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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

ABS
ASTM

Ca
CaCOs
CNC
CTP

DTA
EDS

HCL
LiH
MABS
MPa

Pb

PC

PE
PMMA
PP

PS

Psi
PVC
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: Numune kesit alan1

. Akrilonitrilbiitadienstiren

: Amerikan standart (American Society for Testing and Materials)
: Karbon

- Kalsiyum

: Kalsiyum karbonat

: Dik isleme merkezi

: Cam fiber takviyeli polyester

> Yogunluk

: Diferansiyel termal analiz

. Enerji dagilim1 spektrometresi
: Kuvvet
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: Metilmetakrilatbutadienstiren
: MegaPascal

: Newton

: Kursun

: Polikarbon
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- Polimetilmetakrilat

: Polipropilen

: Polistren

: Ing kareye pound cinsinden uygulanan kuvvet
: Polivinilkloriir

: Taramali elektron mikroskobu



SiO;
TG
TS
uv
XRD
Zn

- Silisyumdioksit

: Termogravimetri

: Tiirk Standardi

: Ultraviyole

: X- 1sinlar difraksiyonu
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: Gerinim
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OZET

Anahtar kelimeler: CTP, PVC, Atik, CaCOg, Fiziksel, Mekanik, Termal ve Tribolojik
Ozellikler

Geleneksel polivinilkloriir (PVC) boru tiretiminde katki malzemesi olarak kalsiyum
karbonat (CaCOs) kullanilmaktadir. Bu calismada CaCOs yerine, sanayi atigi
kullanilmistir. Kullanilan sanayi atigi cam elyaf takviyeli polyester (CTP) boru
tiretiminden sulu kesim sirasinda ¢ikmaktadir. Atik; silisyum dioksit (SiO2), cam elyaf
ve polyester recine icermektedir. Sulu camur halinde filter presten ¢ikan atik
fabrikadan alindiktan sonra kurutma Ogiitme ve eleme islemleri uygulanarak toz
formuna getirilmistir. Numuneler PVC, CTP atik tozu ve prosese yardimci maddeler
mikserde karistirilarak ekstriizyon yontemi ile profil seklinde tretilmistir. Atik toz
PVC ‘ye oranla agirlik¢a %5-%10-%15-%20-%25-%30-%35-%40-%45-%50-%60-
%70 oranlarinda katki malzemesi olarak kullanilmigtir. Karsilastirma yapilabilmesi
acisindan CaCO3 dolgulu ve dolgusuz PVC numuneleri de ayni sartlarda iiretilmis ve
testler yapilmistir. Testler sonucu bulunan en uygun formiil ile atik su borusu iiretimi
sanayide gerceklestirilmistir.

Tiim PVC matrisli kompozit numunelere goriiniis ve renk kontrolii, yogunluk, shore
D sertlik, ¢ekme, ii¢ nokta egme, darbe deneyleri, erozif ve adhezif aginma testleri,
XRD, DTA-TG, EDS analizleri, UV dayanim ve diklorometana dayanim testleri
yapilmis, optik mikroskop ve SEM gériintiileri alimmustir. Uretilen atik su borusuna
ise; c¢ekme, darbe, boyutsal kararlilik ve vicat yumusama sicaklifi deneyleri
yapilmistir PVC iiretiminde geleneksel olarak kullanilan kalsiyum karbonat yerine,
CTP atik toz kullanilarak daha yiiksek sertlik, egme, cekme mukavemeti degerleri elde
edilmistir. Kalsit dolgulu numunenin darbe dayanimi ise daha yiiksek bulunmustur.
Atik dolgusu ile kalsit dolgulu iiriinden daha disiik yogunlukta ve daha hafif malzeme
tiretimi gerceklestirilmistir.
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PRODUCTION OF PVC MATRIX COMPOSITES BY USING
GRP CUTTING WASTES AND THEIR PROPERTIES

SUMMARY

Keywords: GRP, PVC, Waste, CaCOs, Physical, Mechanical, Thermal and
Tribological Properties.

Calcium carbonate (CaCO:s) as a filler has been used in the traditional production of
polyvinyl chloride (PVC) pipe. In this study, industrial waste is used instead of CaCOs,
Used in cutting waste was emerged during the produced in glass fiber reinforced
polyester (GRP) pipe production from wet cutting. Cutting waste goes to filter press
system. GRP waste is including polyester resin, glass fiber, silicon dioxide (SiOy).
Cutting waste was dried, milled and then sieved. PVC, GRP waste powder and process
aids were mixtured then produced in extrusion system for polymer matrix composite
production. Thirteen different weight (%5-%70) percentages of cutting waste as a
filler were reinforced to PVC. CaCOs reinforced and pure PVC were produced in
extrusion system to make comparison. Waste water pipe was produced according to
optimal formula found by tests.

All PVC samples were tested appearance and color control, density, shore D hardness,
tensile testing, three-point flexural testing, impact testing, erosive and adhesive wear,
XRD, DTA-TG, and EDS analysis, resistance to dichloromethane, UV resistance,
surfaces were taken by SEM and optical microscope. The waste water pipe were tested
tensile test, impact test, dimensional stability and vicat softening temperature. The
PVC matrix composite which was produced by using of waste material, tensile
strength and hardness values were increased and the density was decreased. CaCO3
reinforced PVVC composite higher impact resistant than waste material reinforced PVC
matrix composite. GRP waste reinforced PVC matrix composite is lighter than
traditional PVC composites.
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BOLUM 1. GIRiS

Polimer ve polimer esasli kompozit malzemelerin ¢esitli endiistri dallarinda kullanim
orani her gecen yil hizla artmaktadir. Polimer matrisli kompozit malzemeler,
geleneksel malzemelere gore hafiflik, diisik maliyet ve istiin mekanik, termal,
kimyasal ve elektriksel o6zellikleri sebebiyle tercih edilmektedir. Polipropilen (PP),
polietilen (PE), polivinilkloriir (PVC), akrilonitrilbiitadienstiren (ABS), polikarbonat
(PC), polimetilmetakrilat (PMMA) ve polistiren (PS) gibi termoplastik esasli matris
malzemeleri diisiik fiyatlari, kolay iiretilebilmeleri ve geri doniistiirtilebilir olmalari
acisindan, poliester, epoksi ve poliiiretan gibi termoset matris malzemelerinden daha

fazla miktarlarda kullanilmaktadir [1].

PVC, hem diinyada hem de Tirkiye’de bir¢ok iiriiniin temelini olusturmaktadir.
Yalitim amaciyla kablo ylizeyinden, insaat sektoriinde kullanilan borulara kadar
oldukga genis bir sektor araliginda kullanilmaktadir. PVC, diisiik maliyet, esneklik,
hafiflik, nakliye, yerlestirme kolaylig1 ve dayaniklilik gibi 6zellikleri sayesinde tim

diinyada atik su borularinda yaygin malzemelerden biri olarak kullanilmaktadir [2-6].

PVC malzemenin monomerinde bulunan klor atomlari, karbon atomlarina kovalent
baglarla bagl olup, bu monomerlerden olusan zincirler arasinda ¢ift kutuplu giiclii
etkilesimlerin sonucunda sert bir polimer malzeme ortaya ¢ikmaktadir [5-8]. PVC, asit
ve bazlarmn etkilerine kars1 dayanikli bir polimer olup yogunlugu 1,39-1,42 g/cm?®
arasinda degigmektedir, ayn1 zamanda malzemenin yogunlugu sadece polimere degil

katk1 maddelerine de bagli olmaktadir [7-9].

Partikiil katki malzemeleri, genellikle maliyet ucuzlatmak i¢in polimer malzemelerde
kullanilsa da, istiin 0Ozellikli partikiillerin  kullanimiyla, {iretilen kompozit

malzemelerin mekanik, termal, elektriksel ve kimyasal Ozellikleri gelismektedir.



Ornegin cam kiire, cam bilye gibi partikiillerin ilavesiyle de asinmaya direncli polimer

kompozitler tiretilebilmektedir [10-12].

Silisyum dioksit (SiO2) dolgulu PVC disiik yogunlugu ile ev geregleri, yap1
malzemeleri, otomobil sektorii, elektrik endistrisinde kullanilmaktadir. Kalsit
(CaCO3) katkis1 gliniimiizde yaygin olarak insaat malzemeleri, elektrik kablosu
kaplamalari, gida sektorii, otomobil sektorii, yap1 malzemelerinde kullanilmaktadir [4-
12]. SiO2 ve cam fiber katkilari; mekanik dayanimi 6zellikle asinma dayanimini
arttirirlar, boyut kararligi saglarlar 6zellikle hassas Olciilerin eldesi ve uzun siire
caligsacak plastik {riinlerin yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica 1sil iletkenligi
diistirmektedir. CaCOs dolgusu gibi {irlin maliyetini diisiiren katki maddeleri asirt
oranda kullanilmadikca mekanik dayanimi arttirmakta ve 1s1 iletkenligini
diistirmektedir [13]. Zhu ve arkadaslar1 PVC’ye SiO2 dolgusunin ¢gekme mukavemetini

ve 1s1sal kararliligr arttirdigini gozlemlemislerdir [14].

Bu ¢alismada siirekli elyaf sarma prosesi ile poliester, cam elyaf ve kum (SiOz)
kullanarak cam fiber takviyeli poliester (CTP) boru iiretimi sirasinda ¢ikan kesme
atiklarinin, PVC kompozit tiretiminde CaCO3z dolgusu yerine katki malzemesi olarak
kullanimu ile tretilen malzemelerin mekanik 6zellikleri aragtirilmaktadir. Tiirkiye’de
bulunan CTP boru iireticilerinin iiretim kapasiteleri ile kiyaslama yapildiginda
tilkemizde yaklasik 2000 ton benzer atik her y1l dogaya atilmaktadir. Bu atik miktarina
CTP sektoriinde faaliyet gosteren tekne-yat iireticileri, sehir mobilyalar tireticileri de
ilave edildigi zaman toplam 3000 ton/y1l atik miktar1 ortaya ¢ikmaktadir. Cam fiber,
silis kumu ve recine igerikli atik dogaya birakildiginda cevre agisindan tehdit
olusturmasina ragmen PVC kompozit malzeme tiretiminde kullanilmasi ile bu sorunun
ortadan kalkacagi diisliniilmektedir. Kullanilmas1 diistiniilen atik, katki/takviye
malzemesi olarak PVC sektoriine katki saglayacaktir. Atik ile iiretilecek trtinlerin

sektorde kullanilmasi ile az maliyetli daha kaliteli {irtinler liretilmesi beklenmektedir.

CTP kesme atig1 sulu kek halinde Subor Boru San. ve Tic. A.S. ‘den alinmistir. Kek
halindeki bu atik etiivde kurutulmustur. Atiga nem tayini yapilmistir. Kurutulan atik

500um boyutundaki elek ile elenerek toz haline getirilmistir. PVC igerisine farkl



oranlarda CTP kesme atig1 ilave edilmistir. Karsilastirma yapilabilmesi agisindan
kalsit dolgulu ve dolgusuz saf PVC numuneler de iiretilmistir. Hazirlanan karigimlar
ekstriizyon makinesinden dikdortgen profil halinde ¢ekilmistir. Uretilen numuneler
standartlara uygun boyutta kesilmistir. Numunelere goriinlis ve renk kontrolii,
yogunluk, shore D sertlik, ¢ekme, iic nokta egme, darbe deneyleri, erozif, adhezif ve
abrazif asinma deneyleri, X-1sinlar1 difraksiyonu analizi (XRD), diferansitel termal
analiz (DTA) termogravimetri (TG) ve raman analizleri, UV dayanim deneyi ve
diklorametana dayanim deneyi yapilmis, taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri ve optik goriintiileri alinmis, enerji dagilimi spektrometresi (EDS) analizi

yapilmustir.



BOLUM 2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozit Malzemelerin Tanimlanmasi

Kompozitler, fazlarin zayif 6zelliklerini diizelterek, tek baglarina oldugundan daha iyi
Ozellikler gostermeleri amaciyla bir araya getirilen ¢ok fazli malzemelerdir [15].
Kompozitlere donatili veya pekistirilmis malzemeler de denir [16]. Bir kompozit
malzeme siirekli bir faz i¢inde dagilmis fazlar1 kimyasal ve/veya fiziksel olarak
sinirlayan bir malzemedir. Kompozit malzeme genellikle kendisini olusturan

malzemenin her ikisinden daha iyi veya farkli karakteristige sahiptir.

Bir malzemenin kompozit sayilabilmesi i¢in insan tarafindan iiretilmelidir, farklh
bilesenlerle beraber kimyasal olarak birbirinden farkli en azindan iki malzemenin
kombinasyonundan olusmalidir, kompozit malzemeyi olusturan ayri malzemeler ii¢
boyutlu olarak birlesmelidirler, kompozit, kendisini meydana getiren bilesenlerin tek

baslarina sahip olamayacaklari 6zellikler gostermelidir.

Hangi malzemenin kompozit, hangi malzemenin monolitik malzeme oldugunu ifade
edebilmek icin malzemelerin degisik sayidaki yapi seviyelerini goz Oniinde

bulundurmak gerekmektedir. Bunlar;

Atomik Seviye: Tek molekiillerin ve kristal hiicrelerinin goz Oniine alindigi bu
seviyede tiim malzemeler, iki veya daha fazla sayidaki farkli atomlarin bir arada
bulunmasi durumunda kompozit olarak ifade edilmektedir. Bu tanima gore iki farkl
atomun bir araya gelmesi, kompozit bir malzeme olusmast icin yeterli olmaktadir. iki
farkli element atomunun bir kat1 eriyik olusturmasi halinde bile meydana gelen bilesik
kompozit olarak tanimlanabilmektedir. Bu malzemeler saf elementler haricinde

bilesikler, alagimlar, polimerler ve seramiklerden olusabilmektedir [17].



Mikroyapisal Seviye: Kristal, faz, molekiil ve bilesiklerin iki veya daha fazla sayidaki
kristal, molekiil ve faz yapilarindan meydana gelmesiyle olusan malzemeler kompozit
olarak tanimlanabilmektedir. Bu tanimlama ile geleneksel olarak homojen ve
monolitik olarak degerlendirilen ¢ok sayida malzeme kompozit olarak
siiflanabilmektedir. Yine bu tanimlama ile tiim metalik malzemeler i¢inde piringler,
bronzlar gibi tek fazli alagimlar monolitik olarak ele alinmaktadir. Cok fazl1 bir karbon

alagimi olan ¢elikler ve dokme demirler kompozit sinifina girmektedir.

Makroyapisal Seviye: Kaba olarak iki bilesenin olusturdugu yapilardir. Bu yapilar
matrisler, partikiiller ve fiberleri kapsamaktadir. Kompozit olarak adlandirilan bu
malzemeler farkli makrobilesenlerden olusmaktadir. Makroyapisal seviye tanimi
birgok kompoziti igermesine ragmen genel olarak kompozit olarak bilinen bazi
malzemeleri kapsamamaktadir. Daha kapsayici olmasi i¢in bilesenlerin tabiatlar1 ve

iki karakteristikleri daha g6z 6niine alinmaktadir [17].

Bu sartlar altinda hem yapisal olarak ve hem de malzeme bilesenlerinin kompozisyonu
acisindan kompozit malzemelerin tanimi; "Bir kompozit malzeme, temel olarak birbiri
icinde ¢Oziinmeyen ve birbirinden farkli sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna
sahip iki veya daha fazla makro bilesenin karigimindan veya birlesmesinden meydana

gelen malzeme sistemidir" seklinde yapilmaktadir [17].

Kompozitler

Sekil 2.1. Malzemelerin iiretildikleri malzeme siniflari [17]



Kompozitleri meydana getiren bilesen siniflart ¢ok degisik malzemelerden
olabilmektedir. Sekil 2.1.°de kompozitlerin retildigi malzeme simiflar
gosterilmektedir. Kompozitlerin iiretim sartlar1 ve uygulamalar1 goz oniine alindiginda
Sekil 2.1.’deki 5 simif malzemenin yaninda daha bir¢ok malzemenin de sayilabilmesi
miimkiindiir. Kompozit sistemlerine bagl olarak degisik siniftaki malzemelerden en
az iki grup bir araya getirilerek tistiin 6zelliklere sahip malzemeler elde edilmektedir
[18]. Bir malzemenin kompozit olabilmesi i¢in matris ve takviye fazlar1 arasinda ara
yiizeylerin mekanik veya kimyasal olarak etkilesimleri sonucu ara fazlar meydana

gelmektedir [19].
2.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Temelde kompozit malzemeler, metalik, organik veya inorganik esasli bilesenlerin
kombinasyonundan olusmaktadir. Kompozitlerde malzeme kombinasyonlarinin
sinirlanmamasina ragmen bilesenlerin sekilleri sinirlidir. Bunun anlami bir kompozit

malzemenin ikiden fazla bilesen de igerebilecegidir.
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Sekil 2.2. Kompozitlerdeki farkli bilesen sekilleri [19]

Kompozitlerdeki bilesenler 4 sinifta incelenmektedir. Sekil 2.2.’de de goriildiigii gibi
kompozitlerdeki bilesenler; fiberler, partikiiller, levhalar ve tabakalar olarak
tanimlanmaktadir. Kompozitteki ana faz olan matrisin gorevi fiber, partikiil ve tabaka
gibi yap1 bilesenlerinin kendi biinyesinde homojen olarak dagilmasini temin etmektir.
Fiberler, partikiiller, tabakalar ve levhalar kompozitin i¢yapisin1 olusturan yapisal
bilesenlerdir ve genelde ilave fazlar olarak kullanilmaktadirlar. Bunun disinda bu

bilesenler matris olarak da kullanilabilmektedirler. Levhalarin ve tabakalarin sandvig



gibi tist liste dizilip presleme ve kontrollii sicaklik sartlarinda iiretilmeleri ile matrissiz

kompozitler olarak da elde edilebilmektedirler [19].

Kompozit malzemelerin dogalar1 ve yapilarinin agiklanmasiyla bu malzemeler
tizerinde siniflandirmalar yapilmaktadir. Malzeme kombinasyonlar1 (6rnegin; metal-
organik veya metal-inorganik), bilesen fazlarin karakteristikleri (6rnegin; matris
sistemleri veya tabaka yapilar), bilesenlerin dagilimlar1 (6rnegin; siirekli, siireksiz),
fonksiyonlar1 (6rnegin; elektriksel veya yapisal) ve 6zellikleri géz oniline alinarak
kompozit malzemelerin ¢ok degisik siniflandirmalar1 yapilmistir. Yapisal bilesenlerin

sekline gore yapilan genel bir siniflandirma sistemi Sekil 2.3.”de gosterilmektedir [20].
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Sekil 2.3. Takviye sekline gére kompozit ¢esitleri [20]

Partikiil takviyeli kompozitlerde matris malzemesi ve takviye fazi olarak partikiillerin
kullanilmasiyla elde edilen kompozit malzemelerdir. Fiber takviyeli kompozitlerde
takviye faz1 olarak fiberler kullanilmaktadir. Levhasal kompozitlerde takviye fazi
olarak diiz plakalar kullanilmaktadir. Tabakali kompozitler ise farkli bilesen

tabakalarindan olusmus kompozitlerdir [20].

Bu calismada partikiil takviyeli kompozit malzeme {iretilmistir. Partikiil takviyeli
kompozitler en az iki makro 6lgekli partikiiliin veya bir matris igine makro 6lgiilii
partikiillerin ilave edilmesi ile elde edilen kompozitlerdir. Stirekli fiberler ve hatta
levhasal takviye elemanlar1 iceren kompozitlere gore ¢ok daha izotropik ozellikler
sergilemektedir. Partikiil boyutunun mikron mertebesinde olan kompozitler partikiil

kompozitlerin bir smifi iken partikiil boyutunun mikron altinda oldugu kompozitler



dispersiyonla sertlestirilmis kompozitler sinifin1 teskil etmektedir. Partikiil takviyeli
bir kompozit malzemenin mukavemeti veya sertligi direkt olarak takviye fazinin
sertlik ve mukavemeti ile dogru orantilidir. Partikiil takviye malzemeleri metal,
seramik veya polimer matrislerle kolaylikla kullanilabilmektedir. En yaygin uygulama

alanlar1 yiiksek aginma dayanimi ve yiiksek servis sicakligi gereken alanlardir.

Kompozit malzemeler, kullanilan matris malzemesine goére ii¢ ana sinifa

ayrilmaktadir. Bunlar metal, seramik ve polimer matrisli kompozitlerdir.

Metal matrisli kompozitler 1970’li yillardan sonra yayginlasmistir. Hafif metaller,
kompozitler i¢in matris malzemesi olarak ¢ok cazip olmaktadir. Bunlar plastiklerden
daha yiiksek elastik modiil, dayanim ve tokluga sahip olup yiiksek sicakliklarda
ozellikleri de daha iyidir. Ancak metal matrisli kompozit tiretimi daha zordur. Bunlar

her elyafla iyi ara yilizey bag1 olusturmazlar [20].

Seramiklerin 6nde gelen olumsuz Ozelliklerinden olan kirilganliklarini gidermek
amaciyla one siiriilen mekanizmalardan bir tanesi seramige takviye bir faz eklenerek
olusturulan seramik matrisli kompozitlerdir. Bununla birlikte bu ikinci faz ilavesiyle
seramigin iretimi zorlasmakta ve yogunlugu diigme egilimi igerisine girmektedir.
Mevcut birgok ¢aligma takviye fazin mevcudiyetiyle dogan heterojenligin azalmasini
amaglamaktadir. Seramik matrisli kompozit malzemeler, seramik bir matrisin ve bir
takviye elemaninin veya agregat bir fazin 6zelliklerini bir araya getirirler. Dikkatli bir
sekilde tretimi yapildiginda, mukavemet ve tokluk gibi malzeme o6zelliklerini,

takviyesiz seramiklere oranla artirdig1 belirlenmistir [21].

2.2.1. Polimer matrisli kompozitler

Yapisal olarak polimerler ¢ok uzun ve biiyiik zincir yapili molekiillerdir. Dolayisiyla
makromolekiiller olarak da adlandirilabilmektedir. Uzun zincir yapidaki molekiiller,
iskelet veya omurga yapisinda bir zincir olusturarak kovalent karbon atomlarindan
olugmaktadir. Kiigiik bir molekiilden baglayarak uzun zincir yapili bir malzeme

olusturma polimerizasyon olarak bilinmektedir. Polimerler yapisal olarak, metal ve



seramiklerden ¢ok daha karmasik yapilara sahiptirler. Diger taraftan polimerler daha
diisiik mukavemet ve daha diisiik kullanim sicaklig1 sergilemektedir. Giines 1sinlarina
uzun slire maruz kalan polimerlerde ve degisik ¢oziicii sartlarinda kullanilan polimer
malzemelerde polimer 6zelliklerinde bozulmalar meydana gelmektedir. Kovalent
baglarindan dolay1 polimerler genelde ¢ok zay1f iletkenlik gosterirler. Bunun yaninda
metallere gore kimyasal maddeler karsisinda daha yiiksek dirence sahiptirler.
Polimerler (plastikler), diisiik tiretim maliyetleri, kolay sekil almalar1 ve amaca uygun
iiretilebilmeleri nedeniyle pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [22]. Kompozitlerin

yaklasik % 90’1 polimer (plastik) esasli matrislerden tiretilmektedir [23].

Kompozit malzemelerde polimer matris olarak kullanilan genelde ii¢ tip polimer

mevcut olup bunlar termosetler, termoplastikler ve elastomerlerdir [23].

Termosetler, kovalent baglarla, {i¢ boyutlu olarak baglandiklar1 i¢in oldukga rijit bir
yaptya sahiptirler. Capraz baglantilarla sertlestikleri i¢in 1sitildiklarinda ¢oziinmezler
ve erimezler. Sivi halde bulunan termosetler, monomer molekiillerin kimyasal
reaksiyonlar sonucunda yanal baglarin birbirine baglanmasiyla elde edilmektedir.
Uretimleri sirasinda gergeklesen polimerizasyon reaksiyonu geri doniisiimlii olmadig:
icin 1sitilarak yumusatilamamakta dolayisiyla sekil verilememektedir. Termoset
plastikler, termoplastikler gibi tekrar tekrar kullanilmazlar fakat yeniden iiretim
stirecine sokulabilmektedirler. Yiiksek sicaklik recineleri, fenolik, silikon, poliiiretan
epoksi ve poliester takviyeli kompozitlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin
fiziksel ve mekanik o6zellikleri, molekiil bitylikligiine, yogunluguna ve ¢apraz bagin

uzunluguna baghdir [23].

Elastomerler, termoset polimeri gibi ¢apraz bagli olan uzun zincir molekiillerinden
olusur. Bunlar ¢ok diisiik gerilmelere maruz kaldigt zaman biiyiik elastik
deformasyona ugrama ozelligi olan polimer kompozitlerdir. Bazilarinda %500
civarinda elastik sekil degisikligi meydana gelebilmektedir. En 6nemlileri kauguk olup
iki kategoride incelenebilir: Dogal kauguk belirli bitkilerden elde edilmektedir.
Sentetik kauguk ise termoset ve termoplastik polimerlerde kullanilmakta ve benzer

polimerizasyon islemleriyle tiretilmektedir [23].
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Termoplastikler 1sitildiklarinda yumusar, sogutulduklarinda tekrar sertlesmektedir.
Hem otomotiv sektdriinde hem de ucak sanayisinde yaygin olarak kullanilan
termoplastiklere, 1s1l yumusar recineler de denir. Metallerin yaklagik 5 kati termal
genlesme katsayilarina sahiptirler. Ozgiil 1s1lar1 metallerin 2 kat1 seramiklerin 4 katidir.
Termal iletkenlikleri ise metallerden 3 kat diisiiktiir. Oda sicakliginda kat1 malzeme
olarak adlandirilmaktadir. Isitilirsa yumusar, sicaklik arttik¢a viskozitesi diismektedir.
Bu ozelliklerinden dolay1r bunlarla yapilan iiriinler daha ekonomik ve daha kolay
islenebilmektedir. Hammadde olarak raf Omiirleri uzundur. (raf Omrii: rafa
kaldirildiginda dayanabilecegi omiir) Geri donilisiim kabiliyetleri bulunmaktadir.
Yiiksek stlineklik oranina sahiptirler. Termoplastik mamuller, islem sonras 1sitilarak
yeniden sekillendirilebilmektedir. Oda sicakliginda kat1 halde bulunan termoplastikler,
sogutucu olmaksizin depolanabilmektedir. Sertlesmeleri i¢in organik ¢dziiciilere
ihtiyag duyulmamaktadir. Ustiin kirilma tokluklar1 nedeniyle darbe dayanimlar1 da
yiiksektir. Elektrik yalitkanlik o6zellikleri ¢ok iyidir [23]. Bu ¢alismada matris

malzemesi olarak bir termoplastik olan PVC kullanilmistir.



BOLUM 3. MATRIS MALZEMESI (PVC)

Polivinil kloriir (PVC) termoplastiklerin basinda gelmektedir. PVC beyaz veya agik
sar1 renkli toz polimerdir. PVC %53-55 Klor igermektedir. Isitildiginda klorlanmis
hidrokarbonlar tarafindan ¢o6ziinmektedir. Asitlerin ve bazlarin etkisine karsi
dayaniklidir. Su, alkol ve benzin PVC’ye hicbir etki gostermemektedir. PVC yiiksek
elektroliz 6zelligine sahiptir ve yanmayan bir polimerdir. PVC 140°C’de yavas yavas,
170 °C’de ise kolaylikla HCI ayrilmasiyla par¢alanmakta ve polimerde ¢ift bag
meydana gelmektedir. Bu nedenle polimere stabilizatorler katilmaktadir. PVC’nin

olusum denklemi Sekil 3.1.’de gosterilmektedir [24].

g H H - p H H _
N C—C > C C
~ H cl — ~ H Cl “n
Vinil kloriir PVC

Sekil 3.1. PVC polimer yapisi

PVC ’nin yogunlugu 1,39-1,42 g/cm? arasinda degismektedir. PVC ’den yapilmis bir
malzemenin yogunlugu sadece polimere degil ayrica katki maddelerine de baglh
bulunmaktadir. PVC halojen icerdiginden dolay1r yanmaya karsi direnglidir. Agik
alevle temasa geldiginde yanmamaktadir. PVC polimerinin kesin olarak tarif
edilebilen bir yumusama sicakligi yoktur. PVC’nin yumusama sicakligini
plastiklestiriciler diisiirmektedir. Plastiklestiriciler ayrica darbe direncini de

arttirmaktadir.  Plastiklestiricisiz PVC  kirilgandir  fakat -25°C’ye  kadar
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kullanilabilmektedir. Yaklasik olarak 80°C’de yumusamaktadir. ileri derecede

plastiklestirici katilmis polivinil kloriir lastigimsi kivamdadir [24].

PVC’nin mekanik 6zellikleri molekiil agirligi, dagilimi ve katki maddelerinin cins ve

miktarlar ile degismektedir [24].

PVC sert ve fleksibl olarak iki ¢esit kullanim alani vardir. Sert PVC daha ¢ok boru,
pencere profili, duvar kaplamalar1 vb. alanlarda kullanilmaktadir. Bunlar hava
sartlarina dayanikli, mukavemeti yliksek, sert ve kendi kendine yanmamazlik
ozelliklerine sahiptirler. Yumusak veya fleksibl PVC tiirleri ise daha ¢ok kablo sanayi,
yer ddsemeleri, oyuncak ve eldiven yapiminda kullanilmaktadir. Ozellikle diisiik 1s1
kararliligina sahip olan PVC 1sitildig1 zaman metal yiizeylere yapisma 6zelligi ¢ok
yiiksektir. PVC hava sartlarina olan yiiksek dayanikliligi, kolay islenebilmesi, metal
yiizeye yapigma Ozelliginin olmasi ve iyi elektriksel 6zelliklerinin bulugsmasi nedeni
ile kablo imalatinda genis yer almaktadir. Su anda iilkemizde yapilan algak gerilim
kablolarinin tamamina yakin kismi PVC den imal edilmektedir. PVC direkt olarak
1stya maruz kaldiginda hidrojen klorir (HCI) agiga ¢ikmakta ve PVC renginde
sararmalar meydana gelmektedir. Bozunma derecesine bagli olarak PVC renginde
siras1 ile sararma, kizillasma, kahverengi ve siyah renkler goriilmektedir. Bununla
birlikte iiriiniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde degismeler goriilmektedir. Proses
sirasinda meydana ¢ikan atik gazlar ve nem vakum ile ortamdan uzaklastirilarak

bertaraf edilmektedir [25].

3.1. Genel PVC Formiilasyonu

PVC iiretimi proseslerinde iiriin tipine bagli olarak bazi yardimeci katki maddeleri
girilmesi  zorunludur. Plastikler katki maddeleri olmadan yalniz baslarina
kullanildiklar1 takdirde kendilerinden beklenen mekanik, kimyasal, fiziksel ve
atmosferik sartlarin gerektirdigi ozellikleri yerine getirememektedir. Bu sebeple
PVC’den beklenen performanst elde edebilmek maksadiyla katki maddeleri

katilmaktadir. Genel olarak bir PVC’nin formiilasyonu; PVC reginesi, stabilizatorler,
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kaydiricilar, katkt maddeleri, darbe modifiye ediciler, proses yardimcilari ve renk

verici pigmentlerden olugsmaktadir [26].

3.1.1. PVC hammaddesi

PVC 1s1l olarak hassas bir termoplastik polimerdir. Regine yiiksek devirli bir
karistiricida yogrulmakta ve elde edilen karisim graniil haline getirilerek bir sonraki
islem i¢in sogutulmaktadir. Son {iriine doniismesini saglamak ve ozelliklerini

gelistirmek i¢in bazi katkilarin eklenmesi gerekmektedir [26].

3.1.2. Stabilizatorler

Is1 ve 151k gibi etkiler PVC’de bozunmaya neden olmaktadir. Bu nedenle 1s1
stabilizatorleri PVC polimerlerinin yiiksek sicakliklarda islenmesi sirasinda gerekli
olan katki maddeleridir. Bu stabilizatérler, PVC’nin yiiksek sicaklikta islenmesi
sirasinda ortaya ¢ikan HCI ile reaksiyona girerek hidroklorinasyon zincirleme
reaksiyonuna engel olmaktadir. Sonugta, polimer zinciri boyunca kloriirlerin oto
katalitik bir sekilde koparilmasi stabilizator tarafindan engellenmektedir. Ayrica 1s1
stabilizatorleri PVC’de ultraviyole veya gamma 1sinlart nedeniyle olan bozunmalara
da engel olurlar. Bir stabilizatoriin se¢iminde saglanmasi gereken kararliligin yaninda;
polimerle uygunluk, uguculuk, koku, zehirlilik, plastik isleme metodu tizerine etKisi,
iriin verimi lizerine etkisi, ekonomiklik de ©nemli olmaktadir [26]. PVC igin

kullanilan bazi stabilizatorler Tablo 3.1.’de verilmektedir.

Tablo 3.1. PVC i¢in kullanilan bazi stabilizatorler [26]

Isim Uygulama alani
Bazik kursun karbonat Diisiik sicaklik ve esnek uygulamalar
Tri bazik kursun siilfat Esnek ve rijit uygulamalar
Organo fosfit Rijit uygulamalar
Diketon Cok yiiksek sicaklik ve hava direnci bina dis
uygulamalari
Fenolik antioksidan Bina dig uygulamalar1

Organotin karboksilat Rijit uygulamalar
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Kursun igerikli stabilizatorler PVC’de 1s1 stabilizatorii olarak kullanilmaktadir. Bu
stabilizatorler i¢inde ucuzlugu nedeniyle bazik kursun karbonat en fazla kullanilanidir
ve ¢ok diisiik bir derisimde bile {iriinii opak hale doniistiirmektedir. Dibazik kursun
fosfat dis uygulamalar (boru vb.) i¢in uygun ancak pahali bir stabilizatordiir. Tribazik
kursun siilfat opak tatbikatlar, dibazik kursun fosfat renk verici ve opak tatbikatlarda
kullanilmaktadir. Kursun stearat da hem stabilizatdr hem de kaydirici olarak kullanilir.
Ancak kursun igerikli stabilizatorler, zehirlidir ve seffaflik istenen uygulamalarda
kullanilamamaktadir. Zehirli oluslart  siki  diizenlemelere tabidir. Kursun
stabilizatorlerin cogu pasta olarak veya graniil halinde satilir. Inorganik metal
tuzlarindan sodyum karbonat, baryum silikat ve baryum polifosfat da stabilizator

olarak kullanilabilmektedir [26].

Metallerin organik yag asitleri ve organik asitlerle yaptigi stearat, asetat, benzoat ve
karbonsilat sabun karigimlari da PVC stabilizatorii olarak islev gérmektedir. En yaygin
kullanimi olan karisik sabunlar baryum-kadmiyum, baryum-¢inko ve kalsiyum-¢inko
karbonsilatdir. Kadmiyum ve ¢inko sabunlari plastigin rengini korumakta ve kloriirleri
degistirerek olusan HCI’i absorblayarak plastige kararlilik kazandirmaktadir. Metal
sabunlar1 kat1 veya sivi halde olabilirler ve katt metal sabunlarmin kaydiricilik
ozellikleri de bulundugu i¢in sert uygulamalarda kullanilmaktadir. Kalsiyum-¢inko
sabunlari  zehirli olmayan stabilizatorler olup, gida maddeleri paketleme

malzemelerinde kullanilmaktadir [26].

Kalay icerikli stabilizatorler tetravalent veya mono, dialkali kalay bilesikleridir.
Dialkali kalaylarin 6zellikleri, tasidiklar1 alkil gruplarma (R) ve asit gruplarma (Y)
baghdir. Dialkili kalay bilesiklerinin zehirliligi, alkil zincirinin C sayist arttikca
azalmaktadir. Bu nedenle yiyeceklere temas eden PVC malzemelerde isi stabilizatori
olarak oktil grubu iceren kalay bilesikleri kullanilmaktadir. Is1 stabilizatorii olarak
kullanilan bir baska sinif organokalay bilesigi ise, kiikiirt iceren tiyo-kalay
bilesikleridir. Dibutil kalay bis (izo-oktilmerkaptoasetat) bu tiir bir bilesik olup,
polimere mitkemmel isi kararlilig1 ve seffaflik vermektedir. Ancak genelde tiyo-kalay
bilesikleri kotii kokuludur ve 1siya dayanikliliklar1 zayiftir. Kalay bilesiklerinin bu

sonuclarini ortadan kaldirmak i¢in modifiye edilmis veya harmanlanmis stabilizatorler
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hazirlanmistir. Kalay stabilizatorlerinin en olumsuz yonii, fiyatlariin yiiksek olusudur
[26].

3.1.3. Kaydiricilar

PVC’nin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan baski ve kuvvetleri azaltmak i¢in ortama
kaydiric1 olarak adlandirilan diisiik molekiil agirlikli maddeler katilmaktadir. Bu
maddeler polimerin islenme O6zelliklerini gelistirmekte ve iyilestirmektedir. Kotii
dengelenmis kaydiric sistemler isleme ekipmaninin yiizeyinde katilarin birikmesine
ve sonucta ekipmanin devreden cikarilip temizlenmesine neden olmaktadir.

Kaydiricilar, temelde i¢ ve dis kaydiricilar olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir.

Dis kaydiricilar isleme sicakliklarindaki PVC bilesimleri ile uyumsuzluk gosteren
(PVC iginde ¢oOziinmeyen veya homojen bir sekilde dagilmayan) maddelerdir.
Dolayisiyla bu tiir kaydiricilar PVC bilesikleri ile isleme ekipmanlarinin metal
yiizeyleri arasinda ara yiiz olarak davranmakta ve erimis PVC’nin isleme ekipmanina
yapigsmasina engel olmaktadir. PVC’nin isleme ekipmani i¢indeki davranist dis
kaydirict icerigine baghidir. Ayrica bu maddeler jellesme islemi sirasinda polimer
partikiilleri arasindaki siirtinmeyi azaltarak 1s1 birikimini geciktirmekte ve jellesmeyi

engellemektedir.

I¢c kaydiricilar PVC ile daha iyi uyumluluk gésteren maddelerdir. Bunlar, PVC
igerisinde 1yi ¢oziinmekte ve polimer molekiilleri kuvvetleri zayiflatarak molekiiller
arast siirtiinmeyi azaltmakta, polimerin akiskanligini arttirmakta ve {iiretimin
yiikselmesini saglamaktadir. ideal bir i¢ kaydirici PVC’nin sadece isleme 6zelliklerini
etkilemelidir. Ancak i¢ kaydiricilarin Cogu PVC’nin camsi1 gecis sicakligi (Tg)’yi ve
diger bazi o6zelliklerini diisiirmektedir. I¢ kaydiricilarin kullamlmasiyla plastik
yiizeyine yazi yazilmasi ve yilizeyin boyanmasi sirasinda bir sorunla
karsilagilmamaktadir. PVC igin kullanilan kaydiricilar Tablo 3.2.’de verilmektedir
[27].
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Tablo 3.2. PVC formiilasyonlarinda kaydirici olarak kullanilan maddeler [27]

I¢ Kaydiricilar Dis Kaydiricilar
Parafin mum 1,2-hikroksistearik asit
Diisiik yogunluklu polietilen Stearik asit
Karboksil asit ester Hidrokarbonlar
Gliserol ester Yag asitleri
Montanik asit ester Okside polietilen

3.1.4. Darbe modifiye ediciler

Darbe modifiye edici maddeler, PVC’ye sertlik kazandiran lastigimsi maddelerdir ve
PVC ile karistirildiklarinda ayri bir faz olusturmaktadir. PVC sert bir polimer olmasina
ragmen bazi PVC uygulamalari, basit rijit formiilasyonlardan daha yiiksek sertlik veya
diisiik sicakliklarda sertlik istemektedir. Bu tiir uygulamalar i¢in PVC formiilasyonuna
darbe modifiye ediciler katilmaktadir. PVC’de darbe modifiye edici olarak seffaflik
isteyen uygulamalarda metil- metakrilat-butadien-stiren (MABS) kopolimeri
kullanilir. Kopolimerin refraktif indisi PVC’ninki ile ayni olacak sekilde
iretilebilmektedir. Ayrica akrilik lastikler, kopolimerleri dis uygulamalarda kullanilan

PVC’ler igin darbe modifiye edici olarak kullanilir [26].

3.1.5. Proses yardimeilar:

Proses yardimcilari, rijit PVC formiilasyonlarinin islenme 6zelliklerini gelistirmeye
yarayan ve PVC ile uyumluluk gosteren polimetilmetakrilat ve polistiren akrilontril
gibi amorf polimerlerdir. Bu maddeler PVC taneciklerinin (partikiillerinin) fiizyonunu
(kaynagmasini) kolaylastirmakta ve polimer eriyiginin viskozitesini degistirmektedir.
Bu yardimcilar kaynagsmanin ilk asamasinda PVC partikiilleri arasindaki iliskiyi
arttirmakta ve partikiillerin daha kolay sekillerini kaybedip kaynasmasim
saglamaktadir [27].

3.1.6. Boyar maddeler

Plastiklerin boyar maddelerle renklendirilmesinde amag, {irlinlin daha giizel

goriinmesidir. Boyar maddeler ile plastikleri renklendirmek i¢in 3 ydntem vardir.
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Bunlar; tirliniin formiilasyonuna boyar madde katarak renklendirme, tirliniin tiretimi

sirasindaki renklendirme ve tiretimden sonra iirliniin yiizeyinin boyanmasidir.

Uriiniin formiilasyonuna boyar madde katarak renklendirme ydnteminde, boyar madde
polimer ile ¢ok iyi bir sekilde karistirllmali ve homojen bir karisim elde edilmelidir.
Bunu saglamak i¢in de toz veya graniil halindeki plastik ile boyar madde karistiricilarla
birbirlerine karistirilmakta ve bu karistirma sirasinda siirtiinme sonucu olusan statik
elektrik ylikii nedeniyle boyar madde toz veya graniiller polimerin yiizeyine
yapigsmaktadir. Ortama bu yapismayr kolaylastiran maddelerin eklenmesiyle
renklendirme daha da kolay hale gelir. Uriiniin iiretimi sirasindaki renklendirme ise,
plastik maddeyi sekillendiren makinelerde yapilir. Uretimden sonra iiriiniin boyanmasi
ise, Urline renk vermede en ¢ok uygulanan yontemdir. Son sekli verilmis plastik
madde, boyar maddenin bir ¢oziiclide veya sudaki ¢ozeltisine daldirilarak veya iizerine

boyar madde ¢6zeltisinin piiskiirtiilmesiyle renklendirilmektedir.

Plastik boyar maddeler, pigmentler ve boyalar olmak iizere 2 siiftirlar. Pigmentler
katildiklar1 ortamda ¢6ziinmeyen maddelerdir ve plastiklerde dagilarak seffaf veya
opak renk vermektedir. Boyarlar ise sadece seffaftirlar, 15181 emer ve dagitmaktadir.
Bunun nedeni de boyalarla pigmentlerin partikiil biiyiikliiklerinin farkli olmasidir.
Pigment partikiilleri daha biiyliik olup, 15181 kirar ve ayirmaktadir. Dolayisiyla
boyalarin sagladigr yiiksek seffafligi saglayamamaktadir. Renk verici olarak

pigmentler organik veya inorganik, dogal veya yapay kokenli olabilmektedir.

Inorganik pigmentler 6zgiil agirlig: yiiksek ve partikiilleri biiyiik olan maddelerdir ve
boyalara gore yiizey alanlar1 az olmaktadir. Sert PVC basingli boru iiretiminde beyaz
renk verici olarak kullanilan pigment, titan dioksit (TiO2)’dir. Bu pigment ucuzlugu,
boyama giicii, opaklig1 reaksiyona az girmesi ve miikemmel 1s1 dayanikliligindan
dolayr her zaman tercih edilmektedir. PVC dahil plastiklerde kullanilan diger
pigmentler, demir oksitleri ve kursun kromat bilesikleridir. Ayrica verdikleri renklere
gore inorganik pigmentler beyaz, mavi, kirmizi, sari, yesil, kahverengi ve metalik
pigmentler olarak da smiflandirilmaktadir. Polimer boyar maddelerinin diger simifi

olan organik boyalarin boyama giicii pigmentlere gore daha fazladir ve bunlar organik
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¢oziicli ile polimerde daha kolay ve ¢abuk ¢oziinmektedir. PVC plastiginde en ¢ok
kullanilan organik boyalar Isoindolinones boyalari, tetrakloromaroon ve karbon
siyahidir. Karbon siyahi plastige siyah renk vermesinin yaninda plastigi UV 1sinlarina
kars1 kormakta, termal kararliligin1 ve fiziksel 6zelliklerini arttirmakta ve antistatik
madde olarak iglev gormektedir. PVC’de kullanilan bazi pigmentler Tablo 3.3.’te

verilmistir [6].

Tablo 3.3. PVC’de kullanilan bazi renk verici pigmentler [6]

Verilen Renk Sentetik Inorganik Pigmentler Sentetik Organik Pigmentler
Siyah Karbon siyah1 ve demir oksit Anilin siyahi
Beyaz Titan oksit -
Kadminyum kirmizisi ve Azo kirmizisi, Perilen
Kirmizi . . .
kursun molibdat kirimizisi ve isoindolinone
Kirmizi-kahverengi Indian demir oksit -
Sar1 Krom saris1 Azo saris1
Yesil Krom yesili Ftalosiyanin yesili

Mavi Krom mavisi Ftalosiyanin mavisi




BOLUM 4. KATKI MALZEMELERI

Katki maddeleri hem rijit hem de plastiklestirilmis PVC’ye katilmaktadir. Katki
maddelerinin katilma nedenleri olarak iiriiniin maliyetini diigiirmek, iiriinii saglamlik
ve sertlik vermek, iiriiniin 1s1ya karst dayanikliligint gelistirmek, direncini arttirmak,

irliniin goriiniisiinii ve yogunlugunu degistirmek sayilabilmektedir.

Katki maddeleri kiiresel ve sferoidal maddeler olup, polimerle aralarinda azda olsa bir
¢ekme kuvveti oldugundan kolaylikla polimerlere karigmaktadir. Formiilasyonda katki
maddesi orani arttikca polimer daha kirilgan bir yapiya sahip olmaktadir. Katki
maddeleri inert katki maddeleri ve reaktif (etkin) katki maddeleri olarak iki kisma
ayrilirlar. Inert katki maddeleri, i¢ine katildiklar1 plastiklerde; yogunlugun artmas,
elastiklik modiilii ile sikigtirllmaya ve esnetilmeye dayaniminin artmasi, kalipta
biiziilme miktarinin azalmasi, sertligin artmasi ve islenmis {iriin yiizey 6zelliklerinin
lyilesmesi, 1siyla deformasyon sicakliginin artmasi, {irlin maliyetinin diisiiriilmesi
beklenmektedir. Reaktif katki maddeleri ise igine katildiklar1 plastiklerde kopma
mukavemeti ve kopma geriliminin artmasi, elastik modiiliiniin artmasi, esnekligin
azalmasi, 1s1yla deformasyon sicakliginin artmasi, kalipta gekme miktarinin azalmasi,
darbe dayaniminin artmasi, yiik altinda soguk akma 0Ozelliginin iyilesmesi

beklenmektedir [27].

Katki maddesi olarak karbonatlar (kalsiyum karbonat), silikatlar (talk, asbest, kaolin,
mika, ¢esitli silikatlar), silisyum dioksit (SiO2), ¢esitli mineraller, aliiminyum trihidrat,
metal oksitler, karbon siyahi, organik katki maddeleri (odun talasi, 6gttiilmiis findik
vb. kabugu), cam elyaf, i¢i dolu veya bos cam kiirecikler, karbon ve aramid elyaf
kullanilmaktadir [27]. Kullanilacak katki madde miktar1 amaca bagli olarak

degismektedir. Ornegin basingsiz boru uygulamalarinda kalsiyum karbonat katki
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maddesi olarak kullanilmakta ve PVC polimerinin her 100 kg’ma 15 — 20 kg
katilmaktadir [28].

4.1. Kalsiyum Karbonat

Kalsit (CaCOz) PVC sektoriinde katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. CaCO3
minerali inert bir katki malzemesidir, fiziksel ve mekanik 6zellikler ile diisiik maliyet
arasinda dengeyi saglamaktadir. CaCOs alev geciktirici, darbe mukavemetini arttirici
ve beyaz renk verici 6zelliklerinden dolay: tercih edilmektedir. Kalsiyum karbonatin
en onemli ozelligi, PVC’ye katildiginda su absorbsiyon yiizdesini arttirmasidir.
Belirtilen olumsuz etkiyi 6nlemek ve CaCOs’mn PVC igindeki dagilimini arttirmak
amaciyla kalsiyum karbonatin yiizeyi kaplanmaktadir. CaCOg3 kalip ¢ekmesini, gekme
mukavemetini ve uzamayi azaltmaktadir. Kaplamali kalsit tipleri kullanildigi zaman
darbe mukavemeti, boyutsal kararlilik ve uzun siireli 1s1 dayanimini arttirmaktadir

[28].

4.2. Kesme Atig1

Bu ¢aligmada katk1 malzemesi olarak cam fiber takviyeli poliester (CTP) boru kesme
atig1 kullanimi aragtirllmistir. Calismada kullanilan kesme atig1, CTP boru iiretiminde
borunun boyca kisaltilmasi, conta kanali agilmasi ve ek parcalarinin sekillendirilmesi
sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Kullanilan atik pres sisteminden kazanilmaktadir. Filtre
pres sistemi kullanilarak, mamiil halindeki CTP borularin, sulu kesim islemi sirasinda

ortaya c¢ikan atiZin suyu uzaklastirilmakta ve kek halinde atik ¢ikmaktadir.

CTP borunun bir¢ok istiin 6zelligi bulunmaktadir. Korozyona dayanikli, metal
olmayan malzemeden iiretilmektedir. Bu nedenle isletme zorluklar1 ve masraflar
yoktur. Beton borunun 1/10, ¢elik borunun 1/4 agirligindadir. Siirtiinme kayiplarinin
az olmasi, daha diisiik pompaj enerjisi gerektirmektedir. Metal ve beton esasli borulara
gore, daha kiiciik boru caplariyla ayn1 debinin gegirilmesini saglamaktadir. Kireg ve
tortu olusturmamaktadir. CTP borularin minumum 50 yil hizmet siireleri

bulunmaktadir. Zemin listline veya altina dosendigi gibi su altina da dosenmektedir.
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Contalt manson baglantilartyla tam sizdirmazlik saglamaktadir. Esneme 6zelligine
sahiptir. Deprem bolgelerinde basariyla uygulanmaktadir. Eski hatlarin
yenilenmesinde (relining) mevcut borularin i¢ine dosenebilmektedir Sekil 4.1.°de

sahada yapilan CTP boru montaj1 gériiniimii verilmektedir [29].

/, ;

Sekil 4.1. CTP boru montaj1 goriniimii [29]

CTP boru siirekli elyaf sarma metodu ile iiretilmektedir. Uretimin gerceklestirildigi
makine ana saft, lizerine monte edilen mandreller ve silindirik yapiy1 olusturmak iizere
mandreller lizerine monte edilen kirigler {izerine sarilmis olan siirekli banttan
olugmaktadir. Kirigler dondiik¢e, bant eksenel olarak mandrelin ucuna dogru hareket
etmekte ve kompozit yapiyr olusturacak ana ve yardimci malzemelerin gereken
miktarlarda mandrel iizerine uygulanmasi saglanmaktadir. Kalip ayirici, yiizey bandi,
poliester, kirpik ve siirekli elyaf ve yiizey bandi olacak sekilde uygulanmaktadir. Bu
arada katki malzemesi borunun yapisal katmani i¢ine homojen bir sekilde tatbik
edilmektedir. A¢iklanan asamalardan sonra, boru mandrel {izerinde ilerlemeye devam
ederek 1sitma bolgesinden geg¢mekte ve sertlesmenin gerceklesmesinden sonra
istenilen uzunlukta otomatik olarak kesilmektedir. Kanalizasyon ve benzeri atik sular
nedeniyle korozif ortamlarda kullanilacak borular i¢in, borunun i¢ tabakasina 6zel bir
poliester uygulama imkanina da sahiptir. Borunun diger katmanlarinda ise farkli
poliester uygulanarak maliyeti diisiirmek miimkiin olmaktadir. Sekil 4.2.’de CTP

borunun siirekli elyaf sarma metodu ile tiretimi goriilmektedir [29].
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Sekil 4.2. CTP boru siirekli elyaf sarma metodu [29]

Poliester, ana iiretim makinesine pompalanirken, sertlestirici dahili hattaki mikser
yardimiyla 6nceden aktive edilmis poliestere uygulanmaktadir. Béylece yeni karigim,
borunun iiretim aninda istenilen 6zelliklerine uygun olarak bir jellesme siiresine sahip
olmaktadir. Sonra, poliester karisiminin birlestirecegi kompozit yapiyr olusturan diger
maddeler, otomatik kontrollii bir sekilde sirayla uygulanmaktadir. Hammaddelerin
uygulanmasindan sonra olusan bu kompozit yapi, ekzotermik reaksiyon ile
sertlesmenin meydana geldigi asamada isiticilarin arasindan ilerlemeye devam
etmektedir. Daha sonra, borunun ilerleme hiziyla senkronize olarak ¢alisan otomatik
kesme {initesi yardimiyla, boru kesilmektedir. Bir sonraki asamada ise kalibrasyon
tinitesinde eger ihtiyag varsa, borunun iki ucu kalibre bélgesi boyunca gereken dis ¢apa
gelmesi icin kalibrasyona tabi tutulmakta ve agiz kismu kesilmektedir. Bu noktada
borunun iretimi tamamlanmis olup hidrostatik basing deney makinesinde deney
edilebilir hale gelmektedir. Boru gergek montaj sartlarinda maruz kalacagi muhtemel
kuvvetleri simiile edecek sekilde bu iiniteye yerlestirilmekte ve belirlenen siirede
basing sizdirmazlik deneyi gergeklestirilmektedir. Siirekli elyaf sarma teknigi, kalite,
hiz ve ekonomi dikkate alindiginda en gelismis teknolojidir. Bu prosesde mevcut
ekipmanlarla 3004000 mm ¢aplar1 arasinda, 32 atm’e kadar basingta CTP boru

uretilebilmektedir.

Proseste iiretilen borular lineer, i¢ yapisal tabaka, kor, dis yapisal tabaka olarak 4
boliimden olusmaktadir. Yapisal tabakalarda elyaf takviyesi bulunmaktadir. Kor
bolgesi silika kumdan olugsmakta ve bu bdlge borunun rijitlik 6zelligini saglamaktadir.

Sekil 4.3.’te tabakalar verilmektedir [29].
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Sekil 4.3. Uretilen boru tabakalar1 sematik goriiniimii [29]

CTP borular1 cam elyaf takviye malzemeleri, termoset poliester regine kum katki
kullanilarak iiretilmektedir. Kesintisiz (hoop) ve kirpilmis (chop) cam elyaflar beraber
kullanilmaktadir. Rjjitligi arttirabilmek icin kor bdlgesine kum takviyesi
yapilmaktadir. Poliester regine olarak; vinil ester, izofitalik, terafitalik, ortaftalik gibi
regineler kullanilmaktadir. Poliester reginenin viskozitesi ¢ok yiiksektir. Viskozitenin
azaltilmast (akigkanligin arttirilmasi) amaciyla regine stiren ile inceltilmektedir.
Reginenin kiirlesme hizini arttirmak i¢in peroksit, kiirlesmeyi daha diisiik sicakliklarda
gerceklestirebilmek icin ise kobalt kullanilmaktadir. CTP boru, iiretim hattinda ¢elik
bantlarin {izerinde yapilmaktadir. Celik bant ile borunun birbirine yapismamasi ve
kolay ayrilabilmesi i¢in relase film kullanilmaktadir. Uretim sonrasinda ise relase film
boru i¢inden c¢ikartilmaktadir. CTP boru i¢ ve dis yiizeylerinde piiriizsiiz bir goriintii

elde edebilmek i¢in cam elyaf esash yiizey bandi kullanilmaktadir [29]. Kesme atig1

tiretimden anlasildigi tizere SiO», cam fiber parcaciklari ve poliester igermektedir.

Zhu ve arkadaglar1 polimetilmetakrilat (PMMA), SiO2 nano partikiillerin sentezi ve
PVC kompozitlerin mekanik 6zellikleri adli ¢alismalarinda, PMMA ve SiO2 nano
partikiiller kullanilarak sulu bir ¢6zelti hazirlamistir. Daha sonra bu partikiilleri, PVC
matriks icinde kullanmis ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Zhu ve arkadaslari
PVC’ye SiO2 dolgusunin ¢ekme mukavemeti ve 1sisal kararliligin arttigini %35 SiO2 ve
PVC matris ara yiiziinde iyi bir yapisma oldugu goézlemlemisler ve sonu¢ olarak

mekanik 6zelliklerin artabilecegini géstermislerdir [14].

Kaya’ ya gore Si02 PVC’ye yiiksek elastiklik modiilii, cekme mukavemeti ve ergime

akis indeksi kazandirmakta ve asmmma direnci artarken, yogunluk azalmasi
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gozlemlenmektedir. Cam katki malzemeleri PVC’ye yiiksek egilme modiilii, ¢cekme
direnci ve erime indeksini artmasina ragmen darbeye kars1 direnci azalmaktadir. Silika
katki malzemesi ile PVC’de asinma direnci artmakta, yogunluk azalmasi
gozlemlenmektedir. Cam elyafin 6giitiilerek kullanilmast PVC igerisinde iyi bir
dagilim sagladigi gibi PVC’yi miikemmel bir sekilde takviye etmektedir. Ogiitiilmiis
cam elyaf, PVC’nin mekanik 6zeliklerini arttirmaktadir [4]. Cam bilye, kat1 camsi
kiirecik  yapisindadir  ve plastik malzemelerde katki  malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Cam bilye ile yliksek termal dayanim elde edilebilir. Cam bilye,
kiiresel sekline bagl olarak i¢ direncin dispersiyonuna yardimci olur, ayrica lamellar
yapisina sahip diger katki malzemelerine kiyasla plastiklerin kirilganligini

azaltmaktadir [30].



BOLUM 5. PVC KOMPOZIT URETIM YONTEMLERI

PVC’nin ekstriizyon, kalenderleme (serit ve levha haline getirme) ve kaliplama olmak
lizere {i¢ tiir tiretim yontemi vardir. Bu iiretim yontemleri kullanilarak PVC’nin bir¢ok
alanda uygulamalar1 gergeklestirilmektedir. Bu uygulamalarin bazilar1 Tablo 5.1.’de
verilmektedir [31].

Tablo 5.1. PVC iiretim yontemleri ve kullanim alanlar1 [31]

Uretim Y 6ntemleri Plastiklestirilmemis Uygulama Plastiklestirilmis Uygulama
Yer doseme karolari, paketleme
tabakalari, fil ve folyo, ylizme

Kalenderleme havuzu kaplamalart, dekoratif Yer karolar1, oyuncak yapim
kaplamalar, sert tabakalar
Enieksi Boru baglanti pargalari, elektrik ve Ayakkabi, sandalet ve ayakkabi
njeksiyon .
ekipmanlari, yatak yuvalari topuklari
Basingli boru, sulama ve pis su
Ekstriizyon borulari, sise profilleri, tiipler, Su ve hava hortumlari

filmler, kablolar, kayiglar

5.1. Kalenderleme ile PVC Kompozit Uretimi

Kalenderleme, serit ve levha iiretiminin temel uygulamasi olup, prensip olarak
birbirine kars1 donen iki merdane arasindaki acikliktan malzemenin gegirilerek film ve
serit haline getirilmesidir. Kalenderlemenin iistiinliikleri nedeniyle, ekstriizyonla serit
ve levha iiretimi ikinci plana kalmaktadir. Kalenderleme yoluyla yapilan bazi
uygulamalar kumas kaplamasi ve suni deri yapimidir. Ayrica PVC’den yapilmis

yumusak ve sert yer dosemeleri de kalenderleme ile iiretilmektedirler [32].

Kalender prosesleri kompleks ve kapsamli birkag adimdan olusmaktadir. Oncelikle
bilesimi olusturan malzemeler homojen olarak karistirilmaktadir. Karistirma sirasinda
100 °C 1s1ya ¢ikilip daha sonra sogutma islemi yapilmaktadir. Diger boliimde karigim

erimektedir. Homojenlestirme ve erime islemlerinden sonra malzeme kalendere
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girmektedir. Kalenderden gegen iiriin film veya serit seklinde olmaktadir. PVC

kalenderleme prosesi Sekil 5.1.’de verilmektedir [32].

mikser PVC KALENDER PROSESI
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Sekil 5.1. PVC kalenderleme prosesi sematik gosterimi [32]

5.2. Enjeksiyon ile PVC Kompozit Uretimi

Bu metotta, iiretilecek malzeme 1s1 etkisiyle akiskan hale getirildikten sonra bir piston

ya da vidaya uygulanan basingla kalip bosluguna itilmektedir. Temel olarak iki tip

enjeksiyon kullanilmaktadir.

Pistonlu preslerde, dalict bir i¢ pistonla donatilmig bir silindirin ¢eperlerine temas

ettiginde akiskan hale gelen malzeme, hidrolik sistemle c¢alisan bir pistonla kaliba

itilmektedir. Bu presler ¢cok yalindir, ancak yiiksek diizeyde bir enjeksiyon basinci

gerektirmekte ve malzemenin akiskanlagtirilmasi sirasinda gegen siire nedeniyle hizli

bir ¢cevrimin uygulanmasina el vermemektedir. Sekil 5.2°de piston tipi enjeksiyonun

sematik gdsterimi verilmektedir [33].
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Sekil 5.2. Piston tipi enjeksiyon sematik gosterimi [33]
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Vidali preslerde huniden beslenen malzeme, helisel bir vidada akigskan hale
getirilmektedir. Vidanin asil iglevi, malzemeyi 1sitilmis ¢eperlere temas ettirerek ve
tyice karisip homojen bir yap1 elde ederek memeye yani, ¢ikisa dogru itmektir. Diizenli
araliklarla memede biriken malzeme, piston gibi ¢alisan vidanin ¢ok hizli devinimiyle
kaliba piiskiirtiilmektedir. Kalip dolmakta ve sogutularak, polimer sertlestirilmesi
saglanmaktadir. Parga, kalip agilarak c¢ikartilmaktadir. Ayni anda, vida; baslangig
noktasina geri donmekte, besleme hunisinden katt hammaddeyi almakta ve ikinci
periyot baslamaktadir. Sekil 5.3.te sonsuz vidali enjeksiyon kaliplama sistemi sematik

gosterimi verilmektedir [33].

Plastik Graniiller Besleme Hunisi Isitici Kalip Gézi _Kalip

il

A

I

[ )
/

Vida Tambur Enjeksiyon Ucu Hareketli Merdane

™
dl
|

Sekil 5.3. Sonsuz vidali enjeksiyon kaliplama sistemi [33]

Her iki durumda da kalip, enjeksiyon ve sogutma isleminden sonra arka boliimiin geri
itilmesiyle acilmakta ve parga kaliptan disar1 alinmaktadir. Enjeksiyonla kaliplama,
sicaklik, basing ve ¢evrim siiresi gibi ii¢ temel unsura baghdir. Birbirleriyle dogrudan
iliskili bu parametreler 6zenle denetlenmelidir. Asir1 basing once yiikseltgenmeye,
sonra karbonlagmaya yol agmakta, bu da bitmis parcanin lizerinde lekeler ve yaniklara
neden olmaktadir. Malzemenin akigkanliginin, enjeksiyon parametreleri se¢ciminde
onemli etkisi olmaktadir [33]. Plastiklestiricisiz PVC’nin enjeksiyonlanmasi ile bazi

sert PVC boru ekleme pargalari, siseler ve elektrik ekipmanlar tiretilmektedir [31].

5.3. Ekstriizyon ile PVC Kompozit Uretimi

Ekstriizyon {retiminde kullanilacak hammaddeler receteye uygun sekilde
ayarlandiktan sonra ekstriizyona gelmeden 6nce PVC iiretimi i¢in tasarlanan 1siticili
mikserde karistirilmaktadir. PVC mikserde dozajlanan iiriin kanatlarin ytliksek devri

nedeniyle siirtiinmeden dolayr 120°C sicakliga kadar karistirilmaktadir. 120°C
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sicakliga ulasan {iriin sicak mikserdeki bosaltma sutundan sogutucu miksere nakli
yapilmakta ve karigim 45 dereceye kadar sogutulmaktadir, uygun sicakliga ulasan
karistm hammadde dinlenme bunkerlerine nakledilmektedir [26]. Hammadde neminin
alinmas1 ve stabilizatoriin eriyip homojen bir karigim elde edilmesi amaciyla mikser
sistemi kullanilmaktadir [34]. Sanayide PVC icin kullanilan mikser Sekil 5.4.’te

verilmektedir.

Sekil 5.4. PVC iiretimi i¢in kullanilan mikser sistemi [34]

Plastik bir maddenin akici hale getirilerek belirli bir sekil vermek iizere, dar ve sekilli
kaliplardan basingla gegirilmesi olayina “ekstriizyon” denilmektedir. Plastiklestirici
katilmis veya katilmamis PVC’nin ekstriizyon ile 6zellikle boru iiretimi ve kablo
kiliflama en belli basl uygulamalardir. Ekstriizyonda kullanilan PVC, graniil veya toz
halindeki karigimlardir. Eger PVC hurdalarinin tekrar ekstriiderde kullanilmalari
istenirse, hurda da atmosferden emilen ve tikanmadan kalan suyun kurutulmasi
gerekmektedir. Ekstriizyon yoluyla profil ¢ekimi (sekillendirilmesi), boru ve hortum
cekimi, kablo izolasyonu ve kiliflama, ekstriizyon iifleme ile kaliplama ve levha
cekimi yapilabilmektedir [35]. Ekstriizyon yontemi, polimerin erimesi i¢in gerekli 1s1
teminine gore, polimerin yumusatilmasina gore ve vida sayisina gore ili¢ sekilde

siniflandirilmaktadir.

Polimerin erimesi i¢in gerekli 1s1 teminine gore iki cesit ekstriizyon bulunmaktadir.
Polytropik Kkarekterli ekstriiderde polimerin erimesi diger bir deyisle recinenin
yumusamasi i¢in gerekli 1s1 i¢ siirtlinme 1sisinin yanisira kovana (silindire) monte

edilen elektirkli 1sitict bantlarin verdigi 1s1 ile karsilanmaktadir. Adiabatik karekterli
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ekstriiderde ise sisteme disardan 1s1 verilmemektedir. Polimerin erimesi igin gerekli
1s1, sonsuz vidanin (helezonun) dénmesi ile karsilanmaktadir. Ancak bu sistemde
vidanin dénme sayis1 polytropik karekterli ekstriidere gore daha fazladir. Uretimin
baslamasindan sonra sabit bir sicaklik eldesinin zor olmasi nedeniyle yaygin olarak

kullanilmamaktadir.

Polimerin yumusatilmasimna gore iki g¢esit ekstriizyon bulunmaktadir. Kuru
ekstriizyonda reginenin yumusamasi sadece 1s1 ve i¢ slirtiinmelere dayanmaktadir.
Islak ekstriizyonda, yiiksek sicakliklarda alevlenme ve yanma tehlikesi gdsteren
seliiloz nitrat gibi reginelerde yumusatma bir ¢ozelti yardimi ile yapilmaktadir. Bu

yontemde, daha diisiik sicaklikta 1sitma yapilmaktadir.

Vida sayis1 bakimindan da iki gesit ekstriizyon bulunmaktadir. Tek vidali ekstriidderler
genellikle tiretim miktarlarinin diisiik oldugu durumlarda kullanilan ve tercih edilen
makinelerdir. Tek vidadan olusan bu makineler genellikle graniil, boru, film
iiretiminde ve sisirme makinelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cift vidah
ekstriiderler 1siya hassas plastiklerin ekstriizyonunun tek vidali ekstriiderle problemli
olmasi 6zellikle siirtlinmenin de bu problemi arttirici etki yapmasi islemin ¢ok vidali
ekstriidderlerde gerceklestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Cift vidali ekstriiderlerde,
siirtiinmenin etkisi azaltilmakta ve ekstriider icindeki basing farkindan dolay1
malzemenin 6zellikle yiiksek basinca sahip kalip bolgesinden daha diisiik basinca
sahip bolgelere vida boyunca geriye akmasi dnlenmektedir. Birbirine paralel iki vida
kullanilan bu ekstriider sisteminde PVC ve graniil hammaddeleri, kapi-pencere profili,
degisik ebatlarda borular, ©6zel tip profiller, karmasik profiller gibi {riinler

tiretilebilmektedir [36]. Sekil 5.5.°te ¢ift vidali sistem goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Ekstriizyon sisteminde kullanilan ¢ift vida goriiniimii

PVC tek veya c¢ok vidali ekstriiderlerde basartyla cekilebilmektedir. Tek vidali
ekstriiderler genellikle plastifiyan katilmigs PVC ve ¢ift vidali ekstriiderler rijit PVC
karisimlart i¢in kullanilmaktadir [4]. Bu c¢alismada tiim numuneler ¢ift vidali
ekstriizyon ile iiretilmistir. Caligmada kullanilan laboratuvar tipi ekstriizyon cihazi

Sekil 5.6.”da verilmektedir.

Sekil 5.6. Laboratuvar tipi ¢ift vidali ekstriizyon cihazi

Genellikle graniil ya da toz halinde bulunan plastik hammaddesi bir besleme tankindan
ekstriider vidasina beslenmektedir. Plastik vida kovani boyunca, kovan etrafindaki
wsiticilar ve vidanin donmesi ile igeride olusan “kesme (shear)” ile 1sinarak hareket
etmektedir. Plastigin sikismast icin vida dislerinin derinligi vida boyunca
azalmaktadir. Ekstriider c¢ikisinda plastik eriyigi istenilen sekilde bir ekstrudat
olusturulmak {tizere bir kaliptan ge¢cmektedir [35]. Ekstriizyon makinesi g¢alisma

prensibi Sekil 5.7.’de gosterilmektedir [35].
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Sekil 5.7. Ekstriizyon makinasi ¢aligma prensibi gosterimi [35]

Bir ekstriizyon tnitesi ekstriider, kalip, kalibre, c¢ekici, kesici ve depolama
tinitelerinden meydana gelmektedir. Ekstriider kaliba gonderilecek malzemeleri
istenilen basing ve sicaklikta kaliba pompalayarak kalipta {iretilmek istenen
geometrinin sekli verilmektedir. Kalip ¢ikisinda kalibreye giden malzemeye hem son
sekli verilmekte hem de bir miktar sogutulmaktadir. Daha sonra malzemenin istenilen
sicakliga diismesini saglayan sogutma bolgesine gecilmektedir. Bir sonraki kisim olan
cekicinin  hizi ile istenirse oynama yapilarak malzemenin  boyutlar
degistirilebilmektedir. Son olarak {irlin istenilen uzunluklarda kesilerek

depolanmaktadir [36].

Ekstriizyon iiretim yonteminde kullanilan sistem ¢ogunlukla bir {iretim hatti olmasina
ragmen, ekstriizyon islemini gerceklestiren ekstriider, sistem igerisinde onemli bir yer
tutmaktadir. Bir ekstriider genel olarak besleme hunisi, kovan, vida mekanizmasi,

1siticilar ve tahrik sisteminden olugmaktadir [37].

Besleme hunisi; kat1 graniil veya toz halinde ekstriidere yapilacak olan besleme islemi
i¢cin gereklidir. Plastik ekstriizyon iiretim yontemi dahilinde iki tiirlii besleme islemi
gerceklestirilmektedir. Dogrudan besleme islemi, ekstriizyon isleminde kullanilacak
olan matris ve takviye elemanlarinin ayr1 ayr1 besleme hunisinden ilave edilmesiyle
gerceklesmektedir. Dolayli besleme islemi ise ekstriizyon isleminde kullanilacak olan

matris ve takviye malzemesi 6nceden karistirilip sisteme verilmektedir.

Kovan; igerisinde vida mekanizmasini barindirmaktadir. Bos bir silindir geometrisine

sahiptir. Ergime olay1r kovanin igerisinde meydana gelmektedir. Vidanin kovan
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icerisindeki malzemeyi, donerek ileri dogrultuda yonlendirmesi, artan sicaklikla
beraber basincinda artmasina neden olmaktadir. Bundan dolayr kovan malzemesi
yiiksek sicakliga ve yiiksek basinca dayanikli bir yapiya sahip olmalidir. Aym
zamanda ergiyen matris malzemesi bir plastik oldugundan dolay1, kovan malzemesiyle
ergiyen matris malzemesi arasindaki siirtiinme kosullar1 dikkate alinmalidir. Vida bir
tahrik sistemi dahilinde yataklanmis oldugu diizlem dahilinde kovanla es merkezli
olarak donme hareketi yapmaktadir. Vida ylizeyi oldukca piiriizsiiz olmalidir.
Dolayisiyla vida iizerine {iretilmesi istenen malzemenin karakteristiklerini karsilayan
kaplama islemleri yapilabilmektedir. Donme hareketi yapan vida ayni zamanda
mesnetli bir yapiya sahiptir. Kovan igerisinde artan sicaklik ve basincin da etkisiyle
vida mekanizmasi ¢esitli zorlamalara maruz kalmaktadir. Bunlardan en onemlileri
egilme ve burulma etkisidir. Boylelikle anlasilmaktadir ki; vida mekanizmasi

dayanimi yiiksek ¢elik malzemeden imal edilmelidir [37].

Ekstriider vidast makinenin en 6nemli bolimidir, tiim olaylar vida etrafinda
gelismektedir. Malzemenin ileriye dogru hareketi vidanin donmesi ile olmakta, vida
plastigin 1sitilmasina biiyiik katkida bulunmakta ve ayni zamanda malzemenin
homojenlesmesini de saglamaktadir. En basit terimlerle, vida degisik ¢apta bir rotun
etrafin1 sarmig helisel kanatlardan olusmaktadir. Vida kanadindan kanadina olan disg
cap genelde rot boyunca sabittir. Vida ile kovan arasindaki aciklik ise genelde
kiigiiktiir. Temel olarak bir ekstriider vidasi besleme, sikistirma ve 6lgme olmak iizere
3 bolgeden olusmaktadir. Ekstriider vidasinin bolgeleri Sekil 5.8.’de verilmektedir
[38].

Fanat Dennhgl Fanat Dennhgl
mm _{KE‘
 Besleme Skt Ogre
Bilgesi Bilgeai Bilzesi

Sekil 5.8. Ekstriider vidas1 bolgeleri sematik gosterimi [38]
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Besleme bolgesinin islevi plastige 6n bir 1s1l islem uygulamak ve sonraki bolgeye
tagimaktir. Bu bolgenin tasarimi 6nemlidir, ¢linkii sabit vida derinligi bir sonraki
bolgenin bos birakmayacak kadar yeterli ve ayn1 zamanda bir sonraki bolgeyi fazla
sikistirmayacak kadar az plastigi besleyebilmelidir. Ekstriider kovanindaki tasima
islemi vidanin donmesi ile saglanmaktadir. Vidanin dénmesi ile saglanan bu akisa
stiriiklenme akis1 denilmektedir. Ekstriider kalibindan akis, kalip giris ve ¢ikisindaki
vida tarafindan saglanan basing farki sayesinde olmaktadir. Cikistaki basing sabit
atmosferik basing oldugundan, ekstriider ¢ikisi (output) direkt olarak kalip girisindeki
ya da kalip kafasindaki basing ile belirlenmektedir. Bu bdlgenin en uygun tasarimi
hammaddenin c¢esidi, sekli ve plastigin siirtiinme Ozellikleri ile belirlenmektedir.
Hammadde olarak kullanilacak olan plastigin siirtiinme davranislar1 elde edilecek olan

plastik eriyik lizerinde 6nemli etkilere sahiptir.

Sikistirma bolgesinde, vida derinligi kademeli olarak azalmaktadir. Boylece plastigin
sikigmast ve basincin artmasiyla eriyerek homojen bir hal almasi saglanmaktadir. Bu
sikistirma isleminin hava bosluklarinin alinmasi ve daha diisiik kalinliklarda malzeme
tizerindeki 1s1 aktarimini artirmak gibi iki temel amaci bulunmaktadir. Sikistirma
sirasinda ortaya ¢ikan hava ve nem gaz alma {initesi bulunan makinelerde gaz alma
tinitesinden digar1 ¢ikmakta, gaz alma iinitesi bulunmayan makinelerde olusan gaz

hareketin ters yoniine giderek huniden disar1 ¢ikmaktadir.

Olgme bolgesinde vida derinligi yine sabittir, fakat besleme bolgesine nazaran vida
derinligi daha azdir. Bu bolgede homojenlesmis plastik sabit hizda miimkiin oldugu
kadar yiiksek basingla kaliba pompalanmaktadir. Olgme bolgesinde malzemenin
kaliba uniform sicaklik ve basingta girmesi i¢in homojenlestirme yapilmaktadir. Bu
bolge uniform bir kanalda viskoz bir eriyik igerdigi icin analiz edilmesi gereken en

dogru yerdir [39].

Ekstriideri 1sitma iglemi, makineyi ¢alistirabilmek igin uygun sicakliga getirmek,
normal bir operasyon i¢in istenilen sicakliklar1 elde etmek ve ayarlamak amaci ile
gereklidir. Ekstriideri 1sitmanin elektrik, akiskan ve buhar ile 1sitma olmak iizere {i¢

yontemi vardir. Elektrik ile 1sitma ekstriideri 1sitmak i¢in en ¢ok kullanilan yontemdir.
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Ekstriizyon prosesinde iki 1s1 kaynagi vardir. Bunlardan birisi ekstriider etrafina sarilan
isitma  elemanlaridir, digeri ise silirtiinmeden ve plastik igindeki viskoz 1s1
olusumundan kaynaklanmaktadir. Siirtiinme ile olusan 1s1 plastik par¢aciklarinin kendi
aralarinda birbirleri ile ve kovan ve vida yiizeyine siirtiinmesi ile olusmaktadir. Viskoz
1sinma ise plastik eriyigin vidanin donmesi ile gerilmesinden olusmaktadir. Viskoz
isinma  plastigin - viskozitesi ve eriyik igerisindeki kesme gerilimi ile
belirlenebilmektedir [40]. Yiiksek plastik eriyik viskozitesi sonucu viskoz 1s1 olusumu
onem kazanmaktadir. Pratikte cogu ekstriiderde asil 1s1 kaynagi siirtiinmeden ve viskoz
akistan kaynaklanan 1sidir. Bu durum daha ¢ok yiiksek vida hizlarinda gegerlidir.
Diisiik vida hizlarinda, ekstriider etrafina sarilan 1sitma elemanlariin dolgusu daha da
artmakta ve viskoz 1sinmanin etkisi azalmaktadir. Kovan 1siticilar1 genelde ekstriizyon

prosesine ¢ok az bir katkida bulunmaktadir.

Ekstriizyon iiretim sisteminde kullanilan ekstriider bir vida mekanizmasina sahiptir.
Bu vidanin proses itibariyle belirli bir devirde donmesi gerekmektedir. Bu da
genellikle bir elektrik motoru tarafindan saglanmaktadir. Vidanin devir sayisi
malzemeden malzemeye degisecegi gibi, liretilen mamuliin geometrisine ve hacmine
gore degismektedir. Bundan dolayr vidanin dondiiriilmesinde kullanilan elektrik

motorunun devri ayarlanabilir nitelikte olmaktadir [41].

Kalip, ¢ikis kesiti vasitasi ile malzemeye seklini veren kisimdir. Kaliptan akis, kalip
girisindeki ve kalip ¢ikisindaki basing farki ile saglanmaktadir. Kalip malzemeye son
seklini verememekte, ciinkii kalip ¢ikisinda sisme olmaktadir. Kalip ¢ikisinda sicak
olan eriyik sogudugu siireye kadar sekil degisimine maruz kalmaktadir. Kalip
igerisinde malzeme miimkiin oldugu kadar az tutulmali ve kalip icerisinde 61ii noktalar
olmamasina 6zen gosterilmelidir. Her iki durumda da malzemenin igeride yiliksek
sicakliga uzun slire maruz kalmasindan dolayr yapisinda bozulmalar

goziikebilmektedir. Kalip dizayninda tiim bu etkenler géz oniine alinmalidir.

Kalibre (6lgiilendirme kalib1) kaliptan eriyik halde gelen malzemeyi sogutarak
sicakligini erime noktasinin altina kadar diisiirmekte ve katilastirmaktadir. Bunun yani

sira yar1 bitmig {irlinliin sekilsel rijitligini de distan vakumlama, i¢ten vakumlama,
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stirtinmeyle vakumlama vb. gibi yontemlerle saglamaktadir. Uzun kalibreler iirliniin
Olciilerindeki kiiclilmeden dolay1 konik yapilmaktadirlar. Sekil 5.9.’da kalip ve kalibre

boliimleri sematik olarak gosterilmektedir [39].

Vakum Kalibrasyon Kalib1 Ekstriider Kafas1

Sogutma Kalibrasyon

......
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Sekil 5.9. Kalip ve kalibre boliimleri sematik gosterimi [39]

Ekstriiderden ¢ikan {iriin bir ¢ekis tlinitesi yardimi ile siirekli olarak g¢ekilmektedir.
Cekis iinitesi genellikle bir palet sisteminden olusmaktadir. Hareket ederek donen
paletler arasinda sikigtirtlan {irin paletin hareketi ile siirekli olarak c¢ekilmektedir.
Temas yiizeyleri boy ve genislik olarak profil cesitlerine gore degisen caterpillar
¢ekicide, invertdr kontrolii bulunmaktadir. Bu sayede ekstriiderin mal ¢ikis oranina
gore hiz ayarlanabildigi gibi hiz kontrol cihazlar1 araciligi ile hassas metraj ayari
yapilabilmektedir. Uriiniin gereginden hizli ¢ekilmesi gerilen plastigin kopmasina
neden olabilmektedir. Ayn1 zamanda gerilen liriin kopmasa bile ¢ekisin yarattig
gerilme ile istenilen boyut degerlerini yitirebilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 ¢ekis
hiz1 ayarlanirken dikkatli davranilmahidir. Sekil 5.10.’da iiretimde kullanilan ¢ekici

sistemi goriilmektedir.

Sekil 5.10. Cekici sistemi
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Uretimde ¢ekici sistemlerinden sonra kesim iinitesinde kesim yapilmaktadir
Ekstriizyon sisteminin mantig1 siirekli tiretimdir. Cekiciden ¢ikan iirlin, kesme iinite
bolgesine ilerlemektedir. Burada iirtiniin ug¢ kismu tiriine kilavuzluk yapan deneyerenin
hem oniinde hem arkasinda bulunan iki saplama arasindan gecirilmektedir. Encoderli
kesme yoOnteminde sistemin caligmasi, {irlinlin siirekli iiretilmesidir. Ayarladigimiz
Ol¢iiye gelince deneyerenin hem giris hem de ¢ikis yoniinde bulunan pnématik tutma
lastikleri iiriine yukaridan asagiya baski yaparak iirlinii tutmaktadir. Ayn1 anda ise
deneyere iiriinii kesmektedir. Kesme esnasinda kesim tinitesi iizerindeki deneyere de

iki tarafli tekerlekli bir mil tizerinde ¢ekicinin hizi oraninda ilerlemektedir [42].

5.3.1. Boru iiretim prosesi

Bir plastik boru tiretim hatt1 en temel sekilde plastigi isleyen ve istenilen sekli veren
ekstriider ve kalip sistemi, kaliptan ¢ikan borunun boyutlarini ayarlayan bir kalibre ve
vakum sistemi, vakumdan ¢ikan boruyu sogutmak i¢in sogutma {initesi, boru {izerine
gerekli yazilar1 yazan bir yazici sistemi, siirekli olarak boruyu ¢eken bir ¢ekici, boruyu
istenilen boyutlarda kesen bir kesici sistemi ve paketleme {initesinden olusmaktadir.
Plastigin ekstriiderde islenmesi ve kaliptan ¢ikmasi dnceki basliklarda incelenmistir.

Ekstriizyon ile boru tiretim hatt1 Sekil 5.11.’de verilmektedir [43].

Sekil 5.11. Ekstriizyon ile boru tiretimi hatti [43]

Eriyik halde ve istenilen sekilde kaliptan ¢ikan plastik malzeme, dis ¢ap ayarlamasi
amaci ile vakum {initesi igerisine yerlestirilmis kalibreye girmektedir. Kalibre istenilen

capa gore ayarlanmis ve etrafi deliklerle oriilmiis silindir seklinde bir aparattir. Plastik
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bu kalibrenin igerisinden gecerken, kalibre etrafindaki deliklerden plastige vakum

uygulanmaktadir. Boylece plastik istenilen dis cap degerine getirilmektedir.

Vakum esnasinda soguk su piiskiirtiilerek plastigin sogumasi saglanmaktadir. Soguma
sayesinde kalibreden ¢ikan boru hemen hemen istenilen dis cap boyutuna gelmistir.
Kalibreden ¢ikan boru vakum igerisinde ilerlerken sogumaya devam etmektedir.
Kaliptan yiiksek sicaklikta ¢ikan heniiz eriyik haldeki plastik boru kalibreye girdikten
sonra sogumanin etkisi ile malzemenin 1s1l genlesme Ozelliginden dolay1 ¢apta
daralma meydana gelecektir. Kalibre bolgesinde uygulanan vakum basinci,
malzemenin agirligindan dolay1 ¢cokmesini engellemeli ve sogumadan dolayi olan ¢ap
daralmasini karsilamalidir. Kalibre boyunca AT sicaklik farkini borunun soguma hizi
belirlemektedir. Proses sirasinda, kalibre boyunca olusacak olan AT sicaklik farki,
plastigin kaliptan ¢ikis sicakligina ve boru iiretim hattinin hizina baglhdir. Dis ¢apin
biiyiikliigiine gére vakum tiinitelerinin sayisi artirilabilmektedir. Vakum tiinitelerinde
uygulanan vakum degerleri plastik borunun dis ¢ap1 lizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
Plastik kalibreye girdiginde, plastigin dis ¢eperlerini kalibreye yapistiracak kadar
vakum uygulanmazsa, dis ¢ap istenilen degerden daha diisiik ¢ikmaktadir. Vakum

tinitesinden ¢ikan boru sogutma tinitelerine girerek sogumaya devam etmektedir.

Sogutma initelerinde boru devaml sirkiile olan su ile sogutulmaktadir. Sogutma
tiniteleri genelde fiskiyeli sistemlerdir. Soguk su fiskiyeler yardimi ile {inite
icerisinden stirekli bir sekilde gecen boru lizerine piiskiirtiilmektedir. Sekil 5.12.°de

sanayide kullanilan sogutma tanki gosterilmektedir [43].

Sekil 5.12. Sogutma tanki [43]
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Sogutma tiinitesinden ¢ikan boru, boru dzelliklerinin ve {iretim bilgilerinin {izerine
yazilmasi i¢in bir yazicidan ge¢mektedir. Yazici, boruya yazilmasi istenilen bilgileri
boru lizerine siirekli bir sekilde miirekkebi piiskiirterek yazmaktadir. Plastik boru
tretimi stlirekli bir proses oldugundan, boru ekstriider kafasindan ¢iktiktan sonra
tiretim hattinin diger ucuna yerlestirilmis bir paletli ¢ekici sistemi ile devamli olarak
cekilmektedir. Sekil 5.13.te PVC boru {iretim hattindaki ¢ekim makinesi
gosterilmektedir [43].

Sekil 5.13. PVC boru iiretim hattindaki boru ¢ekim makinesi [43]

Cekicinin hizi ayni zamanda iiretimin hizidir. Cekicinin boruyu c¢ekme hizi
ekstriiderden borunun ¢ikis hizina gore ayarlanmaktadir. Cekme islemi hizli olursa
boru kafadan ¢ikip kalibreye girerken heniiz ¢ok sicak oldugundan kopabilmektedir.
Cekme hizi yavas olursa boru yine ayni yerde siserek iliretimin durmasina neden
olabilmektedir. Ayrica ¢ekme hizinin borunun et kalinlig1 ve dis ¢apr {lizerinde de
etkileri vardir. Cekicinin hizi ekstriider vida devrine, ekstriider vida devride
hammaddenin ekstriidere verildigi gramaj miktarina gore ayarlanmaktadir. Gramaj
artirilirsa ekstriider vida devri de artacagindan ekstriider kafasindan ¢ikan borunun hizi

artmaktadir, bu nedenle ¢ekici hiz1 da artirilmalidir

Cekiciden hemen sonra boru istenilen uzunlukta kesilmek iizere kesici {iinitesine
girmektedir. Kesicide kesilen borular, boru devirici ile bir araya toplanmakta ve
paketlenmektedir [43].



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Kullanilan Malzemeler

Numune iiretiminde, matris malzemesi olarak tane boyutu 40 mikron alt1 olan PVC
kullanilmistir. PVC toz ve kalsit SINTAS Plastik ve Metal San. Tic. A.S.‘den temin
edilmistir. Akdeniz Kimya San. Tic. A.S.‘den temin edilen akropan stabilizator olarak
kullanilmigtir. Akropan Ca/Zn bazli metal bilesigidir. Sert PVC basingli boru
tiretiminde beyaz renk verici olarak kullanilan titanyumdioksit (TiO2) Sayman
Kimyevi Maddeler San. ve Tic. A.S.‘den temin edilmistir. Takviye malzemesi olarak
Subor Boru San ve Tic. A.S. ‘den temin edilen CTP kesme atig1 kullanilmistir.

Numune iiretiminde kullanilan kesme atig1 Sekil 6.1.”de verilmektedir.

Sekil 6.1. Numune iiretiminde kullanilan kesme atig1

6.2. Uygulanan On islemler

Oncelikle iiretilecek atik su borusunun geleneksel iiretim ydntemi arastirilmustir.
Uygulanan yontemde belli bir regetede PVC ve katki maddeleri hazirlanmakta ve toz
karisimi PVC iiretimi i¢in tasarlanan bir miksere beslenmektedir. Daha sonra karisim

ekstriizyon makinesine verilmektedir.
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Giliniimiizde uygulanan karisim miktarini 6grenebilmek i¢in PVC boru iireticileri ile
goriigiilmiis ve literatiir aragtirmasi yapilmistir [28]. Alinan bilgilere gére PVC atik su
borusu regetesi PVC’ye oranla; %30 oraninda kalsit (katki malzemesi), %3,2
stabilizator (akropan), %1 beyazlatici (titan) ve az miktarda boya karisimi olarak
belirlenmistir. Karsilagtirma yapilabilmesi agisindan ayni regete ile kalsit dolgulu

numune tretimi gergeklestirilmistir.

Kalsit katki malzemesi yerine CTP kesme atiginin katki malzemesi olarak kullanimi
disiiniilmistiir. Uygunlugunun arastirilmasi i¢in degisik oranlarda CTP kesme atig1
PVC’ye takviye malzemesi olarak ilave edilmistir. Ayrica kalsit ve kesme atig1
dolgusu olmadan PVC numune de iiretilmistir. Tez konusu olan PVC matriksli CTP
kesme atig1 katki takviyeli kompozit i¢cin PVC’ye oranla; %3,2 akropan, degisik
oranlarda  (%5-%10-%15-%20-%25-%30-%35-%40-%45-%50-%60-%70) CTP

kesme atig1 ve %l titan recetelerine gore liretim yapilmasi uygun goriilmiistiir.

6.2.1. Atik malzemenin kurutulmasi, nem tayini ve tane boyutu ayarlanmasi

Atik sulu kesme ¢amuru kek halinde Subor Boru San ve Tic. A.S.‘den alinmistir. Kek
halindeki atik etiivde 48 saat boyunca 90°C’de kurutulmustur. Atiga kurutulmadan
once ve kurutulduktan sonra nem tayini Mettler Toledo HX204 model nem tayini
cthazinda yapilmistir. ASTM D 6980-12 standardina gdre numunenin baslangi¢
agirhgr kaydedilmekte, sonra bir halojen radyatdrle numune kurutulmakta ve bir
yandan da entegre bir terazi siirekli olarak numune agirligini kaydetmektedir. Toplam
agirlik kaybi nem orani olarak yorumlanmaktadir [44]. Nem tayin cihazi Sekil 6.2.°de
gosterilmektedir. Kek halindeki atia yapilan nem tayini sonucunda atigin %31 nemli
oldugu bulunmustur. Atik etlivde kurutulduktan sonra numuneye yapilan nem tayini

sonucunda ise atigin %0,189 nem ihtiva ettigi bulunmustur.
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Sekil 6.2. Nem tayini cihazi goriiniimii

Kurutulan atik mikserde karistirilarak ufalanmistir. Daha sonra 500 pm boyutundaki
elek ile titresimli elekte 10 dakika elenerek tane boyutu ayarlamasi yapilmistir.

Kullanilan titresimli elek ve mikser Sekil 6.3.’te gosterilmektedir.

Sekil 6.3. Titresimli elek ve mikser

6.2.2. Karisimin mikserlenmesi

PVC tozu, akropan, degisik oranlarda CTP kesme atig1 ve titan ile karigim
hazirlanmistir. Ayrica karsilastirma yapilabilmesi agisindan dolgusuz PVC ve %30
kalsit dolgulu PVC karisimlar1 da hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlar atik harig
sanayi tipi 1siticilt mikserde karistirilmistir. Ayrica boru iiretimi yapilacak karigim
sanayi tipi 1siticilt mikser kullanilarak karistirtlmistir. Mikser sicakligi 6nce 110°C’ye
kadar stirtiinme kuvveti etkisiyle yiikselmis ve daha sonra 45°C’ye sogumaya

birakilmigtir. Sanayi tipi mikser Sekil 6.4.’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.4. Sanayi tipi mikser sistemi

Hazirlanan PVC karisima atik oranlari laboratuvarda eklenmis olup mikserde 30 dk.
karistirilmis ve daha sonra 24 saat dinlendirilmistir. Uretimde kullanilan PVC mikseri

Sekil 6.5.’te gosterilmektedir.

Sekil 6.5. Uretimde kullanilan PVC mikseri

6.3. Ekstriizyon ile PVC Kompozit Uretimi

Dinlendirilen karisim proje kapsaminda alinan laboratuvar tipi ekstriizyon cihazina
beslenmistir. Ekstriizyon makinesi ¢ift vidali sistemdir. Laboratuvar tipi ekstriizyon
cihaz1 Sekil 6.6.’da gosterilmektedir. Vida ¢apt 20mm ve boyu ise 450 mm’dir.
Sisteme ek olarak vakumlu su sogutmali kalibrasyon ve ¢ekme {initesi bulunmaktadir.

Besleme silosu 4 kg toz iiriin almaktadir. Besleme, vida hizi ve bdlge sicakliklar
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dokunmatik panelde uygun sekilde ayarlanmaktadir. Ekstriizyon sicakliklar1 5 bolge
olarak ayarlanmistir. 3. Bolge ergime bolgesi ve 5. Bolge ise kalip bolgesidir, 5.
Bolgeden PVC kompozit profil seklinde ¢ikmaktadir. Kalip ve sicaklik bolgeleri Sekil
6.7.’de goriilmektedir.

Sekil 6.7. Kalip ve sicaklik bolgeleri

PVC, kalsit dolgulu, %5-%10-%15-%20-%25-%30-%35-%40-%45-%50-%60-%70

atik dolgulu kompozit iiretim sicakliklar1 Sekil 6.8.”de verilmektedir.
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Sicaklik Bolgeleri

Sekil 6.8. Numunelerin tiretim sicakliklar1 degerleri

PVvC

kalsit dolgulu
%5 atik katkili
%10 atik katkih
%15 atik katkili
%20 atik katkili
%25 atik katkih
%30 atik katkih
%35 atik katkili
%40 atik katkili

—O— %45atik katkih

%50 atik katkili
%60 atik katkih
%70 atik katkih
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Ekstriiderden ¢ikan karisima distan vakum uygulanarak sekil verilme islemi

yapilmistir. Ayrica bu vakum iinitesi su ile sogutulmaktadir. Vakum {initesinden sonra

cekici sistemi bulunmaktadir. Uretimde ¢ekme hizi vida hizi ile orantili olarak

ayarlanmistir. Tiim numuneler 20 dev/dk vida hizinda ¢ekilmistir. Uygun uzunluga

gelen profilin kesim islemi Bosch marka kesici ile yapilmistir. Vakum tinitesi, ¢ekici

ve profil seklindeki tiriin Sekil 6.9.’da gosterilmektedir.

Sekil 6.9. Vakum ve ¢ekici tinitesi
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Optimum sonuglarla belirlenen karisim sanayide boru halinde ¢ekilmistir. Laboratuvar
tipi ekstriizyonda bulunan sicaklik degerleri sanayi tipi ekstriizyona uygulanmis ve
basarili bir sekilde atik su borusu iiretimi gergeklestirilmistir. Sanayide kullanilan
ekstriizyon makinesi sogutma boliimii ve atik ile iretilen boru Sekil 6.10.’da

goriilmektedir.
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Sekil 6.10. Ekstriizyon makinesi sogutma boliimii ve atik ile {iretilen boru

6.4. Uretilen PVC Kompozit Malzemelere Uygulanan Deneyler

Ekstriizyondan ¢ikan polimer kompozit malzemelere ASTM standartinda belirtilen
deneyler yapilmistir. Atik ile iiretilen PVC malzemelerin boru veya pencere profili
olarak kullanimi diistiniilmektedir. Bu nedenle TSE standartlarinda belirtilen bazi
deneyler de yapilmistir. Numuneler ekstriizyon hattindan profil seklinde ¢ikmustir.
Sanayide iiretilen {riin boru seklinde ¢ikmistir. Daha sonra standartta belirtilen
boyutlara uygun olarak bilgisayar kontrollii dik isleme (CNC) tezgahinda islenmistir.

Sekil 6.11°de CNC tezgahinda ¢ekme numunesi tiretimi goriilmektedir.

Sekil 6.11. CNC tezgahinda ¢ekme numunesi tiretimi
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6.4.1. Goriiniim ve renk kontrolii

Herhangi bir bilyiitme yapilmaksizin c¢iplak gozle muayene edildiginde;
ekstriizyondan ¢ikan iirlin yiizeyleri pliriizsiiz ve temiz olmali, bu standartta belirtilen
performans 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyecek ¢atlak, kabarma, kirlilik, gbzenek,
cukur veya benzeri diger yiizey kusurlari olmamalidir. Borular ve ekleme parcalari
renklendirilmis olmalidir. Atik su borusu i¢in tercih edilen renk gridir. Renk borunun
her tarafinda iiniform dagilmis olmalidir. Tiim numunelere TS 275 1 EN 1329

numarali standarda gore goriiniis ve renk kontrolii yapilmistir [45].

6.4.2. Yogunluk deneyi

Maddelerin 1 cm? *iiniin gram cinsinden kiitlesine yogunluk (6zkiitle) denilmektedir.
Yogunluk (d) ile gosterilmektedir. Bir maddenin yogunlugundan s6z ederken sabit bir

sicakliktaki yogunlugundan s6z edilmelidir. Sicaklik degistiginde maddenin hacmi

degiseceginden yogunlugu da degismektedir [46].

Yogunluk kiti ile kati ve sivi maddelerin yogunlugu Ogrenilmektedir. Uretilen
numunelerin yogunluk degerleri oda sicakliginda RADWAG AS 220/C/2 marka
yogunluk kitiyle dl¢iilmiistiir. Numunelerin havada agirliklarinin 6l¢iimii yapilmus,
cam beher igerisindeki saf suyun igerisine konulmustur. Yogunluk degeri, numuneler
bu suyun igerisindeyken terazinin hafizasinda kayith olan yazilim yardimiyla otomatik
olarak hesaplanmistir. Yogunluk deneyi ASTM D792 standardina gore yapilmistir
[47]. Yogunluk 6l¢iim cihazi Sekil 6.12.”de verilmektedir.

Sekil 6.12. Yogunluk 6l¢iim cihazi
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6.4.3. Sertlik deneyi

Sertlik genel anlamda malzemenin deformasyona karsi gosterdigi direng olarak
tanimlanmaktadir. Sertlik deneyi; kiigiik bir temas kuvveti ile biiyiik bir batma kuvveti
altinda batma ucunun numune i¢inde ilerledigi derinlikler arasindaki farkin
Ol¢iilmesidir. Sabit stant {izerinde belli kuvvet ile plastik numuneye batirilan ignenin
derinligi oOlciilerek plastigin goreceli sertlik derecesinin tayini yapilmaktadir. Ucun
gerisinde bulunan yay plastigin sertligine gére gerilmekte ve yayin gerilmesine bagh

olarak plastigin sertligi belirlenmektedir [25].

Caligmada  sertlik  Ol¢iimleri ASTM D2240 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Batic1 ug ve kullanilan agirhga gore siniflandirilmaktadir. Olgiim
icin standartlarda belirtildigi gibi sert kauguk, termoplastik elastomerler, sert plastikler
ve sert termoplastikler i¢in tercih edilen Shore D 6lgtim cihazi kullanilmistir. Sertlik
Ol¢en bu aletin 0’dan 120’ye kadar boliinmiis ve buna gore sertligi gosteren lgegi
(skalas1) bulunmaktadir [48]. Kullanilan shore D sertlik 6l¢tim cihaz1 Sekil 6.13.’de

verilmektedir.

Sekil 6.13. Shore D sertlik 6l¢iim cihazi
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Standarta gore 15 x 120 mm boyutunda numuneler hazirlanmis ve her numuneden 10
Olciim alinmistir. Alinan Slgiimlerin ortalamasi verilmistir. Sertlik deneyi numune

boyutlar1 Sekil 6.14.’te verilmektedir.

120mm

15mm

Sekil 6.14. Shore D sertlik deneyi numune boyutlart

6.4.4. Cekme deneyi

Cekme deneyi malzemelerin mukavemeti hakkinda esas dizayn bilgilerini saptamak
ve malzemelerin 6zelliklere gore siniflandirilmasini saglamak amaci ile genis ¢apta
kullanilmaktadir. Cekme deneyi standartlara gore hazirlanmis deney numunesinin tek
eksende, belirli bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar ¢ekilmesidir. Deney
stirasinda, standart numuneye devamli olarak artan bir ¢gekme kuvveti uygulandiginda,
ayni esnada da numunenin uzamasi kaydedilmektedir. Cekme, malzemenin birim alan

basina uygulanan kuvvet tiiriinden verilmektedir [49].

Cekme mukavemeti deneyleri ASTM D638 (Standard Deney Method For Tensile
Properties of Plastic) standardina uygun olarak yapilmistir. Polimer kompozitlere
uygulanan ¢ekme deney standart numune sekli Sekil 6.15.’de boyut parametreleri (W,
WO, G, R, D ve LO) ise Tablo 6.1.’de verilmektedir [50].
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Sekil 6.15. Cekme deneyi numunesi tipleri [50]
Tablo 6.1. Cekme deneyi numune boyut degerleri [50]
Bolgeler Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Tip 5
W (mm) 13 6 19 6 3,18
L (mm) 57 57 57 33 9,53
WO (mm) 19 19 29 19 9,53
LO (mm) 165 183 246 115 63,5
G (mm) 50 50 50 25 7,62
D (mm) 115 135 115 65 254
R (mm) 76 76 76 14 12,7

Numune kalinligi (T) 3,2 mm oldugu i¢in tip 1 boyut bilgileri esas alinmistir. Kesilen
numune goriintiisii Sekil 6.16.’da verilmektedir.

(R . o _— e —

Sekil 6.16. Cekme deneyi igin hazirlanan numune

Cekme gerilmesi, malzemeye tek eksenli olarak ters yonde etkiyen kuvvetlere gore
komsu molekiillerin birbirlerine gore ters yonde hareket etmeye zorlanmasi sonucu

elde edilmektedir. Gerilim (o) ad1 verilen bu deger, asagidaki bagintida gosterildigi
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gibi kuvvetin (F), malzemenin birim alan1 (Ao) basina uygulanan kisimdir (Denklem

6.1)

o =— (6.1)

Gerilimin genel birimi kuvvet/alan olarak verilmektedir. Sayisal degerleri i¢in ise cogu
kez Pascal (Pa, N/m?), Megapascal (MPa, N/mm?), Psi (Ib/in?) tiirii birimler
kullanilmaktadir. Yiiklemenin malzeme boyutlarinda yaptig1 degisikliklere uzama ()
ad1 verilmektedir. Malzemeler ¢cekme geriliminde uzama ile boyutlarin1 degistirerek
deformasyona ugramaktadir. Ayrica uzama tanimi, malzeme boyutundaki degisimin
(Al), malzemenin ilk boyutuna (lo) oran1 seklindedir. Bu deger yiizde olarak verilirse
% uzama adini almaktadir (Denklem 6.2). Gerinim birimsizdir, ancak uygulamada

cm/cm, m/m tiiri birimlerle kullanilmaktadir.

Al
% € = o x 100 (6.2)

Tipik bir polimerin gerilim-genleme davranisi Sekil 6.17.’de verilen grafikte
gosterilmektedir. Akma mukavemeti, malzemenin kalici sekil degistirmeden
cikilabilecek en iist gerilme siniridir. Belirli miktar kalict uzamanin olustugu (6rnegin
%0,2 veya 0,002 mm/mm) gerilme degeri akma dayanimi olarak alinmaktadir. Cekme
mukavemeti (MPa) malzemenin dayanabildigi maksimum gerilim kuvveti grafik
tizerinden hesaplanmaktadir. Ayni sekilde malzemenin kopmas: i¢in uygulanan
maksimum kuvvet ve bu kuvvetin sonucunda malzemenin ugradigi deformasyon da

grafik tlizerinden hesaplanabilmektedir.

Sekil 6.17. Gerilme- genleme grafigi [50]
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A, E ve C noktalar1 kopma gerilmesi ve kopma uzamasi degerlerini vermektedir. B ve

D noktalar1 ise akma gerilmesi ve akma uzamasi degerlerini vermektedir [49].

Cekme deneyleri Zwick/Roell Z050 cihazinda oda sicakliginda ve 5 mm/dk ¢ekme
hizinda gergeklestirilmistir [S0]. Her cekme deneyi en az 5 kere tekrarlanmis olup, tim
sonuglar ortalama deger olarak verilmistir. Sekil 6.18.’de kullanilan ¢ekme deneyi

cithaz1 gosterilmektedir.

Sekil 6.18. Cekme deneyi cihazi

6.4.5. Ug¢ nokta egme deneyi

Cekme mukavemeti deneyi ile benzer galisma prensibine sahip olan ii¢ nokta egme
deneyi ASTM D 790-03 standardina uygun olarak yapilmistir [51]. Egme gerilmesi
veya mukavemeti; bir anlamda ¢ekme ve basma gerilmelerinin malzemeye es zamanli
etkidigi andaki mekanik Ozelligi ifade etmektedir. Sabit kopri seklinde duran
malzemenin iizerine uygulanan kuvvetin birim alan bagina maksimum miktarinin
tespit edilmesi seklindedir. Malzeme iki adet silindir ilizerine yatay sekilde
yerlestirilmekte ve tiglincii silindir tarafindan kuvvet uygulanarak birim alan iizerine
etkiyen kuvvet bulunmaktadir. U¢ nokta egme deneyi ¢alisma prensibi Sekil 6.19.’da
gorilmektedir [49].
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Sekil 6.19. Ug Nokta Egme Deneyi Calisma Prensibi [49]

ASTM D790 standardina gore numune 12,7 mm genislik, 127 mm uzunluk ve 3,2 mm
kalmnlik 8lgiilerine sahip olmalidir [51]. Ug nokta egme deneyi numune boyutlar1 Sekil
6.20.’de gosterilmektedir.

3. 7mm 127mm

12,7mm

Sekil 6.20. Ug nokta egme deneyi numune boyutlari

Cihaz maksimum %35 uzamada duracak sekilde ayarlanmaktadir. Ug nokta egme

deneyi yapildiginda ¢ekme grafigine benzer grafik sekil 6.21.’de verilmektedir [51].

| 5% strain limit
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Sekil 6.21. Ug nokta egme deneyi Gerilme-Genleme grafigi [51]

Akma baslamadan kirilan numunelerde a egrisi goriilmektedir. %5 deformasyon

siirina gelmeden kirllan ama akma gdsteren numunelerde b egrisi goriilmektedir. %5
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deformasyon sinirma geldiginde hala kirilmamis numunelerde ise c¢ egrisi

goriilmektedir.

Uc nokta egme deneyleri Zwick/Roell Z050 cihazinda oda sicakhiginda
gerceklestirilmistir. Cihaz maksimum %5 uzamada duracak sekilde ayarlanmistir. Her
deney en az 5 kez tekrarlanmis olup ortalama degerler alinmistir. U¢ nokta egme

deneyi goriiniimii Sekil 6.22.’de gosterilmektedir.

Sekil 6.22. Ug nokta egme deneyi goriiniimii

6.4.6. Darbe deneyi

Malzemenin dinamik yiiklere karst kirilma enerjisini belirlemek i¢in yapilan bir
deneydir. Bu deneyin temel prensibi bir | uzunlugundaki sarkacin ucundaki belli bir G
agirligina sahip c¢ekic belli bir hy yiiksekliginden numuneyi kirmasi igin serbest
birakilmaktadir. Serbest birakilmadan once gekicin potansiyel enerjisi G.hi iken
numune kirildiktan sonra belli bir hz yliksekligine ¢ikan g¢ekicin potansiyel enerjisi
G.h2 olmaktadir. Bu durumda kirilma enerjisi denklemi asagida verilmektedir

(Denklem 6.3).

KE=G.(hi-h2)= G.1.(Cosp-Cosc) (6.3)
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Burada | sarkag boyudur. Buradan, B salimim agis1 ve hy yiiksekli ne kadar az
gerceklesirse kirillan o malzemenin ne kadar ¢ok darbe direnci yada yiiksek tokluk
gosterdigi anlagilmaktadir. Deneyin prensibi sematik olarak Sekil 6.23.°te

gosterilmektedir.

P e

Sekil 6.23. Bir darbe deneyinin sematik olarak gosterimi

Genellikle Charpy ve Izod olarak iki tipte darbe deney yontemi bulunmaktadir. Temel
prensip aynidir. Charpy deney numunesi yatik olarak Izod deney numunesi dik olarak
darbe deney cihazina yerlestirilmektedir [49]. Numunelere ASTM D4812 standardina
gore centiksiz izod darbe deneyi yapilmistir. Deney numunesini darbe cihazindaki

konumu sematik olarak Sekil 6.24.’de verilmektedir [52].

Test Numunesi N

31.75 £ 0.25 mm
(1.250 £ 0.010 in.)

. N

L~

Sekil 6.24. Deney numunesinin darbe cihazindaki konumu [52]

ASTM D4812 standardina gore numune 12,7 mm genislik, 63,5 mm uzunluk ve 3,2
mm kalinlik dlgtilerine sahip olmaktadir [52]. Darbe deneyi numune boyutlar1 Sekil

6.25.’de gosterilmektedir.
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63,5mm

3.2Zmim

12, 7mm

Sekil 6.25. Darbe deneyi numune boyutlari

Darbe deneyi laboratuvar tipi Alarge marka darbe cihazinda yapilmistir. Numuneler
5,5 joule (J)’luk ¢ekic ile darbe deneyine tabi tutulmustur. Kullanilan darbe deneyi
cihaz1 Sekil 6.26.’da gosterilmektedir.

Sekil 6.26. Darbe deneyi cihazi

6.4.7. Erozif asinma

Yapi, sekil ve boyut bakimindan birbirinden farkli 6zelliklere sahip olan partikiiller,
stvi ya da gaz akimi sayesinde temasta bulunduklari kati yiizeylere darbeler
uygulayarak kati yiizeyin hasara ugramasina neden olmaktadir. Bu tarzdaki aginmaya
erozyon asinmasi denilmektedir. Erozyon asinmasi farkli durum ve ortamlarda
meydana gelebilmektedir [53]. Camur erozyonunda kati pargaciklar ve sivinin
olusturduklart fiziksel karigimin yilizeye carpmasi sonucu asindirma séz konusu

olmaktadir [54]. Deney diizeneginin sematik gosterimi sekil 6.27.’de goriilmektedir.
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Sekil 6.27. Camur erozyonu deney diizenegi sematik gosterimi

Carpma hizi, carpma agisi, parcacik tipi, pargacik sekli, parcacik boyutu, asindirict
parcaciklarin sertligi, asindiricit parcacik akis orani, hedef malzeme ozellikleri ve
cevresel parametreler kati parcacik erozyon asinmasini etkileyen en Onemli
parametreler arasinda gosterilmektedir [55]. Dik ¢arpma agis1 partikiillerin numuneye
90° lik agryla carpmasi kabul edilirken egik ¢arpma agilart ise 0° ile 90° lik agilar
arasinda olarak kabul edilmektedir. Erozif asinmay1 etkileyen en Onemli
parametrelerden biri olan ¢arpma agisi, deney numunelerinin yerlestirildigi numune
tutucunun kendi ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle degistirilebilmektedir. Sekil
6.28.’de numunelerin baglandig1 aparat ve malzeme yiizeyi ile ilgili temas agilari
gosterilmektedir. Aparatlara uygun olarak 24 mm ¢apinda hazirlanan numuneler Sekil

6.29.’da gosterilmektedir [56].
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Sekil 6.28. Erozif asinma c¢aligsma prensibi (a)Numunelerin baglandigi aparat ve donme yonii (b)Malzeme yiizeyi
ile ilgili temas agis1 [56]
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Sekil 6.29. Erozif asinma numune boyutlari

Erozif asinmada agindirici partikiil olarak aliimina (Al2O3) kullanilmistir. S00um alt
partikiil boyutu olarak secilmistir. %50 aliimina %50 su karigimi hazirlanmig
numunelere 0°, 15°, 30°, 45°, 60°,75° ve 90°’lik aciyla 500 rpm doéniis hizinda 30
dakika boyunca erozif aginma deneyi uygulanmistir. Deney parametreleri Tablo

6.2.”de verilmektedir.

Tablo 6.2. Erozif aginma deney parametreleri

Parametreler (Birimler) Deneysel Kosullar
Doénme Hizi (rpm) 500
Doénme Zamani (min) 30
Hiz (m/s) 1
Sicaklik (°C) 23+2
Temas Agilari 0°,15°30°,45°,60°,75°,90°
Asindirici Pargacik Tipi/Boyutu (mikron) AlO3 (500 mikron alt1)

Kullanilan deney diizenegi ve numuneler Sekil 6.30.’da gosterilmektedir.

» Numune B

Aparati

Al>03 Asindinci

Numune Pargas1

Sekil 6.30. Deney diizenegi ve baglama aparati

Numunelerin yogunluk (d), ilk agirlik (m1) ve son agirliklart (m2) dlgiilerek asinma

oran1 (g/mm?®) bulunmustur [56] (Denklem 6.4).
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(m1 — m2)

Asinma Orani =
d (dxm1) (6.4)

6.4.8. Adhezif asinma

Adhezif asinma kayma ve yapisma asinmasi olarak da bilinen bir asinma tiiriidiir. Iki
diizglin katt cismin yaglamali veya yaglamasiz ortamda kayma temas1 ile
olusmaktadir. Adhezyon ara ylizeydeki piiriizlerin temasi ile meydana gelmekte ve bu
temas noktalar1 kayma ile kesilmektedir. Bununla birlikte bir ylizeyden kopan pargalar
diger yiizeye yapisabilmektedir. Kayma devam ettiginde diger ylizeye yapismis olan
parcalar tekrar orijinal yilizeye yapisabilmekte veya her iki ylizeyden bagimsiz aginma
partikiilii olabilmektedir. Sekil 6.31.’de adhezif aginmanin goriiniimii verilmektedir

[57].

—=>

Sekil 6.31. Adhezif asinma

Asinma deneyleri degisik deney diizeneklerinde yapilmaktadir. Asinma deneylerinde
en yaygin deney donanimlarindan birisi, bir disk (Silindir veya dikdortgen) iizerine
bastirilan pimdir. "Disk {izerinde pim" metodunun baska sekilleri de vardir. Ancak ana
fikir hep aynidir. Bu tip asimetrik diizenlemelerde, pim ya da blok ¢ogu zaman
numunedir ve bu parcanin asinma hizi 6l¢iilmektedir. Diger parga olan disk ise, "dis
yiizey" olarak isimlendirilmektedir. Sekil 6.32.’de pin-on disk asinma deneyi sematik

gosterimi verilmektedir.
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Pin Yiikseklik Ayan

Disk Déndiirme Kolu ———— gy

Sekil 6.32. Pin-on disk asinma deneyi sematik gosterimi [58]

Numuneye uygulanacak olan yiik i¢in bir yiik kolu bulunmaktadir, bu kolun bir ucuna
agirlik asmak, diger ucuna da kolu dengede tutmak icin gerekli olan tertibat
baglanmaktadir. Kolun tezgaha baglandig1 noktada da, kolun asag1 yukar1 ve saga sola

hareketini saglamak i¢in rulman kullanilmaktadir [58].

Agirlik  kaybinin - 6lgiilmesi icin  10* veya 10° hassasiyetindeki teraziler

kullanilmaktadir. Asinma oran1 mm®/m olarak bulunmaktadir.

Numunelere pin-on disk aginma deneyi ASTM G99-05 standardina uygun olarak
yapilmistir. PVC matrisli numune ile ¢alisildigi i¢in piring alagimi disk malzemesi
olarak kullanilmistir. Disk ¢ap1 30mm, pin numunesi ¢capit 6mm ve pin numunesi boyu
30 mm olarak belirlenmistir [59]. Pin numunesi boyutlar1 Sekil 6.33.’te

gosterilmektedir.

fmm

3(mm

Sekil 6.33. Pin-on disk aginma deneyi pin numunesi boyutlart

Pin numuneleri tablo 6.3.’te verilen hiz ve yiiklerde oda sicakliginda 500 m kayma

mesafesinde deneye tabi tutulmuslardir.
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Tablo 6.3. Adhezif aginma deney parametreleri

Parametreler (Birimler) Deneysel Sartlar
Uygulanan Yiikler (N) 5,10 ve 15
Hizlar (m/s) 0,5,1vel5
Sicaklik (°C) 232
Nem (%) 65+1
Kayma mesafesi (m) 500

Pin-on disk asinma cihazi Sekil 6.34.’te verilmektedir.

Sekil 6.34. Pin-on disk aginma cihazi

Uygulanan siirtiinme kuvvetinin (F) iki ylizey arasindaki normal kuvvete (N) orani

stirtiinme katsayisini (n) vermektedir [60-62] (Denklem 6.5)

(6.5)
l_l =

F
N
Asimma orani hacim kaybinin siirtiinme mesafesi (S) ve uygulanan yiike (P) orani ile
bulunmaktadir [60-62] (Denklem 6.6). Hacim kaybi ise agirlik kaybmnin (ilk

agirlik(ma)-son agirlik(mz)) yogunluga (d) orami ile bulunmaktadir [59] (Denklem
6.7).
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A Orami Hacim Kayb1 (6.6)
sinma Orani= P)
_ (m1-m2) (6.7)
Hacim Kayb1 = —q

Deney numunelerinin yukarida verilen formiiller yardimiyla siirtiinme katsayisi ve

asinma orani degerleri bulunmustur.

6.4.9. X-sinlan difraksiyon analizi (XRD)

XRD her bir kristalin fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine bagli olarak, X-1s1inlarini
karakteristik bir diizen icerisinde kirmasi esasina dayanmaktadir. X-1sinlar1 kisa dalga
boyuna sahip elektromanyetik 1s1ma olarak bilinmektedir. Her bir kristalin faz i¢in bu
kirmim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlamaktadir. X-151m1
difraksiyon analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmemekte ve cok az
miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini saglamaktadir. ilk kez Max
Van Laue tarafindan kristal yapt ve yap1 igerisindeki atomlarin dizilisleri X-1s1m1

kirmim desenleri kullanilarak incelenmistir.

X-Isinlar1 kristalin tizerine geldiginde elektronlar tarafindan sogurulmakta ve elektron
salinimi yapmaya baglamaktadir. Salinan bu elektronlar bir x-1s1mm1 kaynagi gibi
davranarak her yone x-1sinlar1 fotonlar1 yaymaktadir. Kristalin farkli boliimlerinden
sacilan bu fotonlar, toplanarak olgiilebilmekte bir x 1511 siddeti olusturmaktadir.
Kristal lizerine gonderilen siirekli bir X-1s1n1 demeti kristal i¢cinde difrakte olmaktadir.
Difrakte olan 1s1ma belirli dogrultularda yogunlasmaktadir. Bu dogrultular kristalin
tabakalarindan yansiyan dalgalar arasindaki yapici girisime karsilik gelmektedir.
Difraksiyon paterni (kirtnim deseni) bir fotograf filmi tizerine kaydedilmektedir [63].

Sekil 6.35.”de XRD ¢alisma prensibi gosterilmektedir.
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Sekil 6.35. XRD ¢aligma prensibi sematik gosterimi [63]

XRD analizi numunelere Rigaku marka D/MAX/2200/PC model XRD cihazinda
1.54059A dalga boyuna sahip Cu/K-alphal radyasyonu kullanilarak yapilmistir.

6.4.10. Diferansiyel termal analiz ve termo-gravimetri (DTA-TG)

DTA yonteminde numune ve termal olarak inert olan referans maddeye ayni sicaklik
programi uygulanmaktadir. Ikisi arasindaki fark, sicakligm bir fonksiyonu olarak
Olciilmektedir. Bu iki madde birlikte isitilmakta ve sicaklik lineer bir sekilde
arttirtlmaktadir. Numune ve referans arasindaki sicaklik farki sicakligin fonksiyonu
olarak izlenmektedir. Is1 degisiklikleri fiziksel veya kimyasal olaylarin bir sonucudur.

Diferansiyel termal analiz sistemi sematik diyagrami Sekil 6.36.’de gosterilmektedir.

referans érnek

atmosfer kontrol

referans

termokupl termokupl

kaydedici

Sekil 6.36. Diferansiyel termal analiz sisteminin sematik diyagrami [64]

Termo-gravimetrinin esasi, bir maddedenin sicakliga bagli olarak meydana gelen

reaksiyonlarin, kiitlesindeki degisimlerin 6zel bir terazide siirekli olarak tartilmasi
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yardimi ile incelenmesidir. Termogravimetrik analiz sisteminin sematik diyagrami

Sekil 6.37.’de goriilmektedir.

atmosfer kontrol

Sekil 6.37. Termogravimetrik analiz sisteminin sematik diyagrami [64]

terazi—

bilgisayar '—

DTA-TG analizi ise bir malzemenin sicaklik artigi ile biinyesinde meydana gelen

termal ve gravimetrik degisimleri belirlemekte kullanilmaktadir. Malzeme biinyesinde

meydana gelen agirlik degisimleri (su kaybi, organik madde uzaklasmasi gibi)

termogravimetri (TG), ekzotermik yada endotermik reaksiyonlar sonucu meydana

gelen sicaklik degisimleri diferansiyel termal analiz (DTA) cihazi ile tespit

edilmektedir. Malzemelerin sicaklik artis1 ile ugradigr agirlik kayiplarinin ve

bilinyelerinde meydana gelen reaksiyonlarin hangi sicakliklarda meydana geldigi

boylelikle malzemelerin termal davranislart belirlenmektedir [64].

Tiim numunelere DTA-TG analizi NETZSCH marka STA 449F1 model cihazinda, 0°

ile 1000° C sicakliklar arasinda azot ortaminda yapilmigtir. Referans malzemesi olarak

Al>03 segilmistir.

6.4.11. UV dayanim deneyi

Polimer  malzemelerde

etkisiyle

zamanla

kaybu,

tebesirlenme, catlama, c¢izilme, puslanma, kabarma, gevreklik, dayaniklilik kayb,

oksidasyon ve renk degisimi gozlenmektedir [27]. Giines UVA, UVB ve UVC

bantlarinda ultraviyole radyasyon yaymaktadir. Ancak, giinesten gelen UV 1smlariin

etkilerini gézlemlemek uzun zaman alabilmektedir. Bu nedenle UV dayanim deneyi
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icin mordtesi (UV) lambalart kullanilarak deneyin hizlandirilmasi saglanmaktadir

[65].

Atmosferin ¢oziicii 6zelligi nedeniyle sadece % 5-7’ye kadar UV 111 yeryiiziine
ulasmaktadir. UV 1sm1; UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm) ve UV-C (200-280
nm) olmak iizere lice ayrilmaktadir. UV-C en ¢ok zarar veren dalga boyu olmasina
ragmen atmosfer tarafindan emilmektedir. UV-A ve UV-B boélgeleri yilizey islemi
sistemi katmaninda bozunmaya neden olmaktadir. UV-B bdlgesinde daha kisa dalga
boylu enerji en yliksek bozunmaya sebep olmaktadir. UV-B bdlgesindeki enerji
seviyesi polimer kaplamalarda karbon-nitrojen, karbon-karbon, nitrojen-hidrojen,
karbon-oksijen, karbon-hidrojen baglarini kiracak diizeydedir. UV-A bolgesinde daha
uzun dalga boylar1 olup; enerji karbon-nitrojen baglarimi1 kiracak giicte degildir.
Deneylerde UV 1s181na daha yakin 1s1ma yaptiklart ve katmanlarda keskin degisiklikler
meydana getirdikleri i¢in genellikle, karbon lambasi, xenon lambasi ve floresan
lambalart tercih edilmektedir. UV Deneyi, UV isinlar1 yayan lambalarla, ylizeyde
yogusan nemin etkilerinin ardigik periyotlarla uygulandigi deney kabinlerinde
yapilmaktadir. Kullanilan ve UV 1s1m1 yayan floresan lambalarin igerdikleri dalga

boylar1 giines 1s181na gore daha yiiksek enerji igermektedir [66].

Uretilen malzemelerde UV dayanimmm arttiracak herhangi bir katki malzemesi
kullanilmamustir. Ultraviyole dayanim deneyi TS 8106 ISO 4892 numarali standarda
gore floresan lambalar kullanilarak UV yaslandirma kabininde yapilmistir [67]. UV
yaslandirma kabini Sekil 6.38.”de verilmektedir.
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Sekil 6.38. UV yaslandirma kabini [67]

Numunelerdeki renk degisimini anlayabilmek i¢in numunelerin belli kismina
aliminyum bant yapistirilmis ve deney sonrast bu bantlar kaldirilmistir. UV deneyi

sonrast dayanimi 6l¢mek i¢in numunelere darbe deneyi yapilmustir.

6.4.12. Diklorometana dayanim deneyi

PVC atik su borularinda kullanim esnasinda olusabilecek hasarlar1 6nceden simiile

edebilmek i¢in diklorometana dayanim deneyi yapilmaktadir.

20 mm genislik, 80 mm uzunluk ve 6 mm kalinlik Glgiilerine sahip numunelere
diklorometana dayanim deneyi TS EN 580 numarali standarda gére yapilmustir.
Numuneler yaris1 diklorametan diger yarisi ise saf su ile doldurulmus banyoda 15°C
sicaklikta 30 dk. boyunca bekletilmistir. Saf su ve diklorometan birbirine
karismamakta ve yogunlugu nedeniyle diklorometan dibe ¢okmektedir. Banyonun
15°C sicaklikta sabit kalabilmesi i¢in banyo disinda bir sogutma bolgesi
bulunmaktadir. Numuneler 30 dk. bekletildikten sonra saf su bdlgesine
getirilmektedir. Daha sonra numunelerde herhangi bir bozulma olup olmadig: kontrol
edilmektedir. Deney parcasinda kabarma disinda herhangi bir bozulma olmamasi
gerekmektedir [68]. Sekil 6.39.’de diklorometana dayanim deneyinin sematik

gosterimi verilmektedir.
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Sekil 6.39. Diklorometana dayanim deneyi sematik gosterimi

6.4.13. Optik mikroskop incelemeleri

Optik mikroskop, incelenen numunenin mikroyapisinin ince detaylarini tanimak ve
aciga cikarmak i¢in ¢esitli merceklerin kombinasyonu seklinde dizayn edilmistir.
Gegirgen olmayan yiizeylerde 1stk numuneden yansidiktan sonra goriintii

olusturulmaktadir [69].

Cekme deneyi sonrasi elde edilen kirik yiizeylerin, erozif, adhezif ve abrasif aginma
sonunda elde edilen en diisiik siirtiinme katsayis1 ve en diisiik aginma oranina sahip
numunelerin ve diklorometana dayanim deneyi sonrasi numunelerin yiizeylerinden
optik mikroskop goriintiileri Huvitz marka dijital optik mikroskop ile alinmustir.

Kullanilan mikroskop Sekil 6.40.’da verilmektedir.

Sekil 6.40. Dijital optik mikroskop
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6.4.14. SEM ve EDS analizi

Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) yiiksek ¢oziiniirliiklii resim olusturmak icin
vakum ortaminda olusturulan ve ayni ortamda elektromanyetik lenslerle inceltilen
elektron demeti ile incelenecek malzemeyi analiz etme imkani sunmaktadir.
Mikroskopta olusturulan resimler, elektron demetinin malzeme ile olan etkilesiminden

ortaya ¢ikan 1s1malar veya geri yansiyan elektronlar sayilarak olusturulmaktadir.

Enerji dagilimi spektrometresi (EDS) analizi herhangi bir 6rnek veya 6rnek tizerindeki
ilgili kiigiik bir alanda elementel kompozisyonu tanimlamak igin kullanilan bir
tekniktir. SEM cihazinda bulunan EDS analizi, 6rnek lizerine taramali bir elektron
demeti diistiriilerek gergeklestirilmektedir. Bu elektronlarin bazilart numune i¢indeki
elektronlar ile carpisarak elektronlarin yoriingelerinden ¢ikmasi saglanmaktadir.
Bosalan pozisyonlar x-iginlari yayan yiiksek enerjili elektron tarafindan
doldurulmaktadir. Yayilan x-isinlar1 analiz edilerek, numunenin elementel

kompozisyonu tespit edilebilmektedir [70].

Numunelerin ¢ekme sonucu elde edilen kirik yiizeyleri altin ile kaplandiktan sonra
SEM goriintiileri alinmis ve EDS analizi diisiik vakum altinda yapilmistir. Deney i¢in
jeol markali1 JSM 6060 model cihaz kullanilmigtir. Analiz yapilmadan once

numunelere iletkenlik kazandirmak i¢in altin (Au) kaplama yapilmustir.

6.5. Boruya Uygulanan Deneyler

Elde edilen optimum formiilasyonla ve sanayi tipi bir ekstriizyon cihazinda boru
iretimi gerceklestirilmistir. Kesimi gerceklesen borunun u¢ kisminin diger boruya
montajini saglamak amaciyla ¢ap genisletme islemi yapilmaktadir. Bu islem mufagma
olarak adlandirilmaktadir. Boruya muf a¢gma islemi basarili bir sekilde yapilmstir.
Sanayide tiretilen atik dolgulu boruya goriiniis ve renk kontrolii, darbe deneyi, Vicat

yumusama sicakligi tayini deneyi ve boyutsal kararlilik deneyleri yapilmuistir.
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Gorliniis ve renk kontrolii TS 275 EN 1329 numarali standarda gore yapilmistir [45].
ASTM 4812 numarali standarda gore darbe deneyi yapilmistir [52].

Vicat yumusama sicakligi tayini deneyi TS EN 727 numarali standarda gore
yapilmistir. Boru ve ekleme pargasindan kesilerek hazirlanan deney parcasina sabit bir
yiik (50 = 1) N uygulanarak sicaklik diizenli bir sekilde artirilmaktadir. Batma ucunun
deney pargasinin yiizeyine 1 mm gomiildiigii andaki sicaklik tespit edilmektedir. 1 mm
penatrasyon sicakligi, °C cinsinden vicat yumusama sicakhigi (VYS) olarak

gosterilmektedir [71].

TS EN 2505 numarali standarda boyutsal kararlilik deneyleri yapilmistir. Belirli
uzunluktaki bir boru pargast bir sivi banyosuna veya hava isitmal etiiv igine
yerlestirilmekte ve burada belirli bir sicaklikta belirli bir siireyle tutulmaktadir. Boru
parcasinin isaretlenmis kisminin uzunlugu, ayni kosullar altinda 1sitma isleminden
once ve sonra Olgtilmektedir. Eski halini alabilme 6zelligi, uzunluktaki degisimin ilk
uzunluga oranmi olup yiizde olarak verilmektedir. Isitma isleminden sonra deney
pargasinin ylizeyinin goriiniisiinde degisiklik olmamalidir. Atik PVC su borulart igin
deney sicakligi 150°C olarak belirlenmistir. Boyutsal degisim %5’den kiigiik veya esit
olmalidir [72].



BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1. Goriiniim ve Renk Kontrolii

Farkli oranlarda kesme atig1 igeren PVC matrisli kompozitlerin, Kalsit dolgulu ve

dolgusuz PVC numunelerin dig goriiniimii Sekil 7.1.’de verilmektedir.

Sekil 7.1. Uretilen numunelerin dis goriiniimii

Uretilen numunelerin deneye uygun oldugu goriilmiistir. Numunelerde catlak,

kabarma, kirlilik, gdzenek, ¢ukur veya benzeri diger yiizey kusurlar1 goriillmemektedir.
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7.2. Yogunluk Deneyi

Farkli oranlarda kesme atig1 iceren PVC matrisli kompozitlerin, Kalsit dolgulu ve saf
PVC numunelerin yogunluk 6l¢iimleri Tablo 7.1.”de verilmektedir. Tiim numunelerin

yogunluk deneyi sonuglarini igeren grafik ise Sekil 7.2.”de verilmektedir.

Tablo 7.1. Farkli PVC kompozitler i¢in yogunluk 6l¢iim degerleri

Numune Adi  Yogunluk(g/cm®)

Kalsitli 1,6232
PVC 1,4012
5% 1,4018
10% 1,4082
15% 1,4293
20% 1,4312
25% 1,4551
30% 1,4751
35% 1,4755
40% 1,476
45% 1,4838
50% 1,5126
60% 1,5134
70% 1,5143
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Sekil 7.2. Farkl1 PVC kompozitler i¢in yogunluk deneyi sonuglari

Uretilen saf PVC yogunlugu 1,40 g/cm? tespit edilmistir. Mengenoglu ve arkadaslar
PVC yogunlugunu 1,35 g/cm?® olarak bulmuslardir [73]. Weller ve arkadaslarina gore
rijit PVC’nin yogunlugu 1,43 g/cm? olarak verilmistir [74]. En yiiksek yogunluk degeri
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kalsit dolgulu numunede goriilmistiir. PVC’ ye eklenen atik orani arttikga yogunluk

artmistir. Tim sonuglar, kalsit dolgulu numuneden daha diisiik ¢itkmustir.

7.3. Sertlik Deneyi

Farkli oranlarda kesme atig1 igceren PVC matrisli kompozitlerin, kalsit dolgulu ve saf
PVC numunelerin Shore D sertlik 6lgiim degerleri Tablo 7.2.’de verilmektedir. Tim

numunelerin Shore D sertlik 6l¢timleri grafigi ise Sekil 7.3.”te verilmektedir.

Tablo 7.2. Farkli PVC kompozitler i¢in Shore D sertlik 6l¢tim degerleri

Numune Sertlik (Shore D)
PVC 70,4
Kalsitli 73,6
5% 70,8
10% 72,8
15% 73,2
20% 75,4
25% 76,2
30% 77,8
35% 78
40% 78,8
45% 75
50% 72,6
60% 72,2
70% 71,8
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Sekil 7.3. Farkli PVC kompozitler igin Shore D sertlik degerleri

Saf PVC sertlik degeri 70,4 Shore D bulunmustur. Bensemra ve arkadaglari rijit PVC
sertlik degerine 80 Shore D olarak bulmuslardir [75]. %40 atik dolgulu PVVC kompozit
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numunenin sertlik degeri ise 78,8 Shore D bulunmustur. PVC’ ye eklenen atik orani
arttikca %40 atik dolgulu numuneye kadar sertlik artmis daha sonra ise sertlikte diisiis

goriilmistiir. En yiiksek sertlik degeri % 40 atik dolgulu numunede gozlemlenmistir.

7.4. Cekme Deneyi

Farkli oranlarda kesme atig1 iceren PVC matrisli kompozitlerin, kalsit dolgulu ve saf
PVC numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen ¢ekme mukavemeti kopma
mukavemeti ve kopma uzamasi degerleri Tablo 7.3.’te verilmektedir. Tim
numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen ¢ekme mukavemeti kopma

mukavemeti ve kopma uzamasi sonuglar1 grafigi Sekil 7.4.’te verilmektedir.

Tablo 7.3. Cekme deneyi sonucu elde edilen gekme mukavemeti kopma mukavemeti ve kopma uzamasi degerleri

Cekme Kopma Kopma

Numune mukavemeti mukavemeti  Uzamasi
(MPa) (MPa) (%)
PVC 46,80 30,24 7,62
Kalsitli 25,70 25,70 3,92
5% 45,10 45,10 4,60
10% 44,10 44,10 5,10
15% 39,08 39,08 4,40
20% 34,00 34,00 4,50
25% 32,28 32,28 3,98
30% 31,00 31,00 3,30
35% 32,30 32,30 4,00
40% 28,70 28,70 3,27
45% 29,20 29,20 3,20
50% 28,60 28,60 4,10
60% 26,70 26,70 2,80

70% 25,90 25,90 2,80
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Sekil 7.4. Cekme deneyi sonucu elde edilen ¢gekme, kopma mukavemeti ve kopma uzamasi sonuglari

Saf PVC kopma mukavemeti 30,24 MPa olarak bulunmustur. Mengenoglu ve
arkadaglar1 PVC kopma mukavemetini 32,2 MPa olarak bulmuslardir [73]. Saf PVC
¢ekme mukavemeti 46,8 MPa olarak bulunmustur. Chen ve arkadaslar1 PVC ¢ekme
mukavemetini 40 MPa olarak bulmuslardir [76]. Zeng ve arkadaslar1 ise PVC ¢ekme
mukavemetini 41,3 MPa olarak bulmuslardir [77]. En diisik ¢ekme ve kopma
mukavemeti kalsit dolgulu numunede goriilmiistiir. PVC ye eklenen atik orani arttik¢a
genel olarak ¢ekme ve kopma mukavemetinde diisiis goriilmiistiir. %35 atik dolgulu
numunede ise artig  gorlilmistiir. Numune iiretiminden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. En yiiksek % kopma uzamasi saf PVC numunede ve en diisiik %

kopma uzamasi kalsit dolgulu numunede goriilmiistiir.

7.5. U¢ Nokta Egme Deneyi

Farkli oranlarda kesme atig1 igeren PVC matrisli kompozitlerin, kalsit dolgulu ve saf
PVC numunelerin ti¢ nokta egme deneyi sonucunda elde edilen egme mukavemeti ve
kopma uzamasi degerleri Tablo 7.4.’te verilmektedir. Tiim numunelerin ii¢ nokta egme
deneyi sonucunda elde edilen egme mukavemeti ve kopma uzamasi sonuglart grafigi
Sekil 7.5.’te verilmektedir.
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Tablo 7.4. Ug nokta egme deneyi sonucu elde edilen egme mukavemeti ve kopma uzamasi degerleri

Egme Kopma

Numune mukavemeti uzamasi
(MPa) (%)
PVC 60,90 5,00
Kalsitli 31,40 5,00
5% 59,60 5,00
10% 51,80 5,00
15% 46,70 5,00
20% 57,70 5,00
25% 56,50 5,00
30% 52,00 5,00
35% 62,50 5,00
40% 57,50 4,80
45% 45,20 4,60
50% 46,50 4,00
60% 42,00 3,30
70% 42,80 3,00

70,00

= 5,00
& 60,00 =
= 4,00
= 50,00 —
£ £
5 40,00 300 £
o)
g 30,00 200 2
S 20,00 £
% 10,00 Loo g
" 0,00 0,00

Numune

Sekil 7.5. Ug nokta egme deneyi sonucu elde edilen egme mukavemeti ve kopma uzamasi sonuglari

Standarda gore {i¢ nokta egme deneyinde kopma uzamasi %5’e geldiginde deney
bitmektedir. Sadece %40-%45-%50-%60-%70 atik dolgulu numuneler %5 uzamaya
gelmeden kopmaya ugramislardir. Saf PVC egme mukavemeti degeri 60,90 MPa
olarak bulunmustur. Shah ve arkadaslar rijit PVC’ye yapilan ii¢ nokta egme deneyi
sonucu egme mukavemetini 57 MPa olarak bulmuslardir [78]. Faruk ve arkadaslari ise

egme mukavemetini 69,4 MPa olarak bulmuslardir [79]. En yiiksek egme mukavemeti



75

degeri 62,50 MPa olup %35 atik dolgulu numunede goriilmiistiir. En disiik egme

mukavemeti degeri ise 31,40 MPa olup Kalsit dolgulu numunede goriilmiistiir.

7.6. Darbe Deneyi

Farkli oranlarda kesme atig1 igceren PVC matrisli kompozitlerin, kalsit dolgulu ve saf
PVC numunelerin darbe deneyi sonucunda elde edilen darbe enerjisi degerleri Tablo
7.5.’te verilmektedir. Tiim numunelerin darbe deneyi sonucunda elde edilen darbe

enerjisi sonuglari grafigi Sekil 7.6.”da verilmektedir.

Tablo 7.5. Numunelerin darbe deneyi sonucu elde edilen darbe enerjisi degerleri

Numune Darbe enerjisi (J/m)

Kalsit 511,67
PVC 265,75
5% 320,5
10% 424,25

15% 422
20% 350,25
25% 348,25
30% 328,75
35% 374,25
40% 350,25
45% 320
50% 301
60% 165,75

70% 152,25
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Sekil 7.6. Numunelerin darbe deneyi sonucu elde edilen darbe enerjisi grafigi

Saf PVC darbe enerjisi degeri 265,75 J/m (28,72 kJ/m?) olarak bulunmustur. Zeng ve
arkadaslar1 saf PVC darbe enerjisini 23,3 kJ/m? olarak bulmuslardir [77]. Matuana ve
arkadaglar1 PVC darbe enerjisi degerini 215 J/m olarak bulmuslardir [80]. En ytiksek
darbe enerjisi degeri 511,67 J/m olup kalsit dolgulu numunede gériilmiistiir. Zeng ve
arkadaslar kalsit dolgusunin PVC darbe dayaniminin arttirdigini bulmuslardir [77].

Atik dolgulu numunelerin kirilma enerjisi PVC numuneye gore yiiksek ¢cikmustir.

7.7. Erozif Asinma

Farkli oranlarda kesme atig1 igeren PVC matrisli kompozitlerin, kalsit dolgulu ve saf
PVC numunelerin 0° ag1 ile yapilan erozif asinma deneyi sonucu elde edilen aginma
orani degerleri Sekil 7.7.’de, 15° ag1 ile yapilan erozif asinma deneyi sonucu elde
edilen aginma oran1 degerleri Sekil 7.8.’de, 30° a¢1 ile yapilan erozif asinma deneyi
sonucu elde edilen asinma orani degerleri Sekil 7.9.°da, 45° a1 ile yapilan erozif
asinma deneyi sonucu elde edilen asinma orani degerleri Sekil 7.10.’da, 60° a¢1 ile
yapilan erozif asinma deneyi sonucu elde edilen asinma orami degerleri Sekil
7.11.°de,75° ag1 ile yapilan erozif asinma deneyi sonucu elde edilen asinma oram
degerleri Sekil 7.12.’de ve 90° ac1 ile yapilan erozif asinma deneyi sonucu elde edilen

asinma orani degerleri Sekil 7.13.’de verilmektedir.
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Sekil 7.7. 0° ag1 ile yapilan erozif asinma deneyi sonucu elde edilen aginma oran1 degerleri

0° ac1 ile yapilan erozif asinma deneyi sonucu en yiiksek asinma orant degeri 0,00023
g/mm? olup kalsit dolgulu numunede gériilmiistiir. Atik katki orami arttik¢a asinma
oraninin arttig1 goriilmektedir. En diisiik asinma oran1 0,00003 g/mm? olup %10 atik

dolgulu numunede goriilmiistiir.
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Sekil 7.8. 15° ag1 ile yapilan erozif asinma deneyi sonucu elde edilen asinma orani degerleri

15° ag1 ile yapilan erozif aginma deneyi sonucu en yiiksek asinma orani degeri 0,00041
g/mm3 olup kalsit dolgulu numunede gériilmiistiir. Atik katki orani arttik¢a asinma
oranimin arttig1 goriilmektedir. En diisiik asinma oran1 0,00003 g/mm? olup %S5 atik

dolgulu numunede goriilmiistiir.
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Sekil 7.9. 30° ag1 ile yapilan erozif asinma deneyi sonucu elde edilen aginma orani degerleri

30° ac1 ile yapilan erozif asinma deneyi sonucu en yiiksek asinma orani degeri 0,00023
g/mm? olup kalsit dolgulu numunede gériilmiistiir. Atik katki orami arttik¢a asinma
oraninin genel olarak arttigi goriilmektedir. En diisiik asinma oran1 0,00002 g/mm?3
olup %5 atik dolgulu numunede goriilmiistiir. %50 atik dolgulu numuneye kadar olan

asinma orani degerleri saf PVC asinma oranindan daha diisiik ¢ikmustir.
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Numune
Sekil 7.10. 45° ag1 ile yapilan erozif aginma deneyi sonucu elde edilen aginma orani degerleri
45° ag1 ile yapilan erozif aginma deneyi sonucu en yiiksek asinma oran1 degeri 0,00022

g/mm? olup kalsit dolgulu numunede goriilmiistiir. Atik katki orani arttikga asinma

oranmin genel olarak arttig1 goriilmektedir. En diisiik asinma oran1 0,00002 g/mm?
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olup %15 atik dolgulu numunede goriilmiistiir. %40 atik dolgulu numuneye kadar olan

asinma orani degerleri saf PVC asinma oranindan daha diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 7.11. 60° ag1 ile yapilan erozif asinma deneyi sonucu elde edilen aginma orani degerleri

60° ac1 ile yapilan erozif aginma deneyi sonucu en yiliksek aginma orani degeri 0,00058

g/mm? olup Kkalsit dolgulu numunede gériilmiistiir. Atik katki orami arttik¢a asinma

oraninin genel olarak arttigi goriilmektedir. En diisiik asinma orani 0,00003 g/mm?3

olup %15 atik dolgulu numunede goriilmiistiir. Tiim atik dolgulu numunelerin aginma

orani degerleri saf PVC asinma oranindan daha diistik ¢ikmistir.
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Sekil 7.12. 75° ag1 ile yapilan erozif aginma deneyi sonucu elde edilen aginma orani degerleri
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75° ac1 ile yapilan erozif aginma deneyi sonucu en yliksek aginma orani degeri 0,00053
g/mm? olup kalsit dolgulu numunede goriilmiistiir. Atik katki oran1 arttikga asinma
oranmin genel olarak arttig1 goriilmektedir. En diisiik asnma orani 0,00002 g/mm?
olup %10 atik dolgulu numunede goriilmiistiir. Tiim atik dolgulu numunelerin asinma

orani degerleri saf PVC asinma oranindan daha diisiik ¢ikmistir.
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Sekil 7.13. 90° ag1 ile yapilan erozif asinma deneyi sonucu elde edilen aginma orani degerleri

90° a¢1 ile yapilan erozif aginma deneyi sonucu en yiiksek aginma orani degeri 0,00030
g/mm? olup kalsit dolgulu numunede goriilmiistiir. Atik katki oram arttik¢a asinma
oraninin genel olarak arttig1 goriilmektedir. En diisiik asinma oranm1 0,00003 g/mm?
olup %10 atik dolgulu numunede goriilmiistiir. %40 atik dolgulu numuneye kadar olan

asinma orani degerleri saf PVC asinma oranindan daha diisiik ¢ikmastir.

7.8. Adhezif Asinma

Farkli oranlarda kesme atig1 igeren PVC matrisli kompozitlerin, kalsit dolgulu ve saf
PVC numunelerin adhezif aginma deneyi sonucunda elde edilen siirtiinme katsayisi
degerleri Tablo 7.6. ve Tablo 7.7.’de verilmektedir. Adhezif asinma deneyi sonucu 5
N yiik altinda hiza bagli olarak siirtiinme katsayisinin degisimi Sekil 7.14.°te, 10 N
yiik altinda hiza bagl olarak siirtiinme katsayisinin degisimi Sekil 7.15.°te, 15 N yiik

altinda hiza bagl olarak slirtinme katsayisinin degisimi Sekil 7.16.’da, 0,5 m/s hizda
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yiikke baglt olarak siirtiinme katsayisinin degisimi Sekil 7.17.’de, 1 m/s hizda yiike
bagli olarak siirtlinme katsayisinin degisimi Sekil 7.18.’de ve 1,5 m/s hizda yiike baglh

olarak siirtiinme katsayisinin degisimi Sekil 7.19.’da verilmektedir.

Tablo 7.6. Adhezif aginma deneyi sonucu elde edilen siirtiinme katsayisi degerleri

Siirtiinme Katsayilar1 ()

Hiz (m/s)

Malzeme Yik, N 0,5 m/s 1m/s 1,5m/s

5N 055966 037896  0,31155

PVC 10N 04599 033704  0,32406

15N 057445 051137  0,34066

5N 050227 054242  0,53881

Kalsit 10N 055669 055506  0,41288

15N 055324 05837 042103

5N 050469 040781  0,34465

‘g’glgﬁﬁ 10N 052749 04417  0,34934

15N 049799 04202  0,36355

5N 052988 051316  0,37648

%L?gﬁ};k 10N 052971 041254  0,35042

15N 052628 042967  0,38094

5N 054588 041917  0,35678

%ﬁgﬁﬁk 10N 048351 040001  0,35189

15N 043099 040674  0,37697

5N 053305 045395  0,42812

"fgzoolgﬁﬁjk 10N 045577 039872  0,39057

15N 054605 040036  0,39099

5N 052395 039514  0,36206

"fgﬁgﬁﬂ‘ 10N 047662 0239067  0,36056

15N 048595 045122  0,38166

5N 053801 040459  0,38275

‘ﬁ)olgﬁ;k 10N 048585 037853  0,38288

15N 048932 040047  0,38388

5N 04936 038221  0,35537

%305'9‘3}3‘ 10N 040001 038417  0,33761

15N 040001 032742  0,33665

5N 051251 043574  0,3468

P40 AUk T 0N 043761 0,30665 036104
Dolgulu

15N 0,43665 0,39143 0,38862




82

Tablo 7.7.Adhezif aginma deneyi sonucu elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri (devami)

5N 0,5 042792 0,41686
()/[")ﬁgﬁﬁjk 10N 049588 049199  0,38664
15N 056052 041537  0,40408
5N 054123  0,51253  0,45467
()gf)?@tl‘f 10N 049158 048795  0,40217
15N 044223 042672  0,37048
5N 049091 04563 044767
()/E))?)?gﬁﬁ;k 10N 055163 044216  0,35851
15N 056301 043664  0,43927
5N 05018 043726  0,42725
WIOAMC 710N 048593 043683 035245
olgulu

15N 0,55491 0,41572 0,35874

5N

@
= 09 -
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(T
¥ 0,7
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03 < HBEN L o

0,5 m/s 1m/s 1,5m/s
Hiz (m/s)
# PVC . Kalsit # %5 Atik Katkill - %2 %10 Atik Katkili # %15 Atik Katkili

%2 %20 Atik Katkill = %25 Atik Katkili 11 %30 Atik Katkili =~ %35 Atik Katkili =2 %40 Atik Katkih
B %45 Atik Katkili  «* %50Atik Katkili @ %60 Atik Katkili & %70 Atik Katkili

Sekil 7.14. 5 N yiik altinda hiza bagli olarak siirtlinme katsayisinin degisimi

5 N yiikte tim hizlarda en yiiksek siirtinme katsayisi kalsit dolgulu numunede
gorilmiistiir. Hizin artisina bagli olarak siirtiinme katsayisi degerleri tiim numunelerde
azalma gostermistir. Genel olarak atik dolgusu arttik¢a belli bir orana kadar siirtiinme
katsayisinda diislis gozlemlenmis daha sonra ise artig gdstermistir. 0,5 ve 1 m/s
hizlarda en diisiik siirtiinme katsayisi %35 atik dolgulu numunede goriilmistir. 1,5

m/s hizda ise en diisiik stirtiinme katsayis1t PVC numunede goriilmiistiir.
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# PVC - Kalsit B %5 Atik Katkill - = %10 Atik Katkih # %15 Atik Katkili

", %20 Atik Katkili = %25 Atik Katkili 11 %30 Atik Katkili =~ %35 Atik Katkili ™ %40 Atik Katkih
H %45 Atik Katkili # %50Atik Katkih % %60 Atik Katkili /% %70 Atik Katkih

Sekil 7.15. 10 N yiik altinda hiza bagl olarak siirtiinme katsayisinin degisimi

10 N yiikte tiim hizlarda en yiiksek siirtiinme katsayis1 kalsit dolgulu numunede
goriilmiistiir. Hizin artigina bagli olarak siirtiinme katsayisi degerleri tlim numunelerde
azalma gostermistir. Genel olarak atik dolgusu arttik¢a belli bir orana kadar siirtiinme
katsayisinda diisiis gozlemlenmis daha sonra ise artis gostermistir. 0,5 ve 1,5 m/s
hizlarda en diisiik siirtinme katsayist %35 atik dolgulu numunede goriilmistiir.1 m/s

hizda ise en diisiik siirtiinme katsayist PVC numunede goriilmiistiir.

15N

Surtlinme Katsayisi

]

0,5m/s 1m/s
Hiz (m/s)
& PVC . Kalsit # %5 Atik Katkil % %10 Atik Katkili
# %15 Atk Katkil # %20 Atik Katkili — %25 Atik Katkili Il %30 Atik Katkili
%35 Atik Katkil = %40 Atik Katkil " %45 Atik Katkili » %50Atik Katkih
%60 Atik Katkih 1 %70 Atik Katkih

Sekil 7.16. 15 N yiik altinda hiza bagli olarak siirtiinme katsayisinin degisimi
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15 N yikte 1 ve 1,5 m/s hizlarda en yiiksek siirtiinme katsayist kalsit dolgulu
numunede gorilmiistiir. 0,5 m/s hizda ise en yiiksek siirtlinme katsayisi PVC
numunede goriilmiistiir. Hizin artisina bagh olarak siirtiinme katsayis1 degerleri tiim
numunelerde azalma gostermistir. Genel olarak atik dolgusu arttik¢a belli bir orana
kadar siirtlinme katsayisinda diisiis gézlemlenmis daha sonra ise artis gostermistir.

Tiim hizlarda en disiik siirtiinme katsayisi %35 atik dolgulu numunede goriilmiistiir.

0,5m/s

Sdrtiinme Katsayisi

2 PVC *. Kalsit # %5 Atik Katkili % %10 Atik Katkili % %15 Atik Katkih
7 %20 Atik Katkili = %25 Atik Katkili 111%30 Atik Katkili = %35 Atik Katkili '@ %40 Atik Katkili
A %45 Atik Katkili = %50Atik Katkili 2 %60 Atik Katkili 2 %70 Atik Katkil

Sekil 7.17. 0,5 m/s hizda yiike bagl olarak siirtinme katsayisinin degisimi

0,5 m/s hizda uygulanan tiim yiiklerde en diisiik siirtiinme katsayis1 %35 atik dolgulu
numunede goriilmiistiir. 5 ve 10 N yiik altinda en yiiksek siirtiinme katsayist kalsit
dolgulu numunede goriilmiistiir. 15 N yiik altinda ise en yiiksek siirtiinme katsayisi
PVC numunede goriilmiistiir. Genel olarak atik dolgusu arttik¢a belli bir orana kadar
sirtiinme katsayisinda diislis gézlemlenmis daha sonra ise artis gostermistir. Genel
olarak uygulanan yiik arttikca tiim numunelerde siirtinme katsayisinda azalma

gozlemlenmistir.
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1m/s

Surtiinme Katsayisi

Yiik (N)
# PVC - Kalsit # %5 Atik Katkil = %10 Atik Katkili
# %15 Atik Katkil . %20 Atik Katkih = %25 Atik Katkili 11 %30 Atik Katkili

« %35 Atik Katkili = %40 Atik Katkili H %45 Atik Katkili “ %50Atik Katkih
%60 Atik Katkili & %70 Atik Katkili

Sekil 7.18. 1 m/s hizda yiike bagl olarak siirtlinme katsayisinin degisimi

1 m/s hizda uygulanan 5 N ve 15 N yiik altinda yiiklerde en diisiik siirtlinme katsayisi
%35 atik dolgulu numunede goriilmistiir. 10 N yiik altinda ise en diisiik siirtinme
katsayist saf PVC numunede goriilmiistiir. Uygulanan tim yiliklerde en yiiksek
stirtiinme katsayisi kalsit dolgulu numunede goriilmiistiir. Genel olarak atik dolgusu
arttik¢a belli bir orana kadar siirtiinme katsayisinda diisiis gézlemlenmis daha sonra
ise artig gostermistir. Genel olarak uygulanan yiik arttik¢a tim numunelerde siirtiinme
katsayisinda azalma gézlemlenmistir. Fakat kalsit dolgulu numunede yiik arttikga

stirtlinme katsayisinda artis gorillmiistir.

1,5 m/s
@
>
T
2
]
7
)
€
C
:‘g
He )
(%p]
5N 10N 15N
Yuk (N)
# PVC - Kalsit # %5 Atik Katkili - 22 %10 Atik Katkih 2 %15 Atik Katkili

# %20 Atik Katkili — %25 Atik Katkili 11 %30 Atik Katkili .~ %35 Atik Katkili ™ %40 Atik Katkih
H %45 Atik Katkili = %50Atik Katkili # %60 Atik Katkili % %70 Atik Katkih

Sekil 7.19. 1,5 m/s hizda yiike bagl olarak siirtiinme katsayisinin degisimi
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1,5 m/s hizda uygulanan tim yiiklerde en yiiksek siirtinme katsayisi1 kalsit dolgulu
numunede goriilmiistiir. Genel olarak uygulanan yiik arttikca tiim numunelerde
siirtinme katsayisinda azalma gozlemlenmistir. 1,5 m/s hizda 15 N yiik altinda en
diisiik siirtiinme katsayis1 %35 atik dolgulu numunede goriilmistiir. 5 ve 10 N yiik

altinda ise en diisiik siirtiinme katsayist PVC numunede goriilmiistiir.

Farkli oranlarda kesme atig1 iceren PVC matrisli kompozitlerin, kalsit dolgulu ve saf
PVC numunelerin adhezif asinma deneyi sonucunda elde edilen asinma orani degerleri
Tablo 7.8. ve Tablo7.9.’da verilmektedir. Tiim numunelerin adhezif aginma deneyi
sonucu 5 N yiik altinda hiza bagli olarak asinma oraninin degisimi Sekil 7.20.’de, 10
N yiik altinda hiza bagli olarak asinma oraninin degisimi Sekil 7.21.’de, 15 N yiik
altinda hiza bagli olarak aginma oraninin degisimi Sekil 7.22.’de, 0,5 m/s hizda yiike
bagli olarak asinma oraninin degisimi Sekil 7.23.’te, 1 m/s hizda yiike bagl olarak
asinma oraninin degisimi Sekil 7.24.’te ve 1,5 m/s hizda yiike bagl olarak aginma

oraninin degisimi Sekil 7.25.’te verilmektedir.

Tablo 7.8. Adhezif asinma deneyi sonucunda elde edilen asinma orani degerleri

Asmma Orani [mm?/N.m]

Hiz (m/s)
Malzeme  Yiik, N 0,5m/s 1m/s 1,5 m/s
5 0.00068  0,00132 _ 0,0009
PVC 10 000057 000011 00007
15 000028 000009 0,00109
5 0.00064  0,00044  0,00054
Kalsit 10 000016 0,00096  0,00052
15 000032 000108 0,00039
5 000003 0,00009 _ 0,00034
0
705 AUk T T 000004 0,00027  0,0004
Dolgulu
15 000011 000025 0,00036
5 000003 0,00006  0,00026
)
%10 Atk = 000006 0,00061 0,00051
Dolgulu
15 000009 000026 0,00015
5 000011 000011  0,00042
0
715 Atk T T 00028 0,0002 0,00019
Dolgulu

15 0,00022  0,00029  0,00033




Tablo 7.9. Adhezif asinma deneyi sonucunda elde edilen asinma orani degerleri (devami)

5 000002 000003 0,00008
()/E;Z()?gﬁﬁk 10 0,00001 000001 0,00003
15 000001 000001 0,00005
5 000011 000011 0,00008
%ﬁgﬁﬁk 10 0,00005 0,00001 0,00002
15 000005 000003 0,00011
5 000027 000027 000017
()/E’)f)?gﬁﬁk 10 000013 000013 0,00003
15 000013 000013 0,00013
5 000002 000003 000002
()/E’)fjgﬁfhk 10 0,00001 0,000003 0,00002
15 000001 000001 0,00002
5 000003 000003 000003
%t(:gﬁﬁk 10 0,00001 000022 0,00001
15 000001 000005 0,00001
5 000002 000013 000011
%ﬁgﬁﬁk 10 000003 000004 0,000
15 000001 000038 0,00027
5 000004 000008 0,0005
%g?@tlﬁ‘ 10 0,00002 0,00003 0,00004
15 000001 000016  0,0002
5 000004 000006 0,00008
%60(:9[3:3( 10 0,00001 000004 0,00024
15 000003 000019 0,00023
5 000006 00005 000032
‘Tﬁgﬁﬁk 10 000001 0,001  0,00028
15 000009 000011 0,00026

87



88

5N
‘€ 0,00300
=
o
€
é 0,00200
c
o
o 0,00100
©
S
%‘ m{ﬁ'ﬁmbﬁ 7
<
1m/s
Hiz (m/s)
# PVC - Kalsit # %5 Atik Katkili 2 %10 Atik Katkili
# %15 Atik Katkih 4 %20 Atik Katkih — %25 Atik Katkili %30 Atik Katkili

W %35 Atik Katkih = %40 Atik Katkih T %45 Atik Katkil %50 Atik Katkili
= %60 Atik Katkih i# %70 Atik Katkih

Sekil 7.20. 5 N yiik altinda hiza bagli olarak aginma oraninin degisimi

5 N yiik altinda tiim hizlarda en yiiksek aginma oran1 PVC numunede goriilmiistiir. En
diisiik asinma orani ise %35 atik dolgulu numunede goriilmiistiir. Hiz arttik¢a genel

olarak tiim dolgulu numunelerin aginma oraninda artis gériilmiistiir.

10N
€ 0,00200
z
=~ 0,00150
£
— 0,00100
S
— ]
S 0,00050 )
o NI ~ g
E 500000~ HPNEMlomremm—it £ = B =4 8
< 0,5 m/s 1m/s 1,5m/s
Hiz (m/s)
3 PVC " Kalsit # %5 Atik Katkil 22 %10 Atik Katkili
% %15 Atik Katkili %20 Atik Katkili = %25 Atik Katkili I1%30 Atik Katkih

%35 Atik Katkili 2 %40 Atik Katkili 1 %45 Atik Katkili 7 %50 Atik Katkili
= %60 Atik Katkili & %70 Atik Katkili

Sekil 7.21. 10 N yiik altinda hiza bagli olarak aginma oraninin degisimi

10 N yiik altinda 0,5 ve 1,5 m/s hizlarda en yiiksek asinma oran1 PVC numunede
goriilmiistiir. 1m/s hizda ise en yiiksek asinma orani kalsit dolgulu numunede

goriilmiistiir. 0,5 m/s hizda en diisik asinma oranmi %35 atik dolgulu numunede
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goriilmiistiir. 1 ve 1,5 m/s hizda ise en diigiik asinma orani %30 atik dolgulu numunede

gorilmiistir.
15N

€ 0,00150 -

=

o

€ 0,00100

£

S 0,00050

o

£

g 0,00000

un

<

Hiz (m/s)

# PVC - Kalsit # %5 Atik Katkili %10 Atik Katkili
# %15 Atik Katkih . %20 Atik Katkil = %25 Atik Katkili Il %30 Atik Katkili
%35 Atik Katkih o %40 Atik Katkih H %45 Atik Katkil %50 Atik Katkili
% %60 Atik Katkili @ %70 Atik Katkili

Sekil 7.22. 15 N yiik altinda hiza bagli olarak aginma oraninin degisimi

15 N ytik altinda 1,5 m/s hizda en yiiksek aginma orani PVC numunede goriilmiistiir.

0,5 ve 1m/s hizlarda ise en yiiksek aginma orani1 kalsit dolgulu numunede gériilmiistiir.

1 m/s hizda en diisiik asinma oran1 %35 atik dolgulu numunede goriilmiistiir. 0,5 ve

1,5 m/s hizda ise en diisiik asinma oran1 %40 atik dolgulu numunede goriilmiistiir.

0,00080 ~

0,00060 -~

Asinma Orani (mm3/N.m)

0,5m/s

0,00040 -~
0,00020 ~ 4’“‘
0.00000 - W@ Fwe sl @H‘—ﬂﬁ’ﬁm— fﬂzﬁ?"g—
5 10 15
Yik (N)
Kalsit # %5 Atik Katkill ::%10 Atik Katkil = %15 Atik Katkih

*. %20 Atik Katkill = %25 Atik Katkili 1 %30 Atik Katkili =~ %35 Atik Katkili = %40 Atik Katkili
+ %45 Atik Katkili # %50 Atik Katkih 5t %60 Atik Katkili & %70 Atik Katkili

Sekil 7.23. 0,5 m/s hizda yiike bagli olarak aginma oraninin degisimi
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0,5 m/s hizda 5 ve 10 N yiik altinda en yiikksek asinma orant PVC numunede
goriilmiistiir. 15 N yiik altinda ise en yiliksek asinma orani kalsit dolgulu numunede
goriilmistiir. 5 ve 10 N yiik altinda en diisiik asinma orani %35 atik dolgulu numunede
goriilmistiir. 15 N yiik altinda ise en diisiikk asinma oran1 %40 atik dolgulu numunede
goriilmiistiir. 10 N yiik altinda genel olarak atik dolgusu arttik¢a asinma oraninda

diisiis gorilmiistiir.

1m/s
€0,00300 d
=z
o~
£ 7
EO,OOZOO
c
o
& 0,00100 3
o 2 | S
S 0.00000 -.}nrms’czgmﬂfr-.%—m: P e w—er %ﬁ;ﬁm‘?ﬁfﬁm—
< ’
5 10 15
Yik (N)
# PVC . Kalsit # %5 Atik Katkili = %15 Atik Katkili % %20 Atik Katkih

+ %25 Atik Katkili = %30 Atik Katkil 1l %35 Atik Katkili .- %40 Atik Katkili &= %45 Atik Katkili
FF %50 Atik Katkili ' %60 Atik Katkil % %70 Atik Katkil

Sekil 7.24. 1 m/s hizda yiike bagli olarak aginma oraninin degisimi

1 m/s hizda 5 N yiik altinda en yiiksek asinma oran1 PVC numunede goriilmiistiir. 10
ve 15 N yiik altinda ise en yiiksek aginma orani kalsit dolgulu numunede goriilmustiir.
Uygulanan tiim yiikler altinda en diisiik asinma oran1 %35 atik dolgulu numunede
goriilmiistiir. 5 ve 10 N’luk yiikler altinda genel olarak atik dolgusu arttik¢a asinma

oraninda diisiis goriilmiistiir.
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1,5 m/s
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Sekil 7.25. 1,5 m/s hizda yiike bagli olarak asinma oraninin degisimi

1,5 m/s hizda uygulanan tiim ytikler altinda en yiiksek aginma orant PVC numunede
goriilmistiir. 5 ve 10 N’luk yiikler altinda en diisiik asinma oran1 %35 atik dolgulu
numunede goriilmistiir. 15 N yiik altinda ise en diisiik asinma oran1 %40 atik dolgulu
numunede goriilmiistiir. Genel olarak atik dolgusu arttik¢a asinma orani belli bir orana

kadar diismiis sonrasinda ise artis goriilmiistiir.

Tiim yiik ve hizlara bakildiginda en diisiik astnma oran1 degeri 0,000003 mm?®/N.m
olup %35 atik dolgulu numunede 10 N yiik altinda 1 m/s hizda goriilmiistiir. Bu
degerlerdeki siirtinme katsayis1 0,378 olarak bulunmustur. Tiim yiikk ve hizlara
bakildiginda en diisiik siirtinme katsayis1 degeri 0,336 olup %35 atik dolgulu
numunede 15 N yiik altinda 1,5 m/s hizda gériilmiistiir. Bu degerlerdeki asinma orani

degeri ise 0,00002 mm?®N.m olarak bulunmustur.

7.9. X-Isimnlar1 Difraksiyon Analizi (XRD)

Dolgusuz PVC numuneye yapilan XRD analizi sonuglar1 Sekil 7.26.’da, kalsit dolgulu
numuneye yapilan XRD analizi sonuglar1 Sekil 7.27.’de, CTP atiga yapilan XRD
analizi sonuglart Sekil 7.28.’de ve tiim atik dolgulu numunelere yapilan XRD analizi

sonuglart Sekil 7.29 ve Sekil 7.40 arasinda verilmektedir.
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Sekil 7.26. Dolgusuz PVC igin XRD analizi sonuglari

Saf PVC iretiminde kaydirict ve stabilizatérler kullanilmistir. Bu dirlinler kalsit

(CaCOg3) (1) icermektedir. PVC amorf yapida oldugu i¢in XRD analizinde pik

vermemektedir [81]. Bu nedenle amorf bolgelerin PVC oldugu diisiiniilmektedir.

Siddet (Sayum)

T

1 1- CaCOs

N@M_MM
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Sekil 7.27. %30 kalsit dolgulu numune igin XRD analizi sonuglari
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Kalsit dolgulu PVVC numunesine uygulanan XRD analizi sonucunda katkidan gelen

kalsit (1) gorilmektedir. Amorf bolgelerin ise PVC oldugu disiiniilmektedir.

1 1- Si07

g g

g

Siddet (Sayun)

26 (°)

Sekil 7.28. CTP atiga yapilan XRD analizi sonuglart

Atiga yapilan analizde, atigin i¢erigindeki kumdan gelen SiO2 (1) goriilmektedir.

________

N 1 1- Si0s
2- CaCOs3
e
=
4 2
m‘. i
i LMN‘MWMWMMHWM«WW

26 ()

Sekil 7.29. %5 atik dolgulu PVVC kompozit numune ig¢in XRD analizi sonuglar
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Sekil 7.30. %10 atik dolgulu numune i¢in XRD analizi sonuglari
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26 (°)

Sekil 7.31. %15 atik dolgulu numune igin XRD analizi sonuglari
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Sekil 7.32. %20 atik dolgulu numune i¢in XRD analizi sonuglari
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| 2- CaCOs
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Sekil 7.33. %25 atik dolgulu numune igin XRD analizi sonuglari
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Sekil 7.34. %30 atik dolgulu numune i¢in XRD analizi sonuglari
0] 1 1- SiO;
2- CaCOs
1 .' 1
2 1
- | 1 1 .
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Sekil 7.35. %35 atik dolgulu numune i¢in XRD analizi sonuglari



97

1 1- S10,

El
2
2
D
=
E 200+
v 1

- 2 1 '! 11 1

26 (°)
Sekil 7.36. %40 atik dolgulu numune i¢in XRD analizi sonuglar
b 1 1- SiO;
00- 2- CaCOs
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Sekil 7.37. %45 atik dolgulu numune i¢in XRD analizi sonuglari
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Sekil 7.38. %50 atik dolgulu numune i¢in XRD analizi sonuglar
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Sekil 7.39. %60 atik dolgulu numune igin XRD analizi sonuglari
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Sekil 7.40. %70 atik dolgulu numune igin XRD analizi sonuglari

Beklendigi iizere atik dolgulu numunelerde atiktan gelen SiO2 (1), stabilizatorden
gelen CaCOs (2) bilesikleri goriilmektedir. Tiim atik dolgulu numunelerde amorf
bolgeler bulunmakta ve atik dolgusu arttikga bolgelerin azaldigi goriilmektedir. Amorf

bolgelerin ise PVC oldugu diisiiniilmektedir.
7.10. Diferansiyel Termal Analiz Ve Termo-Gravimetri (DTA-TG)

Dolgusuz PVC numuneye yapilan DTA-TG analizi sonucglar1 Sekil 7.41.’de, kalsit
dolgulu numuneye yapilan DTA-TG analizi sonuglar1 Sekil 7.42.’de ve tiim atik
dolgulu numunelere yapilan DTA-TG analizi sonuglar1 Sekil 7.43 ve Sekil 7.54

arasinda verilmektedir.
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Sekil 7.41. Dolgusuz PVC numuneye yapilan DTA-TG analizi sonuglari

307°C civarinda endotermik reaksiyon ve ani agirlik kayb1 meydana gelmistir. %50,91
agirlik kaybi olusmustur. Arastirmalara gore bu reaksiyon ve agirlik kayb1 PVC prolizi
ile aciklanabilmektedir. Lee ve arkadaslarina gore PVC malzemelerde 250-400°C
arasinda PVC prolize ugramakta ve kiiglik hidrokarbonlarla birlikte hidrojen kloriir
(HCL) aciga c¢ikmaktadir. Bu reaksiyon endotermik bir reaksiyondur. Ani olarak
agirlik kayb1 meydana gelmektedir. Ayrica 490°C’de ekzotermik reaksiyon meydana
gelmektedir, bu reaksiyon yanma reaksiyonudur [82]. %19,77 agirlik kaybi
olugmustur. Loay ve arkadaglarina gore saf PVC’ ye proliz yapilmistir ve 200-350°C
arasinda HCL gaz1 aciga c¢ikmustir. Ayrica Metan (CHa), benzen (CeHe),
karbonmonoksit (CO), karbondioksit (COz), hidrojendioksit (H20) gibi gazlar onemli
miktarlarda agiga ¢ikmustir. Benzen, CO ile birlikte diistik bir sicaklikta (200°C) ortaya
citkmaya baslamaktadir. Dehidroklorinasyon asamasinda benzen seklinde

hidrokarbonlarin bir boliimii HCI ile birlikte salinmaktadir [83].
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Sekil 7.42. Kalsit dolgulu PVC numuneye yapilan DTA-TG analizi sonuglari

323°C civarinda endotermik reaksiyon ve ani agirlik kaybi1 meydana gelmistir. %35,12
agirlik kaybr olusmustur. Agirlik kaybinin saf PVC’ye oranla daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebinin kalsit dolgusu oldugu diisiinilmektedir.
Arastirmalara gore bu reaksiyon ve agirlik kayb1 PVC prolizi ile agiklanabilmektedir.
PVC bozunmasi sonucu HCI gazi ve benzeri gazlarin 6nemli miktarlarda agiga ¢iktigi
sdylenebilmektedir. 510°C civarinda olusan ekzotermik reaksiyonu ise yanma
reaksiyonu oldugu diistiniilmektedir [82-83]. %12,83 agirlik kaybi olusmustur ve
kalsit dolgusunun yanma sonucu olusan agirlik kaybini azalttigi goriilmektedir. Kalsit
dolgusu oldugu igin 610-690°C civarinda olusan endotermik reaksiyonun bagil nemin
biinyeden uzaklastigi diisiiniilmektedir. 800°C civarinda olusan endotermik
reaksiyonun ise kalsinasyon reaksiyonu oldugu diisiiniilmektedir. %12,12 kadar
agirlik kaybi olusmustur. Agirlik kaybinin ise CO2 ¢ikisindan oldugu diisiiniilmektedir
[84].
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Sekil 7.43. %5 atik dolgulu PVC numuneye yapilan DTA-TG analizi sonuglari
TG /% DTA /(mW/mg)
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Sekil 7.44. %10 atik dolgulu PVC numuneye yapilan DTA-TG analizi sonuglari

Sekil 7.45. %15 atik dolgulu PVC numuneye yapilan DTA-TG analizi sonuglari
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Sekil 7.46. %20 atik dolgulu PVVC numuneye yapilan DTA-TG analizi sonuglari

TG /% DTA /(mW/mg)
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Sekil 7.47. %25 atik dolgulu PVC numuneye yapilan DTA-TG analizi sonuglari

TG /% DTA /(mW/mg)
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Sekil 7.48. %30 atik dolgulu PVVC numuneye yapilan DTA-TG analizi sonuglart
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Sekil 7.49. %35 atik dolgulu PVVC numuneye yapilan DTA-TG analizi sonuglari
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Sekil 7.50. %40 atik dolgulu PVVC numuneye yapilan DTA-TG analizi sonuglart
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Sekil 7.51. %45 atik dolgulu PVVC numuneye yapilan DTA-TG analizi sonuglart
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Sekil 7.52. %50 atik dolgulu PVVC numuneye yapilan DTA-TG analizi sonuglari

TG /% DTA /(mW/mg)
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Sekil 7.53. %60 atik dolgulu numuneye uygulanan DTA-TG analizi sonuglari

TG 1% DTA /(mWimg)
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Sekil 7.54. %70 atik dolgulu PVC numunenin DTA-TG analizi sonuglari
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Tiim atik dolgulu numunelerde 290°C ve 380°C civarinda endotermik reaksiyon ve ani
agirlik kayb1 meydana gelmistir. Sonuglara gére atik dolgusu arttikga 290°C ve 380°C
civarinda olusan agirlik kaybi azalmaktadir. 490°C ve 560°C civarinda olusan
ekzotermik reaksiyonu ise yanma reaksiyonu oldugu diisiiniilmektedir [82-83]. %5
atik dolgulu numunedeki bu sicakliklar arasindaki agirlik kaybi saf PVC ile benzer
agirlik kaybma ugramistir. %20 atik dolgulu numuneden itibaren atik dolgulu
numunelerin  yanma sonucu olusan agirhk kaybimi %5 oraninda azalttig

goriilmektedir.
7.11. UV Dayanim Deneyi
Farkli oranlarda kesme atig1 igeren PVC matrisli kompozitlerin, kalsit dolgulu ve

dolgusuz PVC numunelerin UV dayanimi sonrast goriiniimleri Sekil 7.55.°de

verilmektedir.

Sekil 7.55. Tiim numunelerin UV dayanim deneyi sonrasi goriiniimleri

Standarda goére uygulanan bant deney sonrasi ¢ikarilmis ve renk degisimine
bakilmistir. Numunede renk degisimi olursa UV dayanimi olmadig1 s6ylenmektedir.
Sekil 7.55.’de goriildiigi tizere kalsit dolgulu numuneler hari¢ tiim numunelerde renk
degisimi oldugu i¢in UV dayanimi yok denilmektedir. Kamigh ve arkadaslarina gore
kalsit dolgulu PVC profil UV dayanim deneyi sonrasi renk degistirmemistir [85].

UV deneyi yapildiktan sonra tiim numunelere tekrar darbe deneyi yapilmis ve
karsilastirilmistir. Farkli oranlarda kesme atig1 igceren PVC matrisli kompozitlerin,
kalsit dolgulu ve dolgusuz PVC numunelerin UV deneyi yapilmis ve UV deneyi

yapilmamis darbe deneyi sonuglar1 Sekil 7.56.’da verilmektedir.
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Sekil 7.56. UV deneyi yapilmis ve UV deneyi yapilmamis numunelerin darbe deneyi sonuglari

Grafikte goriildiigi tizere kalsit dolgulu, %5, %10, %15, %40, %45, %50, %60, %70
atik dolgulu numunelerin darbe enerjisi UV deneyi yapildiktan sonra diigmiistiir. Renk
degisimi olmamasina ragmen UV deneyi yapilmis numunelerdeki en diisiik darbe
enerjisi degeri kalsit dolgulu numunede goriilmiistir. PVC ve %20-%25-%30-%35
atik dolgulu numunelerde ise bir degisim gozlemlenmemistir. UV deneyi yapilmis
numunelerdeki en yiiksek darbe enerjisi degeri ise %35 atik dolgulu numunede

gOrilmiistir.
7.12. Diklorometana Dayanim Deneyi

Farkli oranlarda kesme atig1 iceren PVC matrisli kompozitlerin, kalsit dolgulu ve
dolgusuz PVC numunelerin diklorometana dayanim deneyi sonrasi goriiniimleri Sekil
7.57.’de verilmektedir.
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Sekil 7.57. Tiim numunelerin diklorometana dayanim deneyi sonrast goriiniimii
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Standartta numunelere gozle bakildiginda kabarma disinda bir bozulma olmamasi
gerektigi  soylenmektedir. Tim numunelerde kabarma disinda bir bozulma

goriilmemistir.
7.13. Optik Mikroskop Incelemeleri

Farkli oranlarda kesme atig1 igeren PVC matrisli kompozitlerin, kalsit dolgulu ve
dolgusuz PVC numunelerin gekme deneyi sonrasi elde edilen kirik yiizeylerin optik
mikroskop goriintiileri Sekil 7.58., Sekil 7.59. ve Sekil 7.60’ta verilmektedir.
Goriintiiler 50X biiylitmede alinmistir.

Sekil 7.58. Kirik yiizey optik mikroskop gorintiileri a) Dolgusuz PVC b) Kalsit dolgulu PVC ¢) %35 atik dolgulu
PVC kompozit d) %10 atik dolgulu PVC kompozit e) %15 atik dolgulu PVC kompozit f) %20 atik
dolgulu PVC kompozit g) %25 atik dolgulu PVVC kompozit h) %30 atik dolgulu PVC kompozit i) %35
atik dolgulu PVC kompozit j) %40 atik dolgulu PVC kompozit k) %45 atik dolgulu PVC kompozit I)
%50 atik dolgulu PVC kompozit m) %60 atik dolgulu PVC kompozit n) %70 atik dolgulu PVC
kompozit
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Sekil 7.59. Kirik yiizey optik mikroskop goriintiileri a) Dolgusuz PVC b) Kalsit dolgulu PVC c¢) %5 atik dolgulu
PVC kompozit d) %10 atik dolgulu PVC kompozit e) %15 atik dolgulu PVC kompozit f) %20 atik
dolgulu PVC kompozit g) %25 atik dolgulu PVVC kompozit h) %30 atik dolgulu PVVC kompozit i) %35
atik dolgulu PVC kompozit j) %40 atik dolgulu PVC kompozit k) %45 atik dolgulu PVC kompozit I)

%50 atik dolgulu PVC kompozit m) %60 atik dolgulu PVC kompozit n) %70 atik dolgulu PVC
kompozit (devami)
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Sekil 7.60. Kirik yiizey optik mikroskop goriintiileri a) Dolgusuz PVC b) Kalsit dolgulu PVC c¢) %5 atik dolgulu
PVC kompozit d) %10 atik dolgulu PVC kompozit e) %15 atik dolgulu PVC kompozit f) %20 atik
dolgulu PVC kompozit g) %25 atik dolgulu PVVC kompozit h) %30 atik dolgulu PVC kompozit i) %35
atik dolgulu PVC kompozit j) %40 atik dolgulu PVC kompozit k) %45 atik dolgulu PVC kompozit I)
%50 atik dolgulu PVC kompozit m) %60 atik dolgulu PVC kompozit n) %70 atik dolgulu PVC
kompozit (devami)

Tim numunelerde siinek kirilma oldugu goriilmektedir. Ayrica atik dolgulu
numunelerde cam fiberler parlak sekilde goriilmektedir. Atik dolgusu arttik¢a

numunelerdeki cam fiber oraninin arttig1 gézlenmektedir.

Erozif asinma sonunda farkli agilarda elde edilen en diisiikk asinma oranina sahip

numunelerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 7.61. ve Sekil 7.62.’de verilmektedir.

Gortntiiler 200X biiylitmede alinmastir.

Sekil 7.61. Erozif asinma sonucu farkli agilarda elde edilen en diisiik asinma oranina sahip numune optik mikroskop
goriintiileri a) 0° ac1 igin %10 atik dolgulu PVC numune b) 15° ac1 i¢in %5 atik dolgulu PVC numune
€) 30° ag1 igin %5 atik dolgulu PVC numune d) 45° a1 i¢in %15 atik dolgulu PVC numune e) 60° ag1
icin %15 atik dolgulu PVC numune f) 75° a¢1 igin %10 atik dolgulu PVC numune g) 90° a¢1 igin %10
atik dolgulu PVC numune
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Sekil 7.62. Erozif asinma sonucu farkli agilarda elde edilen en diisiik asinma oranina sahip numune optik mikroskop
goriintiileri a) 0° ac1 igin %10 atik dolgulu PVC numune b) 15° ag1 i¢in %5 atik dolgulu PVC numune
€) 30° ag1 igin %5 atik dolgulu PVC numune d) 45° ag1 igin %15 atik dolgulu PVC numune e) 60° ag1
icin %15 atik dolgulu PVC numune f) 75° ag1 i¢in %10 atik dolgulu PVC numune g) 90° ag1 i¢in %10
atik dolgulu PVC numune (devami)

Erozif asinma numunelerine yapilan optik mikroskop goriintiilerinde partikiillerin
carpmasiyla aginma izlerinin olustugu goriilmektedir. En derin aginma izlerinin 45°

acida olustugu fark edilmektedir.

Adhezif aginma sonucunda en diisiik siirtiinme katsayis1 1 m/s hizda, 10 N yiikte ve en
diisiik asinma orani degeri 1,5 m/s hizda 15 N yiikte elde edilen numunelerin 200X

biiylitmede optik mikroskop goriintiileri Sekil 7.63.’de verilmektedir.



112

Sekil 7.63. a) En diisiik siirtlinme katsayisina sahip %35 atik dolgulu PVC numune b) En diisiik asinma oranina
sahip %35 atik dolgulu PVC numune

Goriintiilerdeki sar1 renkli bolgelerin adhezif aginma deneyinde disk olarak kullanilan
piring malzemesine ait oldugu diisiiniilmektedir. Malzemelerdeki asinma yonii net bir
bicimde goriilmektedir. Siirtlinme ile 1s1 artmasi sonucunda tiim numunelerde renk
degisimi meydana gelmistir. Asinma sirasinda numuneden kalkan parcaciklarin

yiizeye tekrar yapistigr goriilmektedir.

Farkli oranlarda kesme atig1 igeren PVC matrisli kompozitlerin, kalsit dolgulu ve
dolgusuz PVC numunelerin diklorometana dayanim deneyi sonrasi gbzle muayenesi
yapildiktan sonra, numune mikroyapisinda degisim olup olmadigina bakilmasi igin
numunelerin yiizeylerinden optik mikroskop goriintilleri de alinmistir. Optik
mikroskop goriintiileri Sekil 7.64., Skil 7.65. ve Sekil 7.66’da verilmekte olup

goriintiiler 50X biiylitmede alinmistir.

Sekil 7.64. Diklorametana dayanim sonrast optik goriintiiler a) Dolgusuz PVC b) Kalsit dolgulu PVC c¢) %5 atik
dolgulu PVC kompozit d) %10 atik dolgulu PVVC kompozit e) %15 atik dolgulu PVVC kompozit f) %20
atik dolgulu PVC kompozit g) %25 atik dolgulu PVVC kompozit h) %30 atik dolgulu PVVC kompozit i)
%35 atik dolgulu PVC kompozit j) %40 atik dolgulu PVC kompozit k) %45 atik dolgulu PVC kompozit
1) %50 atik dolgulu PVC kompozit m) %60 atik dolgulu PVC kompozit n) %70 atik dolgulu PVC
kompozit
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Sekil 7.65. Diklorametana dayanim sonrast optik goriintiiler a) Dolgusuz PVC b) Kalsit dolgulu PVC c¢) %5 atik
dolgulu PVC kompozit d) %10 atik dolgulu PVVC kompozit ¢) %15 atik dolgulu PVC kompozit f) %20
atik dolgulu PVC kompozit g) %25 atik dolgulu PVC kompozit h) %30 atik dolgulu PVC kompozit i)
%35 atik dolgulu PVC kompozit j) %40 atik dolgulu PVC kompozit k) %45 atik dolgulu PVC kompozit

1) %50 atik dolgulu PVC kompozit m) %60 atik dolgulu PVC kompozit n) %70 atik dolgulu PVC
kompozit (devami)
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Sekil 7.66. Diklorametana dayanim sonrasi optik goriintiiler a) Dolgusuz PVC b) Kalsit dolgulu PVC c) %5 atik
dolgulu PVC kompozit d) %10 atik dolgulu PVVC kompozit €) %15 atik dolgulu PVVC kompozit f) %20
atik dolgulu PVC kompozit g) %25 atik dolgulu PVVC kompozit h) %30 atik dolgulu PVVC kompozit i)
%35 atik dolgulu PVC kompozit j) %40 atik dolgulu PVC kompozit k) %45 atik dolgulu PVC kompozit
1) %50 atik dolgulu PVC kompozit m) %60 atik dolgulu PVC kompozit n) %70 atik dolgulu PVC
kompozit (devami)

Diklorometana dayanim deneyi sonrasi numunelere optik mikroskop ile bakildiginda
herhangi bir kusur olmadigir goriilmektedir. Ton farkliliklar1 kabarma sonucu

olusmustur.

7.14. SEM ve EDS Analizi

Farkli oranlarda kesme atig1 igeren PVC matrisli kompozitlerin, kalsit dolgulu ve
dolgusuz PVC numunelere yapilan ¢ekme deneyi sonrasi elde edilen kirik
yiizeylerinden alinan taramali elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 7.67. ve Sekil

7.68.’de verilmektedir. Gorilintiiler 250X biiylitmede alinmistir.
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Sekil 7.67. Kirik yiizey SEM goriintiileri a) Dolgusuz PVC b) Kalsit dolgulu PVC ¢) %5 atik dolgulu PVC kompozit
d) %10 atik dolgulu PVC kompozit e) %15 atik dolgulu PVC kompozit f) %20 atik dolgulu PVC
kompozit g) %25 atik dolgulu PVC kompozit h) %30 atik dolgulu PVC kompozit i) %35 atik dolgulu
PVC kompozit j) %40 atik dolgulu PVC kompozit k) %45 atik dolgulu PVC kompozit 1) %50 atik
dolgulu PVC kompozit m) %60 atik dolgulu PVC kompozit n) %70 atik dolgulu PVVC kompozit
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Sekil 7.68. Kirik yiizey SEM goriintiileri a) Dolgusuz PVC b) Kalsit dolgulu PVC ¢) %5 atik dolgulu PVC kompozit
d) %10 atik dolgulu PVC kompozit e) %15 atik dolgulu PVC kompozit f) %20 atik dolgulu PVC
kompozit g) %25 atik dolgulu PVC kompozit h) %30 atik dolgulu PVC kompozit i) %35 atik dolgulu
PVC kompozit j) %40 atik dolgulu PVC kompozit k) %45 atik dolgulu PVC kompozit 1) %50 atik
dolgulu PVC kompozit m) %60 atik dolgulu PVC kompozit n) %70 atik dolgulu PVC kompozit
(devami)

PVC numunenin siinek kirtlma gosterdigi net bir bigimde goriilmektedir. Atik dolgusu
orani arttitkca cam fiber oraninin arttigi gozlemlenmistir. Ayrica goriintiilerde cam
fiber ve SiO2 kumun matrisle uyumlu oldugu goériilmektedir. Atik dolgusu arttik¢a cam

fiber oraninin arttig1 da goriilmektedir.

Goriintiilerdeki yapilarin igeriklerini kanitlamak icin atik dolgulu numunelerden bir
secilmis ve EDS analizi yapilmistir. %15 atik dolgulu PVC numuneye yapilan EDS

analizi sonuglar1 Sekil 7.69.’da verilmektedir.
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Sekil 7.69. %15 atik dolgulu PVC numuneye yapilan EDS analizi sonuglar1 a) numune SEM goriintiisii b) 1
numarali bolge EDS analizi ¢) 2 numarali blge EDS analizi d) 3 numarali bolge EDS analizi

1 numarali noktada goriilen cam fibere yapilan analizde Si ve O elementlerinin varlig

piklerle gosterilmistir. Ayrica PVC’den gelen Cl elementi de analizde gortilmiistiir. 2

numarali noktaya yapilan analizde Si, O ve Cl elementlerinin varlig1 piklerle

gosterilmistir. Si ve O elementlerinin atiktaki kumdan geldigi diistintilmektedir. 3

numarali noktaya yapilan analizde CI elementlerinin varli1 piklerle gosterilmistir. Cl

elementinin matris malzemesi olan PVC’den geldigi diisiiniilmektedir.
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7.15. Boruya Uygulanan Deneyler

Tiim sonuglara bakilarak ve fiyat performans iliskisi diisiiniildiiglinde %35 atik
dolgulu numunenin uygun oldugu diisiiniilmiis ve liretim sonrasi goriiniim ve renk

kontrolii yapilmistir. Borunun makro goriiniimii Sekil 7.70.’de gosterilmektedir.

Sekil 7.70. Uretilen borunun makro goriiniimii

Boruya gozle muayene yapildiginda herhangi bir kusurla karsilasilmamistir. Boru
boya eklenmemesine ragmen standartta belirtilen gri renge sahiptir. Renk homojen

olarak dagilmistir.

Eklenen yeni katki malzemesi ile 1 metre boru basina agirlik %0,05 diismiistiir. 50 kg.
hammadde ile geleneksel katkiya goére 6 metre daha uzun boru iretimi

gerceklestirilmistir.

Uretilen boruya darbe deneyi iiniversitemiz laboratuvarinda yapilmis darbe enerjisi
394 J/m bulunmustur. Universitemizde laboratuvar tipi ekstriizyon cihazinda iiretilen
%35 atik dolgulu numunenin darbe enerjisi 374,4 J/m olarak bulunmustur. Sanayide
tretilen boru ile laboratuvarda {retilen profil degerlerinin benzer oldugu

goriilmektedir.

Sanayide iiretilen boruya yapilan vicat yumusama deneyi sonucu vicat yumusama
sicakligr 80°C bulunmus ve boru deneyde basarili olmustur. Pan ve arkadaslari
PVC’ni vicat yumusama sicakligint 78°C olarak bulmuslardir [86]. PVC ile benzer
vicat yumusama sicakligi bulundugu goriilmektedir. Standartta belirtilen sartlarda
yapilan deneyde tiretilen boruda %4 boyut degisimi gozlenmistir. Standartta en ¢ok
%S5 boyutsal degisim olmasi gerekmektedir. Boru bu deneyte basarili olmustur.



BOLUM 8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Genel Sonuclar

Numuneler PVC, CTP atik tozu ve prosese yardimc1 maddeler mikserde karistirilarak
ekstriizyon yontemi ile profil seklinde iiretilmistir. Atik toz PVC ‘ye oranla agirlik¢a
%5, %10, %15, %20, %25, %30, %35, %40, %45, %50, %60 ve %70 oranlarinda katki
malzemesi olarak kullanilmistir. Karsilastirma yapilabilmesi agisindan CaCOs dolgulu
ve dolgusuz PVC numuneleri de ayni sartlarda tiretilmis ve numunelere goriiniis ve
renk kontrolii, yogunluk, shore D sertlik, ¢ekme, iic nokta egme, darbe deneyleri,
erozif, adhezif ve abrazif asinma deneyleri, XRD, DTA-TG, Raman, EDS analizleri,
UV dayanim ve diklorometana dayanim deneyleri yapilmig, numunelerin optik
mikroskop ve SEM goriintiileri alinmigtir. Deneyler sonucu bulunan en uygun formiil

ile atik su borusu tliretimi gergeklestirilmistir.

Atiga yapilan nem tayini sonuclaria bakildiginda atig1 kurutmada basarili olundugu

goriilmektedir.

Uretilen numunelerin goriiniis ve renk kontrolii deneyine uygun oldugu gériilmiistiir.
Numunelerde catlak, kabarma, kirlilik, gozenek, cukur veya benzeri diger yiizey

kusurlar1 goriilmemektedir.

Atik dolgusu ile iiretilen numunelerin yogunlugu kalsit dolgusu ile iretilen
numunelerin yogunlugundan daha diisiiktiir. Buna bagli olarak ayni miktarda

hammadde ile daha uzun iiretim gerceklestirilebilecegi ongoriilmiistiir.
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En yiiksek sertlik degeri %40 atik dolgulu numunelerde goriilmiistiir. Kalsit dolgulu
numunenin sertlik degeri diisiik ¢ikmistir. . PVC’ ye eklenen atik orani arttik¢a %40

atik dolgulu numuneye kadar sertlik artmis daha sonra iSe sertlikte diisiis goriilmiistiir.

En disik ¢ekme ve kopma mukavemeti kalsit dolgulu numunede goriilmiistiir.
PVC’ye eklenen atik oranmi arttikga genel olarak ¢ekme ve kopma mukavemetinde
diisiis goriilmistiir. %35 atik dolgulu numunede ise artis goriilmiistiir. En yiiksek %
kopma uzamasi saf PVC numunede ve en diisiikk % kopma uzamasi kalsit dolgulu
numunede gorilmiistiir. Fiyat performans orani diisiintildiigiinde ¢ekme ve kopma

mukavemeti uygun olan katki oraninin %35 oldugu 6ngoriilmiistiir.

Ug nokta egme deneyinde kopma uzamasi %5’e geldiginde deney bitmektedir. %40,
%45, %50, %60 ve %70 atik dolgulu numuneler %5 uzamaya gelmeden kopmaya
ugramislardir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti %35 atik dolgulu numunede
goriilmiistiir ve %5 kopma uzamasina geldiginde hala kopma gozlemlenmemistir. En

diisiik gekme mukavemeti ise kalsit dolgulu numunede goriilmistiir.

Darbe deneyine gore en yiiksek darbe enerjisi kalsit dolgulu numunede goriilmiistiir.
Atik dolgulu numunelerin darbe enerjisi PVC numuneye gore yiiksek ¢ikmistir. Atik
dolgulu numuneler arasinda fiyat performans orani diisiiniildiigiinde en uygun degerin

%35 atik dolgulu numune oldugu goriilmustiir.

Erozif aginma deneyine gore her agida en yiiksek asinma orani kalsit dolgulu
numunede goriilmiistiir. Atik katki oran1 arttikca genel olarak asinma oraninin arttig
goriilmektedir. Kalsit dolgulu numune i¢in en yiiksek aginma oran1 75° agida yapilan
asinmada ¢ikmistir. Atik dolgulu numunelerde ise tiim agilarda diisiik asinma orani

gorilmiistiir.

Adhezif asinma deneyine gore en yiiksek slirtinme katsayisi ve asinma orani 15 N yiik
ve 0,5 m/s hizda PVC numunede diger tiim yiik ve hizlarda kalsit dolgulu numunede

goriilmiistiir. En diisiik siirtiinme katsayisi ve asinma orani ise %35 atik dolgulu
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numunede goriilmistiir. Atik dolgulu numuneler genelde PVC numuneye gore daha

diisiik siirtlinme katsayist ve aginma orani géstermistir.

XRD sonuglarina gore atik dolgulu numunelerde atiktan gelen SiO», stabilizatérden
gelen CaCOs bilesikleri goriilmiistiir. Ayrica amorf bolgeler de goriilmektedir. Amorf
bolgelerin PVC ve cam fiberleri gosterdigi diisiiniilmektedir. Uretilen PVC numuneye
yapilan deney sonucuna gore stabilizatorden gelen CaCOs, LiH bilesigi ve amorf
bolgeler goriilmiistiir. Amorf bolgelerin PVC oldugu diistintilmektedir. Kalsit dolgulu
numunede ise CaCOs bilesigi ve amorf bolgeler goriilmiistiir. Atik dolgusu arttik¢a

amorf bolgelerin azaldig1 goriilmiistiir.

Atik dolgulu, kalsit atkili ve dolgusuz PVC numunede benzer DTA-TG sonuglari elde
edilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi 260°C ve 380°C civarinda endotermik reaksiyon
ve ani agirlik kaybr meydana gelmistir. Arastirmalara gore bu reaksiyon ve agirlik
kayb1 PVC prolizi ile agiklanabilmektedir. Sonugclara gére atik dolgusu arttikga 290°C
ve 380°C civarinda olusan agirlik kayb1 azalmaktadir. 500 ve 590°C civarinda olusan
ekzotermik reaksiyonu ise yanma reaksiyonu oldugu diistiniilmektedir. %20 atik
dolgulu numuneden itibaren atik dolgulu numunelerin yanma sonucu olusan agirlik
kaybint %35 oraninda azalttigi gorilmektedir. Ayrica kalsit dolgulu numunede ek

olarak 800°C civarinda kalsinasyon goriilmektedir.

UV dayanim deneyine gore kalsit dolgulu numune hari¢ tim numunelerde renk
degisimi oldugu i¢in uv dayaniminin olmadigr gorilmiistiir. Renk degisimi
olmamasma ragmen UV deneyi yapilmis numunelerdeki en diisiik darbe enerjisi
degeri kalsit dolgulu numunede goriilmiistiir. PVC ve %20, %25, %30, %35 atik
dolgulu UV yapilmis numunelerde ise bir degisim gézlemlenmemistir. UV deneyi
yapilmis numunelerdeki en yiiksek darbe enerjisi degeri ise %35 atik dolgulu

numunede gorilmiistiir.

Diklorametan deneyine gore tim numunelerin diklorametan dayanimimin oldugu

gorilmiistiir. Numunelerde kabarma disinda bir bozulma goriilmemistir.
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Cekme sonucu kirilma yiizeylerine yapilan optik incelemelerde tiim numunelerin
stinek kirllma gosterdigi kanitlanmistir. Ayrica atik dolgulu numunelerde cam fiberler
parlak sekilde goriilmektedir. Atik dolgusu arttikga numunelerdeki cam fiber oraninin
arttig1 gozlenmektedir. Erozif aginma sonucunda numunelere yapilan optik mikroskop
goriintiileri  sonucunda partikiillerin ¢arpmasiyla asinma izlerinin olustugu
goriilmektedir. En derin asinma izlerinin 45° a¢ida olustugu fark edilmektedir. Adhezif
asinma sonucunda numunelere yapilan optik mikroskop goriintiilerinde sar1 renkli
bolgelerin adhezif asinma deneyinde disk olarak kullanilan piring malzemesine ait
oldugu diisiiniilmektedir. Malzemelerdeki asinma yonii net bir bigimde goriilmektedir.
Stirtinme ile 1s1 artmasi sonucunda tiim numunelerde renk degisimi meydana
gelmistir. Aginma sirasinda numuneden kalkan pargaciklarin ylizeye tekrar yapistigi
goriilmektedir. Abrasif asinma sonucunda numunelere yapilan optik mikroskop
goriintiilerinde 320 numarali zimpara ile yapilan deneylerde asinma izlerinin daha
derin oldugu goriilmektedir. Goriilen sar1 lekelerin siirtiinme ile olusan 1s1 sonucu
olustugu diistiniilmektedir. Diklorometana dayanim deneyi sonrasi numunelere optik
mikroskop ile bakildiginda herhangi bir kusur olmadigr goriilmektedir. Ton

farkliliklar1 kabarma sonucu olusmustur.

SEM incelemelerinde atik dolgusu orani arttitkga cam fiber oranmin arttigi
gozlemlenmistir. Ayrica goriintiilerde cam fiber ve SiO2 kumun matrisle uyumlu
oldugu goriilmektedir. EDS analizinde ise cam fiber, SiO2 ve PVC varligi

kanitlanmustir.

Tiim sonuglara bakilarak ve fiyat performans iliskisi diisiiniildiigiinde %35 atik
dolgulu numunenin uygun oldugu diisiiniilmiis ve sanayi tipi bir ekstriizyon cihazinda
boru iiretimi gerceklestirilmistir. Uretimde kullanmilan miktar ve ¢ikan f{iriin
hesaplanarak ayn1 miktarda {irtinle kalsit dolgusuna gore daha uzun {iriin elde edildigi
goriilmiistiir. Uriin goriiniim agisindan uygun olup muf agma iinitesinde basarili bir
sekilde kullanima uygun boyutlarda muf agilmistir. Boru goriiniim ve renk kontrolii
vicat yumusama sicakligi ve boyutsal kararlilik deneylerinden basarili bir sekilde

gecmistir.
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8.2. Oneriler

Atik dolgusunun, kalsit dolgusu yerine; ticari olarak PVC atik su borularinda ve

pencere profil tiretimlerinde kullanilmas1 dnerilmektedir.

Darbe dayanimi istenilen yerlerde kullanilacaksa darbe dayanimini arttirict konularak

tiretim yapilmasi 6nerilmektedir.

Pencere profili gibi giines 1s181ina maruz kalacak iiriinlerin iiretiminde UV dayanimini

saglayan katkilar ile tiretilmesi 6nerilmektedir.

Yapilacak benzer ¢aligmalarda iiriine korozyon asinmasi yapilmasi onerilmektedir.
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