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OZET

CAM ELYAF/KALSIT DOLGULU POLIETILEN VE GERi DONUSUM PET
POLIMER HiBRIT KOMPOZIT GELISTIRILMESi VE KARAKTERIZASYONU

Seving KARADAG

Kimya Mihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Burcu D. CORBACIOGLU

Polimer malzemelerin ozelliklerini gelistirmek ve maliyetlerini distirmek icin cesitli
Urlinler takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Bu g¢alismada, yliksek yogunluklu
polietilen (HDPE) ile geri donlisim polietilen tereftalat (rPET) polimer harmaninin
mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Ayrica, geri dénisim Urilnlerinin
kullanilarak cevrenin korunmasina katkida bulunulmasi da bu calismanin amaglari
arasindadir. rPET/HDPE polimer harmanina gesitli oranlarda cam elyaf (% 4, % 9, % 13)
ya da kalsit (% 7, % 17, % 25) eklenerek kompozit malzemeler hazirlanmistir. Bu
malzemeler SEM gorintileri, MFI testi, DSC analizi ve mekanik testlerle (cekme, egme
ve darbe) karakterize edilerek morfolojik, reolojik, termal ve mekanik o6zellikler
incelenmistir. Yapilan testler sonucunda saf HDPE’ye %20 oraninda rPET ve
uyumlastirici olarak %3 EGMA eklenmesiyle malzeme 6zelliklerinde iyilesmeler oldugu
gortlmustir. Ancak SEM goriintileri, HDPE ve rPET polimerleri arasindaki adezyonun
yeterince saglanamadigini gostermektedir. Cam elyaf ve kalsitin disik oranlarinda
malzemelerin mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler olmus; ancak oranlar arttikca malzeme
ozellikleri olumsuz etkilenmistir. Calismanin sonunda; (1) rPET’in saf HDPE’ye eklenerek
maliyetin dislrilmesi ve geri donisime katkida bulunulmasinin mimkin oldugu, (2)
belli oranlarda yapilan kalsit ve cam elyaf takviyesinin rPET/HDPE polimer
kompozitlerinin 6zelliklerini iyilestirdigi sonucuna varilmistir. S6z konusu bilesenler

Xii



arasindaki adezyonu arttirmak icin uyumlastirici tirli ve miktari tzerinde daha ileri
arastirmalar yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: yiksek yogunluklu polietilen (HDPE), geri donisim polietilen
tereftalat (rPET), cam elyaf, kalsit

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

FORMING AND CHARACTERIZATION OF GLASS FIBER/CALCITE
REINFORCED POLYETHYLENE AND RECYCLE PET HYBRID COMPOSITES

Seving KARADAG

Department of Chemical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asist. Prof. Dr. Burcu D. CORBACIOGLU

Various products are used as reinforcement elements to improve the properties of
polymeric materials and to reduce costs. This study aimed to enhance the mechanical
properties of high density polyethylene (HDPE) and recycled polyethylene
terephthalate (rPET) polymer blend. In addition, contribution to environmental
protection by using recycled products is one of the objectives of this study. Composite
materials were prepared by adding various ratios of glass fiber (4%, 9%, and 13%) or
calcite (7%, 17%, and 25%) into rPET/HDPE polymer blend. Morphological, rheological,
thermal and mechanical properties of these composites were examined by SEM
images, MFI tests, DSC analysis and mechanical tests (tensile, bending and impact
tests). Results of the tests showed that the addition of 20% rPET into virgin HDPE in the
presence of 3% EGMA as compatibilizer improves the properties of material. However,
SEM images pointed that sufficient adhesion between polymers could not be achieved.
Glass fiber and calcite in low rates improved mechanical properties; but, the material
properties were negatively affected by the increasing rates. From this study it can be
concluded that, it is possible (1) to reduce costs and contribute to recycling by adding
rPET into virgin HDPE, and (2) to improve the properties of rPET/HDPE polymer
composites by adding calcite and glass fiber within certain ratios. Further research on

Xiv



compatibilizer type and amount is needed to increase the adhesion between
respective components.

Keywords: high density polyethylene (HDPE), recycled polyethylene terephthalate
(rPET), glass fiber, calcite
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XV



BOLUM 1

GIRIS
Polimerler varolusumuzdan bu yana hayatimizin pargasidir. Seliloz (agag), nisasta
(patates, bugday vb.), siinger, gébmlek, tarak, dis fircasi, yapistirici, plastik torbalar ve
bardaklar, otomobil i¢ aksamlari gibi bircok alanda glnlik yasamimizda polimer
ornekleriyle karsilagilmaktadir [1]. Kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte polimerlerin
geridonistirilmesi olduk¢a poptler hale gelen bir konudur. Kirliligi azaltmaya ve
hammadde kaynaklarinin korunmasina yonelik mevcut cevre politikalari da glinimiizde

plastik geri donlisimuni tesvik etmektedir [2].

1.1. Literatiir Ozeti

1.1.1.Polimerler

Polimerler, monomer adi verilen kiglik molekillerin kovalent baglarla birbirlerine
baglanarak olusturdugu makro molekillerdir. S6z konusu monomerler uygun kosullar
altinda polimerizasyon reaksiyonuyla birbirleriyle kimyasal bag yaparak polimer
molekillerine olustururlar. Sekil 1.1’de etilen monomerinin, polietilen polimerine

donisimi gosterilmistir [1];

n CH=CH, — £ CH,— CH}-

etilen polietilen
Sekil 1.1 Polietilen molekilu

Cok sayida kiicik molekdlin art arda kimyasal baglarla baglanmasiyla zincire benzeyen

blyik bir molekil yapisi ortaya ¢ikar. Bu nedenle polimer molekiilli, polimer zinciri ve



makromolekil kavramalari birbirleri yerine kullanilir. Polietilen molekilinin dogrusal

zincir yapisi basitce Sekil 1.2'deki gibi gosterilebilir [1].

i T o T i O

‘{’CIIQ_CIIQ+
n

—¢ CH— CHy )

Sekil 1.2 Polimer zincirlerinin (molekillerinin) basit gosterimleri [1]

Burada karbon (C) atomlari birbirleriyle -C-C-C-C-C- gibi dogrusal olarak baglanmaz.
Atomlar arasinda kovalent baglar olusur ve zincir boyunca sp3 hibritlesmesine bagh

olarak karbon atomlari diizglin dortylzli geometrisine gore dizilir (Sekil 1.3) [1].

H H H H

| B #{ =] s
//C\C///C\C///C\C///C\ //C\ g
n 4+ m 1L#w ) B
H H H

Sekil 1.3 Polietilen molekili baglanma sekli [1]

Bir polietilen molekiilii ortalama 50000 atom igerir ve zincir uzunlugu 25 000 A° gibi bir

deger alir [1].

1.1.1.1.Polimerin Tarihsel Gelisimi

Dogal polimerler ¢ok eski tarihlerden bu yana endistriyel amach kullanilmaktadir. En
cok kullanilanlara kaucuk-seliiloz, nisasta 6rnek verilebilir. Dogal polimerler, islemedeki
sorunlar ile Grdnlerin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin yetersiz olmasi sebebiyle

zamanla cesitli katkilarla modifiye edilmis ve yari sentetik polimerler ortaya ¢ikmistir

[3].



1770 yilinda dogal kauguk, isaretleri sildigi icin silgi (rubber) adini almistir. 1839 yilinda
Amerika’da Goodyear tarafindan kukirt ile vulkanize edilen kauguk, kullanisli hale

getirilerek su gecirmez botlar, yagmurluklar, lastik gibi Grtinler Gretilmistir [3].

ikinci biyiik plastik grubunun ilk Griinii seliiloid 1868 yilinda Amerika’da Uretilmistir.
Dogal bir polimer olan pamuk selilozu nitrik asit ve kamfor ile etkilestirilerek yari
sentetik selliloide donistiurilmus, fotograf filmi ve bilardo topu gibi malzemelerin

yapiminda kullanilmustir [3].

Uretilen ilk sentetik polimer fenol-formaldehittir. 1907 yilinda retilen bu polimer
telefon ahizeleri gibi plastik esyalarin iretiminde kullanilmistir. 1924 yilinda Hermann

Staudinger, “Makromolekiil Hipotezi” ile Nobel 6dili kazanmistir [3].

Olgiim yéntemlerindeki gelismeler neticesinde 1930 yilindan sonra makromolekiillerin
yapisi aydinlatilabilmis, dogal makromolekiller analiz edilmeye baslanmistir. Bu
alandaki imkanlari géren kimya endustrisi ¢calismalarini hizlandirmis ve 1927 yilinda 1G-
Farben (BASF) Bayer ve 1929 yilinda Hoecst firmalari polistireni patent altinda lireterek

hizmete sunmugslardir [3].
Bazi 6nemli polimerlerin ilk tGretim yillar Cizelge 1.1’de sunulmaktadir.

Cizelge 1.1 Bazi 6énemli polimerlerin ilk Gretim yillari [3]

1930 Stiren-biitadien kauguk 1943 Silikonlar

1936 Poli (vinil klorir) 1944 Poli (etilen tereftalat)
1936 Polikloropren (neopren) 1947 Epoksiler

1936 Poli (metil metakrilat) 1948 ABS recineleri

1936 Poli (vinil asetat) 1955 Polietilen, Lineer
1937 Polistiren 1956 Poliformaldehidler
1939 66-Naylon 1957 Polipropilen

1941 Politetrafloroetilen 1957 Polikarbonat

1942 Doymamis poliesterler 1964 iyonomer regineleri
1943 Polietilen, dallanmis 1965 Poliiminler




Cizelge 1.2 Bazi 6nemli polimerlerin ilk tretim yillari [3] (devami)

1943 Butil kauguk 1974 Aromatik poliamidler

1943-6 Naylon

1943 Polietilen, dallanmis

Polimerler hafif, ucuz, kolay sekil alabilme, yeterli mekanik 0Ozellikler, korozyona
dayaniklilk gibi c¢esitli avantajlari sayesinde makine, kimya, tekstil, endustri ve fizik
muhendisligi gibi bircok alanda kullaniimaktadir. Son 10 yilda basta polipropilen (PP) ve
yuksek yogunluklu polietilen (HDPE) olmak lzere termoplastiklerin kullaniminda ciddi

bir artis vardir [3].
Gunlimuzde Uretilen polimerleri asagidaki gibi gruplandirabiliriz.

e Genel amacli polimerler: PE, PP, PS, PVC
e Mihendislik polimerleri: ABS, PC, PA, Polyester, Polifenilenoksit.

e Ozellikli polimerler: PTFE, PES, PEK

Ulkemizdeki polimer endiistrileri plastikler, kaucuklar ve sentetik fiberler (elyaflar)

olmak lzere U¢ ana grup altinda degerlendirilmektedir [4].

1.1.1.2.Polimerlerin Siniflandiriimasi

Polimerleri inceleyebilmek icin siniflandirilmalari gerekir. Amaca uygun olarak
kaynagina gore, baglanma sekline gore, isisal davranislarina goére, sentezlenme
sekillerine gore, fiziksel durumlarina goére ¢esitli sekillerde siniflandirmalar yapilabilir

[5]. Polimerlerin siniflandirilmalari Sekil 1.4’te verilmektedir.



Polimerlerin Siniflandirilmasi

Sentezlenme

Kaynagi Baglanma Sekli| | Isisal Davranis Seki Fiziksel Durum
L | Dogal - Diz | Termoplastik | || Katilma L {  Amorf
L _{Yari sentetik| [ Dallanmis L { Termoset | L Basamakh | |_| Yarikristalin
L | Sentetik L_{Cagraz bagl L | Kristalin

Sekil 1.4 Polimerlerin siniflandirilmasi

1.1.1.3.Polimerlerin Elde Edilmesi
Monomer adi verilen birimlerden polimer molekiillerinin sentezlendigi tepkimelere
polimerizasyon denir. Monomerlerdeki ikili baglar bu tepkime sirasinda serbest hale

gecerek tek bagl yapilari, tek bagh yapilar da birleserek polimerleri olusturur [3].
Polimerizasyon tepkimeleri genel isleyis mekanizmalari agisindan;

e Basamakli polimerizasyon

e Katilma polimerizasyonu

adlari verilen iki temel polimerizasyon yontemi altinda toplanirlar. Basamakli
polimerizasyonla elde edilen polimere basamakli polimer, katilma polimerizasyonuyla

elde edilen polimere katilma polimeri denir [5].
I.  Basamakl Polimerizasyon

Genel olarak buydkllkleri farkli iki molekll arasinda meydana gelen basamakh
polimerizasyon reaksiyonunun en onemli 6rnegi kondensasyon reaksiyonudur. Kigik
molekiller baglanarak polimer molekillerini meydana getirirken diger bazi molekiller

de olusur. Reaksiyona giren maddelerin yapisina goére su, amonyak, karbondioksit,



sodyum bromir, klorlu hidrojen, azot, metanol vb. kiictik molekiiller yan Uriin olarak
ortaya cikar. Polimerler birbirinin ayni birimlerden olusabilecegi gibi iki veya daha ¢ok
cesitli birimlerden de olusabilir. Bu polimerizasyon tiiri ile polimerlesen monomerler
baslica vinil ve dien monomerleri olup etilen ve bitadienin tiirevleri olarak incelenebilir
[5].

Il.  Katilma (Zincir) Polimerizasyonu

GCok sayida doymamis molekuliin tekli baglarla bilesmesiyle gergeklesen polimerizasyon
tlrudur. Reaksiyonu baslatan serbest radikal, katyon veya anyon niteligindeki aktif
merkezlerdir.  Katilma polimerizasyonunda monomerlerin  baglarindan  biri,
polimerizasyonu baslatan reaktif tanecik tarafindan kirilir. Olusan nikleofil, elektrofil
veya radikaller sayesinde monomerler birbirine katilarak makromolekil zincirini
olustururlar. Reaksiyon ilerledikge ortamdaki radikaller gesitli yollarla (dallanma, yeni
cift bag olusturma, baska bir radikalle reaksiyon) etkinliklerini kaybeder ve

polimerizasyon islemi sona erer [5].

| — 2R" Aktif merkez olugumu
R*+ M —> RM" Baglama
* *
M+ nM —> RM(n+1) Cogalma

Sekil 1.5 Katilma polimerizasyonu [6]

Katilma polimerizasyonu basamaklari Sekil 1.5'te gosterilmektedir. Burada; | baslaticiyi,
R* aktif merkezi, M monomeri, RM*n.1) ucunda aktif merkez bulunan polimer zincirini
ifade etmektedir. Katilma polimerizasyonu; anyonik, katyonik ve serbest radikal

sistemler olmak Uzere (¢ grupta incelenmektedir [6].



1.1.1.4.Polimerlerin Ozellikleri

Coziiniirlik

Benzer benzeri ¢ozer ifadesi polimerlerin ¢ozinilrligl konusunda da gecerlidir. Her
polimer, kendi vyapisina benzeyen maddenin icerisinde ¢Ozlintr. Polimerin
¢Ozunebilmesi igin polimer-¢oziicl etkilesiminin, polimer-polimer etkilesiminden daha
biyiik olmasi gerekmektedir. Polimerlerin ¢éziinmesi iki asamada gerceklesir. Once
¢Ozlici molekiilleri polimer matrisi icerisine yavasca girerek siskin bir jel olusturur,
sonrasinda polimer ile ¢ozlicii molekdlleri arasindaki karsilikli etkilesmeler kuvvetli ise
¢Oziinme gerceklesir. Coziinmenin tam olarak gerceklestigi sistemlerde polimer
zincirleri tamamen acilir ve gevserken, iyi ¢o6ziinmenin saglanamadigl ¢ozlcilerde
polimer zincirleri acilmaz. Polimerlerin ¢6ziinmesi yavas bir olaydir, yiksek molekiil

agirhgina sahip bir polimerin ¢ézlinmesi bazen gilinler hatta haftalar alabilir [5].
Polimerlerin ¢ozlintrligulne etki eden baslica faktorler [5];

e Zincir uzunlugu arttikga ¢ozlnurlik azalir.

e Zincir baglari gevsek polimerlerde, ¢ozlintrlik azdir.

e Zincirler arasi capraz bag ve kovalent bag olan polimerler hicbir ¢oziiclide
¢Ozlinmezler.

e Kristal bolgeleri fazla olan polimerlerde ¢6ziinme zordur.

Termal Ozellikler

Genelde polimerlerde kristal ve amorf bolgeler bir arada bulunmaktadir. Kristal
bolgeler malzemeye sertlik ve kirilganlik, buna karsilik amorf bolgeler malzemeye
tokluk verir. Dolayisiyla malzemenin kristalinite derecesi mekanik 6zelliklerinde cok
onemlidir. Dlizenli yapilar ya da lineer zincirler kristal olusumunu kolaylastirir.
Molekdiller arasi cekim kuvvetleri de kristaliniteyi arttirmaktadir. Polimerlerin termal
ozellikleri, erime (Tm) ve camsi gegis (Tg) sicakliklari ile tanimlanir. Polimer zincirleri
camsi gegis sicakligi olan Tg'nin altinda donmus bir yapida, Tg'nin Gzerinde ise kauguksu

durumdadir. Bu sicakliklari yan gruplar ya da zincirin sertligi belirlemektedir [5].

Dogrusal bir polimer, yeterince yiksek sicakliklarda amorf, kaucuksu bir eriyiktir.

Zincirler birbiri icine giren yumak goriiniminde olup bir konformasyondan &bdrine
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rastgele donme ve bikiinme devinimleri yaparlar. Yeterince distk sicakliklarda ise ayni
polimer sert bir katidir. Bir polimer sogutuldugu zaman birbirinden tamamen ayri iki
mekanizma ile kati hale gecebilir. Bunlardan biri kristallenme, 6bliri ise camsilasmadir.
Bazi polimerlerde kristallenme 6nemli bir olay oldugu halde, bazilarinda camsilasma
One gecer. Bir polimerik maddenin ne tir pratik uygulamaya elverisli oldugu, baslica T,

(kristal erime noktasi ) ve T, (camsi gegis sicakligi) ile belirlenir [5].

Polimerlerin yumusama sicakliklari, Tg, ve kristal erime sicakliklari, Tr,, bu maddelerin
kullanilabilirlik limitlerini belirleyen énemli biyikltklerdir. Kismen kristal bir polimerin
kati bir madde olarak kullanilabilmesi icin ¢alisma sicakhgl hem T, hem de Ty’nin
altinda olmalidir. Ote yandan bir polimer, plastik olarak kullanilacaksa Tg'nin tzerinde
Tm'nin altinda bir sicaklikta bulunmalidir. Erime sicakhg T,’de, polimer kati halden sivi
hale doénlsir. Yumusama sicakhg T,'de ise, kati halden elastik hale gegcis olur. Isisal
gecisleri belirlemek amaciyla polimerlerin cesitli 6zelliklerinin sicakhkla degisimini
incelemek gerekir. Gerek T, gerekse Ty'nin belirlenmesinde diferansiyel termal analiz

(DTA) ve diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) en ¢ok kullanilan iki tekniktir [5].

Mekanik Ozellikler

Polimer zincirlerinin deformasyon kuvvetlerine maruz kaldiginda gosterdigi davranislar
incelenerek malzemenin mekanik o6zellikleri hakkina bilgi elde edilir. Polimerik
malzemenin kullanim alanina gére mekanik 6zelliklerini korumasi beklenir. Bu amagla
cesitli testler yapilarak malzemelerin uzama, akma, kopma gibi deformasyonlari

incelenir ve mekanik 6zellikleri belirlenir [7].

Polimerik malzemelerin en dnemli mekanik bilgileri, sabit hizda cekilen malzemenin
uzamasindaki degisimlerin sirekli kaydedilmesiyle olusturulan “cekme gerilmesi-
uzama” egrisiyle elde edilir. Ayrica polimerik malzemeler kullanim alanlarinin
genisligine bagh olarak cesitli makinelerde yiik ve titresim etkisinde kalir. Bu etkinin
birikimiyle malzemenin deforme olup kopmasina yorulma denir. Malzemenin yorulma
Ozelliklerinin incelenmesi icin vyapilan c¢esitli testlerle ¢ekme, basma, egme
kuvvetlerinin malzemeye etkileri incelenir. Bunlarin yani sira polimerik malzemelerin

ani bir darbeye gosterdikleri garpma direnci 6nemli bir mekanik 6zelliktir. Malzemenin



garpma enerjisini yapi icinde dagitma oOzelligine bagh olarak iki tip kirilma

gerceklesmektedir [7].

e Gevrek kirllma

e Gevrek olmayan kirilma (stinek kirilma)

Enerji absorblama yetenegi dislik olan polimerler (6rnegin camsi gegis sicakhginin
altindaki amorf polimerler) gevrek kirilma gosterirken; ¢arpma enerjisini yapi iginde
cok kolay dagitan polimerler enerjiyi absorbe eder, kirllma ylizeylerinde uzamaya bagli

onemli oranda deformasyon gorilir [7].

1.1.1.5.Calismada Kullanilan Polimerler
Bu calismada polimer matris olarak; etilen glisidil metakrilat (EGMA) ile uyumlastiriimis
yuksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve polietilen teraftalat (PET) karisimi kullanilmistir.

S6z konusu polimerler ile ilgili genel bilgiler asagida yer almaktadir.

Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)

Bu calismaya konu olan polimerlerden biri yliksek yogunluklu polietilendir (HDPE).
Polietilen en fazla uretilen polimerdir, toplam plastikler arasinda %40 tiiketim oraniyla
birinci siradadir. Alcak, orta, yiksek ve cok yiksek yogunluk tirlerinde dretilen

polietilenin yaygin olanlari algak (LDPE) ve yliksek yogunluklu (HDPE) olanlaridir [8].

Polietilen, katilma polimerizasyonuyla {retilir.  Etilen (CH;) monomerleri,
polimerlesmeyi baslatici bir katalizor ile polimerlesir ve polietilen olusur. Graniil, film,
levha, profil vb. bircok sekilde piyasa sirilen, alcak ve yiksek yogunlukta olan tirleri
bulunan bir termoplastiktir. Buglin polietilen kolay lretilen, problemsiz kullanilan ucuz
bir Giriin olarak diinya piyasalarinin basta gelen plastiklerindendir. Ulkemizde PETKIM

tarafindan "Petilen" adiyla Giretilmektedir [8].

GUnumizde birkac farkli yontemle elde edilen yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE),
ASTM standartlarinda Tip Ill ve Tip IV olarak tanimlanmaktadir. % 90 oraninda kristal
iceren HDPE’ye, "dogrusal (lineer) polietilen" de denir. Bagil yogunlugu 0,940 g/cm3 ve

Gzeridir [9].



HDPE, radikal polimerizasyonunda vyiksek basing uygulanir. Koordinasyon
polimerizasyonunda algak basing ve 50-75°C sicaklikta katalitik sentez yapilir. Katalizor
olarak heptanda ¢6zinmuis titantetraklorid ve aliminyumal kil kullanilir.
Polimerizasyon isisi sogutularak giderilir. Graniil veya toz formunda polimer elde edilir.
HDPE diger bir sentez yonteminde ise; "metal oksit katalizorll polimerizasyon"da etilen
gazl parafinde ¢ozllir, islem 60-200°C sicaklik ve 35 atm basing altinda belirli bir stire
devam eder. Sogutma ve ¢o6zlici buharlastiriimasindan sonra drin elde edilir [8].
PETKIM A.S.’nin kurulu HDPE kapasitesi 96.000 ton/yildir, 2013 yili retimi ise 84.821

ton olmustur [9].

GorinUm itibariyle LDPE’'ye benzeyen HDPE, cok daha serttir ve molekiil kitlesi
150000-400000 civarindadir. Kimyasal madde direnci ylksektir, 100°C'nin (zerine
kadar sicakhga dayanabilir; ancak isik ve agik hava kosullarina karsi dayanikli degildir.
Bazi 6zel katki maddeleriyle bu 6zellik iyilestirilebilir. Mekanik 6zellikleri ¢ok iyidir,
cekme ve darbe dayanimi yiiksektir. Cekme dayanimi 225-350 kgf/cm? civarindadir.
Yine katki maddeleri yardimiyla mekanik ozellikleri gelistirilebilir. Enjeksiyon,
ekstriizyon, film cekme, doéner kaliplama, toz kaplama gibi bircok prosese uygundur.

Elektriksel uygulamalara gok elverislidir [8].

HDPE’nin oldukga genis bir kullanim alani vardir. Basingli borular, gaz dagitim borulari,
sise ve bidonlar, oyuncaklar, makine parcalari, elektronik esya yapiminda
kullanilmaktadir. Suya dayanikl oldugu icin tekne vb. yapiminda da tercih edilmektedir

[8].

Polietilen Teraftalat (PET)

Bu calismada kullanilan ikinci polimer polietilen teraftalattir (PET). Proses icin

geridonlisiim amacl, atik PET siseleri tercih edilmistir.

PET tereftalik asit, bazen de dimetil tereftalat ile etilen glikolun tepkimesinden elde

edilir [8]. Sekil 1.6 ve 1.7’de PET uretim reaksiyonlari gdsterilmektedir.
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etilen glikol teraftalik asit
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Sekil 1.6 Etilen glikol ve teraftalik asit kondensasyonuyla PET eldesi [1]
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etilen glikol dimetil teraftalat bis(2-hidroksietil) teraftalat
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1
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bis(2-hidroksietil) teraftalat polifetilen teraftalat)
(PET)

1. Asama 2. Asama

Sekil 1.7 Etilen glikol ile dimetil teraftalatin reaksiyonuyla PET sentezlenmesi [1].

PET ¢ekme dayanimi (600 - 700kgf/cm2 ) yuksek olan bir termoplastiktir. Sicaklik
altinda zor yumusar, ekstrizyon sicakligi 270-320°C'dir. Enjeksiyonla sisirme
kaliplamaya uygun olan PET ginlik hayatta olduk¢a yaygin bicimde kullanilir. Zayif

asitlere ve bazlara, birgok ¢ozlicliye karsi direnci iyidir [8].

Gida ambalaj filmleri, dosya gomlekleri, bant seritleri, su sise ve damacanalari
Uretiminde kullanilir [1], [8]. Ayrica tekstil sanayinde de kullanimi yaygindir, polyester
polimer grubunun en énemli ve en yaygin kullanilan tiridur. Nitekim polyester terimi

genellikle PET’i ifade etmek icin kullanilmaktadir [10].

Etilen-glisidil Metakrilat (EGMA)

HDPE ve PET kullanimi oldukga yaygin olan polimerlerdir. PET’in kimyasal dayanimi ve

HDPE’nin ekstriiderde islenebilme 6zelliklerinin birlestirilerek daha nitelikli bir
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malzemenin gelistirilmesi uzun zamandir c¢alisilan bir konudur [11]. Ancak HDPE ve PET
birbiri icinde ¢oziinmeyen polimerlerdir [12]. Bu nedenle hazirlanan harmanlarin iki
polimer arasindaki uyumsuzluga bagl olarak mekanik 6zellikleri ¢ok duslktiir ve bu

haliyle kullanilmasi miimkin degildir [11].

PET ve HDPE’nin karismamasinin sebebi, molekil yapilarinin, polarliklarinin ve kristal
davraniglarinin birbirlerinden tamamen farkh olmasidir. Molekil zincirleri arasindaki
olumsuz etkilesim, polimer karisimdaki ytizey gerilimin ¢ok yliksek olmasina ve bu da
karistirma sirasinda bilesenlerin dagiliminin zorlagsmasina sebep olur. Bu olumsuz
etkilesim ayni zamanda kararsiz morfolojiye, ylzeyler arasi adezyonun zayif olmasina

ve tim bunlarin sonucunda mekanik 6zelliklerin disiik olmasina neden olur [13].

Yapilan arastirmalarda HDPE ve PET polimerlerinin karistirilabilmesi icin en umut
vadeden yontemin maleik anhidrit (MA) ya da glisid metakrilat (GMA) reaktif gruplarini
iceren uyumlastiricilarin  eklenmesi oldugu gorilmistir [14]. Pietrasanta vd.
yurattikleri gahismada, GMA ile fonksiyonlastirilan poliolefinlerin enjeksiyon kaliplama
makinesinde direkt uygulanmasiyla HDPE/PET sisteminin uyumlastiriimasinin mamkin
olduguna dikkat ¢cekmistir [15]. Dagli ve Kamdar, HDPE/PET sistemine etilen-glisidil
metakrilat (EGMA) eklenmesinin etkileri tzerinde durmus, en iyi sonucun EGMA’nIn
once HDPE ile harmanlanmasi ardindan PET ile ekstride edilmesiyle elde edildigini
raporlanmiglardir. Tim bilesenlerin birlikte harmanlandigi yontemle de basarili

sonuclar elde edilmistir [16].

Kalfoglou vd. tarafindan yapilan calismada ise rPET/HDPE harmanlari igin dort farkli
uyumlastirici arastirilmistir. Bunlar etilen-glisidil metakrilat kopolimeri (E-GMA), etilen-
etil akrilat glisidil metakrilat terpolimeri (E-EACR/LA), maleik anhidrid asili hidrojene
stiren-biutadien-stiren kopolimeri (SEBS-g-MA) ve MA-modifiye etilen-metil akrilat
kopolimeri (E-MeA-g-MA). rPET/HDPE/uyumlastirici harmanlari 70/20/10 oranlarinda
(% agirlik) hazirlanmigtir. Cekme ve darbe testleri, optik ve elektron mikroskopisi,
termal analiz yapilmis olup en ayirt edici analizler olan morfolojik analiz ve cekme testi
sonuclarina goére uyumlastirict etkisi E-GMA>E-EA-GMA>SEBS-g-MA>E-MeA-g-MA

sirasiyla azalmistir [2].
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Yao vd. tarafindan yapilan galismada PET/HDPE harmani igin uyumlastirici olarak HDPE-
g-maleik anhidrit (HDPE-g-MA) ve EGMA kullaniimistir. EGMA, polietilen yapisinda
reaktif GMA birimleri igeren bir kopolimerdir. EGMA’nin, GMA epoksi grubuyla PET’in
karboksilik ve hidrolik u¢ gruplari arasinda kurulan kimyasal ag sayesinde mekanik

Ozellikleri HDPE-g-MA'’ya gore daha iyi hale getirdigi gortilmugtir [13].

Jabarin vd. tarafindan yapilan ¢alismada HDPE/PET blendlerinin uyumlulugu maleik
anhidrit asili poliolefin reginesiyle arttirilmistir. Uyumlastirici orani %5’te sabit tutulup
HDPE ve PET oranlari degistirilmistir. Ucli harman sistemlerinin mekanik 6zellikleri
uyumlastirict olmayan ikili sistemlere gore ¢ok daha iyi ¢ikmistir. Buna gore
uyumlastiricinin iki polimer arasinda kismi ¢ézlinme sagladigi sonucuna varilmistir [11].
Normalde eriyik icindeki polimerler karismiyorsa, kristal olmayan polimer (HDPE) diger
polimerin kristalizasyonunu etkilemez. Ancak bu ¢alismada PET orani azaldik¢a PET’in
kristallenmesinin azaldigi gérilmustir. ikili harmanlarda ise kristallenmede degisiklik
olmamigtir. Bu durumda uyumlastiricinin iki polimer arasinda kismi ¢éziinme sagladigi

ve buna bagli olarak PET kristalizasyonunun bilesimden etkilendigi sdylenebilir [11].

LiteratUrdeki bir¢cok calisma uyumlastirici olarak E-GMA kullaniimasinin, PET/HDPE
harmanlarinin  islenebilirligini ve fiziksel/mekanik performansini  gelistirdigini
gostermektedir [14], [15], [16], [17], [18]. EGMA’nin GMA gruplari PET’in hem hidroksil
hem de karboksil gruplariyla etkilesime girerek polimerler arasi baglanmayi
saglamaktadir [18]. Bu nedenle yapilan calismada uyumlastirici olarak etilen-glisidil
metakrilat (EGMA) tercih edilmistir. Oran olarak yine literatiirde daha 6nce basarili
sonug¢ alinmis olan agirlikca % 3 EGMA kullanilmasina karar verilmistir [18]. Ornegin;
Pluta vd. tarafindan vyapilan calismada geri dontsim Grint PET ve HDPE
polimerlerinden olusan harmanlarin uyumlastiriimasi icin maleatlanmis stiren-etilen /
bitilen-stiren blok kopolimeri (SEBS-g-MA) ve etilen-glisidil metakrilat kopolimeri
(EGMA) kullanilmistir. Minor fazin dagilimi uyumlastirici eklenmesiyle iyilestirilmis,
deneyler sonunda en iyi sonu¢ EGMA ile elde edilmistir. %75 HDPE ve %25 PET igeren

blendler icin en iyi uyumlastirici %3 EGMA olarak bulunmustur.
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1.1.2.Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler eski ¢aglardan bu yana ginlik hayatimizin bir pargasidir.
Kompozit malzemenin en ilkel o6rneklerinden biri, topragin saman ve suyla
karistirimasiyla elde edilen ve insaat malzemesi olarak kullanilan kerpigtir. Kerpig
Uretiminde de oldugu gibi kompozit malzeme, bir takviye maddesinin bir matris ile
birlestirilmesi veya igerisinde dagitilmasiyla elde edilen o6zellikleri gelistirilmis
malzemedir. Matris olarak bir polimer, metal ya da seramik kullanilabilir. Takviye
malzemesi olarak ise c¢esitli elyaflar, kegce, dokuma veya inorganik kimyasallarin

kullanimi mumkutndar [8].

Kompozit malzeme ihtiyaci her gegen gin artmaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte
klasik malzemeler yeterli gelmemekte, bu nedenle daha yiliksek isil, mekanik ve
kimyasal oOzelliklere sahip malzemeler arastiriimakta ve Uretilmektedir. Kompozit
malzemelerin yumusak celikten dayanikli, titandan sert ve aliminyumdan hafif tirleri
yapilmis olmasina ragmen bu konudaki arastirmalar devam etmektedir. Mevcut
yonelim, kompozit malzemelerin gelecekte de ¢ok o©onemli mihendislik

malzemelerinden olacagini gostermektedir [8].

1.1.2.1.Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Kompozit malzemeler, bilhassa polimer kompozitler birgok avantaja sahip Grinlerdir.
Bu avantajlar arasinda yuksek mukavemet, termal kararlilik, sertlik, asinmaya karsi
dayaniklihk gibi o6zellikleri saymak muimkindir. Kompozit malzemeler sertlik ve
dayaniklihk bakimindan metallerle yarisabilecek durumda olmalarinin yani sira,

metallere gore daha hafif olmalariyla da biylik avantaj saglar [20].

Sekil 1.8 Kompozit malzemenin 6rnek gosterimi
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Kompozit malzemelerde matris fazi, takviye fazi ve araylizey olmak Uzere ig bilesen
vardir. Matris, malzemenin sirekli fazidir. Kompozit malzemelerin neredeyse % 90'i
polimer matrislerden olusturmaktadir. Polimer kompozitlerde matris olarak termoset
ve termoplastik polimerlerden s6z edilebilir. Termoset matrislerin ¢ogunlugunu
polyesterler olusturmaktadir. Bunun yani sira vinilester/bisfenol, epoksi regine ve
fenolik reginelerin kullanimi da giderek yayginlasmaktadir. Termoplasitk grubunda ise
poliamid ve polipropilen kullanimi yaklasik %70 civarindadir. Polietilen ve polibutilen
tereftalat, polietereterketon ve polietersulfon polimerleri kompozit malzemelerde

matris olarak kullanilmaktadir [20].

Matris genellikle daha siinek ve daha az sert olan fazdir. Daginik fazi bir arada tutar ve
yukl paylasir. Daginik faz, matris icinde sireksiz formda gomiulidir; genellikle

matristen daha giicli oldugu icin takviye faz olarak da adlandirir [21].

Kompozit malzemeler fiziksel olarak birbirinden farkli malzemelerin, kontrolli ve
homojen dagilimini saglayacak etkin bir karistirma islemiyle elde edilirler ve

bilesenlerine gore Ustilin 6zellikler sergilerler [21].
Kompozit malzemenin 6zelliklerini asagidaki etmenler belirler [21]:

e Takviye elemaninin 6zellikleri

e Matrisin ozellikleri

e Takviye/matris orani

e Takviye-matris ara ylzeyindeki yapisma kabiliyeti

e Takviye elemaninin geometrisi ve matris icindeki dagilimi

Cizelge 1.3 Kompozit malzemelerin yapisi [21]

Matris Malzemeleri Takviye Elemanlari Kompozit Yapinin Sekli
Polimerler Lifler Tabakalar
Metaller Grandl Kaplamalar
Seramikler Whiskers Film-Folya
Pudra Honey-Combs (Bal petegi)
Yonga Filaman Sarilmis Yapilar
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Cam elyafi/polyester, karbon elyafi/epoksi ve aramid elyafi/epoksi birlesimleri en yogin
kullanilan kompozit malzemelerdir. Ginliimuzde en yaygin kullanilan kompozit bilesimi
ise 1940’ yillarda gelistirilen CTP’dir (Cam Takviyeli Polyester - Glassfiber Reinforced
Polyester, FIBERGLASS). CTP, ilk modern polimer esasli kompozit malzemedir ve
guinimizde dretilen kompozit malzemelerin %85’ini olusturur. Cogunlukla tekne

govdeleri, spor araglar, paneller ve araba gévdelerinde kullaniimaktadir [21].

Kompozit malzemeler birincil olarak matris tirine gore, ikincil olarak kullanilan takviye

elemanina gore siniflandiriimaktadir.

1.1.2.2. Kompozit Malzemelerin Matrise Gore Siniflandiriimasi
Matris, kompozit malzemede takviye fazi bir arada tutarak yiki yayan ana fazdir.

Kompozit yapilarda matrisin tg¢ temel islevi vardir [22]:

1. Takviye elemanlarini bir arada tutmak
2. Yuku takviye elemanlarina dagitmak

3. Takviye elemanlarini dis etkilerden korumak

ideal bir matris malzemesi, eklenen takviye elemanlarinin etrafini saglam ve uygun
sekilde ¢evreleyebilmelidir. Kompozit malzemelerdeki takviye elemanlarinin islevlerini
gerceklestirebilmeleri icin matris malzemesinin mekanik ozellikleri bliyik 6nem
tasimaktadir. Ornegin malzemenin gerilmeye dayanimi, takviye elemanlariyla matris

arasindaki yapismaya ve matrisin mukavemetine baglidir [22].

Kompozit malzemeler matris tiriine gore Sekil 1.9’daki gibi siniflandirilabilir.

Termoplastik
— Polimer ~|:
Termoset

Matris — Metal
Kompozitler ~|:

Takviye - Seramik

Sekil 1.9 Kompozit malzemelerin matrislere gére siniflandiriimasi [21]
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I. Polimer matrisli kompozitler

Uretilen ticari kompozitlerin cogunlugunda polimer matris kullanilir. Polimer
kompozitler diisik maliyetleri ve kolay islenebilirligi sayesinde oldukg¢a popilerdir.
Takviyesiz polimerlerin mekanik 6zelliklerinin disiik olmasi sebebiyle yapi malzemesi
olarak kullanimlari azdir. Polimerler, glgliu elyaflarla takviye edildiklerinde asagidaki

Ozelliklere sahip polimer kompozit malzemeler elde edilir [21];

o Yiksek dayanikhlik

e Yuksek sertlik

e Yuksek kirilma direnci
e lyi asinma dayanimi

e lyi darbe dayanimi

e lyi korozyon dayanimi
e lyi yorulma dayanimi

e Duslik maliyet

Polimer kompozitlerin baslica dezavantajlari ise 1sil direnglerinin disik olmasi ve

yuksek termal genlesme katsayisina sahip olmalaridir [21].

Polimer kompozitlerin oOzelliklerini etkileyen parametreler ise asagidaki gibi

siralanabilir:
1. Araylzey adezyonu

Bir kompozit malzemenin davranisi takviye elemani, polimer matris ve elyaf/matris ara
ylzeyi bazinda aciklanir. Ustiin mekanik 6zelliklerin yakalanabilmesi icin giicli bir ara
ylzey adezyonu gereklidir. Matris molekillerinin elyaf ylizeyine kimyasal reaksiyonla
ya da adsorpsiyonla yapismasi, ara vyizey adezyonunun derecesini belirler.
Teknolojideki gelismeler sayesinde ara ylizeyin incelemesini kolaylasmistir. Ara ylizey

ayrica mezofaz olarak da adlandirilmaktadir [21].
2. Daginik fazin sekli ve yonelimi (parcacik, elyaf, tabaka)

Parcacik takviye elemanlari icin tercih edilen bir yonelim sekli yoktur. Pargacik
takviyeler esas olarak malzemenin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ya da maliyetin

disaridlmesi amaciyla kullaniimaktadir. Kiresel, kiibik, levha seklinde olabilecekleri gibi
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dizenli ya da dizensiz geometride de olabilirler. Boyutlari, tim yonlerde neredeyse
aynidir. Tabakali kompozit ise, aga¢ orneginde oldugu gibi tercih edilen bir yiksek
mukavemet yonine sahip iki boyutlu levha ya da panelden olusur. Tabakalar yigiimis
ve her tabaka digerine yapismis durumdadir, béylece yiksek mukavemet yonu birbirini

izleyen her tabakada degismektedir [21].
3. Matrisin ozellikleri

Polimerlerin hangi uygulamada kullanilabilecegi, her polimerin 6zelligi tarafindan karar
verilir. Matris olarak polimerlerin baslica avantajlari diisiik maliyetli, kolay islenebilir, iyi
kimyasal direng ve distk 06zgll agirhga sahip olmalaridir. Diger yandan duslk
dayanimli, dastk modilli ve calisma sicakliklarinin distk olmasi kullanimlarini
sinirlamaktadir. Kompozitlerde termoplastik polimerler, termoset polimerler,

elastomerler ve bunlarin karisimlari kullaniimaktadir [21].

Termosetler, tim molekdlleri arasinda kovalent baglar bulunan ¢apraz bagl ya da ag
yapil bilesiklerdir. Isiya maruz kaldiklarinda yumusamazlar, bozunmaya ugrarlar. Bir
kez capraz baglama islemiyle sertlestirildiklerinde bir daha sekil verilemezler. Yaygin
ornekleri epoksi, polyester, fenolikler, Gre, melamin, silikon ve poliamidlerdir [21].
Kompozit Gretiminde kullanilacak termoset polimer genelde, icerisine sertlestirici, katki
ve dolgu maddeleri karistirilmis dislk viskoziteli ve disik mol kitleli sivi halindedir.
Termoset ¢ozeltilerinin kimyasal direngleri ve bazi mekanik 6zellikleri termoplastiklere
gore yulksektir. Ancak en onemli dezavantajlari; kaliplama siresinin polimerizasyon
tepkimeleri nedeniyle uzun olmasi, sivi hallerinde oda sicakhginda uzun sireli

depolanamamalari, geri donistirilememeleri ve diisik darba dayanimlaridir [22].

TERMOSETLER

Fenolik poliamid
regineleri

Epoksi Polyester

Sekil 1.10 Termosetler [21]
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Termoplastikler molekiiller arasi giiclii, ancak molekdl ici zayif baglara sahip dogrusal
veya kollara ayrilmis zincir molekdllerinden olusur. Isi ve basing uygulamasi ile
sekillendirilebilirler, yari kristal ya da amorf yapidadirlar. Polietilen, polipropilen,
polistiren, naylon, polikarbonat, poliasetaller, poliamid-imidler, polieter eter keton,
polistlfon, polifenilen silfit, polieter imid vb. termoplastiklere 6rnek verilebilir [21].
Termoplastiklerin en 6nemli avantaji kullanim sonrasi tekrar isitilarak sekillenebilme
ozelligine (geri donUstiirtlebilir olmasi) sahip olmalaridir. Bunun yaninda termoplastik
matrisler oda sicakhginda sonsuz siire depolanabilme, isleme siiresinin kisaligi ve
onarim kolayhgi gibi 06zelliklerinden dolayr termosetlerden dstindirler. Birgok
uygulamada termoplastikle yapilan kompozitler, termoset plastiklerin yerini almaktadir

[22].

TERMOPLASTIKLER

Polietilen Polistiren Poliamid Naylon Polipropilen

Sekil 1.11 Termoplastikler [21]

Bu galismada kullanilan PET atiklari termoplastik malzeme sinifina dahildir. PET zayif
asitlere, bazlara ve ¢ogu c¢oziicllere karsi dayanikh bir malzemedir. Ayrica saglamlik,

sertlik, parlakhk ve yliksek darbe dayanimi gibi 6zellikleri Gstinlikleri mevcuttur.

Elastomer ise viskoelastik 0zellige sahip polimerdir. Diger malzemelerle
karsilastirildiginda genellikle olduke¢a diisiik Young modiill ve yiksek akma uzamasina
sahiptirler. Elastik polimerden tilretilen elastomer terimi, siklikla kaucuk (lastik)
teriminin yerine kullanilmaktadir. Polimeri olusturan monomerlerin her biri genellikle
karbon, hidrojen, oksijen ve silikondan olusmaktadir. Elastomerler normal kosullarda
camsi gecis sicakhgl lzerinde bulunan amorf polimerlerdir, bu nedenle ciddi bir
segmental hareket s6z konusudur. Cevre sicakhklarinda, kaucguklar, nispeten
yumusaktir ve deforme olabilirler. Baslica kullanim alanlari contalar, yapistiricilar,

kaliplanmis esnek parcalardir. Dogal kauguk, sentetik poliizopren, polibutadien,
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kloropren kaucguk, butil kaucuk, etilen propilen kaucuk, epiklorohidrin kaucuk, silikon
kauguk, flloroelastomerler, termoplastik elastomerler, kauguk polisilfit vb.

elastomerlere 6rnek olarak verilebilir [21].

Il. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozit malzemeler, en az biri metal olan iki veya daha fazla farkh
malzemenin birlestirilmesiyle elde edilen yeni malzemelerdir. Tek bilesenli alagimlarla
elde edilemeyen ozellikler, metal matris igerisine takviye malzemeleri eklenmesiyle
elde edilmeye calisilir. Bu takviye malzemeleri matris icerisinde stirekli ya da stireksiz
fazda bulunabilir. Ginimuizde Uretilen metal kompozitler; elastik modillind arttiran
partikdl takviyeli, yuk iletimini ve dayanimi arttiran kisa elyaf takviyeli ve ylksek

performans saglayan sirekli elyaf takviyeli olmak tzere tge ayrilir [23].

wisesy

$ e 100 pum
o “‘IllllilhdA!

(c)

Sekil 1.12 Takviye malzemesinin geometrisine gére metal matrisli kompozitler, a)
partikil takviyeli, b) kisa elyaf takviyeli (whisker), c) stirekli elyaf takviyeli [23].

Cevresel etkenlere dayanikli olmalari sebebiyle metal kompozitler otomobillerde, uzay
araclarinda ve elektronik aletlerde kullaniimaktadir. Yogunluklarinin yliksek olusu,
yuksek sicakliklarda islenebilmeleri ve takviye/matris ara yluzeyindeki korozyon egilimi

metal kompozitlerin dezavantajlarindandir [22].

lll. Seramik matrisli kompozitler

Seramikler blyuk bir termal kararliiga sahip olmalarinin yani sira ve asinma, slirtlinme
ve korozyona karsi oldukca direncglidir. Kimyasal baglari sebebiyle cok sert ve saglam
olmalarina ragmen, seramiklerin hepsi kirilgandir ve giglikle sekillendirilebilirler.
Seramiklerin ¢ogu cok yliksek sicakliklara kadar dayanimlarini korur ve termal soka

karsi direnclidir. Sertligi arttirip ¢entik duyarliigini azaltmak seramiklere cesitli takviye
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malzemelerinin eklenmesinin baslica sebepleridir. Metal kompozitlerde oldugu gibi
seramik kompozitlerde de siirekli elyaf takviyeli, kisa elyaf takviyeli ve partikl
(parcacik) takviyeli olmak Uzere Ug tip seramik kompozit malzemeden s6z edilebilir

[23].

1.1.2.3.Kompozit Malzemelerin Takviye Elemanina Gore Siniflandirilmasi

Takviye elemanlari, kompozitlerin mekanik ozelliklerindeki iyilesmeden sorumludur.
Takviye malzemesinin oranina goére mekanik dayanimda artma meydana gelir.
Kompozit malzemeler igerisinde bulunan takviye elemaninin sekil ve matristeki
dagihmina gore elyaf takviyeli, parcacik takviyeli ve tabakali olmak (izere lice ayrilir. Bu
U¢ siniflandirma disinda, farkl takviye malzemelerinin birlikte kullaniimasiyla karma
kompozit malzemeler de elde edilir [21]. Sekil 1.13’te takviye elemana gore kompozit

malzemelerin siniflandiriimasi verilmistir.

Matris — Elyaf
Kompozitler
Takviye Parcacik
— Tabaka

Sekil 1.13 Kompozitlerin takviye elemanina gore siniflandirilmasi [21]

(1) 2) 3) (4)

Sekil 1.14 Takviye elemana gore kompozit malzemelerin siniflandiriimasi
1- Elyaf Takviyeli, 2- Parcacik Takviyeli, 3- Tabakali, 4- Karma Kompozit Malzemeler [21]

Parcacik seklindeki takviye malzemelerinin en o6nemli avantajlarindan biri ucuz
olmalaridir. Bunun yani sira, pargacik takviyeli kompozitlerin yapimi da daha kolaydir.
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En c¢ok kullanilan takviye elemanlar silikatlar, karbonatlar, kil, tarimsal atiklar, mika,
metal tozlandir [21]. Kompozit malzeme yapiminda baslica kullanilan elyaf tirleri ise;
cam elyafi, karbon (Graphite) elyafi, aramid (Aromatic Polyamid) elyafi, bor elyafi, oksit
elyafi, yiksek yogunluklu polietilen elyafi, poliamid elyafi, polyester elyafi, dogal

organik elyaflardir [19].

1.1.2.4.Kompozit Malzemelerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Metal malzemelere gore c¢esitli Ustinlikleri bulunan kompozitler, zamanla metal
karsisinda onemli bir yere sahip olmustur. Hafif olmalari sebebiyle yapi malzemesi
olarak kullanilabilmeleri, elyaf ile takviye edildiklerinde korozyon dayanimlari, isi, ses
ve elektrik izolasyonu saglamalari kompozit malzemelerin 6nemli 6zelliklerindendir

[19].

Kompozit malzemelerin temel avantaj ve dezavantajlari asagida ele alinmistir.
Kompozit malzemelerle ilgili sorunlarin ¢6zimi konusundaki arastirmalara araliksiz
ylrittlmektedir. Bu ¢alismalarin olumlu sekilde nihayete ermesi durumunda kompozit
malzemelerin metallerin yerini alabilmeleri mimkiin olacaktir. Kompozit malzemelerin

avantajlari asagidaki gibidir [19].

o Kompozit malzemelerin ¢cekme ve egme dayanimlari bircok metale gore daha
ylksektir. Bunun yani sira kaliplanabilme 6zellikleri sayesinde istenen yénde ve
bolgede mukavemet kazandirilmalari mimkinddr.

e Kolay islenebilmelerinden 6tiiri malzeme ve isgilikten tasarruf edilir.

e Kompozit malzemelerle gok Ustilin elektriksel 6zellikler elde edilebilir. Blyilik enerji
nakil hatlarinda kullanilabilecek kadar iyi bir iletken ve gerektiginden de iyi bir
yalitkan olarak kullanilabilmeleri mimk{ndur.

e Kompozit malzemeler cevresel etkilere ve kimyasal korozyona karsi dayaniklidirlar.
Bu nedenle kimyasal madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve diger deniz
araclari yapiminda guivenle kullanilmaktadir.

o Kompozitler isi iletimi diisik malzemelerden Uretilebilir, bu sayede i1siya dayanikli

malzemeler elde edilebilir. Bazi 6zel katki maddeleriyle 1si dayanimlari arttirilabilir.
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e Kompozit malzemelerin renklendiriimesi kolaydir ve ek maliyet gerektirmez.
Kaliplama esnasinda malzemeye renk pigmentleri eklenerek kalici boyama islemi
yapilabilir.

e Kompozit malzemeler soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi gosterirler. Bu sayede

¢atlak ylrimesi minimize edilir.
Kompozit malzemelerin dezavantajlari asagidaki gibi siralanabilir.

e Kompozit malzemelerde hava tanecikleri bulunmasi sebebiyle yorulma dayanimi
duser.

e Kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri dogrultusuna goére degisiklik
gosterebilir.

o Kompozit malzemelerin kalitesi Uretim yontemlerinin kalitesine baghdir,
standartlasmis bir kalite yoktur.

e Kompozit malzemeler metallere gore daha kirilgan (gevrek) yapi gosterir. Bu
nedenle daha kolay zarar goriirler.

e Hammaddeleri pahalidir, bu da maliyeti yikseltir.

Kompozitler bazi dezavantajlarina ragmen oldukga genis kullanim alani bulabilen
malzemelerdir. Otomobil gévde ve tamponlari, tekneler, konstriksiyon malzemeleri,

ev esyalari, tarim araglari gibi birgok alanla kullanilabilmektedir.

1.1.2.5.Calismada Kullanilan Takviye Elemanlari

Bu calismada PET/HDPE/EGMA polimer matrisine takviye olarak kalsit veya cam elyaf
(E cam) eklenmistir. Kalsit iceren kompozit malzemeler, kalsitin partikil sekli ve matris
icerisindeki dagilimi bakimindan parcacik takviyeli kompozit malzeme sinifina
girmektedir. Cam elyaf kullanilan kompozit malzemeler ise elyaf takviyeli kompozitler

sinifina girmektedir.

Takviyeli kompozitler, geri donlisim malzemelerinin 6nemli bir uygulama alani olarak
degerlendirilmektedir. Bazi 0©zelliklerin iyilestirilmesi icin termoplastiklere dolgu
maddeleri eklenmesi sanayide oldukca yaygindir. Kalsiyum karbonat, ahsap tozu ve
cam elyafi, plastigin sertligini arttirmak icin sikca kullanilir. Cam elyaf en c¢ok kullanilan
termoplastik takviye maddesidir. Yiksek gekme dayanimi, yiksek kimyasal dayanim ve

mikemmel yalitim gibi istenen bircok ozellige sahiptir. Kalsit (CaCOs) ise, plastik
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endulstrisinde Uretim maliyetini azaltmak igin yayginca kullaniimaktadir. Polimer
harmanlarinin cam elyaf ve kalsiyum karbonatla takviye edildigi calismalar literatiirde

mevcuttur [23].

I. Cam elyaf

Cam elyaf, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en bilinen ve kullanilandir. Cam elyaf
silika, kolemanit, aliminyum oksit, soda, magnezyum oksit gibi geleneksel cam Uretim
hammaddelerinden (retilmektedir. Homojen bir karisim elde edebilmek amaciyla
hammaddeler 6gutilir ve iyice kanstirihr. Yiksek sicaklik altinda sivi hale geldikten
sonra bobinlere sarilarak farkli ¢caplarda cam lifleri elde edilir. Cam lifleri, demet haline
getirilmeden 6nce, baglayici adi verilen bir kimyasal bilesim ile kaplanir. Baglayici cinsi,
kompozit malzeme icinde cam elyafinin performansini etkileyen en o6nemli
faktorlerden birisidir. Kompozit malzemelerin mukavemeti matris-cam baginin kuvveti
ile dogru orantilidir. Bag kuvveti, baglayici kimyasal icindeki reaktif gruplarin tiriine

baghdir [25] .

Elyaflar islem sirasinda dayanikhliklarinin %50’sini kaybetmelerine ragmen son derece
saglamdirlar. Cam elyafi halen aramid ve karbon elyaflarindan daha ylksek dayaniklilik

Ozelligine sahiptir. Farkli cam elyaf tiirlerinden bahsedilebilir.

A Cam: Pencerelerde ve siselerde en ¢ok kullanilan cam ¢esididir. Kompozitlerde ¢ok

fazla kullaniimaz.

C Cam: Kimyasal korozyona karsi oldukca direnclidir. Mekanik 6zellikleri E camina gore

daha dulsiik ve maliyeti de daha yiksektir. Depolama tanklarinda kullanilir [26].

E Cam: Mukavemeti, modili ve elektriksel 06zellikleri iyidir [26]. Kompozit
malzemelerde en cok kullanilan cam turidir. Disidk maliyet, iyi yalitim ve disik su
emis orani Ozelliklerine sahiptir. Turkiye’de Sisecam Grubuna bagli olan Cam Elyaf
Sanayii A.S. tarafindan E cami elyafi (iretilmektedir. Hem yurticine, hem yurtdisina satis
yapan firma 1976’dan beri faaliyet gostermekte olup Avrupa’nin 6nemli elyaf

Ureticilerinden biridir [19].

S cam: Yuksek mukavemet ve elastik modile sahiptir. Yiksek sicakliklarda

mukavemetini muhafaza edebilir. Maliyeti E ve C camina gore daha yliksektir [26].
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. Kalsit

Kimyasal formulii CaCO3; olan kalsit, kristal tane boyutu 1 mm-10 cm arasinda olan
kiregtasinin yapitasi olan bir mineraldir [27]. Cesitli sekillerde kristal halde bulunan
camsi parlaklikta, renksiz saydam yapidadir. Kolay 6gutulir ve beyaz renkli bir toz elde

edilir, sertligi Mohs skalasina gére 3, yogunlugu ise 2,6-2,7 g/cm? civarindadir [28].

Kalsit kullanimi, Glke sanayilerinin gelismisligi hakkinda bilgi edinilmesinde kullanilan
bir dlciitlerden biridir. Ulkemiz kalsit rezervleri bakimindan ¢ok zengindir ve 1980’lerde
2-3 olan Uretici sayisi glinimuizde 20’ye yaklasmistir. Turkiye kalsit tiketimi ise 1980°li
yillarda 20-30.000 ton/yil iken 2000’lere gelindiginde 300.000 t/yil’a yaklasmistir ve bu

miktar hizla artmaktadir [28].

Kalsit, cevreye zarari en dlsik mineraldir. Bir¢ok Ulkede topraga glibreleme amaciyla
katilir ve kirlenen gollerdeki asit derecesini diisirmek icin kullanihir [28]. 1-100 mm
boyutuna 6gitilen kalsit, “mikronize” ticari adiyla satilir. Genellikle dolgu ve kaplama
sanayiinde kullanilir. Boya, lastik, kagit, plastik, hayvan yemi, tarim, ila¢ vb. bircok
sektorde kullanim alani bulmaktadir [27, 28]. Kalsitin tane boyutu kullanim yerine gére
degismektedir. Ornegin plastik sektériinde en biiyiik tane boyutu 36-38 pm’a kadar
olabilirken, kagit sanayinde kalsit boyutunun 18-20 um buayiklGglini asmamasi
istenmektedir [29]. Beyazlk, ucuzluk ve kazandirdigi 6zellikler nedeniyle sikca
kullanilan bir dolgu maddesidir. ABD ve Avrupa’da plastik sektoriinde yillik kullanilan

kalsit dolgusu miktari 3 milyon ton lGzerindedir [28].

Dogal halde ya da kaplanmis halde kullanimi s6z konusu oldugu gibi genellikle steraik
asit ile kaplanir. Dolgu maddelerinin malzeme icerisindeki dagilimi ve adezyonunun
zayif olmasi kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini olumsuz etkiler. Plastik
sektoriinde sik¢a kullanilan kalsitin polarligl ve ylizey alaninin blyitk olmasi, polimer
matris icerisinde dagilmasini ve stabilize olmasini zorlastirmaktadir. Dagilimi
kolaylastirmak ve polimer ile uyumunu arttirmak amaciyla kalsit, steraik asit ile
kaplanabilir [30]. Malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesi adina yapilan bir ¢calismada kalsit
dolgulu ve dolgusuz HDPE, LDPE ve LLDPE kompozitlerinin mekanik 6zellikleri ve
kompleks eriyik viskoziteleri arastirilmistir. Kompozitler HDPE, LDPE ve LLDPE

polimerlerine agirlikca %50 kalsit partikilleri eklenerek cift vidali ekstriiderde
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hazirlanmistir. Calisma sonunda %50 kalsit dolgulu polietilen kompozitlerinin, cekme
dayanimi ve kompleks eriyik viskoziteleri dolgusuz olanlardan daha yliksek ¢ikmistir

[31].

1.1.3.Kompozit Malzemelerin Karakterizasyon Testleri
Bu calismanin karakterizasyon bolimiinde; ¢ekme testi, (ic nokta egme testi ve darbe
testi gibi mekanik testler, eriyik akis indeksi (MFI), diferansiyel taramal kalorimetri

(DSC) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri yapiimistir.

1.1.3.1.Cekme Testi

Malzemelerin dayanim ve sekil degistirme Ozelliklerini belirlemede kullanilan en yaygin
test ¢cekme deneyidir. Deneyler dinamometre ile yapilir ve 6zel hazirlanan deney
cubuklariyla yiriatilen testte malzemenin gerilme-uzama grafiginin olusturulmasi
amaglanir. Malzemeleri mukavemetini 6grenebilmek amaciyla yapilan ilk deneydir ve

glinimizde hala sik¢a kullanilmaktadir [32].

Onceden belirlenen bir kuvvetle cekilen malzeme, zamanla uzama ve nihayetinde
kopma davranisi gosterir. Cekme, malzemenin birim alani basina uygulanan kuvvet
turtnden verilir. Gerilim (o) adi verilen bu deger, asagidaki bagintida gosterildigi gibi

malzemenin birim alani (A,) basina uygulanan kuvvettir (F) olarak ifade edilir [33].
o=F/A, (2.1)

Gerilimin genel birimi “kuvvet/alan”dir. Sayisal degerleri icin ise cogu kez Pa (Pascal,
N/m?), Mpa (10°Pa), Psi (Ib/in®) turd birimler kullanilir. Kuvvet uygulanmasi sonucu
malzeme boyutlarinda meydana gelen degisime gerinim (g) adi verilir. Malzemeler
¢ekme geriliminde, uzama ile boyutlarini degistirerek deformasyona ugrarlar. Gerinim,

malzeme boyutundaki degisimin (AL) malzemenin ilk boyutuna (L) oranidir [33].
e=AL/L (1.2)

Gerinim birimsiz bir niceliktir; ancak uygulamada cm/cm, m/m tiri birimlerle ifade

edilir.
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Sekil 1.15 Siinek elastik malzemenin gerilme-sekil degistirme diyagrami

Malzemelerde uygulanan kuvvet sonrasi kalici sekil degisimi goriilmemesi elastik
davranis olarak tanimlanmaktadir. Elastik davranis sergilen bir cisim, uygulanan
kuvvetle birlikte sekil degistirir; ancak kuvvet etkisi ortadan kalktiginda eski haline geri
doner. Bu durum Sekil 1.15'te gosterilen gerilme-sekil degistirme diyagraminda elastik
sinir olarak tanimlanir (E noktasi). Cekme kuvveti artirilacak olursa lineerlik ortadan
kalkar ve egrinin yatay eksene paralel gittigi gorillr. Bu durumun basladigi A noktasina
akma sinir1 adi verilir. Akma sinirini gegen kuvvetlerde, malzeme elastik olma 6zelligini
kaybeder ve plastik sekil degisikligi baslar. Bu bdlgede uygulanan gerilmeler
kaldirildiginda cisim eski sekline geri donmez, kalici plastik sekil degisimleri olusur. K

noktasi ise kopma sinirini géstermektedir.

Malzemelerin yik altinda plastik deformasyona ugramasi istenmeyen bir durumdur.
Plastik deformasyondan kaginilmasi i¢in slinek malzemelerin akma gerilimi, gevrek

malzemelerin ise kopma gerilimi gekme deneyleri ile tespit edilir.

11

OB ONONONGO

Sekil 1.16 Deney gubuklarinin gekme deneyi boyunca gosterdigi davranis [32]
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Malzemenin rijitlik 6lctsi, elastisite modult (E) ile olculiir. Elastisite modili, elastik

sinirlar igerisinde gegerli olan Hooke yasasi (1.3) ile bulunur [34].

E=% (1.3)
(o2
Burada; E: Elastisite moduli (MPa), o : Gerilme (MPa), € : Gerinim olarak tanimlanir. o

ve € ifadelerini ayri ayri yazacak olursak;

AL
&= T (1.4)
P
o= " (1.5)
ifadeleri elde edilir. Boylelikle elasitisite modiilii (E) asagidaki gibi tanimlanabilir:
P.L
E=— (1.6)
AAL

Burada; P: Yuk (N), A: Yukin uygulandig kesit alani (mm?), L: Uzunluk (mm?), AL:
Uzama miktari (mm?). Yiksek E degerine sahip malzemeler, elastik yiikleme altinda
boyut ve seklini korur. Malzeme karakteristiginin belirlenmesi agisindan E, 6nemli bir

Olclttir.

Kuvvet altindaki malzemeler, deformasyon durumuna gére gevrek (ing; brittle) ya da

stinek (Ing; ductile) kirilma gdsterir (Sekil 1.17).

(a) (b)

Sekil 1.17 Gevrek ve siinek malzemelerin kirilma sekilleri,
(a) Gevrek malzemenin kirilmasi (bizilme yok), (b) Stinek malzemenin kirilmasi
(bGzilme var) [34].

Sinek kirilma biyik enerji gerektirirken gevrek kirilma az enerji gerektirir. Gevrek
kirnlma ani ve zamansiz oldugu icin istenmeyen bir durumdur. Ozellikle kis aylarinda

sikca gorilar ve oldukga tehlikelidir.
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1.1.3.2.Egme Testi

Malzemelerin egilmeye karsi mekanik Ozelliklerini 6lgmek amaciyla egme testleri
uygulanir. U¢ noktali egme deneyi, egme testleri icerisinde en vyaygin olarak
kullanilanidir. Test numunesi yatay bir pozisyonda destekler lzerine uzunlamasina
konulur ve numunenin lzerine tam ortasindan kuvvet uygulanir (Sekil 1.18) [35]. Yon
degistirmeksizin uygulanan egme kuvveti sonunda malzemede olusan sekil

degisikligine egilme denir.

F
-— ]
L V2

Sekil 1.18 Ug noktali egme deneyi kuvvet diyagrami [35]

Deney boyunca F kuvveti arttirilirken, malzemenin tam ortasinda olugsan sehim degeri
olciliir. Olgiilen degerler sonucu kuvvete karsilik gelen sehim grafigi elde edilir. Egme
deneyi sonunda kalitatif sonucun yani sira egme momenti, egilme dayanimi, elastisite

modll ve egilme miktari gibi kantitatif degerler de hesaplanir.

Egme testi genellikle kirilgan ve gevrek malzemeler igin yapilir. Malzeme kirillana kadar
kuvvet uygulanmaya devam edilir; ancak stinek malzemeler kolaylikla sekil verilebilir

olduklarindan, bu malzemelerde kirilma géziikmeden deney sonuglandirilir [35].

1.1.3.3.Darbe Testi

Malzemelerin mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek ve numunenin dinamik bir
zorlama altinda kirilmasi i¢in gerekli enerji miktarini belirlemek icin yapilir. Numunenin
darbeye maruz birakilma sekline gore, yaygin olarak iki tip darbe deneyi yapilmaktadir.
Bunlar, numunenin yatay olarak yerlestirildig§i Charpy darbe deneyi ve numunenin
dikey olarak yerlestirildigi izod darbe deneyidir. Belirli bir yiikseklikten (sarkac)
birakilan yik, numuneye carpar ve deney numunesi yliksek, hemen hemen sabit bir

hizla egilir [36].
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Sekil 1.19 Charpy kenardan darbe deneyi igin tek ¢entikli numune [37].

Sekil 1.20 Darbe deneyi cihazinin ¢alisma prensibi

Deney cihazi sematik olarak Sekil 1.19°daki gibidir. G agirligina sahip sarka¢ h;
ylksekligine c¢ikarillir bu konumda G.h; enerjisine sahiptir. Serbest birakilan sarkag
numuneye carparak kirar ve h, yiiksekligine cikar. Bu konumda enerijisi G.h, haline
gelir. Baslangictaki ve sondaki iki potansiyel enerji degeri arasindaki fark numunenin
kirilmasi icin gerekli olan enerjidir. Darbe direnci olarak da adlandirilan bu deger soyle

hesaplanir [36]:
E = G(h, —hy) = G.L(cosp — cosa) (1.7)

Burada; G: Sarkacin agirhg (kg), L: Sarkacin agirhk merkezinin sarkacin salinim
merkezine uzakhgl (m), hy: Sarkacin agirhk merkezinin disme yiksekligi (m),
h,:Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiksekligi (m), a: Disme acisi (derece), B: Yikselis

acisi (derece).
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Centik darbe dayanimi; absorbe edilen enerjinin numune kesit alanina bolinmesiyle

hesaplanir. Darbe dayanimi kg.m ya da kg.m/cm2 olarak ifade edilir.

1.1.3.4.Eriyik Akis indeksi (MFI) Deneyi

Akiskanlik, Grinidn islenmesinde ve kaliplanmasinda kritik bir 6neme sahip olan, bu
nedenle de kontroll olduk¢a 6nemli parametrelerden biridir. Termoplastik bir polimer
eriyigin akis kolayliginin olgusi “eriyik akis indeksi (MFI - melt flow index)” ile
tanimlanmaktadir. Sekil 1.21'de goriilen deney dizenegi yardimiyla s6z konusu
malzemelerin MFI degerleri bulunabilir. Deney, her polimerik malzemenin kendine
0zgu sicakhk kosullarinda, belirli bir yik uygulanarak belirli ¢capta silindirik bir kaliptan

gecirilmesi esasina dayanmaktadir [38, 39].

Piston
Termometre
4 Silindir
Sicakhk
kontrolu
Kapiler

Sekil 1.21 MFI deneyi sematik gosterimi [38]

Malzeme bir ¢ubuk yardimi ile dnceden isitilmis silindirin icerisine sikistirilir ve test
baslatilir. Silindir igerisine doldurulan polimer granilleri isi yardimiyla eriyik haline gelir
ve yik uygulanmasiyla birlikte asagi dogru hareket eder. Kalip ucundan ¢ikan parcalar
uygun zaman araliklari ile (6rnegin 30 saniye) kesilir ve hassas terazide tartilir. Kaliptan
toplamda 10 dakika icerisinde gecen malzemenin kiitle olarak ifadesi (gram) erime akis

indeksi (MFI) olarak adlandirilir [38, 39].

1.1.3.5.Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC)

Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC), bir malzemenin is1 kapasitesinin (Cp) sicaklikla
nasil degistigini inceleyen bir termal analiz metodudur ve termal analiz teknikleri
arasinda en yaygin kullanilanlarindandir [40]. Bu analiz metodunda, isitilan ya da

sogutulan bir madde ile ortam arasindaki is1 aligverisleri sicakliga bagh olarak izlenir.
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Sabit basing altinda incelenen 6rnegin DSC grafiklerinden sicaklik ve entalpi degisimleri
gozlenebilir [41].

Bilinen miktardaki numune isitilarak veya sogutularak, isi kapasitesinin isi akisina bagh
olarak nasil degistigi gozlenir. Bu sayede erime, camsi gegis, faz degisimi gibi gegislerin
tespit edilmesi olanakli hale gelir. DSC sagladigi bu kolayliklar sayesinde ilag, polimer,
gida, kagit, baski, imalat, tarim, yari iletkenler ve elektronik gibi bircok endistri dalinda

kullaniimaktadir [42].

Polimer
Numune Numunesi Referans

Haz?i l /Haznesi
.\'i'. — )

r
W /

Bilgisayar

Sekil 1.22 Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) [43]

DSC dizenegi iki temel bolimden olusmaktadir (sekil 1.22, 1.23); ol¢cim bolimi ve
sicakligin takip edilip 1s1 akisinin ayarlandigi bilgisayar. Ol¢iim bélimiinde iki adet hazne
bulunur. Bunlar analizi yapilacak numunenin konuldugu numune haznesi ve genellikle
bos birakilan referans haznesidir. Her iki hazne de isitici (izerindedir. Bir bilgisayar
araylzl vasitasiyla her iki haznenin de i1sinma oranini ayarlamak mimkindir,

genellikle 10 °C/dk olarak ayarlanir [43].

Haznelerdeki bilesenler farkh oldugu icin 1si absorpsiyonlari da farkli olacaktir. Deney
sirasinda haznelerin sicakliklarini esit tutabilmek icin haznelerden birine daha az ya da
daha fazla 1si verilmesi gerekmektedir. DSC analizinin sonucu, her iki hazneyi de esit
sicaklikta tutmak icin haznelerden birine verilen ek 1si miktaridir. Diger bir deyisle DSC
deneyinin ciktisi, her iki isiticinin cikis 1silari arasindaki farklarin sicakliga karsi cizilen

grafigidir [43].
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Sekil 1.23 DTA ve DSC cihazinin sematik gosterimi [40]

DSC egrileri, verilen i1sinin sicakhga karsi gizilen grafikleridir (sekil 1.24). Pik yiksekligi
termodinamik, pik genisligi ise kinetik ile ilgilidir [44].

Giig fark:, mcal/s

ENDOTERMIK
TEPKIME

f EKZOTERMIK

[ TEPKIME (

‘ ISI KAPASITESI
\ ‘ DEGISIMI

; | (ACy)

SICCl—kllk a

Sekil 1.24 DSC ile gozlenebilecek li¢ olaya ait egriler [44]

1.1.3.6.Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskopu (SEM) yiksek ¢ozunirliukli resim olusturmak icin vakum
ortaminda olusturulan ve ayni ortamda elektromanyetik lenslerle inceltilen elektron
demeti ile incelenecek malzemeyi analiz etme imkani sunar. Mikroskopta olusturulan
resimler, elektron demetinin malzeme ile olan etkilesiminden ortaya ¢ikan isimalar

veya geri yanslyan elektronlar sayilarak olusturulur [45].

Taramali elektron mikroskobu optik kolon, numune hiicresi ve goriintileme sistemi
olmak (izere U¢ temel kisimdan olusmaktadir (Sekil 1.25). Optik kolon kisminda;
elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi, elektronlari numuneye dogru
hizlandirmak icin yiksek gerilimin uygulandigi anot plakasi, ince elektron demeti elde

etmek icin yogunlastirict mercekler, demeti numune Uzerinde odaklamak icin objektif
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mercegi, bu mercege bagh cesitli capta apatlrler ve elektron demetinin numune

ylzeyini taramasi icin tarama bobinleri yer almaktadir [45].

Elektron demeti -<— Elektron tabancasi

Tarama bobinleri | ” /.//
-

Gerisagihm elektron
dedektori N

ikincil elektron dedektérii
Numune platformu —s, Numune

Sekil 1.25 SEM optik kolonu [46]

Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya
numune Uzerine odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10™ Pa gibi bir vakumda
tutulmaktadir. Gorlintl sisteminde, elektron demeti ile numune girisimi sonucunda
olusan cesitli elektron ve 1simalari toplayan detektorler, bunlarin sinyal cogalticilari ve
numune ylizeyinde elektron demetini gorintl ekraniyla senkronize tarayan manyetik

bobinler bulunmaktadir [45].

1.2. Tezin Amaci

Kirliligi azaltmaya ve hammadde kaynaklarinin korunmasina yonelik mevcut cevre
politikalari plastik geri donisimiini tesvik etmektedir. Plastikler icerisinde poliolefinler
(PO) ve PET yiksek miktarlarinin geri déniislimi s6z konusu oldugu icin 6zellikle dikkat
cekicidir. Polimer harmanlari alanindaki zorluk, karisik haldeki plastikleri geri
donistiriarken ayni zamanda o6zelliklerin ve maliyetin kabul edilebilir seviyelerde

kalmasini saglamaktir [2].

Bu calismanin amaci; kullanimi oldukca yaygin olan HDPE’nin PET, cam elyaf ve kalsit
ile takviye edilerek malzeme O6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Geri donlisime katkida
bulunmak amaciyla geri donidsiim polietilen tereftalat (rPET) kullanilacak olup ilk

etapta rPET/HDPE harmanlari hazirlanacak ve sonrasinda bu harmanlara cgesitli
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oranlarda cam elyaf ya da kalsit eklenerek harmanin 6zelliklerindeki degisim

izlenecektir.

1.3. Hipotez

Polimerik malzemelerin 6zelliklerini gelistirmek ve maliyetlerini distrmek igin gesitli
Urdnler takviye elemani olarak kullaniimaktadir. Bu galismada, en ¢ok tercih edilen
polimerlerden yiksek yogunluklu polietilene (HDPE) cesitli takviyeler katilarak
malzeme 0&zelliklerinin iyilestirilebilecegi ve takviye malzemelerinde geri doénisim
dranleri kullanilarak g¢evrenin korunmasina katkida bulunulabilecegi dislincesiyle
ortaya cikmistir. Takviye malzemesi olarak rPET, cam elyaf ve kalsitin denenmesi
planlanmis ve EGMA kullanilarak bu malzemelerin HDPE ile karisir duruma getirilmesi
hedeflenmistir. Takviye malzemesi tiri ve miktarinin, kompozit malzemelerin
morfolojik, termal, reolojik ve mekanik o6zelliklerine etki edecegi ve uygun tir ve

oranlarda kullanildiginda malzeme 06zelliklerini  gelistirecegi  6ngorilmektedir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

2.1. rPET/HDPE/EGMA Polimer Harmaninin Hazirlanmasi

Atik PET siselerden elde edilen kirilmis rPET numuneleri etiivde 100 °C’de 2 saat
boyunca kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan, agirlikga %20 rPET (geri donlisim
PET), %3 EGMA (uyumlastirici) iceren rPET/HDPE/EGMA polimer harmani, 6zellikleri

Cizelge 2.1'de verilen gift-vidali ekstriiderde hazirlanmistir (Sekil 2.1, 2.2).

Gizelge 2.1 Calismada kullanilan gift vidali ekstriiderin 6zellikleri

Ticari Adi Tipi Vida Capi Vida boyu / Maksimum Kapasite
vida capi
Xinda PSHJ- Es yonll —icice 36 mm 44 25 kg/sa
35 gegmis

Ekstrider calisma sicakligi 260 °C ve vida hizi 14 Hz olarak ayarlanmustir. Kullanilan

hammaddelerin 6zellikleri Cizelge 2.2’de verilmektedir.

Cizelge 2.2 Calismada kullanilan hammaddeler

Malzeme Adi Tedarik Edilen Yer
HDPE Halene — H
PET Geridonlisim (su siseleri)
EGMA LOTADER®
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(b) (c)

Sekil 2.1 Cift vidah ekstriider hatti -1; a) genel gériiniim, b) sicaklik kontrol panosu, c)
hiz kontrol panosu.
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(b) (c)

Sekil 2.2 Cift vidal ekstriider hatti-2; a) hammadde besleme, b) trin cikisi, ¢) sogutucu
ve kirici
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2.2. Kalsit Dolgulu rPET/HDPE Polimer Kompozitlerinin Hazirlanmasi

Bolim 2.1’de hazirlanan rPET/HDPE/EGMA polimer harmanina; %7, %17 ve %25
oranlarinda mikronize kalsit eklenerek kompozit malzemeler elde edilmistir.
Malzemelerin tamami Ozellikleri Cizelge 2.1’de verilen ¢ift-vidali ekstriderde
hazirlanmistir. Ekstrider ¢alisma sicakhigr 260 °C ve vida hizi 14 Hz olarak ayarlanmis,
Cizelge 2.3'te verilen hammaddeler kullanilmistir. Ektriiderden ¢ikan malzeme kiricida

granil hale getirilmistir (Sekil 2.3).

Cizelge 2.3 Calismada kullanilan hammaddeler

Malzeme Adi Tedarik Edilen Yer
rPET/HDPE/EGMA Bolim 2.1
Kalsit Anadolu mikronize

Sekil 2.3 Ekstriiderden ¢ikan malzeme

2.3. Cam Elyaf Takviyeli rPET/HDPE Polimer Kompozitlerin Hazirlanmasi

Bolim 2.1’de hazirlanan rPET/HDPE/EGMA polimer harmanina; %4, %9 ve %13
oranlarinda cam elyaf eklenerek Bolim 2.2’de belirtilen kosullarda yeni kompozit
malzemeler elde edilmistir (Sekil 2.4). Kullanilan hammaddeler ve o6zellikleri Cizelge

2.4’te yer almaktadir.
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Cizelge 2.4 Calismada kullanilan hammaddeler

Malzeme Adi Tedarik Edilen Yer
rPET/HDPE/EGMA Bolim 2.1
Cam elyaf Sisecam A.S. (E-cam, kisa)

Sekil 2.4 Cam elyaf takviyeli rPET/HDPE/EGMA polimer kompozit granilleri

2.4. Kul Testi

Hazirlanan kompozit malzemelerin organik kisimlari 650 °C’de Protherm PLF120/5
marka kdl firninda yakilarak uzaklastirilmistir (Sekil 2.5). Test sonrasi yakilan
numuneden arta kalanlar hassas terazide tartilarak numunenin orijinal agirhigindan

¢ikariip kompozit malzemelerin inorganik katki oranlari hesaplanmistir.

Sekil 2.5 Kul testi sonrasi krozede kalan numune

40



2.5. Yogunluk Testi

Deneyde 6ncelikle numunenin havada gorinir kutlesi tartilir ve kaydedilir. Sonrasinda
numune destek Uzerinde bulunan daldirma kabi igerisindeki daldirma sivisina (etil
alkol) tel Gzerinde asili bir sekilde daldirilir. Daldirilmis numune 0,1 mg dogrulukla
tartilir. Yapilan 6lgiimlerin sonrasinda numunenin belirlenen sicakliktaki yogunlugu, ps

g/cm? olarak asagidaki esitlikle hesaplanir:

P =—gPo (2.1)

Burada;
A= Havadaki agirlik, g
B= Sudaki agirlk, g

po = Sivinin Yogunlugu, g/cm’

Sekil 2.6 Yogunluk 6l¢imi

2.6. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile Analiz

Bolim 2.1, 2.3 ve 2.3’te hazirlanan kompozitlerin ylizey morfoloji analizi FEI Quanta
FEG 250 marka (acceleration voltage of 20kV) SEM cihazi ile yapilmistir. SEM analizi
yapilmadan 6nce numunelerin yizeyleri ince film seklinde altin- paladyum karisimi ile

kaplanmistir (Quorum Technologies SC7620 Mini Sputter Coater).
2.7. Eriyik Akis indeksinin (MFI) Belirlenmesi

Eriyik akisk indeksi olan MFI testi, Sekil 2.6’da gosterilen Devotrans marka MFI test

cihazi ile yapilmistir. Bu testte, malzeme 270 °C sicaklik ile eritilerek tizerine 5 N yiik
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uygulanmis ve bu yik altinda kilcal bir borudan 10 dakika icerisinde ne kadar

malzemenin aktigi belirlenmistir.

Sekil 2.7 MFI test cihazi
2.8. Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) Analizi

Bolim 2.1, 2.2 ve 2.3'te hazirlanan kompozitlerin termal analizleri Perkin Elmer DSC
4000 model diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ile gerceklestirilmistir (Sekil 2.7). Bu
analizde kompozit malzemenin erime ve bozunma sicakliklari gibi termal gegisleri
incelenmistir. Numuneler énce 40 °C'den 300 °C’ye kadar isitihp sonra 300 °C’den 40
°C’'ye tekrar sogutulmustur. Isitma ve sogutma hizi 10 °C/dk olarak ayarlanmistir. Erime

sicakhg, kristalizasyon sicakligi ve kristallik derecesi hesaplanmistir.

Sekil 2.8 DSC cihazi

Numunelerin kristallik derecesi asagidaki esitlik ile hesaplanmistir:
Kristallik derecesi = (AHnumune/AHo%100 kristal) X 100

AHpymune ; NUMunenin erime isisi (J/g)
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AHoy100 kristal ; Saf kristalin erime 1sisi (J/g)
AHo100 kristal PET icin 119,8 J/g, PE igin 293,0 J/g degerindedir [47].
2.9. Mekanik Testler

Bolim 2.1, 2.3 ve 2.3'te hazirlanan kompozit malzemelerin mekanik testleri asagida

aciklanan cihazlar ve yontemlere gore oda sicakhginda gergeklestirilmistir.
Yapilan mekanik testlerde asagida verilen standartlar temel alinmistir;

e Cekme testi: TS EN ISO 527-5

e Ug nokta egme testi: TS 985 EN I1SO 178

e Darbe testi: TS EN ISO 179-1

2.9.1.Cekme Testleri

Cekme testleri TS EN ISO 527-5 standardina uygun olarak yapilmistir [48]. Cizelge 2.5'te
verilen Ozelliklerde hazirlanan numunelere, MARES AG-| marka ¢ekme cihazinda cekme

testleri uygulanmistir (Sekil 2.9). Cekme hizi 50 mm/dk olarak ayarlanmistir.

Sekil 2.9 Cekme testi numunesi

Cizelge 2.5 Cekme testi numunesinin olglleri

Cekme Testi Numunesi Olcii
W -Bogaz bolimin genisligi, mm 10
D —iki kulak arasindaki uzunluk, mm 70
T — kalinlik, mm 4
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Sekil 2.10 Cekme cihazinin gériinima

2.9.2.U¢ Nokta Egme Testleri

Ug nokta egme testleri TS 985 EN ISO 178 standardina uygun olarak yapilmistir [49].

MARES AG-I (Sekil 2.10) cekme cihazi ile gerceklestirilen deneylerde, ¢cene aralgl 64

mm ve ¢cekme hizi - 50 mm/dk olarak sabit tutulmustur.

Sekil 2.11 Ug nokta egme testi cihazi

Test numunelerinin sekli ve boyutlari Sekil 2.11 ve Cizelge 2.6’da verilmistir.

L
|

-
g

>

o] +HL

Sekil 2.12 Ug nokta egme testi numunesi
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Cizelge 2.6 Ug nokta egme testi numunesinin dlgiileri

Egme Testi Numunesi Ol¢ii, mm
L— numunenin uzunlugu 64

T— numunenin kalinligi 3

D— numunenin genisligi 12

2.9.3.Darbe Testleri
Darbe testleri Devotrans AG-I marka cihazda (Sekil 2.13), TS EN ISO 179-1 standardina

uygun olarak yapilmistir [50].

Sekil 2.13 Darbe testi cihazi

Cizelge 2.7 ve Sekil 2.14’te oOzellikleri verilen numunelere, deneyler Oncesinde

Devotrans ¢entik agma cihaziyla 2 mm ¢entik acilmistir.

L

il J=

Sekil 2.14 Darbe testi numunesi

Cizelge 2.7 Darbe test numunesinin 6lgileri

Darbe Testi Numunesi Ol¢ii, mm
L— numunenin uzunlugu 8
T— numunenin kalinhg 4

10

D— numunenin genisligi
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA

Calisma sonunda 1 adet polimer harmani (rPET/HDPE/EGMA), 3 adet kalsit iceren
polimer hibrit kompozit (rPET/HDPE/EGMA/kalsit) ve 3 adet cam elyaf iceren polimer
hibrit kompozit (rPET/HDPE/EGMA/cam elyaf) uretilmistir. Uretilen bu malzemelere
uygulanan testlerin sonuclar asagida verilmektedir. Bu boélimde, kompozit

malzemelerin adlandiriimasinda Cizelge 3.1'de yer alan kodlamalar kullaniimistir.
3.1. Kiil Testi

Hazirlanan kompozit malzemelerin katki oranlarini dogrulamak amaciyla kalsit ve cam
elyaf eklenen numunelere kil testi yapilmistir. Testlerin sonugclari Cizelge 3.1'de

verilmektedir.

Cizelge 3.1 Kompozit malzemelerin kil testi sonuclari

kstriid k Kil Testi
Adi (% Agriikea) Katki Orani Orani (%
o Agirlikca o AS o
(% Agirlikga) Agiriikca)
1 HDPE - -
5 rPET/HDPE/EGMA
20/80/3
rPET/HDPE/EGMA/kalsit
3 7 7,23 £ 0,05
20/80/3/7
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Cizelge 3.1 Kompozit malzemelerin kil testi sonuglari (devami)

rPET/HDPE/EGMA/kalsit

4 17 17,21 £0,03
20/80/3/17
rPET/HDPE/EGMA/ kalsit

5 25 24,60 £0,7
620/80/3/25
rPET/HDPE/EGMA/cam elyaf

6 4 4,41 +£0,06
20/80/3/4
rPET/HDPE/EGMA/cam elyaf

7 9 8,88 £0,02
20/80/3/9
rPET/HDPE/EGMA/cam elyaf

8 13 13,14 £0,05
20/80/3/13

3.2. Yogunluk Testi

Hazirlanan polimer kompozitlerin yogunluklari Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Kompozit malzemelerin yogunluk testi sonuglari

Kompozit Malzeme Bilesimi (% Agirlik¢a) | yogunluk (g/cm?)
HDPE 0,9431 £ 0,0008
rPET/HDPE/EGMA 1,0051 + 0,0009
20/80/3

rPET/HDPE/EGMA/kalsit 1.0629 + 0.0010
20/80/3/7

rPET/HDPE/EGMA/Kalsit 11356 + 0.0015
20/80/3/17

rPET/HDPE/EGMA/Kalsit 12165 + 0.0013
20/80/3/25
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Cizelge 3.2 Kompozit malzemelerin yogunluk testi sonuglari (devami)

rPET/HDPE/EGMA/cam elyaf 10357 + 0.0010
20/80/3/4

rPET/HDPE/EGMA/cam elyaf 1.0632 + 0.0007
20/80/3/9

rPET/HDPE/EGMA/cam elyaf 1.0947 + 0.0016
20/80/3/13

HDPE matrisine eklenen takviye madde (kalsit, cam elyaf) orani arttikca kompozit

malzemenin yogunlugunda artis gbzlenmistir.
3.3. Morfolojik Ozellikler

Hazirlanan kompozit malzemelerin SEM gorintileri Sekil 3.1’de verilmektedir.
rPET/HDPE/EGMA harmanina ait SEM gorintileri (Sekil 3.1a) incelendiginde rPET
parcaciklarinin HDPE matris icerisine dagildigi; ancak ylizeyde bosluklarin oldugu
gorilmektedir. Bu bosluklar stres toplanma noktalari gorevi gorip malzemenin

mekanik ozelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir.

Uyumlastirici, pargaciklarin birlesmesini ve buna bagh araylizey geriliminde meydana
gelen dislst engelleyerek morfolojiyi kontrol altina alir. Literatlirde yapilan
calismalarda uyumlastiricilarin, dagilan fazin biyaklGgina etkiledigi goriilmustiir. Artan
uyumlastirict oraninin, araylzeydeki adezyonu arttirdigi ve dagilan fazin boyutunu
kiictlttiglu rapor edilmistir [51]. Bu calismada uyumlastirici olarak kullanilan EGMA,
fazlar arasi adezyonu arttirarak polimer matrisin cam elyafin etrafini sarmasini
saglamaktadir. Cam elyaf takviyeli PP/PE harmanlari ile yapilan bir arastirmada PP-g-
MA’nin MA gruplarinin, cam elyaf ylizeyindeki hidroksil gruplariyla reaksiyona girdigi
bulunmustur [52]. Ayni sekilde EGMA’nin MA’ya gore daha reaktif olan GMA uglari cam
elyaf ile etkilesime girerek takviye ile polimer matris arasindaki adezyona katkida
bulunur. Ancak elde edilen SEM gorintilerinde fazlar arasi dagilimin yeterince iyi

olmadigi gbzlenmektedir.
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b) rPET/HDPE/EGMA/kalsit 20/80/3/7 e) rPET/HDPE/EGMA/cam elyaf 20/80/3/4
SEM goriintileri (x 2500) SEM goriintileri (x 1500)

c) rPET/HDPE/EGMA/kalsit 20/80/3/17 f) rPET/HDPE/EGMA/cam elyaf 20/80/3/9
SEM goruntileri (x 2500) SEM goruntileri (x 300)
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d) rPET/HDPE/EGMA/kalsit 20/80/3/25 g) rPET/HDPE/EGMA/cam elyaf
SEM gériintiileri (x 2500) 20/80/3/13 SEM gériintileri (x 600)

Sekil 3.1 Kompozit malzemelerin SEM goriintileri

%4, %9 ve %13 oranlarinda cam elyaf takviye edilerek hazirlanan
rPET/HDPE/EGMA/cam elyaf hibrit kompozitlerinin kirilma yizeyleri Sekil 3.1 e, f, g’de
gosterilmektedir. Elde edilen SEM gorintilerinde cam elyaflarin yapi igerisinde
diizensiz bir yonelim gosterdigi goriilmustir. Malzemenin ekstriderden giktiktan sonra
kiricidan gegirilmesi disinda herhangi bir yonelim islem yapilmadigi icin bu beklenen bir
durumdur. Gorintllerde ayrica polimer harmaninin cam elyaf pargaciklarinin etrafini
iyi saramadigl gorulmektedir. Bu durumun, uyumlastiricinin vyeterli etkiyi

gosterememesinden kaynaklandigi dislintilmektedir [23, 52].

% 7, % 17 ve % 25 oranlarinda kalsit ilave dilerek hazirlanan rPET/HDPE/EGMA/kalsit
hibrit kompozitlerinin kirilma vytzeyleri Sekil 3.1 b, ¢, d’de gosterilmektedir.
Uyumlastirici olarak kullanilan EGMA’nin, kalsit pargaciklarinin dagilimini ve fazlar arasi
adezyonu arttirmasi beklenmektedir [23]. Daha o6nce bu konuyla ilgili yapiimis
arastirmalar literatlirde mevcuttur. HDPE matrise dolgu olarak kalsit ve uyumlastirici
olarak SEBS-g-MA eklenip mekanik ozelliklerdeki degisimin arastirildig1 bir calismada;
kalsitin alkali ozelligi ile MA’nin asidik yapisinin gigli bir asit-baz etkilesiminin
olusmasina ve polimer ile dolgu ylizeyi arasinda iyonik bagin kurulmasina neden oldugu
bulunmustur [53]. Mermer parcalarinin (CaCOs) dolgu malzemesi olarak kullanildigi bir
baska ¢calismada ise PET matrisi ile olan etkilesim incelenmistir. SEM analizi sonucunda,
mermer parcaciklari ve PET arasindaki adezyon kuvvetinin iyi oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, mermer parcalarinin PET icerisinde iyi bir diizeyde dagiimis oldugu ve

amaclandigi gibi homojenasyonun saglandigi gozlenmistir [54].
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Bu calismada ise elde edilen SEM gorintilerine gore (Sekil 3.1), kalsit ile matris arasi
uyumun %7 kalsit dolgulu olan malzemede % 17 ve %25’e gbére kismen daha iyi oldugu
soylenebilir. Ancak kalsit orani arttik¢a parcaciklar arasi boslugun arttigi ve kalsitin belli
bolgelerde daha fazla yogunlastigl goriilmektedir. Bu durum, malzemede heterojenlige

sebep olarak karakterizasyon test sonuglarinin olumsuz etkilenmesine sebep olabilir.

3.4. Reolojik Ozellikler

Hazirlanan kompozit malzemelerin eriyik akis indeksleri (MFI) Cizelge 3.3 ve Sekil
3.2’de goésterilmektedir. Testlerin yapildigi 270 °C sicaklikta HDPE bozunmaya ugradig
icin karsilastirma yapilamamistir; ancak bu durumda HDPE'nin MFI degerinin kompozit
malzemelerden daha yliksek oldugu aciktir. Yapilan testler neticesinde; saf HDPE'ye,
rPET ve uyumlastirici (EGMA) eklenmesiyle hazirlanan rPET/HDPE/EGMA (20/80/3)
polimer harmaninin MFI degerinin, saf HDPE’ye gore daha az oldugu gortlmustir. Saf
PET’in MFI degeri, saf HDPE’ye gbre daha disik oldugu icin bu azalma beklenen bir
durumdur [55, 56].

rPET/HDPE/EGMA (20/80/3) polimer harmanina artan oranlarda kalsit ve cam elyaf
eklenmesiyle MFI degerindeki disls devam etmistir. Kalsit ve cam elyafin, normal
eriyik akigi bozarak zincir segmentlerinin hareketini engelledigi ve bdylece MFI
degerinde azalmaya sebep oldugu dislinilmektedir. Benzer sonuglara literatirdeki
calismalarda da rastlanmistir [23, 57, 58]. Eriyik icerisindeki elyaflarin dizensiz dagilimi
malzemenin viskoelastikligini 6nemli derecede etkileyerek molekiler zincirlerin

hareketini engelledigi bilinmektedir [59, 60, 61, 62].

Cizelge 3.3 rPET/HDPE/EGMA polimer kompozitlerinin eriyik akis indeksi (MFI)

Numune Adi Bilesim (% Agirlikca) MFI (g/10 dk)
1 HDPE -
rPET/HDPE/EGMA
2 20/80/3 0,99
rPET/HDPE/EGMA/kalsit
3 20/80/3/7 0,41
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Cizelge 3.3 rPET/HDPE/EGMA polimer kompozitlerinin eriyik akis indeksi (MFI) (devam)

4 rPET/HDPE/EGMA/kalsit
20/80/3/17 0,16
5 rPET/HDPE/EGMA/kalsit
20/80/3/25 0,11
6 rPET/HDPE/EGMA /cam elyaf
20/80/3/4 0,73
7 rPET/HDPE/EGMA/cam elyaf
20/80/3/9 0,48
8 rPET/HDPE/EGMA /cam elyaf
20/80/3/13 0,15
1.2
1.0
3 08
o
< 06
20
T 04
=
0.2
0.0
1 2 3 4 5 6 7 8
Numune Adi

Sekil 3.2 Hazirlanan kompozit malzemelerin MFI degerlerinin kalsit ve cam elyaf
icerigine gore degisimi

3.5. Termal Ozellikler

rPET/HDPE/EGMA harmanlarina cam elyaf veya kalsit (CaCO3) eklenmesinin erime ve
kristallenme davranislari tizerindeki etkileri Cizelge 3.4’te gosterilmistir. Cizelge 3.4'te,
Tm, AHn ve T, simgeleri erime sicakligi, erime isisi ve bozunma sicakhigina karsilik

gelmektedir. Kristallik ylzdesi X, ile ifade edilmistir.
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Cizelge 3.4 Harmanlarin ve kompozitlerin kalorimetrik karakterizasyonu

HDPE bilegeni rPET bileseni
Malzeme Bilegimi
(% agirlikca) T. Tm AH, ) & T. Tm AH,, X,
() | O | (/g | (%) | () | (C) | U/e) | (%)

rPET - - - - 173,28 | 254,44 | 39,26 | 32,77
HDPE 109,90 | 134,08 | 191,94 | 65,51 - - - -
rPET/HDPE/EGMA
20/80/3 112,72 | 131,11 | 131,85 | 45,00 - 249,01 | 6,13 | 5,12
rPET/HDPE/EGMA/kalsit
20/80/3/7 109,79 | 135,8 | 137,99 | 47,1 | 194,14 | 252,43 | 8,93 | 7,46
rPET/HDPE/EGMA/kalsit
20/80/3/17 113,10 | 131,74 | 103,04 | 35,17 | 192,37 | 251,15 | 6,85 | 5,72
rPET/HDPE/EGMA/kalsit | 113,53 | 133,85 | 90,27 | 30,81 | 191,63 | 251,06 | 6,36 | 5,31
20/80/3/25
rPET/HDPE/EGMA/cam | 112,43 | 131,68 | 132,41 | 45,19 - 251,22 | 8,89 | 7,42
elyaf
20/80/3/4
rPET/HDPE/EGMA/cam | 112,17 | 132,04 | 123,04 | 41,99 - 251,22 | 8,39 | 7,01
elyaf
20/80/3/9
rPET/HDPE/EGMA/cam | 111,87 | 131,42 | 117,54 | 40,12 - 251,60 | 7,08 | 5,91
elyaf
20/80/3/13

Cam elyaf takviyesi yapilan polimer kompozitlerde, HDPE ve rPET bilesenlerinin erime

sicakhiklarinda (T,,) O6nemli bir degisim olmamistir. Benzer sonuglara daha once

HDPE/PBT/cam elyaf kompozitleriyle yapilan bir calismada da ulasiimis, cam elyafin

HDPE ve PBT’'nin erime sicakhgina etki etmedigi bulunmustur [63]. Cam elyaf

takviyesinin T, ve T, Uzerinde 6nemli bir etkisi olmazken, HDPE ve rPET bilesenlerinin

kristallenme derecesini (X.) azalttigi gozlenmistir.

Kalsit (CaCOs) eklenerek yapilan kompozitlerde, HDPE ve rPET bilesenlerinin erime (T,)

ve kristallenme (T.) sicakliklarinda 6nemli bir degislik olmazken, kalsit oraninin artmasi

her iki bilesenin de kristallik derecesini (X.) distirmistir. Kalsit partikillerinin
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cekirdeklenme ajani gibi davranip kristallenmeyi arttirmasi beklenebilir [64, 65]. Ancak

kristallenme derecesindeki bu distsin sebebinin EGMA oldugu dislintilmektedir.

Benzer sonuglara daha énceki ¢alismalarda da rastlanmigtir. Uyumlastirici eklenmesi Ty,

ve T. Uzerinde etki gbstermezken %X.yi distrdigu gorilmistir [23, 66].

3.6. Mekanik Ozellikler

Kalsit ve cam elyafin mekanik ozellikler {izerine olan etkilerini incelemek (zere

rPET/HDPE/EGMA polimer harmanina %7, %17, %25 oranlarinda kalsit ve %4, %9 %13

oranlarinda cam elyaf katilarak ¢ift vidali ekstriiderde polimer kompozit malzemeler

hazirlanmistir. Hazirlanan bu malzemelere ¢ nokta egme, ¢ekme ve darbe testleri

uygulanmistir. Her bir mekanik testte kaydedilen dayanim degerleri Cizelge 3.5'te

verilmistir.

Cizelge 3.5 rPET/HDPE/EGMA polimer harmanina eklenen kalsit ve cam elyafin
mekanik 6zellikler Gzerindeki etkisi

Numune Bilesim Cekme Dayanim | Egme Dayanim | Darbe Dayanimi
Adi (% Agirlikga) (MPa) (MPa) (kj/m?)

1 HDPE 20,88 £ 1,25 20,96 +0,38 81,74+ 1,32

rPET/HDPE/EGMA
+ + +

2 20/80/3 22,23 +0,37 24,19+0,21 74,31+1,38

rPET/HDPE/EGMA/kalsit
22,36 £ 27,23 2,7

3 20/80/3/7 ,36 10,08 ,23 10,50 68,98 + 2,75
rPET/HDPE/EGMA/kalsit

4 22,19+0,1 2 + 2
20/80/3/17 ,L19+0,16 9,83+0,56 53,95+ 2,53
rPET/HDPE/EGMA/Kalsit

20,32 ¢ 1,93+ 2,59+

5 20/80/3/25 0,32+0,44 31,93+0,44 42,59 + 3,68
rPET/HDPE/EGMA /cam

6 elyaf 23,93+0,41 28,60+ 0,61 73,56 £ 4,14
20/80/3/4
rPET/HDPE/EGMA/cam

7 elyaf 26,81 +0,25 32,42 +£0,50 48,53+2,40
20/80/3/9
rPET/HDPE/EGMA /cam

8 elyaf 29,62+ 0,31 37,64 £ 0,15 35,47 +1,87
20/80/3/13
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3.6.1.Cekme Ozellikleri

Polimer hibrit kompozitlerin gekme testi sonunda elde edilen ¢ekme dayanim degerleri
Sekil 3.3’te verilmektedir. Malzemelerin adlandiriimasinda Cizelge 3.5’te yer alan

kodlamalar kullanilmistir.

__ 35

& 30 -

~%25—

E 20 -

c

215—

3 10 -

Q .

g2 s

f, 0_ T T T T T T T

< 1 2 3 4 5 6 7 8
Numune Adi

Sekil 3.3 Polimer hibrit kompozitlerinin gekme dayanimlarinin kalsit ve cam elyaf
icerigine gore degisimi
Sekil 3.3’te goruldugu gibi saf HDPE’ye rPET eklenmesiyle gekme dayaniminda iyilesme
olurken, rPET/HDPE/EGMA polimer harmanina eklenen kalsiyum karbonat oraninin
artmasiyla cekme dayaniminda az miktarda diisis meydana gelmistir. Cekme
dayanimindaki dislsin sebebi kalsit orani arttikca matris faz ile kalsit (CaCOs) ara
ylizeyindeki adezyonun azalmasi, yapida olusan bosluklarin stres toplanma noktasi
gorevi gormesi ve buna bagl olarak stres iletiminin az olmasiyla agiklanabilir. Elde

edilen sonuglar literattirdeki calismalarla uyum gostermektedir [67, 68].

Cekme testi sonucunda cam elyaf takviye orani arttikga kompozit malzemelerin ¢cekme
dayanimlarinda artis meydana geldigi gortlmustir. Cam elyafin cekme dayanimi HDPE
ve PET polimerlerine gore cok daha yuksek oldugundan, rPET/HDPE/EGMA/cam elyaf
kompozitlerinin ¢ekme dayaniminin cam elyaf takviye oraniyla birlikte artmasi
beklenen bir durumdur. Burada; malzemeye uygulanan stres matris yardimiyla
elyaflara iletilir, dayanimi ylksek olan elyaflar malzemenin ¢ekme dayanimini

yukarilara tasir. Elde edilen sonucglar literatiirle uyum icerisindedir [69].
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3.6.2.Egme Ozellikleri

Polimer kompozitlerin ic nokta egme testi sonunda elde edilen egme dayanim
degerleri Sekil 3.4’te verilmektedir. Malzemelerin adlandiriimasinda Cizelge 3.5’te yer

alan kodlamalar kullanilmistir.
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Sekil 3.4 Polimer hibrit kompozitlerinin eme dayanimlarinin kalsit ve cam elyaf
icerigine gore degisimi
Test sonuglarina gére, rPET/HDPE/EGMA polimer harmaninin saf HDPE’ye gére daha iyi
egme Ozelliklerine sahip oldugu goriilmektedir. PET, HDPE'ye gore daha iyi egme
Ozelligi gosterdiginden polimer harmanin egme dayanimindaki artis beklenen bir
durumdur [70]. Ortama kalsit eklendikge egme Ozelliklerindeki iyilesme devam etmistir
[71]. Ayni etki cam elyaf takviyesiyle de elde edilmis, artan cam elyaf oranlarinda
polimer hibrit kompozitlerinin egme dayanimlari beklendigi gibi artmistir [23]. S6z

konusu artis, kalsit dolgulu polimer kompozitlerde goriilenden daha fazladir.
3.6.3.Darbe Ozellikleri

Polimer kompozitlerin darbe testi sonunda elde edilen darbe dayanim degerleri Sekil
3.5’te verilmektedir. Malzemelerin adlandirilmasinda Cizelge 3.5’te yer alan kodlamalar

kullanilmistir.
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Sekil 3.5 Polimer hibrit kompozitlerinin darbe dayanimlarinin kalsit ve cam elyaf
icerigine gore degisimi
Test sonuglarina gore, saf HDPE’'ye rPET eklenmesiyle darbe dayaniminda disus
meydana gelmistir. Saf PET’in darbe dayanimi HDPE’ye gbre daha dusik oldugu igin
polimer harmaninin darbe dayanimindaki dists beklenen bir durumdur [72].
rPET/HDPE/EGMA polimer harmanina kalsit ve cam elyaf eklenmesiyle darbe
dayaniminda azalma gorilmuistir. Bu azalmanin, takviye maddesi (kalsit ve cam elyaf)
ile polimer harmani arasindaki zayif adezyondan kaynaklandigi disilmektedir [68].
Polimerlere mineral dolgularin eklenmesindeki yaygin amaclardan biri maliyeti
azaltmaktir. Dolgular ayrica sertligi arttirmak, IR radyasyon absorpsiyonunu arttirmak
gibi baska amaclarla da kullanilabilir. Bununla birlikte, polimerlere kati inorganik dolgu
maddelerinin ilavesinin genellikle gevreklesmeye yol agarak darbe enerjisini dnemli
Olclide azalttigl ve kullanimindan kaginilmasi gerektigi de oldukc¢a yaygin bir goristir
[18]. Bu nedenle elde edilen test sonuglari, kalsit ve cam elyaf katkilarinin malzemede

gevreklesmeye sebep olmasindan kaynaklanmis olabilir.
3.7. Maliyet Analizi

Saf HDPE ve hazirlanan kompozit malzemelerin maliyetleri icerikleriyle birlikte Cizelge
3.6’da verilmistir. Cizelge 3.6’da toplam maliyetlere bakildiginda, katki orani arttikca
maliyetlerin azaldigi gorilmektedir. Kullanim amacina en uygun malzeme secimi,
testler sonunda elde edilen malzeme 06zellikleriyle birlikte maliyetler de g6z 6niine
alinarak yapilmalidir. Yine kullanim amacina gére malzemenin hangi 6zelliklerinin daha
¢cok dikkate alinmasi gerektigine karar verilir ve optimum secim yapilir. Buna gore,

hazirlanan malzemeler mekanik 6zellikleri ve maliyetlerine gore cikis noktasi olan HDPE
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referans alinarak karsilastirilmistir. Yapilan degerledirme Cizelge 3.7’de ve Sekil 3.6-

3.13’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.6 Hazirlanan kompozit malzemelerin maliyetleri

igerik (% Agirlikga) Fiyat (USD/kg) =
- = ] ]
5] c _ | > | .2~
B EY 5P ¥
2 IS kS N | EX| EXS
E & |8 |3 || 2|8 |5 |3| 2|2 |=8/£8|=3
S| T || R2|E§ |2 || = |08 S N g Sle=|e=
O Q £ ) =
T
1 |100| O 0 0 0 2,1 | 1,05 | 6,5 1,4 0,08 | 2,10 | 0,00 | 2,10
2 77 20 3 0 0 2,1 | 1,05 | 6,5 1,4 0,08 | 2,02 | 0,25 | 2,27
3 73 20 3 4 0 2,1 | 1,05 | 6,5 1,4 0,08 | 1,99 | 0,25 | 2,24
4 68 20 3 9 0 2,1 | 1,05 | 6,5 1,4 0,08 | 1,96 | 0,25 | 2,21
5 64 | 20 3 13 0 2,1 | 1,05 | 6,5 1,4 0,08 | 1,93 | 0,25 | 2,18
6 70 20 3 0 7 2,1 | 1,05 | 6,5 1,4 0,08 | 1,88 | 0,25 | 2,13
7 60 20 3 0 17 | 2,1 | 1,05 | 6,5 1,4 0,08 | 1,68 | 0,25 | 1,93
8 52 20 3 0 25 (2,1 105 | 6,5 1,4 0,08 | 1,52 | 0,25 | 1,77
Gizelge 3.7 Hazirlanan kompozitlerin karsilastirilmasi
Numune Adi** 1 2 3 4 5 6 7 8
Cekme dayanimi/20* | 1,04 | 1,11 | 1,12 | 1,11 | 1,02 | 1,20 | 1,34 | 1,48
Egme dayanimi/20* 1,05 | 1,21 | 1,36 | 1,49 | 1,60 | 1,43 | 1,62 | 1,88
Darbe dayanimi/20* | 4,09 | 3,72 | 3,45 | 2,70 | 2,13 | 3,68 | 2,43 | 1,77
Yogunluk 0,94 | 1,01 | 1,06 | 1,14 | 1,22 | 1,04 | 1,06 | 1,09
Maliyet 2,10 | 2,27 | 2,24 | 2,21 | 2,18 | 2,13 | 1,93 | 1,77

* Degerlerin grafikte ayni skalaya diismesi icin cekme, egme ve darbe sonuclari ile
bunlara karsilik gelen hedef degerler 20’ye bolinmustiir.
**Numune isimleri Cizelge 3.1'de verilmistir.

58




Cekme dayanimi/20

5
Maliyet / Egme dayanimi/20

Yogunluk Darbe dayanimi/3
—1
=2
Sekil 3.6 rPET/HDPE harmaninin saf HDPE ile karsilastiriimasi
Cekme
dayanimi/20
5
Maliyet //; Egme dayanimi/20
Yogunluk Darbe dayanimi/3
——1
==3

Sekil 3.7 %4 cam elyaf iceren kompozit malzemenin saf HDPE ile karsilagtiriimasi
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Sekil 3.11 %17 kalsit iceren kompozit malzemenin saf HDPE ile karsilagtiriimasi
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Polimer malzemelerin 0Ozelliklerini gelistirmek ve maliyetlerini disirmek igin bu
malzemeler icerisine gesitli Grlnler eklenmektedir. Bu ¢alismada amaglanan yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE)'nin cesitli katkilarla takviye edilerek mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ve maliyenin disurilmesidir. Bu amagla ilk 6nce saf HDPE’'ye geri
donltsim polietilentereftalat (rPET) ve uyumlastirici olarak EGMA eklenerek polimer
harmani elde edilmis ve sonrasinda bu harmana cesitli oranlarda cam elyaf ya da kalsit
eklenerek harmanin 6zellikleri iyilestirilmeye ¢alisiilmistir. Bu amagla hazirlanan polimer
hibrit kompozitlerinin gesitli testlerle morfolojik, reolojik, termal ve mekanik 6zellikleri

incelenmistir.

Uretim maliyetini disiirmek ve mekanik 6zellikleri iyilestirmek icin polimer
malzemelere katki maddeleri eklenmesi yaygin bir uygulamadir. Polimer kompozitlerde
en sik karsilasilan sorun hidrofilik katkilarla hidrofobik polimer matrisi arasindaki
uyumsuzluktur. Bu uyumsuzluk katki ve polimer arasindaki adezyonun zayif olmasina
ve bu nedenle aralarindaki yik transferinin diisik olmasina sebep olur. Mekanik
Ozellikler bu olgudan olumsuz etkilenmektedir. Bu nedenle, katki ile polimer tiirline
bagh olarak adezyonu arttirmak icin c¢esitli  baglayicilar/uyumlastiricilar
kullanilmaktadir. S6z konusu calismada polimer matris ile katkilar arasindaki adezyonu

arttirmak icin EGMA kullanilmustir.

rPET/HDPE/EGMA harmanina ait SEM goruntuleri incelendiginde rPET pargaciklarinin
HDPE matris igerisine dagildigi; ancak ylzeyde hava bogluklarinin oldugu

gorilmektedir. Bu bosluklar stres toplanma noktalari gorevi gorip matris ile katki
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arasindaki yik iletimini disurir. Normalde EGMA’nin fazlar arasi adezyonu arttirarak
polimer matrisin cam elyafin etrafini sarmasini beklenmektedir. Ancak elde edilen SEM
gorintilerinde fazlar arasi dagilimin yeterince iyi olmadigi goézlenmektedir. Ayni
sekilde, cam elyaf iceren polimer kompozitlerde de homojenizasyonun iyi sekilde
saglanamadigi gorilmustir. Malzeme morfolojisindeki bu olumsuzluklarin adezyonun
zayIf olmasindan kaynaklandigi, diger bir deyisle polimer malzeme ve katki arasindaki
baglanma istenilen diizeye erisememistir. Bu durum uyumlastirici (EGMA) miktarinin

disik kalmasindan kaynaklanmis olabilir.

Kalsit, disik maliyeti ve iyi mekanik Ozellikleri nedeniyle termoplastiklerde sik¢a
kullanilan bir katki tdriddir. Bu calismada literatlirde yapilanlardan farkli olarak
rPET/HDPE/EGMA polimer harmanlarina kalsit (% 7, %17 ve %25) eklenmistir. SEM
gorlntileri incelendiginde kalsit ile polimer matris arasi uyumun %7 kalsit iceren
malzemede, % 17 ve %25’e gbre kismen daha iyi oldugu soOylenebilir. Burada
uyumlastirict varliginin, takviye fazin dagilimini ve fazlar arasi adezyonu arttirmasi
beklenmektedir. Ancak kalsit orani arttik¢a hava boslugu olusumunun arttigi ve kalsitin
belli bolgelerde daha fazla yogunlastigi goridlmektedir. Bu durum, malzemede
heterojenlige sebep olarak malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir.
Normalde PET ile kalsit tanecikleri arasindaki iyi bir adezyon kuvveti vardir. Polimer
matrisin iyi derecede karismasi saglanamadigi i¢in hazirlanan kompozit malzemelerde

PET, kalsitin etrafini sararak malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemis olabilir.

Eriyik akis indeksi (MFI) testleri sonucu; saf HDPE’ye, rPET ve uyumlastirici (EGMA)
eklenmesiyle hazirlanan rPET/HDPE/EGMA polimer harmaninin MFI degerinin, saf
HDPE’ye gore daha az oldugu goriilmustiir. Saf PET’in MFI degeri, saf HDPE’ye gore
daha dusuk oldugu icin bu azalma beklenen bir durumdur. rPET/HDPE/EGMA polimer
harmanina artan oranlarda kalsit ve cam elyaf eklenmesiyle MFI degerindeki diisis
devam etmistir. Kalsit ve cam elyafin, normal eriyik akisi bozarak zincir segmentlerinin
hareketini engelledigi ve boylece MFI degerinde azalmaya sebep oldugu
dusltinilmektedir. Eriyik icerisindeki elyaflarin diizensiz dagilimi  malzemenin
viskoelastikligini onemli derecede etkileyerek molekiiler zincirlerin hareketini

engelledigi distnilmektedir.
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Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizleri sonucunda; cam elyaf takviyesi yapilan
polimer hibrit kompozitlerde, HDPE ve rPET bilesenlerinin erime sicakhklarinda (T.,)
onemli bir degisim olmamistir. Cam elyaf takviyesinin T, ve T. Uzerinde onemli bir
etkisi olmazken, HDPE ve rPET bilesenlerinin kristallenme derecesini (X) azaltmistir.
Kalsit eklenerek hazirlanan polimer hibrit kompozitlerde; HDPE ve rPET bilesenlerinin
erime (T) ve kristallenme (T.) sicakliklarinda 6nemli bir degislik olmazken, kalsit
oraninin artmasi her iki bilesenin de kristallik derecesini (X.) distirmustir. Bu duslsin
EGMA varligindan kaynaklandigi distnilmektedir. EGMA fazlar arasi dagilimi arttirip

tanecik boyutunu diistirme goérevi gordiglinden kristallenmeyi de distrmus olabilir.

Yapilan ¢cekme testi sonucunda ise; saf HDPE'ye rPET eklenmesiyle ¢cekme dayaniminda
iyilesme olurken, rPET/HDPE/EGMA polimer harmanina eklenen kalsiyum karbonat
oraninin artmasiyla cekme dayaniminda az miktarda diisiis meydana gelmistir. Cekme
dayanimindaki dislisin sebebi kalsit orani arttikca polimer matris faz ile kalsit ara
ylzeyindeki adezyonun azalmasi, yapida olusan hava bosluklarinin stres toplanma
noktasi gorevi gérmesi ve buna bagl olarak stres iletiminin az olmasiyla agiklanabilir.
Nitekim SEM goriintiilerinde de hava bosluklari olusumlari goriilmektedir. Cam elyaf
takviyesi ise kalsitin tam tersi etki gostererek malzemelerim ¢ekme dayanimlarinda
artis meydana gelmistir. Cam elyafin ¢ekme dayanimi HDPE ve PET polimerlerine gore
¢cok daha yiksek oldugundan, hazirlanan kompozitlerdeki bu 06zellik beklenen bir
durumdur. Malzemeye uygulanan stresin, polimer matris yardimiyla cam elyaflara
iletildigi ve dayanimi yiiksek olan cam elyaflarin malzemenin ¢ekme dayanimini da

arttirdig distinilmektedir.

Yapilan ¢ nokta egme testi sonuglarina gore; rPET/HDPE/EGMA polimer harmaninin
saf HDPE'ye gore daha yliksek egme dayanimina sahip oldugu goériilmektedir. PET,
HDPE’'ye gobre daha iyi egme Ozelligi gosterdiginden polimer harmanin egme
dayanimini da arttirmistir. Ortama kalsit eklendikce egme oOzelliklerindeki iyilesme
devam etmistir. Ayni etki cam elyaf takviyesiyle de elde edilmis, artan cam elyaf
oranlarinda polimer hibrit kompozitlerinin egme dayanimlari beklendigi gibi artmistir.

S6z konusu artis, kalsit iceren kompozitlerde gorilenden daha fazladir.

Polimerlere kati inorganik dolgu maddelerinin ilavesinin genellikle gevreklesmeye yol

acarak darbe enerjisini 6nemli dlgiide azalttigi ve kullanimindan kaginilmasi gerektigi
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yonlnde yaygin bir kani vardir. Polimer kompozitlerin darbe testi sonuglarina gore, saf
HDPE’ye rPET eklenmesiyle darbe dayaniminda dislis meydana gelmistir. Saf PET’in
darbe dayanimi HDPE'ye gore daha disik oldugu icin elde edilen sonuclar beklenen
durumu yansitmaktadir. rPET/HDPE/EGMA polimer harmanina kalsit veya cam elyaf
eklenmesiyle darbe dayaniminda azalma gorilmdistir. Bu azalmanin, takviye maddesi
(kalsit veya cam elyaf) ile polimer harmani (rPET/HDPE/EGMA) arasindaki zayif
adezyondan kaynaklandigi distlmektedir. Nitekim SEM goriintilerinde bu durum

acikca gorilmektedir.
Ozetle bu ¢alismanin sonunda asagidaki yargilara varilmistir;

e HDPE’nin mekanik ozelliklerinini katki maddesi tiirii ve miktarina ¢ok duyarli
oldugu gorilmdistir.

o Saf HDPE'ye rPET eklenerek geri donlisime katkida bulunulmasinin miimkdn
oldugu gorilmdistir.

e Cam elyaf takviyesi cekme dayanimini artirirken kalsit takviyesi c¢ekme

dayanimini azaltmistir.

e Cam elyaf ve kalsit takviyesiyle kompozit malzemelerin egme dayanimi

artmistir.

e Cam elyaf ve Kkalsit takviyesi kompozit malzemelerin darbe dayanimini

azaltmistir.

e Tim mekanik testlerde cam elyaf igeren polimer hibrit kompozitlerin
Ozelliklerinin kalsit iceren kompozitlere gére daha iyi oldugu gozlenmistir. Bu
durum cam elyafin Ustin mekanik oOzelliklerin kaynaklanmis olabilecegi gibi
kullanilan uyumlastiricinin (EGMA) cam elyaf-polimer matris sistemi icin daha
iyi sonuclar vermis olmasindan da kaynaklanmis olabilir.

e SEM gorintillerinde polimer matris ile katkilar arasi yapismanin yeteri kadar
saglanamadigi goriilmustlr. HDPE ile rPET arasindaki yapismanin yeterli diizeye
ulasamamasi, sonrasinda eklenen katki maddelerinin de yeterli dagilimi

gosterememesine neden olmus olabilir.

Bundan sonraki asamada;
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Uyumlastirici tlrl ve orani lUzerinde daha ileri arastirmalar yapilip malzemelerin
homojenliginin arttirilmasi hedeflenmelidir.

Kalsit partikillerinin  olasi  topaklasmasi  (aglomerasyonu) malzemede
heterojenlige ve stres birikme noktalarinin artmasina sebep olmus olabilir.
Nitekim kalsit ¢cok ¢abuk nem kapabilen ve buna bagli olarak topaklagsmaya
ugrayabilen bir malzemedir. Bu ihtimale karsi ¢esitli kimyasallarla kaplanarak
ylzey gerilimi disurilmus kalsit ya da tanecik boyutu daha kii¢ik olan nano-

kalsit kullanilabilir.
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