. Elde
edilen bu bulgu ayni 6rneklerin egme testlerinde de elde edilen benzer sonuglar ile

birlikte, bir sonraki boliimde daha detayli olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.63. Bl boyutlu atik ve farkli silan baglayicilar kullanildig
durumda elde edilen ¢ekme dayanimlari
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Sekil 4.64. B2 boyutlu atik ve farkli silan baglayicilar kullanildig:
durumda elde edilen ¢ekme dayanimlari

120



] I & Il 53 -AMMO ] B3-VTMO [ B3-MEMO() ] B3-MEMO(p)]
60 +
50
—_
=
=
= 404
g
5 30
2
a
[}
= 204
~
)
o
10 +
0 -
100/0-REF 95/5 90/10 85/15 80/20
Matrisin % atik igerigi (matris/atik)

Sekil 4.65. B3 boyutlu atik ve farkli silan baglayicilar kullanildig:
durumda elde edilen ¢ekme dayanimlari

4.2.1.2. Egme testi

Farkli silan baglayici tipi ve farkli yiikleme oranlarinin kullanildigi durumlarda elde
edilen egme dayanimi degerleri Sekil 4.66 - 4.68’de ve egme modiilii degerleri Sekil
4.69 - 4.71°de verilmistir.

Cekme testindeki sonuglara benzer sekilde, sek polyestere atik ilave edildigi durumda
atik tane boyutu ve atik orani ile sistematik bir egilim sergilememekle birlikte egme
dayanimi degeri ortalama %40 oraninda diismektedir. Orneklerin silan baglayici ilave
edilerek hazirlandig1 durumda ise, 6zellikle kii¢iik tane boyutu ve diisiik miktarda atik
kullanim1 ile bu diisiisiin %10’a kadar azaltilabildigi goriilmektedir. Kullanilan atik
tane boyutu biiyilidiikce, silan ilavesiyle mekanik kayipta bir miktar diisiis saglansa da,
bu diisiis kiigiik tane boyutundaki kadar etkin degildir.

Egme modiilii degerleri incelendiginde, sek polyestere eklenen atiin, takviye edici
dolgu etkisi yaratarak, hem artan kullanim oranlarinda, hem de tane biiyiikligiindeki
artis ile paralel olarak egilme modiiliinii gelistirdigi gortilmektedir. Bu gelisme

ortalama %30 diizeyindedir.
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Sekil 4.66. B1 boyutlu atik ve farkl silan baglayicilar kullanildigr durumda
elde edilen egme dayanimlari
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Sekil 4.67. B2 boyutlu atik ve farkli silan baglayicilar kullanildig1 durumda
elde edilen egme dayanimlari
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Sekil 4.68. B3 boyutlu atik ve farkli silan baglayicilar kullanildig1 durumda
elde edilen egme dayanimlari
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Sekil 4.69. B1 boyutlu atik ve farkli silan baglayicilar kullanildig1 durumda
elde edilen egme modiilii
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Sekil 4.70. B2 boyutlu atik ve farkli silan baglayicilar kullanildig
durumda elde edilen egme modiilii
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Sekil 4.71. B3 boyutlu atik ve farkli silan baglayicilar kullanildigi
durumda elde edilen egme modiili

digerlerinin yaptig1 bir c¢aligmada, doymamis polyester recineye dolgu olarak
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aliminyum trihidrat (ATH) eklenmis ve artan dolgu orani ile egme dayaniminin
diismesine ragmen malzemenin egme modiilii ve sertlik degerlerinde kayda deger bir
artis elde edilmistir. Egme dayanimi seramik ve polimerler gibi kirilgan malzemeler
icin 6nemle tizerinde durulan bir 6zelliktir. Referans alinan calismada elde edilen
sonuglar i¢in matris malzemesinin (polimerin) agirlikga azaltilarak yerine dolgu
yiiklenmesi ile elde edilen kompozitin elastik 6zelliklerinin azaldig1 yoniinde agiklama
kirllganligin artisina baglanmistir (Aruniit ve dig., 2011). Bu calismada da, atik
CTP’nin doymamig polyester regine icerisinde dolgu davranisi sergiledigi ve ayni
mekanizma ile egme modiiliinii iyilestirdigi diisiniilmektedir. Atik ilavesi ile re¢inenin

sertlik degerlerinde goriilen iyilesme de bu sonucu destekler niteliktedir.

Silan kullanimi ile bu iyilesmede bir miktar azalma goézlenmistir. Bu durum silan
baglayict varliginda kopmada uzama degerlerinin artisi ile agiklanabilir (Eng ve dig.,
2016; Zaharri ve dig., 2013; Ansari ve Ismail, 2009). Literatirde bu durum,
tyilestirilmis matris/dolgu arayiizey yapismasinin, kompozitin daha fazla deforme
olabilmesine izin vermesi ve dolayisi ile daha yiiksek kopmada uzama degerlerinin

goriilmesi ile agiklanmistir.

Egme 0Ozelliklerinde de genel itibari ile en basarili sonuglar atik miktart baz alinarak
MEMO kullanildigt durumda (MEMO(a)) elde edilmistir. Doymamis polyestere atik
ilavesi ile egme modiilii degerlerindeki kayda deger artis, MEMO ilavesi ile daha da
belirgin seviyelere ulagmistir. Fakat polyester miktar1 baz alinarak MEMO kullanildig:
durumda (MEMO(p)), yani oran artisina gidildiginde ise ¢ekme dayaniminda oldugu
gibi egme modiilii degerlerinin de diistiigii goriilmektedir. Literatiirde bu durum yapiya
baglanmayan artik silanin cam elyafi/dolgu iizerine absorbe olarak zayif bir sinir
tabakas: olusturmasina atfedilmektedir. Bu tabaka, kompozit Dbilesenlerinin
arayiizeyinde yaglayici (lubricant) gibi davranir ve dolayisi ile yiiksek silan baglayici
konsantrasyonlarinda kompozitin mekanik arayiizey 6zellikleri zayiflayabilir (Jang ve

dig., 1996; Park ve Jin, 2001).
4.2.1.3. Darbe testi

Farkli silan tipi ve oranlarinin kullanildigi durumda elde edilen darbe dayanimi

degerleri Sekil 4.72 - 4.74°te verilmistir.
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Sekil 4.72. B1 boyutlu atik kullanildig1 durumda elde edilen darbe dayanimi
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Sekil 4.73. B2 boyutlu atik kullanildig1 durumda elde edilen darbe dayanimi
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Sekil 4.74. B3 boyutlu atik kullanildigi durumda elde edilen darbe
dayanimi

Sek polyestere %10 ve ilizeri oranlarda atik CTP ilave edildigi durumda darbe
dayaniminda iyilesme gozlenmistir. Bu durum kullanilan atigin da yaklasik %25
oraninda elyaf icermesi ile agiklanabilir. Doymamis polyester gibi rijit yapidaki
termoset malzemelerin darbe dayanimi distiktiir, fakat elyaf takviyesi darbe
sirasindaki ytikii tagiyarak toplamda malzemenin absorblayabilecegi enerji miktarini
arttirmaktadir. Bu etki elyaf oranmin artis1 ile artar (EL-Wazery ve dig., 2017;
Badawy, 2012; Tiirkmen ve Koksal, 2014). Tez ¢alismasinda bu etki 6zellikle daha
yiiksek atik yiiklemelerinde ve iri taneli atik kullaniminda 6n plana ¢ikmaktadir.

Silan varliginda elde edilen sonuglarin, diizensizlikler gostermekle birlikte, genel
olarak iri taneli atik kullanildigi ve silan ilave edildigi durumda darbe dayanimi
degerlerinin iki katina kadar ¢ikarabildigi goériilmektedir. Bunun nedeninin, iri atik
partikiillerin daha uzun lifler barindirmasi oldugu diistiniilmektedir (Meira-Castro ve
dig., 2013; Fu ve Lauke, 1996; Lin ve dig., 2008). Elyaf iceren kompozit yapilarda
elyaf sonlari, kompoziti zayiflatan stres birikim noktalaridir (stress concentrator);
dolayisi ile uzun lifler ayn1 oranda kisa lif kullanildigi duruma gore daha yiiksek darbe

dayanimi saglarlar (Ozkoc ve dig., 2005).
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Tez ¢alismasinda atik ve ana matris fazlarinin kimyasal etkilesimin gelistirilmesi i¢in
AMMO, MEMO ve VTMO silan baglayicilar ile denemeler yapilmistir. Yukarida
bahsedilen ¢ekme, egme ve darbe testlerinin sonuglari degerlendirildiginde, en olumlu
sonuclarin atik miktar1 baz alinarak %1 MEMO kullaniminda elde edildigi g6z oniinde
bulundurularak g¢alismanin devaminda elyaf takviyeli kompozit 6rnekleri MEMO

kullanilarak tiretilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda da, doymamis polyesterin takviye veya dolgu
maddeleri ile arayiizey etkilesimini arttirmak i¢in ya da atitk CTP’nin matris ile
yapismasini iyilestirmek i¢in, bu ¢aligmada oldugu gibi genellikle metakriloksi, amino
ve vinil fonksiyonlu reaktif grup bulunduran silanlar ile calismalar yapildigi
goriilmistii. Silanlarin etkinliklerinin karsilastirildigi ¢alismalarda ise bu ¢aligmadaki
sonuglar1 destekler nitelikte, metakriloksi grubu bulunan silanlar ile amino ya da vinil
grubu bulunan silanara gore daha iyi yapisma ve mekanik performans sonuglari elde
edildigi bildirilmistir (Huang ve dig., 2018; Park ve Jin, 2001; Romanzini ve dig.,
2015a; Romanzini ve dig., 2015b; Lee ve dig., 2002; Gharbi ve dig., 2014).

4.2.2. Silan katkih kompozitlerin mekanik o6zellikleri

Bu boélimde, MEMO silan baglayici varliginda iiretilen kompozit 6rneklerde atik
miktar1 ve atik tane boyutu etkilerini incelemek amaci ile uygulanan ¢ekme, egme,

darbe, kisa kiris ve basma test sonuglar1 paylagilmistir.
4.2.2.1. Silan katkih kompozitlerin ¢cekme 6zellikleri

MEMO varliginda hazirlanan kompozit 6rneklerin ¢ekme dayanimi ve ¢gekme modiilii

degerleri sirasiyla Sekil 4.75 ve 4.76’te verilmistir.

MEMO silan baglayic1 varliginda iiretilen kompozit 6rneklerin ¢ekme ozellikleri
incelendiginde, ¢ekme dayaniminda ortalama %17, ¢ekme modiiliinde ise ortalama
%12 oraninda bir iyilesme goriilmiistiir. Bir bagka deyisle, atik ilavesiyle ¢ekme
dayanimda meydana gelen %37’lik kayip silan ilavesi ile ortalama %20 degerine ve
cekme modiilinde meydana gelen kaylp da %37’den ortalama %25’¢

disiiriilebilmistir.
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Sekil 4.75. MEMO katkili kompozitlerin ¢cekme dayanimi
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Sekil 4.76. MEMO katkil1 kompozitlerin cekme modiilii

Huang ve dig. (2018), calismalarinda atik CTP’yi farkli boyutlara 6giiterek, SMC
yontemi ile sisal elyaf takviyeli kompozitler icerisinde degerlendirmistir. Calismada
yapilan ¢ekme testi sonuglari incelendiginde, belli bir oran ve tane boyutuna kadar atik

CTP ilave edildigi durumda iyilesmeler goriilmiistiir. Calismanin devaminda ayrica
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amino ve metakrilat grubu iceren iki farkli silan baglayici tipi ile arayilizey
modifikasyonu gerceklestirilmistir. Her iki silan ilavesiyle de ¢ekme dayaniminda
gelisme gozlenirken, bu gelisme metakrilat grubu igeren silanda ¢ok daha belirgindir.
Bu tez ¢alismasinda ise atigin kompozite modifiye edilmeden eklenmesi durumunda
cekme Ozelliklerinde gergeklesen kayip, literatiirdeki bu calismadan farkli olarak
kompozit hazirlamada basingli kaliplama yerine el yatirmasi yonteminin kullanilmis
olmasia baglanabilir. El yatirmasi tekniginin ¢ok sayida avantajli yonii olmakla
birlikte, basingli kaliplamada oldugu gibi basing etkisinde atik taneleri sebebi ile

olusabilecek bosluklu yapinin giderilebilmesi s6z konusu degildir.
4.2.2.2. Silan katkilh kompozitlerin egme 6zellikleri

Kompozit 6rneklerin egme dayanimi ve egme modiilii degerleri sirasiyla Sekil 4.77 ve

4.78’de verilmistir.
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Sekil 4.77. MEMO katkil1 kompozitlerin egme dayanimi

Silan varliginda tiretilen kompozit 6rneklerin hem egme dayanimi hem de egme
modiilii degerlerinde, silan kullanilmayan karsiliklarina gore ortalama %7 oraninda bir
iyilesme goriilmektedir. Atik ilavesi ile egme dayaniminda meydana gelen %25’°lik
kayip silan ilavesi ile ortalama %18 seviyesine, egme modiiliinde meydana gelen

%24’lik kayip ise %17 seviyesine diisiiriilebilmistir. Romanzini ve dig. (2015b)

130



yaptig1 bir calismada da silan modifikasyonu sonrasi montmorillonit kil iceren
kompozitlerin egme dayanimi ve egme modiiliinde iyilesme gozlenmistir. Bu iyilesme,
polyester regine ile silan baglayicinin reaktif gruplar1 arasinda gerceklesen etkilesime

ve silan yardimiyla dolgu dagiliminin iyilesmesine atfedilmistir.

Genel itibari ile atik kullanildig1 durumda egme 06zelliklerinde olusan kayip, cekme
ozelliklerinde olusan kayba kiyasla daha diisiiktiir. Bu durum, atik CTP’nin, yeni
hazirlanan kompozitlerin egilme rijitligini (flexural stiffness) gelistirme yetenegine
baglanabilir. Matris malzemesinden daha yiiksek rijitlige sahip bir dolgu malzemesi
kullanildigt durumda, egilme modiili artarken kopmada uzamanin azaldigi
bilinmektedir. Dolgu yiiklemesi artisi ile, dolgu-matris etkilesimi olasilig1 artar ve bu
da matris fazindan dolgu fazina gerilim transferi (stress transfer) etkinligini arttirir.
Bununla birlikte, tane boyutu kiigiildiik¢e bu etki artar (Husseinsyah ve Zakaria, 2011;
Romanzini ve dig., 2015b; Aruniit ve dig., 2011; Mark ve dig., 2020).
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Sekil 4.78. MEMO katkili kompozitlerin egme modiilii
4.2.2.3. Silan katkih kompozitlerin darbe o6zellikleri

Kompozit 6rneklerin darbe dayanimi verileri Sekil 4.79°da verilmistir.
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Sekil 4.79. MEMO katkili kompozitlerin darbe dayanimi

Kompozit malzemelerin darbe testi, malzemenin ani darbe yiikiine dayanma kabiliyeti
ve kirilma gerceklesmeden Once absorplanan toplam enerjiyi inceler. Kompozitin
darbe performansi, matris ve elyaf arasindaki mekanik baglanma ile ilgilidir ve
recinedeki kirilma, elyaf delaminasyonu ve elyaf ayrilmasi (pull-out) ile gerceklesir
(Prabhu ve dig., 2020). MEMO silan baglayici varliginda tiretilen kompozit drneklerin
darbe ozellikleri incelendiginde, ortalama %8 oraninda bir iyilesme goriilmektedir.
Atik ilavesi ile darbe dayaniminda gozlenen %31°lik kayip, aynt kompozitlerin
MEMO varliginda hazirlanmas1 durumunda ortalama %23 degerine diisiiriilebilmistir.
Bu bulgudan yola ¢ikarak, MEMO silan baglayici ilavesinin matris-elyaf arasindaki

baglanmayi iyilestirdigini bir kez daha sdylemek miimkiindiir.
4.2.2.4. Silan katkih kompozitlerin kisa Kiris 6zellikleri

Kompozit 6rneklerin kisa kirig dayanimi verileri Sekil 4.80°de verilmistir. Matris ile
elyaf ve atik arasindaki yapisma diizeyi, kisa kiris testi ile tabakalar aras1 kesme

dayanimi (interlaminar shear stress) 6l¢iilerek belirlenebilir (Park ve Jin, 2001).
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Sekil 4.80. MEMO katkili kompozitlerin kisa kirig dayanimi

Silan varliginda {iretilen kompozit 6rneklerin kisa kiris dayanimi incelendiginde,
ortalama %7 oraninda bir iyilesme goriilmektedir. Atik ilavesi ile gozlenen %25°lik
kayip, bu durumda ortalama %18 diizeyine inmistir. Silan baglayic1 varliginda
kompozitlerin tabakalar arasi kesme dayaniminda gozlenen iyilesme matris-elyaf-silan
arasindaki araylizey yapisma derecesinin artmasina baglanabilir. Literatiirde farkl
yapidaki kompozitler i¢in de benzer sonuglarin elde edildigi calismalara

rastlanmaktadir (Park ve Jin, 2001; Yang ve dig., 2013).
4.2.2.5. Silan katkih kompozitlerin basma ozellikleri

Sekil 4.81°de kompozit 6rneklerin basma testi sonuglar goriilmektedir. Diger mekanik
ozelliklerde oldugu gibi basma 6zelliklerinde de silan modifikasyonu ile bir iyilesme
kaydedilmistir. Atik ilavesi, basma dayaniminda ortalama %19’luk bir kayba yol
acmaktadir. Silan modifikasyonu yapildigi durumda %7 oraninda bir iyilesme
saglanarak, bu kayip %I12’ye disiirilmiistir. Atigin kompozit icerisinde
degerlendirilmesi ile en az etkilenen mekanik o6zelligin basma dayanimi oldugu
goriilmektedir. Hem kiiclik taneli atik ilavesi durumunda, hem de MEMO silan
baglayicist kullanilarak hazirlanan kompozitlerde, kontrol 6rnegine benzer basma

dayanimi degerleri l¢iilmiistiir. Bu durum, literatiirde, kompozit yapilarda kullanilan
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dolgunun/katkinin partikiil boyutunun kiiclilmesiyle malzeme rijitliginin artmasi

seklinde agiklanmistir (Aruniit ve dig., 2011).

Literatiirde atik CTP’nin, yine polyester matrisli kompozitlerde dogrudan kullanimina
yonelik sinirhi sayida ¢alisma bulunmakla birlikte attk CTP’nin ¢imento, beton gibi
tiriinlerde agrega yerine kullanimi iizerine daha ¢ok calisma yapildig goriilmektedir.
Bu calismalarda, atik CTP kullanimi ile kompozitlerin basma dayanimi degerlerinin
iyilestigi (Meira-Castro ve dig., 2013; Asokan ve dig., 2010; Farinha ve dig., 2019),
bunun yani sira, iri taneli atiklarin kiigiik taneli atiklara gore, daha uzun elyaf
tagimalarina bagl olarak daha basarili sonuglar verdigi de goriilmektedir (Meira-
Castro ve dig., 2013; Ribeiro ve dig., 2015). Atigin reaktif silanlarla modifiye
edildikten sonra degerlendirildigi baz1 6rnek ¢alismalarda da, tez ¢calismasinda oldugu
gibi, biiylik tane boyutlu atiklarin silan varliginda kompozit matrisini daha az
zayiflattigr goze carpmaktadir (Ribeiro ve dig., 2015). Atik CTP, matris igerisinde
dolgu yerine kullanildiginda karisima ve viskoziteye bagli olarak atik partikiilleri
cevresinde bosluk kalmasi ihtimali diisiiktiir. Bu tez ¢calismasinda, s6z edilen bulgunun
aksine bir davranis gézlenmesinin nedeninin, elyafisleme sirasinda recine icerisindeki

atiklardan dolayr yeni elyaf katlar1 arasinda bosluklar kalmasi oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 4.81. MEMO katkili kompozitlerin basma dayanimi
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Elyaf takviyeli kompozit Orneklerin mekanik dayanimi genel hatlartyla gozden
gecirildiginde, MEMO silan baglayict ile gercgeklestirilen modifikasyonun tiim
mekanik o6zelliklere olumlu katkilarinin oldugunu sdéylenebilir. Atigin dogrudan
kullanilmasiyla hazirlanan kompozitlere kiyasla, silan baglayict modifikasyonu
sonrasinda kullanimi ile hazirlanan kompozitler arasinda mekanik 6zelliklerde, silan
ile iliskilendirilebilecek ortalama %10’luk bir gelisme elde edilebilmistir. Silan
baglayic1 modifiyeli kompozitlerin ¢gekme testi 6rneklerinin kopma yiizeylerinden

yapilan morfolojik analizler de bu bulgular destekler niteliktedir.

4.2.3. Silan katkih kompozitlerin dinamik mekanik 6zellikleri

Silan varliginda tretilen kompozit 6rneklerin igerigindeki atik miktar1 ve atik tane
boyutunun dinamik-mekanik 6zelliklere ve kompozitin 1sil gegislerine etkisini
incelemek amaci ile 6rneklere, DMA cihazinda {i¢ nokta egme deformasyon modunda
sicaklik taramasi yapilmistir. Sekil 4.82 - 4.85°te atik ilavesinin, Sekil 4.86 - 4.88’de

ise atik tane boyutunun kompozitlerin depo modiiliine etkisi verilmistir.

Silan katkili kompozitlerin sicakliga bagli olarak depo modiilii degerlerindeki
degisimler incelendiginde, bu degisimin, silan kullanilmadigi durumda oldugu gibi
(Sekil 4.35 - 4.41) kompozitlerin igerdigi atik miktarina ve atigin boyutuna bagl olarak
farkl egilimler sergiledigi goriilmektedir. En yiiksek baslangi¢c dinamik modiil degeri
10 GPa ile kontrol numunesinde elde edilmistir. Sekil 4.82’de %5 atik igeren
kompozitler i¢in depo modiilii degerlerinin atik yiiklemesiyle diistiigii ve Bl ile B2
boyutlu atik iceren silan katkili kompozitlerin modiil egrilerinin benzer oldugu
goriilmektedir. B1 ve B2 boyutunda atik kullanildigi durumda silan katkisi ile modiil
degerlerindeki diisiis daha ileri sicakliklara taginirken B3 boyutunda silan baglayicinin
ilave bir katkist olmamuistir. %10 atik i¢eren silan katkili kompozitler i¢in (Sekil 4.83)
ise B2 ve B3 boyutlu atik igeren kompozitlerin modiil egrileri benzer egilim
gostermekle birlikte silan katkisinin  modiil baslangic degerlerini arttirdig
goriilmektedir. Silan kullanilmadigi durumda B1 boyutlu atikta 7 GPa, B2 ve B3
boyutlu atikta ise 4 GPa baslangi¢c modiil degeri elde edilirken, silan kullanildig:
durumda bu degerler sirasi ile 8 GPa ve 5,5 GPa’a yiikselmistir. %15 ve %20 atik
iceren silan katkili kompozitler igin (Sekil 4.84 ve 4.85) ise silan kullanilmadigi

duruma benzer modiil egrileri elde edilmekle birlikte baslangi¢ modiil degerlerinde
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yine artis gozlenmistir. Atik ilavesi ile kompozitlerde depo modiiliindeki diisiisiin, atik
tane boyutu ile orantili olmadigi, atik tane boyutunun biiyiimesi ile depo modiiliindeki
kaybin azaldigi gorilmektedir. Bu durum, atifin tane biiyiikliigliniin artmasiyla,
kompozit i¢indeki atik miktarmin artis1 kaynakli olumsuz degisimlerin bir miktar

kompanse edildigini isaret etmektedir.

Sekil 4.86 - 4.88°de depo modiiliindeki degisim, tane boyutlarina gére gruplandirilarak
farkli bir sekilde raporlanmigtir. Buradan, atik miktarindaki artisin dinamik-mekanik
Ozellikler tizerindeki etkisinin tane boyutu etkisine gére daha diizenli oldugu
goriilmektedir. B1 boyutlu atik kullanildigi durumda (Sekil 4.39) sadece yiiksek atik
oranlarinda (%15 ve %20) modiil distisleri daha ileri sicakliklara tasinirken, silan
kullanildigr durumda ise (Sekil 4.86) tiim atik oranlart i¢in modiil diistisleri ileri
sicakliklara tagiarak kontrol numunesine gore daha olumlu sonuglar vermistir. B2
boyutlu atik kullanilan silan katkili kompozitlerde (Sekil 4.87), silan kullanilmadig1
duruma (Sekil 4.40) gore yine modiil diisiisleri ileri sicakliklara taginirken, baglangic
modiil degerlerinde belirgin iyilesme gozlenmistir. Bu durum, B3 boyutlu atik

kullanilan silan katkili kompozitlerde (Sekil 4.88) de benzer seyretmektedir.
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Sekil 4.82. MEMO kullanildig1 durumda %5 oraninda atik ilavesinin
kompozitlerin depo modiiliine etkisi
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Sekil 4.83. MEMO kullanildigr durumda %10 oraninda atik ilavesinin
kompozitlerin depo modiiliine etkisi
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Sekil 4.84. MEMO kullanildig1 durumda %15 oraninda atik ilavesinin
kompozitlerin depo modiiliine etkisi

Genel itibari ile silan katkili kompozit drnekler iizerinde atik oraninin, atik tane
boyutuna gore daha belirgin ve sistematik degisikliklere yol agtig1 sdylenebilir. Silan

katkisi, silan kullanilmadigi duruma goére modiil baslangic degerlerini ve diisiis
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sicakliklarii arttirmistir. Kompozitin depo modiiliindeki iyilesme, matris-elyaf

arayiizey etkilesiminin ve bag kuvvetinin artmasi ile agiklanabilir (Eng ve dig., 2016).
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Sekil 4.85. MEMO kullanildigr durumda %20 oraninda atik ilavesinin
kompozitlerin depo modiiliine etkisi
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Sekil 4.86. MEMO kullanildigi durumda B1 boyutlu atigin
kompozitlerin depo modiiliine etkisi
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Sekil 4.87. MEMO kullanildigi durumda B2 boyutlu atigin
kompozitlerin depo modiiliine etkisi
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Sekil 4.88. MEMO kullanildigi durumda B3 boyutlu atigin
kompozitlerin depo modiiliine etkisi

MEMO silan baglayici varligi durumu igin, Sekil 4.89 - 4.92°de atik ilavesinin, Sekil

4.93 - 4.95’te ise atik tane boyutunun kompozitlerin tan  lizerindeki etkisi verilmistir.
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Sekil 4.89. MEMO kullanildig1 durumda %S5 oraninda atik ilavesinin
kompozitlerin tan d degerine etkisi
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Sekil 4.90. MEMO kullanildig1 durumda %10 oraninda atik ilavesinin
kompozitlerin tan 6 degerine etkisi
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Sekil 4.91. MEMO kullanildigi durumda %15 oraninda atik ilavesinin
kompozitlerin tan 6 degerine etkisi

0.5
— 100/0-REF
J =—80/20-B1-S
—80/20-B2-S
0.4 4 80/20-B3-S
0,3 1
&)
=
<
F
0,2 1
0,1
e -
77T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sicaklik (°C)

Sekil 4.92. MEMO kullanildig1 durumda %20 oraninda atik ilavesinin
kompozitlerin tan 6 degerine etkisi
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Sekil 4.93. MEMO kullanildig1 durumda B1 boyutlu atigin kompozitlerin

tan o degerine etkisi
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Sekil 4.94. MEMO kullanildigi durumda B2 boyutlu atigin kompozitlerin

tan 0 degerine etkisi
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Sekil 4.95. MEMO kullanildigi durumda B3 boyutlu atigin
kompozitlerin tan d degerine etkisi

Sicaklik taramasi ile elde edilen tan & profilleri, silanin farkli bilesimlerdeki
kompozitlerin Ty deki degisimi ve atik-matris arayiizey etkilesimi degerlendirmek i¢in

kullanilmistir.

Sekiller incelendiginde, hem kullanilan atik miktarinin artis1 ile, hem de tane
boyutunun artisi ile kompozit drneklerin Ty degerlerinde artis gozlenirken, tan & pik
yiiksekliklerinde belirgin azalis gozlenmistir. Tg degerlerindeki artis, atik kullanimi ile
kompozit igerisindeki zincir hareketliliginin kisitlandigini ve buna bagl olarak da
kompozitlerin servis sicakliginin yiikseldigini isaret etmektedir. Tane boyutu etkisi
icin Sekil 4.90 - 4.92 incelendiginde, daha biiyiik tane boyutu kullaniminda T4’ deki
artisin daha belirgin oldugu goriilmektedir. MEMO ile hazirlanan kompozitlerin Tg
degerlerinde silan kullanilmayan kompozitlerinkine gore bir degisim olmadigi,
bununla birlikte, cams1 gecis bolgesinde elde edilen tan 6 pik yiiksekliklerinin ise
azaldigt  goriilmektedir. Romanzini  ve  dig, (2015b) doymamis
polyester/montmorillonit kompozitleri ile yaptigi calismada metakrilat grubu bulunan
silan baglayici ile yapilan modifikasyon sonucu polimer matrisin Ty degerlerinde
degisim gbzlenmezken tan 0 pik yliksekliginin azaldig1 raporlanmistir. (Gharbi ve dig.,
2014; Idicula ve dig., 2005) yaptig1 ve silan baglayici kullanilan ¢aligmalarda da, cams1
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gecis bolgesinde oOlgiilen tan 6 pik yliksekliginin azalmasi ile ilgili olarak, recine-
dolgu/takviye yapismasindaki iyilesmenin dolgu/takviye c¢evresinde zincir
hareketliligini kisitlanmas1 sonucu gergeklestigi ispatlanmistir. Benzer bir¢ok
arastirma sonucuyla da (Karsh Yilmaz, 2014; Lavoratti ve dig., 2018; Cui ve Kessler,
2014; Mohanty ve dig., 2006; Paul ve dig., 2010; Guo ve dig., 2012) desteklendigi
tizere atik igeren kompozitlerde silan baglayicinin polimer-takviye arayiizey
etkilesimini giiglendirerek camsi1 gecis sirasinda daha diisiik miktarda enerji
sonlimlenmesini sagladigi, bunun sonucu olarak da dinamik-mekanik analizde bu

gecis bolgesindeki tan 6 pik yiliksekliginin daha diistik 6l¢iildiigii soylenebilir.
4.2.4. Silan katkilh kompozitlerin yiik altinda egilme sicakhgi (HDT)

Bu béliimde, silan varliginda, kompozit igindeki atik oraninin ve atigin tane boyutunun
malzemenin yiik altinda egilme sicakligina etkisi arastirilmis, HDT testi sonuclar1 atik

tane boyutuna gore gruplandirilarak Sekil 4.96 - 4.98’de verilmistir.
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Sekil 4.96. MEMO kullanildigi durumda B1 boyutlu atigin
kompozitlerin HDT degerine etkisi

Bir 6nceki bolimde, silan igermeyen kompozitlerin HDT testi sonuglari, atigin
kompozit malzemenin 1sil kararliligini iyilestirdigi gostermisti. Silan varliginda

tiretilen kompozitlerde de hem atik miktariin, hem de atik tane boyutunun artis1 ile
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yiik altinda egilme sicakliginda bir miktar iyilesme gdzlenmistir. Bunun yani sira,
kompozitlerin ilk yumusama sicakliklarinin daha ileriye tasindigi goriillmektedir. Bu
bulgu, Tg’deki degisime benzer sekilde, atigin kompozit yapisindaki molekiiler
hareketliligi kisitlayarak malzemenin servis sicakligini gelistirdigini destekleyen bir
bulgudur. Romanzini ve dig. (2015b) tarafindan yapilan ¢aligmada, silan
modifikasyonunun, ¢alisilan kompozit bilesiminde HDT degerlerinde 5 °C’ye kadar
bir iyilesme sagladigi belirtilmistir. Luo ve dig. (2016) yaptig1 ¢alismada, misir elyafi
takviyeli poli(laktik asit) kompozitlerinde %2 oraninda AMMO silan baglayici
kullanildigi durumda HDT degerinde 5 °C’lik bir iyilesme gozlenmistir. Tez
calismasinda ise, B1 ve B2 olmak iizere goreceli daha diisiik tane biiyiikliiklerinde atik
ilavesi durumunda silan modifikasyonunun kompozitlerin HDT degerlerinde belirgin
bir degisime neden olmadigi tespit edilirken, daha biiyiik tane boyutlu (B3) atik igeren
kompozitlerde ortalama 4 °C’lik bir artis gézlenmistir.

En yiiksek atik orani ve iri tane boyutlu atik (80/20-B3) kullanildigr durumda, HDT
degeri %14 oraninda artarken, ayni kompozit bilesiminde silan baglayic1 da yer

aldiginda bu degere ilave olarak %6 oraninda bir artig daha elde edilmistir.
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Sekil 4.97. MEMO kullanildig1 durumda B2 boyutlu atigin kompozitlerin
HDT degerine etkisi
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Sekil 4.98. MEMO kullanildigi durumda B3 boyutlu atigin
kompozitlerin HDT degerine etkisi

4.2.5. Silan katkih kompozitlerin morfolojik 6zellikleri

Bu boliimde degerlendirilen kompozit 6rneklerinin morfolojileri de diger 6rneklerde
oldugu gibi, cekme testinden elde edilen kirilma yiizeylerinden SEM analizi ile
degerlendirilmistir.  Sekil 4.99 ve 4.100°de atik igeren ve silan modifikasyonu
uygulanmis kompozit 6rneklerin X1000 biiyiitme ile elde edilen SEM goriintiileri

verilmistir.

SEM goriintiilerinden, silan icermeyen kompozitlerde atik igerigiya da tane
boyutundaki artis ile matris-takviye arayiizeyinde belirgin bir farklilik olmadigi
anlasilmaktadir. Atik igerisinde bulunan elyaflarin da polimer matrise baglanabildigi
goriilmektedir. Silan baglayict (MEMO) kullanilmasi durumunda ise elyaf-matris ve
atik-matris arayiizeylerindeki etkilesimin ¢ok daha iyi oldugu gozlenmistir. Bu bulgu,
silan ilavesiyle kompozitlerin mekanik dayanimindaki artis1 da ag¢iklar niteliktedir.
Literatiirde rastlanan benzer ¢alismalarda (Huang ve dig., 2018; Prabhu ve dig., 2020;
Jin ve Park, 2001) silan modifikasyonu ile polimer matrisin elyaflar1 daha iyi sardig1
ve bu sayede arayiizey yapismasinin ¢ok daha iyi oldugu ifade edilmektedir. Ayni

caligmalarda, calisilan kompozit bilesiminde silan baglayici kullanilmadigi durumda
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kirtlma sirasinda elyaflarin matris icerisinden ayrildig: (fiber pull-out) goriintiilenmis

ve elde edilen zayif mekanik 6zellikler bu goriintiiler ile agiklanmustir.
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Sekil 4. 100. MEMO kullanildig1 durumda tane boyutunun matris-elyaf etkilesimine
etkisi
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4.2.6. Silan katkih kompozitlerin yapisal 6zellikleri

Yapilan silan modifikasyonun kompozit bilesenleri arasinda meydana getirdigi
muhtemel etkilesimlerin belirlenmesi amaciyla 6rneklerin FTIR spektrumlart elde
edilmistir. Sekil 4.101 - 4.103’te her bir tane boyutu i¢in birer kompozit grubunun

kontrol 6rnegi, silansiz ve silanli 6rnek i¢in FTIR spektrumlari verilmistir.

1720-1730 cm™ dalgaboyu araliginda esterden gelen C=0O esneme piki doymamis
polyesterin karakteristik pikidir (Jia ve dig., 2010; Huang ve dig., 2018). MEMO silan
baglayici igin, 2945-2955 ¢cm™ bandi silandaki CHs gruplarmin asimetrik gerilme
titresimini gostermekte ve 2895 cm™ bandi ise silanin CHz gruplarmin gerilme
titresimine denk gelmektedir. 1630 cm™ band1 C=C gerilme titresimi, 1720 cm™ band1
C=0 gerilme titresimi ve 1050-1100 cm™ dalgaboyu araligi Si-O-Si gruplarmin
gerilme titresimi ile iliskilidir (Park ve Jin, 2001; Romanzini ve dig., 2015; Mishra ve
dig., 2012; Gharbi ve dig., 2014).
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Sekil 4.101. Bl boyutunda atik kullanildigt durumda kimyasal
modifikasyonun yapisal analizi i¢in FTIR spektrumlari
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Sekil 4.102. B2 boyutunda atik kullanildigt durumda kimyasal
modifikasyonun yapisal analizi i¢in FTIR spektrumlari

| —— 100/0-REF —— 80/20-B3 —— 80/20-B3-§]
Si-CH, C=0 Si-O-Si
o= F--=x -

% Gegirgenlik

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Dalgaboyu (cm™)

Sekil 4.103. B3 boyutunda atik kullanildigi durumda kimyasal
modifikasyonun yapisal analizi i¢in FTIR spektrumlari

FTIR spektrumlart incelendiginde, kontrol 6rnegi de dahil olmak iizere silan
kullanilmamis kompozit 6rnekte de silanin karakteristik pikleri goriilmektedir. Bu

durum kompozit iiretiminde kullanilan cam elyafin 6n kaplamasinda silan baglayici
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kullanilmas1 kaynakli olabilir. Fakat silan baglayici ilave edilen kompozitlerde, 1070-
1100 cm™ bandinda gériilen Si-O-Si pik siddetinin arttign goriilmektedir. Bununla
birlikte yine silanmn C=0 gerilme titresimi verdigi 1720 cm™ bandinda da pik
siddetinde hafif bir artis gozlenmistir.

4.2.7. Silan katkili kompozitlerin siiriinme o6zellikleri

Siirtinme, malzemenin sabit sicaklik ve sabit yiik altinda, visko-elastik deformasyon
nedeni ile kalici olarak sekil degistirmesidir (Hearn, 1997) ve malzemenin viskoelastik
davranig1 hakkinda bilgi verir (Li ve dig., 2019). Silan katkili kompozit 6rneklerin
stirinme modili Sekil 4.104’te verilmistir. Siirinme modiilii, 6rneklere agirlik
yiiklenmesinden 1 saat ve 24 saat sonra Olgiilen egilme miktarlar1 kullanilarak TS EN
ISO 899’a gore hesaplanmistir. Sekil 4.104 incelendiginde, daha 6nce ayni 6rnekler
icin yapilan mekanik testlerden elde edilen sonuglara paralel olarak, atik tane boyutu
ve yiikleme oraninin artisi ile Ec degerinin de diistiigli goriilmektedir. Bununla birlikte,
silan kullanilmadig1 durum ile kiyaslama yapildiginda ortalama %6 daha yiiksek

egilme modiilii degerleri elde edildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.104. MEMO kullanildig1 durumda kompozitlerin siirlinme
davranisi
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Kompozit 6rneklerin uzun vadedeki siiriinme davranislarini incelemek amaci ile 120

giin devam ettirilen test sonuglar1 gerinim-zaman grafikleriyle Sekil 4.105 - 4.111°de

raporlanmastir.
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Sekil 4.105. MEMO kullanildigi durumda Bl boyutunda atigin
kompozitlerin siirinme davranigina etkisi
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Sekil 4.106. MEMO kullanildigi durumda B2 boyutunda atigin
kompozitlerin siirlinme davranisina etkisi
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Sekil 4.107. MEMO kullanildigi durumda B3 boyutunda atigin
kompozitlerin siirlinme davranigina etkisi
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Sekil 4.108. MEMO kullanildigi durumda %5 oraninda atik ilavesinin
kompozitlerin siirlinme davranisi
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Sekil 4.109. MEMO kullanildigi durumda %10 oraninda atik ilavesinin
kompozitlerin siirlinme davranisi
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Sekil 4.110. MEMO kullanildigi durumda %15 oraninda atik ilavesinin
kompozitlerin siirlinme davranisi
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Sekil 4.111. MEMO kullanildig1 durumda %20 oraninda atik ilavesinin
kompozitlerin siirlinme davranist

Silan katkili kompozit 6rneklerin uzun siireli siirinme davranislari incelendiginde,
kullanilan atik miktarinin artig1 ile birlikte siiriinme ile uzama miktarinin azaldigi
goriilmiistiir. Sonuclar atik tane boyutu agisindan degerlendirildiginde ise, tane
boyutunun artisi ile bir miktar iyilesme gézlenmekle birlikte, siirinme davranisi en iri
tane boyutu (B3) ile ince tane boyutunda (B1l) benzerdir. Bu durum, siiriinme
davraniginin belli bir tane boyutuna kadar iyilestigini ve sonrasinda kullanilan iri
tanelerin ¢evresinde kalan bosluklarin olusturdugu zayif noktalardan olumsuz
etkilendigini, bir baska deyisle siirlinmenin kolaylastigini isaret etmektedir. Silan
katkili kompozit 6rneklerin 120 giin sonundaki silirinme miktarlar1 Tablo 4.5’te
verilmistir. Silan kullanilmadigi duruma ait sonuglar ile karsilastirildiginda, silan
katkilt kompozitlerde elde edilen deplasman degerlerinde bir miktar iyilesme
gbzlenmistir. Takemura ve dig. (2012) yaptig1 ¢alismada silan ilavesi ile kompozitlerin
stirinme davraniginda benzer degisimler elde edilmis ve bu bulgu silan varliginda

gelisen araylizey yapismasi ile iliskilendirmistir.
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Tablo 4.5. Kompozit 6rneklerin 120 giin sonundaki siirtinme miktarlar

Ornek Deplasman (mm)
100/0-REF 0,23
95/5-B1 0,375
90/10-B1 0,325
85/15-B1 0,305
80/20-B1 0,288
95/5-B2 0,27
90/10-B2 0,275
85/15-B2 0,242
80/20-B2 0,18
95/5-B3 0,27
90/10-B3 0,29
85/15-B3 0,462
80/20-B3 0,325

155



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada cam elyaf takviyeli polyester esashi atiklarinin verimli geri kazanimi
amaci ile benzer bilesimdeki kompozit malzeme igerisinde yeniden kullanilmasi
degerlendirilmistir. Hazirlanan kompozitlerin yiik tasimayacak animasyon/eglence
tiriinlerinde kullanim1 hedeflenmistir. Caligmanin ilk asamasinda atik tane boyutu ve
atik miktarinin degisken olarak alinmasiyla tiretilen kompozitlerin fiziksel, mekanik,
1s11, dinamik-mekanik, morfolojik ve siiriinme 6zellikleri incelenmistir. Ikinci asamada
iIse matris-atik ve matris-elyaf arayiizey etkilesimini iyilestirmek icin gesitli silan
baglayicilar kullanilmig, silan baglayict tipi ve kullanim oraninin etkileri

arastirilmistir.

Atik iceren regine ile kompozit hazirlanmadan 6nce, atik ilavesinin reginenin reolojik
ozellikleri ve kiir profilinde meydana getirdigi degisiklikler arastirilmig, bu amagla
baslangigta ve atik ilavesi sonrasinda reginenin jellesme siiresi, pik kiir sicakligi, pik
kiir siiresi, viskozitesi, post-kiir uygulanmadan 6nceki ve sonraki lineer biiziilmesi ve
sertlikleri ol¢lilmiistiir. Atik ilavesinin polyesterin jel ve kiir siiresini kisalttigi, ancak
esdeger baslatict konsantrasyonu uygulandiginda bu durumun Onlenebildigi
gorilmistiir. Atik miktarinin artis1 ile elde edilen daha diisiik pik kiir sicakliklari ise

azalan 1s1 kapasitesine baglanmistir.

Kullanilan atitk miktarinin artis1 ile viskozite ve tiksotropi degerleri de artis
gostermistir. Viskozite artisi, reginenin islenebilirligi agisindan olumsuz bir sonug
meydana getirse de tiksotropi, el yatirmasi prosesinde ihtiya¢ duyulan bir 6zelliktir ve
dolayis1 ile tiksotropi artist olumlu bir sonu¢ olarak degerlendirilmistir. Lineer
biiziilme, bir kompozit parcadaki artik gerilimi tanmimlamak ic¢in Onemli bir
parametredir ve istenmeyen bir etkidir. Atik CTP kullanimi ile lineer biiziilme
oraniin yari yartya azaldigi gorilmiistiir. Dolayisi ile atitk CTP kullaniminin bu
anlamda dolayl bir fayda sagladigi da diistiniilmiistiir. Ayrica atik ilavesinin sertlik
artisina neden olmasi, kompozitlerin bu ¢alismadaki kullanim amaci goz Oniinde

bulundurularak bir avantaj olarak degerlendirilebilir.
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Calismanin birinci asamasinda, atik tane boyutu, atik orani ve elyaf kat uygulama
sayisinin kompozitin mekanik 6zelliklerine etkisi sistematik olarak incelenmistir. Atik
kullanilmadigi durumda (100/0-REF) kat uygulama sayisi artisi ile mekanik
Ozelliklerin 1yilestigi goriilmiistiir. Fakat atik ilavesi ile bu durum bir avantaja
donistiirilememistir. Cekme sirasindaki davranis kat sayisi ile belirgin bir farklilik
gostermezken, egme ve darbe testlerinde en iyi sonucglar 6 kat isleme ile iiretilen
kompozitlerde elde edilmistir. Ayrica kat sayisinin artisi ile kisa kiris dayanimindaki

diisiis de gbz oniinde bulundurularak optimum isleme sayis1 6 olarak belirlenmistir.

Kompozitlerin mekanik 6zellikleri genel olarak degerlendirildiginde, hem atik tane
boyutu hem de atik miktarinin artisi ile beklenildigi iizere mekanik 6zelliklerde kayip
gozlenmistir. CTP atig1 sadece fiziksel islemden gegerek toz haline getirildigi igin
kimyasal baglanmaya katilmayarak kompozit icerisindeki ¢aprazbag yogunlugunu

distirmektedir.

Atik oraninin ve tane boyutunun artisi ile kompozit drneklerin elyaf iceriginin azaldigi
goriilmistiir. Azalan elyaf oraninin kompozitin mekanik 6zelliklerinde belirgin bir
kayba yol agmasi beklenen bir sonuctur. Bu durum, re¢ine icerisindeki atik orani artisi
ile viskozitenin artmasi1 sonucu elyaflarin 1slanmasi i¢in daha fazla regineye ihtiyag
duyulmasi ile agiklanabilir. Endiistriyel uygulamalarda bu amagla cesitli katki
maddeleri veya solventler kullanarak regine viskozitesini diistirmek miimkiindiir.
Buradan hareketle, atik varliginin, elyaf oranindaki azalmadan bagimsiz olarak
kompozit 6zelliklerine bireysel etkilerinin de arastirilmasi i¢in kompozitlerin mekanik
ozellikleri, igerdikleri elyaf oranina gore normalize edilerek de degerlendirilmistir.
Normalize 6zellik kayiplari, orijinal mekanik 6zellik degisimleri ile kiyaslandiginda
neredeyse icte bir diizeyindedir. Buradan, kompozit ozelliklerindeki kaybin
tamaminin dogrudan kompozit i¢indeki atik varligindan kaynaklanmadigi, bir
kisminin atik igeren recinenin modifiye edilmeden uygulanmasi nedeniyle prosesteki

giicliiklerden kaynaklandig: diistiniilmiistiir.

Dinamik-mekanik analiz sonuglari incelendiginde, yiiksek oranda atik kullaniminda
modiil degerlerindeki diislisiin daha yiiksek sicakliklara tagindig1 goriilmiistiir. Yiiksek
oranlardaki atiklarda bu durum daha da belirgindir. Benzer sekilde tane boyutundaki
artig ile de modiil degerlerindeki diisiis daha yiiksek sicakliklarda ger¢eklesmistir. Bir
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baska deyisle, hem kullanilan atik miktarinin hem de atik tane boyutunun artisi ile
kompozit drneklerin camsi gegis sicakliklarinin arttigi goriilmiistiir. Tq degerlerindeki
artis, atik kullanimi ile kompozit igerisindeki zincir hareketliliginin kisitlandigini ve
kompozitlerin kullanim sicaklig1 sinirlarinin yiikseldigini géstermektedir. Bu bulgulari
destekler sekilde atik miktarinin ve atik tane boyutunun artis1 ile kompozitlerin yiik

altinda egilme sicakliklarinin da arttig1 goriilmektedir.

SEM goriintiilerinden, atik ilavesi ile ya da tane boyutu artisi ile matris-takviye
arayiizeyinde herhangi bir degisim ya da olumsuz bulgu gériillmemekle birlikte, atik

icerisinde bulunan elyaflarin da yapiya baglanabildigi goriilmektedir.

Caligmanin ikinci asamasinda, atigin yeni {retilen kompozitlerde kullanimi
durumunda mekanik o6zelliklerdeki kaybi en aza indirmek amaci ile atik-matris
araylizey etkilesimini silanlama yoluyla gelistirmek iizere AMMO, MEMO ve VTMO
silan baglayici katkilar ile ¢alismalar yapilmistir. On galismalar degerlendirildiginde,
en olumlu sonuglarin atik miktar1 baz alinarak %1 MEMO kullaniminda elde edildigi
goriilmiis ve ¢alismanin devaminda elyaf takviyeli kompozit 6rnekleri s6z konusu

oranda MEMO kullanilarak {iretilmistir

MEMO ilavesi ile iiretilen kompozitlerin ¢ekme dayaniminda %17, egme, kisa kiris
ve basma dayaniminda %7, darbe dayaniminda %8 oranmna kadar iyilesme
saglanmigtir. SEM analizi ile, MEMO kullanildigi durumda kompozit 6rneklerde
elyaf-matris ve atik-matris yiizeylerinin ¢ok daha iyi baglandigi goriilmistiir. Bu
durum, silan baglayici kullanildigi durumda gozlenen mekanik dayanim artigini

aciklar niteliktedir.

Dinamik-mekanik analiz sonuglarinda, silan katkisinin baslangi¢ dinamik depo
modiilii degerlerini ve modiiliin hizli diisiis sergiledigi sicakliklarini arttirdigi
goriilmiistiir. Kompozitin depo modiiliindeki iyilesme, matris-elyaf araylizey
etkilesiminin ve bag kuvvetinin artmasi ile aciklanabilir. Hem kullanilan atik
miktarmin artig1 ile, hem de tane boyutunun artisi ile kompozit Grneklerin Ty
degerlerinde artig gézlenirken, tan & pik yliksekliklerinde belirgin bir sekilde azalma
gozlenmistir. Ty degerlerindeki artis, atik kullanimi ile kompozit icerisindeki zincir
hareketliliginin kisitlandigini ve buna bagl olarak da kompozitlerin servis sicakliginin

yiikseldigini isaret etmektedir. Tan & pik yiiksekliginin azalmasi ile ilgili olarak da,
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regine-dolgu/takviye yapismasindaki iyilesmenin dolgu/takviye g¢evresinde zincir

hareketliligini kisitlamasi sonucu gergeklestigi bilinmektedir.

Bl ve B2 olmak iizere goreceli daha diisiik tane biiyiikliiklerinde atik ilavesi
durumunda silan modifikasyonunun kompozitlerin HDT degerlerinde belirgin bir
degisime neden olmadig tespit edilirken, daha biiyiik tane boyutlu (B3) atik igeren
kompozitlerde ortalama 4 °C’lik bir artig gozlenmistir.

Silan katkili kompozit 6rneklerin uzun vadedeki siiriinme davranislari incelendiginde,
kullanilan atik miktarinin artisi ile birlikte siirlinme miktarinin azaldigi goriilmektedir.
Tane boyutunun artisi ile de siirlinme 6zelliklerinde bir miktar iyilesme gozlenmis ve
en iri tane boyutunda (B3) ince tane boyutuna benzer sonuclar elde edilmistir. Bu
durum, stirinme davranisinin belli bir tane boyutuna kadar iyilestigini ve sonrasinda
kullanilan iri tanelerin g¢evresinde kalan bosluklar (zayif noktalar) sebebi ile
zayifladigini isaret etmektedir. Silan kullanilmadigi durum ile karsilastirildiginda,
silan katkili kompozitlerde elde edilen deplasman degerlerinde bir miktar iyilesme

elde edildigi s6ylenebilir.

Malzeme degeri oldukca yiiksek olan bu atiklarin, yeni tiretilen CTP iirlin i¢inde,
uygun tane biiylikliiglinde ve/veya uyumlulugunun gelistirilmesi yoluyla matris-atik
etkilesimi arttirilarak degerlendirilmesinin, atiklarin katma degerinin arttirilabilmesi
ve olumsuz gevresel etkilerinin giderilmesi anlaminda 6nemli bir katki olabilecegi

diistiniilmektedir.

Caligmada kullanilan el yatirmasi tekniginin ¢ok sayida avantajli yonii olmakla
birlikte, basin¢li kaliplamada oldugu gibi basing etkisinde atik taneleri sebebi ile
olusabilecek bosluklu yapinin giderilebilmesi s6z konusu degildir. CTP esasli atigin
yeni kompozit malzemelerde degerlendirilmesi amaci ile, el yatirmasi prosesinin; tek
yiizli diizgiin iiriin eldesi, agik kalip prosesi olmasi sebebi ile stiren emisyonu, isgiicii
yogun bir proses olmasi ve iiretim kalitesinin is¢inin yeteneklerine bagl olmasi gibi
bazi dezavantajlarin1 ortadan kaldirabilecek basingli kaliplama teknikleri ile
calisilmasinin faydali olacagi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, atik iceren
kompozitlerin yiiksek servis sicakliklarina uygunlugunu degerlendirmek amaci ile
yiiksek sicakliklarda mekanik ve dinamik 6zelliklerin incelenmesinin yararli olacag:

diistiniilmektedir.
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