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OZET

YUKSEK LiSANSTEZi

LASTIiK VE EPDM KAUCUGU ATIKLARININ KOMPOZIT MALZEMEDE
KULLANIMI

Merve TURKBEN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Giilnare AHMETLI
2019, 71 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Giilnare AHMETLI
Dog. Dr. ilkay OZAYTEKIN
Dr. Ogr. Uyesi Ulkii SOYDAL

Bu c¢alismada 4 farkli atik lastikten (araba, traktor, otobiis, kamyon) elde edilen atik lastik tozu
(LA) ve EPDM kaugugu tozu (EPDM) epoksi reginede dolgu malzemesi olarak se¢ilmistir. Caligmada 3
tiir epoksi regine: NPER 450 (kaugukla modifiye), NPEK114 (bisfenol-A), NPER 133L (poliiiretanla
modifiye)’nin 1:1 oraninda karisimlari matris olarak kullanilmigtir. LA ve EPDM, epoksi regineye kiitlece
% 10-50 oranlarinda ilave edilmis, dolgu maddesi miktarinin ve epoksi regine tiirliiniin kompozit
Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Kompozitlerin morfolojisi ve yapist Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ve X-1smm1 Kirimimi (XRD) ile karakterize edilmistir. Kompozitlerin mekanik ozellikleri(¢ekme
dayanimi, ¢ekme uzamasi, elastisite modiilii ve sertlikleri) tayin edilmistir. LA kompozitlerinin mekanik
ve termal Ozellikleri EPDM kompozitlerinden yiiksek bulunmustur. Regine karigimlarinda ise en iyi
sonu¢lar NPER 133L-NPEK 114 ile elde edilmistir. Dolgu olarak EPDM igin en uygun oran %20, LA
i¢in %30 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: EPDM kauguk, lastik atig1, epoksi regine, kompozit



ABSTRACT

MS THESIS

USING OF TIRE AND EPDM RUBBER WASTES IN COMPOSITE
MATERIALS

Merve TURKBEN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Chemical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Gulnare AHMETLI
2019, 71 Pages

Jury
Prof. Dr. Gulnare AHMETLI
Assoc. Prof. Dr. llkay OZAYTEKIN
Asst. Prof. Dr. Ulku SOYDAL

In this study, waste rubber powder (LA) and EPDM rubber powder (EPDM) obtained from 4
different waste tires (car, tractor, bus, truck) were selected as filling material in epoxy resin. In this study,
3 types of epoxy resins: NPER 450 (modified with rubber), NPEK 114 (bisphenol-A), NPER 133L
(modified with polyurethane) 1: 1 mixtures were used as matrix. LA and EPDM were added to the epoxy
resin at a rate of 10-50% by mass, and the effect of the amount of filler and the type of epoxy resin on the
composite properties was investigated. The morphology and structure of the composites were
characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM) and X-ray Diffraction (XRD). Mechanical
properties (tensile strength, tensile elongation, modulus of elasticity and hardness) of composites were
determined. Mechanical and thermal properties of LA composites were higher than EPDM composites. In
resin mixes, the best results were obtained with NPER 133L-NPEK 114. The most suitable filler ratio for
EPDM was 20% and for LA 30%.

Keywords: EPDM rubber, tire waste,epoxy resin, composite
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1. GIRIS

Niifus yogunlugunun giin gectikce artiyor olmasi kaynaklar agisindan
degerlendirildiginde ciddi anlamda yetersizlik s6z konusu olmaktadir. Yasam igin
gerekli olan herseyin iretime igin bir kaynagin var olmasi gerekliligi kaynaklarin
azalmasina ve hatta bazilarinin yok olmasina sebebiyet vermektedir. Bu esnada devreye
girebilecek en giiclii yontem olan geri doniisiim faktorii her alanda cankurtaran vazifesi
istlenmektedir. Smirli olarak nitelendirilen kaynaklar1 tam ve etkili bir bi¢imde
kullanmak tilke ve hatta diinya ekonomisi igerisinde en 6nemli unsur halini almistir
(Tosun ve Firat, 2016). Ulkemizde de hizla artan niifus artisiyla birlikte atik miktar1 ve
ayrica ambalajl iirlin kullanimi da fazlalagsmis, boylece geri kazanim ekonomik agidan
etkili bir deger haline gelmistir (Gurer ve ark., 2004). Yasanilabilir bir cevre ve
kaynaklarin korundugu bir diinya olusturabilmek i¢in, bir¢ok atik malzemenin yan1 sira
atik lastik malzemenin de iilke ekonomisine sagladig: katkidan dolay: geri kazanimi ¢ok
onem tagimaktadir. Giiniimiizde olduk¢a fazla sayida otomobil lastigi iiretilmektedir. Bu
da eskimis lastiklerin ne olacagi konusunu diisiindiirmeye baslatmis ve insan ve doga
icin tehlike niteligi tasiyan bu atiklarin geri kazanim ydntemlerini aragtirmak igin bir
sebep olusturmustur (Tosun ve Firat, 2016). Uygun ortamda ve tekniklerle, atik
lastiklerin yakilarak 1s1 enerjisi elde edilmesi igin gereken yerlerde kullanimi
yapilmaktadir (Sugdzii ve Mutlu, 2009). Fakat depolanmis lastiklerin kontrolsiiz
yanmasi1 sonucu atmosfere fazlasiyla zararli bilesikler salinmaktadir. Atmosfere salinan
bu bilesenler; karbon siyahi ve oksitleri, ugucu ve yart ugucu organikler, ¢ok halkali
hidrokarbonlar, yaglar, kiikiirt oksitleri, nitrosaminler, ugucu kiiller ve As, Cd, Cr, Pb,
Zn, Fe ve digerleridir. Cesitli dogal afetler ve yanginlar ile atmosfere salinan bu gazlar
ve maddeler su ve topragin kirlenmesine sebebiyet vererek insan sagligini olumsuz
yonde etkilemektedir (Goniilld, 2004).

Birgok arastirmada atik malzemelerin geri doniisiimiinde, 6zellikle de yeni ve
stirdiiriilebilir bir kompozitler olan plastik ve kauguk gibi polimer bazli malzemelerin
elde edilmesine dikkat edilmektedir. Kompozitler farkli maddelerin istenilen amaca
yonelik bir bigimde belli diizende bir araya getirilmesi ile hazirlanan malzemelerdir.
Kompozit malzemeleri hazirlamadaki temel amag, degisik maddelerin iy1 6zelliklerini
tek bir madde altinda birlestirebilmektir. En basit kompozit malzeme, “takviye edici” ve
“matris” adlart verilen iki bilesenden olusur. Takviye edici, kompozitin mekanik

dayanikliigindan sorumludur ve dayanikliligi arttirict etkisi ¢ogu kez kompozit



icerisindeki hacmi %10’u gectiginde gozlemlenmeye baslar. Matris malzeme kompozit
boyunca stirekli faz halindedir, takviye edici genellikle kompozitin kesikli fazidir.

Polimerik kompozitler uzay araglarindaki metal pargalari, daha hafif ve
dayanikli baska malzemelerle degistirmek amaciyla gelistirilmisleridir. Kompozitlerin
metallerden iistiin olduklari noktalar:

e spesifik dayaniklilik: cam lif takviyeli ¢ogu kompozitin birim kiitle basina
vurma dayanimlari, ¢elik ve titanyum gibi malzemelerle karsilastirilabilir
diizeydedir;

o fiyat: kompozitler, yerlerini aldiklar1 metallerden genellikle daha ucuzdur;

e kullanim yeri: kompozit bilesenlerin oranlar1 ayarlanarak farkli 6zelliklerde ve
degisik yerlerde kullanilabilecek tirlinler hazirlanabilir;

e islenebilirlik: metallerin islenmesinde fazlaca 1s1 enerjisi kullanilir;

e polimer kompozitlerinin islenmeleri veya sekillendirilmeleri daha ekonomiktir

seklinde siralanabilir.

Atik lastiklerin geri doniisiimii teknolojileri genislemeye devam etmis ve atik
kauguk, beton, lateks, termoplastik ve termoset malzemeler gibi ¢esitli tipte matrislere
dahil edilmistir. Arastirmalar, kauguk atig1 ilavesinin kompozitlerin gelistirilmis kopma
mukavemeti, modiil ve kopma uzamasi, 1s1 yalitimi, esneklik ve darbe dayanimi gibi
Ozelliklerini artirdig1 kanitlamigtir (Ismail ve ark., 2009; Zanchet ve ark., 2012; Riyajan
ve ark., 2012; Abu-Jdayil ve ark., 2016; Esmizadeh ve ark., 2017). Bu kesiflerden yola
cikarak, kaucuk atiklariin bir¢ok potansiyel uygulamada kullanilmasinin basarili
oldugu kanitlanmus, ¢esitlendirilmis ve ¢alismalar devam etmektedir. Onemli olarak,
kaucuk esasli dolgu kompozitlerinin gelistirilmesi, ¢evrenin daha iyi bir hale getirilmesi
icin faydali olmustur.

Atik kauguk olarak lastik atiklarinin epoksi re¢inede degerlendirilmesi konusunda
da ilk ¢aligmalar Ahmetli ve grubu tarafindan yapilmistir (Ahmetli ve ark., 2014; Aydin
ve ark., 2014). Yapilan bu ¢alismada da lastik ve EPDM atig1 gibi kauguk atiklarinin
geri donilisiimiine 6nem verilmis, grup tarafindan gerceklestirilen onceki ¢aligmalarin
devami olarak bu atiklarin ilk kez farkli epoksi matris karigimlarinda dolgu olarak
kullanimi1 yapilmis ve yeni kompozit malzemeler olusturulmustur. Kompozitlerin
mekanik ve termal Ozelliklerine hem recine tiiri, hem de dolgu oranmin etkisi

karsilastirmali olarak incelenmistir.



1.1. Kompozit Malzemeler

1.1.1. Matrisler

Kompozitlerde polimerler, metaller ve seramikler matris olarak kullanilan
maddelerdir. Bu maddeler i¢inde polimerlerin 6zel bir yeri vardir ve kompozitlerin ¢ogu
polimer matrislerden hazirlanir. Matris malzeme se¢imi sirasinda,

e mekanik 6zellikler

e Qenis bir sicaklik araliginda boyutsal kararlilik

e sivilardan etkilenmeme

degerlendirilmesi gereken en 6nemli noktalardandir (Sagak, 2005).

1.1.1.1. Polimer matrisler

Mekanik o6zellikler agisindan matrisden yiiksek germe modiilii, yiiksek kopma
dayanimi gibi 6zellikler beklenir. Bu 6zellikleri belli uygulamalarda standart polimerler
olarak bilinen polietilen, polistiren vb. termoplastikler bir dereceye kadar karsilarlar,
ancak yetersizlerdir. Termosetlerin, bazi yiliksek performansl termoplastiklerin ve
mithendislik plastiklerinin mekanik o6zellikleri daha iyidir. Termoplastikler yapilari
geregi belli sicakliklara kadar yapilarini (sekillerini) korurlar ve camsi gecis sicakligina
yakin sicakliklarda yumusamaya baslarlar. Bu nedenle matris malzeme agisindan
yetersizlerdir. Naylonlar ve polikarbonatlar, ticari kompozitlerin hazirlanmasinda
kullanilan az sayidaki termoplastikten ikisidir. Yiiksek performansli termoplastikler ve
baz1 miihendislik plastikleri yiiksek sicakliklara dayanabilirler ve genis bir sicaklik
araliginda kararhidirlar. Termoset polimerler ise boyutsal kararlilik acisindan
istiindiirler (Sagak, 2005).

Hava ve kara tasitlarinda kullanilan kompozitler jet yakiti, benzin, motorin,
antifriz vb. sivilarla karsilasirlar. Benzer sekilde kompozitlerden yapilmis otomobil,
makine parcalar sivilarla temas edebilecek diger iirlinlerdir. Kompozitin temas ettigi
stvilarin, kompozitin siirekli faz1 olan matrisi ¢6zmemesi, sisirmemesi ve ya herhangi
bir 6zelliginde zayiflatict etki yapmamasi gereklidir. Termoset grubu polimerler sivilara
direng¢ acisindan ¢oziinebilir karakterdeki termoplastiklerden daha iistiindiirler (Sacak,

2005).



Termoset polimer matrisler (recineler)

Kompozit iiretiminde kullanilacak termoset polimerler, genelde igerisine
sertlestirici, katki ve dolgu malzemeleri karistirilmis diisiik viskoziteli ve diisiik mol
kiitleli sivi halindedirler. Bu karigima uygulamada “termoset regine” adi verilir.
Kompozit yapimimin ilk asamasinda takviye amaciyla kullanilacak lifler regine ile
slatilir. Liflerin 1slatilmasi, re¢inenin dogrudan lif {izerine siirtilmesi veya liflerin regine
banyosundan gecirilmesi gibi tekniklerle yapilir. ikinci asamada, c¢apraz baglanma
tepkimeleri gerceklestirilir ve regine sert ag yapili termoset polimere doniiserek bir
kompozit iiriin elde edilir.
Termoset recinelerin kimyasal direncgleri yiiksektir, siirtiinmeleri ve gerilim
gevsemeleri diisiiktiir. Bu agilardan termoplastiklerden iyidirler, ancak;
¢ s1vi1 hallerinde oda sicakliginda uzun siire depolanamamalari,
e kaliplama siiresinin polimerizasyon tepkimeleri nedeniyle uzun olmasi
e diisiik vurma dayanimlari

termosetlerin istenmeyen 6zellikleridir.

Termoplastikler c¢ozeltilerinin ve eriyiklerinin yiiksek viskozitesinden dolay1
lifleri 1slatma diizeyleri yeterli degildir. Ayrica yliksek viskozite, stirekli liflerin
termoplastikler igine yerlestirilmesinde sorun yaratir. Bu iki 6zellik, termoplastiklerin
matris malzemesi olarak kullanimlarini sinirlar. Termoplastik matrisler, sozii edilen
olumsuzluklarin yani sira asagida siralanan noktalarda termosetlerden iistiindiirler:

e oda sicakliginda sonsuz siire depolanabilme
e islenme siiresinin kisaligi

e yeniden sekillendirilebilme

e onarim kolaylig1

Termoset matrisli kompozitlerin iiretiminde epoksitler, doymamis polyesterler,
fenolikler, vinil esterler, termoset poliimitler, polibenzimitzoller kullanilabilir. En
onemli ticari matris termosetler ise doymamis polyesterler, epoksi regineler ve fenolik

recinelerdir (Forsdyke ve Starr, 2002).



Epoksi regineler (ER)

Epoksi regineler (ER) 6nemli termoset matrislerdir. Genelde, bazik ortamda
epiklorhidrin ve bisfenol-A’dan iki asamali polimerizasyonla tretilirler. Epoksiler
capraz baglanma sirasinda ugucu madde olusturmamasi, ¢apraz baglanma sonrasi
¢ekme ve biiziilme oraninin diisiikligl (%1-5), kolay islenmeleri, ucuzluklart ve lifleri
1yl 1slatmalar1 nedeniyle kompozitlerde matris amagl kullanima yatkindirlar. Ancak
kirilgandirlar ve su adsorbsiyonlar1 yiiksektir. Adsorblanan su, takviye edici-polimer
etkilesimlerini zayiflatir (Takeichi ve Furukawa, 2012).

Liflerle takviye edilen ER’nn mekanik dayanimi, kimyasal direnci, elektrik
yalittm1 ve atmosfer kosullarina dayanimi doymamis polyesterlerden daha iyidir.
Genelde uzay ve hava araglarinda kullanilirlar. Aramit liflerle takviye edilen ER’ler
genis bir sicaklik aralifinda dayanikliklarint koruyabilirler ve ugak kanat ve
govdelerinin 6n kisimlarimin yapiminda veya kaplanmasinda, elektronik devrelerde,
ayrica boru, tank, depolama kaplari, basing kaplar1 ve cesitli aletlerin yapiminda bu
polimerden yapilmis kompozitlerden yararlanilir. Cam, asbest, pamuk, kagit, metal
folyeler ve sentetik lifler ER’lerin takviyesinde kullanilan bazi maddelerdir (Sagak,

2005).

Fenolik regineler

Ticari tretimi en fazla yapilan fenolik regine, fenol ve formaldehitden
hazirlanandir. Fenolik regineler, diger termosetler gibi kirilgandir. Cam liflerle yapilan
takviye, polimerin kirilganligin1 azaltirken diger bazi mekanik 6zelliklerini gelistirir.
Cam lifler ayrica, kimyasal yapilar1 geregi 1s1 ve aleve karst dayanikli olan polimerin
1stya dayanimini daha da arttirir. Bu nedenle fenolik kompozitler daha ¢ok aleve ve

1stya dayanimin arandigi yerlerde kullanilirlar (Takeichi ve Furukawa, 2012).

Doymamus polyesterler (UPE)

Polyester yapisindaki termoset matrisler, ana zincirinde karbon ¢ift baglari
bulunan UPE’den hazirlanirlar. UPE, maleik anhidrit gibi anhidritler ve etilen glikol ya
da propilen glikol gibi glikollerden sentezlenir. UPE reginelerinin kiir zamanlar

olduk¢a hizhidir, ayrica diger girdiler ve polimerizasyon kosullar1 ayarlanarak sert,



kirilgan, esnek ve ya yumusak 6zelliklerde polyester kompozitler hazirlanabilir. Ancak

kiir islemi sirasindaki hacim biiziilmesi epoksilerden yiiksektir (Jones, 2017).

Vinil ester recineleri

Vinil ester recinleri doymamis polyesterlerinin kolay uygulama ve diisiik fiyat
Ozellikleri ile epoksilerin iyi 1s1l ve mekanik oOzelliklerini birlestirebilmek amaci ile
gelistirilmiglerdir. Vinil ester reginesi, epoksi reginesi ve doymamis karboksilik asitten
(genellikle metakrilik asit) sentezlenir. Vinil esterler, epoksilerin iyi kimyasal direng
yiikksek kopma dayanimi ile doymamis polyesterlerin diisiik viskozite ve hizli pisme
ozelliklerini birlikte tasirlar ve kimyasal maddelere karsi polyesterlerden daha

direnglidirler. Buna karsin pisirilme sirasindaki biiziilme oranlar1 epoksilerden yiiksektir

(Goodman, 1998).

Termoset poliimitler (TSPI)

TSPI’ler kompozitlerin hazirlanmasinda daha ¢ok kullanilirlar. TSPI’ler, zincir
uclarinda fonksiyonel gruplar bulunan tam imitlesmis polimerin ileri derecelerde
isitilmasi ile elde edilirler. Lif takviyeli kompozitler hazirlanirken lifler sivi halde ki
polimer ile 1slatilirlar ve daha sonra pisirme ile zincir uglarinda ki fonksiyonel gruplar
tizerinden capraz baglanma gerceklestirilir.

TSPI’ler; kimyasal agidan inert, 1siya ve c¢evre kosullarina oldukc¢a dayanikli
polimerlerdir. Bu iistiin 6zellikleri nedeni ile elektronik ve otomobil endiistrisinde cam
ve metal tiirli malzemeler yerine kullanilirlar. Yiyecek saklama kaplari, yapistirici,
otomobil sasesi, elektronik devreler mikrodalga firinlar i¢in pisirme kaplari ise diger

bazi kullanim yerleridir (Kirby, 1992).

Termoplastik polimer matrisler

Termoplastiklerin vurma dayanimlar1 termosetlerden iyidir. Ancak sivilardan
etkilenmeleri ve wuzun siireli yiliklemelerde boyutlariin degismesi polimerik
kompozitlerde kullanimi smirlar. Asagida polimerik kompozitlerde matris olarak

kullanilan yiiksek performansli kompozitlerden bazilar1 incelenecektir.



1.1.1.2. Metal matrisler

Metal kompozitler polimerik kompozitlere gore:

e dis etkilere ve yiiksek sicakliklara daha uzun siire dayanirlar

e modiilleri ve akma dayanimlari daha ytiksektir.

e dayanikliliklari gesitli kimyasal ve mekaniksel yontemlerle daha da arttirilabilir.

Uzay mekiklerinin, ugaklarin, elektronik aletlerin ve otomobillerin baz1 pargalarinin
yapiminda metal matrisli kompozitlerden faydalanilir. Metalik kompozitlerin
dezvantajlari; yiiksek islenme sicakligi, yogunluklarimin yiiksekligi, lif-metal
arayiizeylerinde korozyona egilimdir.

En Onemli metal matrisler aliminyum ve alagimlaridir. Saf aliiminyum
korozyona karsi direncin arandigi alanlarda, aliiminyiim alasimlar1 ise birim kiitle
basina yiiksek dayanim 6zelliginin arandigi alanlarda kullanilirlar.

Aliminyum disinda titanyum, bakir, magnezyum vb. metaller kompozitlerin

hazirlanmasinda kullanilirlar (Onat, 2015).

1.1.1.3. Seramik matrisler

Seramik kompozitler SiO,-Al,03-Li,O, SiO, ve BaO-SiO,-Al,03-SizN, gibi
seramik matrislerden hazirlanir. Takviye edici olarak ise Al,O3 SiC, SizN4 vb. maddeler
kullanilir.

Seramik kompozitlerin icerisinde bosluklarin bulunma olasilig1 yiiksektir. Bu
bosluklardan gecen takviye lifleri, matris ile ¢evrilmemis haldedirler, bu yiizden de
kompozite uygulanacak yiiklemelerde egilebilir ve ya kirilabilirler. Bu problem seramik
kompozitin i¢ine baglayict maddeler katilarak giderilebilir. Baglayicilar, kompozitteki
bosluklar1 doldurur ve matris ile takviye lifleri ara yiizeyinde esnek bir tabaka

olusturarak matris-takviye edici yapisma diizeyini yiikseltirler (Onat, 2015).

1.1.2. Kompozitlerde Kullanilan Takviye Malzemeleri

1.1.2.1. Lifler

Lif takviyeli kompozitler, 6zellikle uzay ve havacilik alanlarinda kullanilmak

tizere gelistirilmis malzemelerdir. Uzay ve havacilik alanlarinda kullanilan ilk



kompozitler aliminyum alasimlarindan hazirlanmigtir. Ucgaklarin  bazi pargalar
hafiflikleri ve yliksek mekanik dayanimlarindan dolayr aliiminyum kompozitlerden
yapilmistir. Fakat aliiminyum alasimlar1 korozyona ve metal yorulmasina ugrayabilen
maddelerdir ve bu zayif 6zelliklerinin iyilestirilmesi oldukca maliyetlidir. Lif takviyeli
polimerik kompozitlerde korozyon gozlemlenmez ve malzeme yorulmasi metallerdeki
kadar hizl1 degildir.

Lifler demet haline getirildiklerinde yapimlarinda kullanilan polimerin y1gin
haline gore daha dayaniklidirlar. Lif demeti {izerine disaridan bir etki yapildiginda,
liflerin yilizeylerinde ¢atlama, cizilme vb. kusurlar olusabilir veya liflerden bazilari
kopabilir. D1s kuvvetler karsisinda alinan bu zararlar yalniz etkilenen liflerle sinirlt kalir
ve demet igerisindeki bagka liflere aktarilmaz. Y1gin halindeki bir maddenin herhangi
bir bolgesinde olusan kusur malzeme i¢ine ilerler ve sonucta malzemeyi kullanilmaz
hale getirebilir. Bu 6zellik lif takviyeli kompozitlerin tistiin 6zelliklerinden birisidir.

Termoset polimerler yogun ¢apraz baglari1 ve yiiksek mol kiitlesi nedeniyle kisa
liflerle takviyeden fazla etkilenmezler. Ayn1 zamanda uzun liflerle takviyeye de
uygundurlar. Genel olarak baktigimizda kompozitlerin mekanik dayanimlari,
icersindeki lif miktar1 arttik¢a yiikselir, lif orani belli bir degere ulastiktan sonra
azalmaya baslar. Bunun sebebi ise, lif artisina bagli olarak kompozit igerisindeki
polimer miktarinin azalmasidir. Polimer, kompozit icerisindeki oranmi belli bir degerin
altina diistiiglinde matris islevini kaybeder ve lifleri bir arada tutamaz.

Lif takviyeli polimerik kompozitler hazirlanirken lifler agisindan bazi temel
noktalara dikkat edilmesi gerekir. Bu noktalar:

e |if miktari,

e |ifin mekanik Ozellikleri,

e lif kalinligi,

e lifin yonlenme bigimidir (Onat, 2015).

1.1.2.2. Tanecikli takviye malzemeleri

Polimerik kompozitlerin hazirlanmasinda takviye amaciyla lifler disinda,
tanecikli malzemeler de kullanilmaktadir. Bunlar arasinda karbonatlar, kil, mika,
silikatlar, mikrokiireler, tarimsal atiklar, lastik atiklari, metal tozlar1 veya pargalari

sayilabilir. Tanecikli takviye edicilerin maliyeti uygundur, kompozitlerinin yapimi



kolaydir ve karmasik geometrili iirlinlerde sorun olusturmazlar. Dokiim yoluyla tiretilen
bu tiir kompozitlerde pratikte karsilasilan problem, parcacik ilave edildiginde tozlarin
karistirtlma zorlugu ve eriyik viskozitenin diismesi veya matrisin pargaciklar
1slatilamamasidir. Bu nedenle de pargacik yiizeyine kaplama yapilmasi ve 1sil islem
uygulanmasi veya matris bilesiminin ayarlanmasi gibi metotlar uygulanmaktadir.

Partikiillii kompozitlerin birgok farkli formu vardir. Pargaciklar, ¢ok kiiglik
pargaciklar (<0.25 mikron), dogranmis elyaflar (cam gibi), i¢i bos kiireler veya karbon
nanotiipler gibi yeni malzemeler olabilir. Her durumda, tanecikler istenen malzeme
Ozelliklerini saglarlar. Partikiillii kompozitler birgok avantaj sunarlar:

e Mmatris malzemesine takviye saglayarak malzemeyi giiclendirir;

e takviye ve matris kombinasyonu, ¢cok 6zel malzeme Ozellikleri saglayabilir,
ornegin, iletken takviyelerin bir plastik i¢ine dahil edilmesi, biraz iletken olan
plastikler tiretebilir;

e partikiillii kompozitler icin genellikle maliyeti diisliren enjeksiyon kaliplama

gibi daha geleneksel iiretim yontemlerini kullanilabilir (Onat, 2015).

1.2. Kaucuk Uriinleri

1.2.1. Atk kaucuklar

Kauguk, termoplastik elastik malzemeler ile iliskilidir ve kauguk tiriinleri veya
lastiklerin imalat1 sirasinda  vulkanizasyonla termoset durumuna dondiiriiliir ve g
boyutlu yapinin olusumu ile sonuglanir. Bu durumda, kaucuk atiklarin1 geri
doniistiirmek veya termoplastik malzemeler i¢in kullanilan genel yontemleri kullanarak
bertaraf etmek zordur. Bu nedenle, kauguk atiklarinin geri doniisimii ¢ok onemlidir,
clinkii atiklar biyolojik olarak parcalanamaz ve gevre lizerinde olumsuz etkileri vardir.
Bunun disinda geri doniistiirilmiis kaucuk, ekonomik etkiye sahip yeni bir malzeme
kaynagi olarak diistiniilmelidir (Yehia, 2007).

Son zamanlarda, cevresel kaygilarin artmasina paralel olarak ta arastirmacilar
geri donilisiimlii Girlinlin kullanimina daha ¢ok odaklaniyorlar (Aydin, 2015; Deve ark.,
2005; Karabork, 2012).Her ne kadar kauguk endiistrisi ¢ok olgun ve karmasik bir sektor
olsa da, 25'ten fazla jenerik tipte lastik (6rnegin, dogal kauguk (NR), stiren-biitadien
kauguk (SBR), nitril, etilen-propilendien monomer (EPDM) kauguk, florokarbon

kauguk, silikon ve benzeri sayisiz uygulama ve son kullanim i¢in sayisiz son {irlin
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¢esidinin (hortumlar, contalar, contalar, diyaframlar vb.) yapiminda kullanilir, fakat
lastiklerin yaptig1 gibi piyasaya hakim olan tek bir lastik iiriinii yoktur. Atik kauguklarin
onemli kismin1 kullanilmug lastikler olusturuyor. Bunun disinda, atik lastik eldivenler de
diinya ¢apinda iiretilen atik lastik miktarina katkida bulunmaktadir. Eldiven imalatinda
temel bilesen lateks ve kiikiirt, ylizey aktif madde gibi vulkanize edilmis ajan gibi katki
maddeleridir. Tim bu malzemeler potansiyel olarak ¢ope atilir ve eldivenler ¢op
sahasindayken topragi ve su kaynagini dolayli olarak kirletmektedir. Ayrica, kauguk
malzemenin vulkanizasyon islemi yoluyla yiiksek ¢apraz bagli termoset yapisi, lastik
eldivenin asitlere, alkalilere, kimyasal ¢ozeltilere ve ¢evre maddelerine karst yiiksek
diren¢ Ozelliklerine sahip olmasini saglar, bu da maalesef lastik eldivenin
parcalanmasini ¢ok zorlastirir. Diinyada atik lastik eldivenlerin artmasi, diinya niifusu
arasinda saglik bilinci konusundaki artan ve artan endise nedeniyle artan eldiven talebi
ile ilgilidir. Toplumlar, gida hazirliginda eldiven giymek, insancil faaliyetler, bahcecilik
ve daha pek ¢ok sey gibi kendini koruma konusunda daha fazla ihtiyatli davranmaya
neden olan giivenlik ve hijyen konularindan endise duyuyorlar. Lastiklerin ve
eldivenlerin yani sira, diinya genelinde kaucuk atik sayilarina katkida bulunan diger
kaucuk atiklari, drnegin otomotiv hurdalarindan ve lateks kopiik bazli malzemeler gibi
endistriyel kauguk atiklarindan kaynaklanan SBR olarak adlandirilan stiren biitadien
kaugugudur (Nuzaimah ve ark., 2018).
Kauguk geri doniisiim igin asagidaki kiiresel tahminler verilmistir:
* Omriinii tamamlamis ve geri doniistliriilmiis toplam kaucuk miktari: % 3—15;
* bir sekilde yeniden kullanilan atik kauguk miktar1 (6rnegin, kaplama, yeni {irtinler
vb.):% 5-23;
* enerji geri kazanimu igin tiiketilen atik kauguk miktar1:% 25—60;
* depolama sahasina gonderilen veya stoklanan atik kauguk miktari: %20-30(Forrest,
2014).

Atik kauguk, geri doniistiiriilmiis olan atitk malzemelerden biridir ve ingaat
miihendisligi, lastik {iretimi, polimer kompozit, enerji kaynagi ve daha pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Kauguk iirtinlerinin 6zellikleri dogrudan mikro yapilarina bagli olup
genellikle elastomerik zincirler (ayrica dogal kaucuk, polimer veya recine olarak da
adlandirilir) ve dolgu maddeleri/ilavelerinden olusur ki bu da siirekli ve homojen bir
polimerik kompozit olusturur. Kaucuk bazli {iriinler genellikle karbon karasi (CB),
cokeltilmis silika (PS), kil, kalsiyum ve/veya karbonat gibi dolgu maddeleri kullanilarak

tretilir. Dolgular, esnek bir dolgu agi ve giglii bir polimer-dolgu baglanmasi
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olusturarak polimerlerin giiciinii arttirir. Sertlestirici dolgu maddeleri (6zellikle CB ve

silika) polimer zincirleri arasindaki dolasma ve kopma mukavemetini arttirir ve kauguk

sertligi, ayrica ¢cekme ve yirtilma mukavemeti, asinma direnci, sertlik, 1s1l kararlilik ve

kopma modiiliinii gelistirir(Medina ve ark., 2018).

Kauguk atiklarinin kullanimindaki yeni egilimlerden bazilar1 asagida verilmistir:

1-Hurda kauguk tozu, mekanik-kimyasal yontemle geri kazanilabilir. Elde edilen geri
kazanim 1yi kalitede olup kauguk endiistrisinde kullanilabilir.

2-Elde edilen geri kazanimlar, kaucuk vulkanizatlannin temel ozelliklerine zarar
vermeden, islenmemis kaugugun %10-30'unun yerini alabilir. Bir maliyet azaltma
gerceklestirilebilir.

3-Yiizey islem gormiis hurda kauguk tozu, kauguk vulkanizatlannin fiziko-mekanik
ozelliklerini bir dereceye kadar iyilestirir ve vulkanizatlarin ana &zelliklerini
kirmadan karbon karasinin%?20-40'min yerini alabilir. Burada yine maliyet azalmasi
saglanabilir.

4-Siilfonatli kauguk tozu, endiistriyel suyu agir metallerden temizlemek i¢in iyon
degistirici olarak kullanilabilir. Sodyum tuzu formunun etkinligi asit formundan daha
yiiksektir.

5-Ince hurda kaucuk tozu ile modifiye edilmis asfalt, yolun kaldirim performansini,

ozellikle de kimyasal olarak modifiye edilmis kauguk tozu asfaltin1 biiyiik Olciide
gelistirir (Yehia, 2007).

1.2.2. Atik lastikler

Faydali Omriinii tamamladigi belirlenerek aragtan sokiilen, orijinal veya
kaplanmais, bir daha ara¢ iizerinde lastik olarak kullanilamayacak durumda olan veya
iretim esnasinda ortaya cikan iskarta lastiklere ‘“atik lastik” denir. Atik lastiklere
“dmriinii tamamlamis lastik”, kisaca “OTL” de denir (Aydin, 2015).

Diinyada artan arag sayisi, her yil diinya ¢apinda yaklasik 1.4 milyar lastigin
satigina katkida bulunmaktadir. Her y1l ABD'de yaklasik 3.3 milyon ton lastik iiretildigi
tahmin edilirken, Avrupa Birligi'nde 2.5 milyon ton ve yalnizca Ingiltere'nin 0,5 milyon
ton oldugu tahmin edilmektedir. Avrupa'nin her yil 355 milyon lastik irettigini ve
tahmini stoklarin 5.5 milyon ton oldugunu bildirilmistir (Forrest, 2014; Presti, 2013).

Biiytik bir kismini karayollarinda kullanilan araclarin olusturdugu atik lastiklerle

ilgili problemler oOnemli bir ¢evre sorunu yaratmaktadir. Giiniimiizde Omriini
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tamamlamis tasit lastikleri, degersiz bir atik konumundadir. Ayrica, ¢evre kirliligine
neden olmakta ve insan sagligi ile dogal dengeyi olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Bu
sorunlar1 ortadan kaldirmanin en etkin yollarindan biri, atik lastiklerin yeniden islenerek
farkl1 big¢imlerde degerlendirilmesidir. Farkli boyut ve sekillere donistiiriilerek
kullanimi, birgok gelismis iilkede atik lastiklerin yonetimi ile ilgili sorunlart biiyiik
Olciide azaltmistir.

Sekhar (2014) tarafindan yapilan bildiride, atik lastiklerin bugiin temsil ettigi

kiiresel sorunu vurgulayan asagidaki rakamlar gosterilmistir:
* Diinya’da yaklasik 1.1 milyar arag var;
* yilda 1.7 milyar yeni lastik tiretiliyor;
* yilda 1 milyardan fazla atik lastik ¢ikiyor.

Diinya ekonomisi tarafindan tiiketilen biiylik miktardaki dogal kauguk (NR) ve
stiren-biitadien kaugugu (SBR), bunlarin ana “lastik kauguklari” olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Lastik sirt bilesikleri (6zellikle binek ara¢ ve kamyonlari),
genellikle bu iki dien tipi lastike dayanan, bazen esnek ¢atlama direnci gibi 6zellikleri
gelistirmek i¢in ilave bir miktar bagka dien kaugugu (polibiitadien) iceren kiikiirtle
sertlestirilmis bilesiklerdir (Forrest, 2014).

1.2.2.1. Atik lastiklerin olusturdugu sorunlar

Tiirkiye, sanayilesmenin ve dogal kaynaklarin bilingsiz kullaniminin yarattig
cevre kirliliginin etkisini son yillarda daha fazla hissetmeye baslamistir. Ulkemizde
motorlu ara¢ sayisindaki artisa paralel olarak kullanilmis arag lastiginden kaynaklanan
cevre kirliligi de artmaktadir. Bu sorun Tiirkiye’de oldugu gibi Diinya’da da ¢6ziim
beklemektedir. Bir tek kamyon lastigi liretmek i¢in yarim varil ham petrole ihtiyag
vardir. Lastiklerin bakimi dogru yapilarak yeni lastik yapimi i¢in gerekli olan ham
madde ve enerjiden tasarruf edilebilecegi gibi lastik {iretimi sonucu olusan hava kirliligi
de onlenebilir.

Atik lastiklerin olusturdugu en biiyiikk tehlike kontrolsiiz yanginlara sebep
olmasidir. Yanginlar bagladiktan sonra agiga cikan yiiksek 1s1 ve yogun dumandan
dolay1 kontrol altina almak ve sondiirmek son derece gilic olmaktadir. Ortalama bir
lastigin petrokimyasal icerik esdegeri 9.5 litre yagdir. Yiiksek yag icerigi nedeniyle
lastik yanginlar aylarca stirmekte, zehirli gazlar agia ¢ikmaktadir. Lastiklerin yanmasi

sonucu atmosfere yiiksek miktarda zararli bilesikler yayilmaktadir. Lastik yanginlari,
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kopiik veya su ile sondiiriilmeye c¢alisildiginda hava, toprak ve su kirliligi yaratmaktadir.
Bir diger tehlike, atik lastiklerin sivrisineklerin yasamasina ve ¢ogalmasina uygun bir
ortam yaratmasi ve dolayisiyla sivrisineklerden bulasan salgin hastaliklarin yayilmasina
neden olmasidir. Yagmurdan sonra yigiaklarda iireyen zararli boceklerin larvalart ve
salgilari ile ¢evreye yayilarak siddetli gocuk hastaliklarina neden olmaktadir (MEGEP,
2011).

1.2.2.2. Atik lastiklerin geri kazanimi

Ulkemizde atik lastikler genel olarak dért farkli sekilde degerlendirilmektedir:

e Dogrudan degerlendirme: Lastiklerin higbir isleme tabi tutulmadan olduklar
gibi insaatlarda giliclendirme malzemesi olarak, yaris pistlerinin kenarlarinda
giivenlik bariyeri olarak, iskelelerde tekne ve gemilerin govdelerinde ise tampon
olarak kullanilir.

e Malzeme olarak degerlendirme: Bu yontemde iki farkli uygulama
yapilmaktadir. Lastik kaplanarak yeniden kullanima gecirilir. Lastiklerin tekrar
kaplanmasinin ekonomiye yaptigt katkinin yaninda atik lastik depolama
alanlarindaki asir1 yi§ilmay1 azaltmasi yoniinden de faydasi vardir. Diger bir
uygulamada toplanan hurda lastikleri olusturan kaucuk, celik ve lifler geri
kazanim tesislerinde ayrigtirilir. Bu malzemelerin her biri yeniden kullanilir.

e Termik degerlendirme: Kaucugun kaliteli bir komiire esdeger enerji degeri
vardir. Bu nedenle ¢imento fabrikalari, termik santral gibi tesislerde yakit olarak
da kullanilmaktadir.

e Ham madde olarak degerlendirme: Bir lastikten ortalama 4 litre yag, 3 kg
karbon siyahi, 1,5 kg gaz, 1 kg celik ve kiil elde edilir. Elde edilen yag ve gaz,
diistik kaliteli yakit olarak yeniden kullanilir. Ayristirilan ¢elik teller de yeniden
kullanilmaktadir (Sekil 1.1) (MEGEP, 2011).

Lastik Sanayicileri Dernegi (LASDER), 30 Aralik 2009 tarihinden itibaren
Cevre ve Sehircilik Bakanliginca iiyeleri adina, Tirkiye’de Omriinii tamamlamis
lastiklerin (OTL) yonetiminden “yetkili kurulus” olarak kabul edilmistir. Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 verilerine gore 2015 yilinda yenileme pazarina 315 000 ton lastik
satilmigtir. Bu miktarin yaklasik %60°1ik kismi LASDER iiyelerinin yenileme pazarina
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sattig1 miktar olup bu lastiklerin geri kazanim/geri doniisiimiiniin saglanmasi ekonomi
ve ¢evre agisindan ¢ok dnemlidir (Anonim 1).

Yakma, ¢opliiklere birakma, bariyer ya da koruyucu set olarak kullanma, graniil
seklinde, taban malzemesi olarak kullanma OTL’ler i¢in uygulanan geri degerlendirme
yontemleridir. Atik lastiklerin malzeme geri kazanimi tanecik boyutu kiiciiltme, elektrik
ark firinlarinda kullanma, devulkanizasyon ve 1sil bozundurma islemleri ile
gerceklesmektedir (UNEP, 2008).Atik lastikler, tanecik boyutu kiigiiltillerek endiistride
cesitli sekillerde kullanilabilirler. Tanecik boyutu kiigiiltme; kesme, parcalama,
yongalama, graniil haline getirme ve toz haline getirme islemleri ile gergeklestirilebilir.
Tanecik boyutu kiiciildiik¢e proses i¢in gerekli olan enerji ihtiyacinda artis olmaktadir.
Endiistride daha cok igerisindeki ¢elik ve tekstil kusaktan arindirilmis graniil ve toz
halindeki lastikler kullanilmaktadir. Graniillesme islemi kriyojenik veya atmosferik
kosullarda yapilabilir. Elde edilen {iriin piyasada yeniden kauguk olarak kullanilabilecek
nitelikte yiiksek miktarda kaucuk icermektedir. Bu kaucuk, plastik ve ingaat
endiistrisinde kullanilabilmektedir. Ulkemizde de en cok kullanilan malzeme geri
kazanim yontemi, lastigin taneciginin kigiiltillerek degerlendirilmesine yoneliktir.
LASDER’in pazara girmesiyle saglanan giiven ve siirdiirebilirlik ile bu giin Tiirkiye’de
30’un tzerinde lisansli geri kazanim firmasi olmus, en az 15 ¢imento fabrikasi da
OTL yi alternatif yakit olarak kullanmaktadir. LASDER, her y1l 100 000 tonun iizerinde
kota miktar1 OTL’yi tiim Tiirkiye genelinde toplayarak geri kazanimini saglamaktadir
(Anonim 1).

Tanecik boyutu kiiciiltiilmiis kaugugun en yaygmn kullanim alani insaat
sektoriidiir. Kauguk katilmis beton, agrega ve asfalt yapimu ile ilgili ¢esitli uygulamalar
bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar, kaugugun 6zellikle asfalt yapiminda kullanildiginda
asfaltin kalitesini artirdigini, diisiik sicaklik yiiziinden olusan asfalt catlamalarini ve
yiiksek sicaklik nedeniyle olusan tekerlek izlerini azalttigini, buzlanmaya kars1 daha
etkili oldugunu, trafikte olusan ses kirliligini azalttigin1 ve en dnemlisi asfaltin kullanim
Omriinii  uzattifin1 ortaya koymustur. Ayni sekilde, yapilan c¢alismalar kauguk
kullanilmis betonlarda 1s1 ve ses yaliiminda verim artisi oldugunu, 1s1 iletim
katsayisinin ayni agirliktaki normal betonlara gore daha diisiik ¢iktigini ve sektorde
kullanilan diger 1st yalittmi 1yi olan betonlarla ayni yogunluk ve dayaniklilik
ozelliklerine sahip oldugunu gostermistir (Kogak ve Alpaslan, 2011; Tosun ve Firat,
2016).
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Atik lastiklerin elektrik ark firinlarinda kullanimi oldukg¢a yeni olmakla beraber,
ABD’de ilk kullanimi 2003 yilinda gergeklesmistir. Japonya’da ise, atik lastiklerin
elektrik ark firinlarinda degerlendirilmesi oldukc¢a popiiler olmakla beraber, atik
lastiklerin %15’i elektrik ark firinlarinda degerlendirilmektedir. AB’de ise, kullanim
miktart ABD’den daha diisiiktiir. Bu yontemde, atik lastikler yiiksek karbonlu gelik
tiretimi icin karbon ve c¢elik kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu islem, sicakligi
1650°C’dan daha yiiksek olan elektrik ark firinlarinda yapilmaktadir. Atik lastikler
elektrik ark firinlar1 i¢in yiiksek karbon, celik ve 1s1l deger miktari ile oldukca yararhidir.
Bu islemin bir diger ilgi c¢ekici yonii ise, elektrik ark firinlarmin biitiin halinde olan
lastikleri bile kullaniyor olabilmesidir (Goniillii, 2004; Amari ve ark., 1999).

Yeni bir [astik lle degistinimis veya aragtan soklimuosg lastik

Kaplanamayan

Yeniden Kaplama

v /
Kullamm ( Kulianilamayan

"Omrunt Tamamlamis Lastik"

Malzeme Geri
Kazanim

Granil,
2 Toz, vs.

" Piroliz

Sekil 1.1. Atik lastiklerin geri kazanim siireci semast (Aydin, 2015)

Diger bir islemde, atik lastiklerin yanabilir kismi enerji kaynagi olarak
kullanilirken bir kisim karbon (agirlik¢a lastigin %68’i) ve ¢eligin biiyiikk kismi
(agirlikga lastigin %12’si) yeni gelik tiretimi i¢in kullanilirlar. Bu prosesin en biiyiik
avantaj1 karbon, ¢elik ve kaugugun tamaminin geri kazaniliyor olmasidir. Fakat isletim
maliyetleri oldukga yiiksektir (Isayev, 2005; Goodman ve Walter, 1991).

Devulkanizasyon islemi, mekanik, 1s1l ve kimyasal islemler ile kaugugun tekrar
karistirilabilir, islenebilir ve vulkanize edilebilir hale getirilmesidir. Bu islemde amag
karbon-kiikiirt baglarmin kirilmasidir. Elde edilen kauguga “rejenere kauguk” da
denilmekle beraber, mekanik 6zellikleri normal kauguga gore daha kotii oldugundan

kullanimi sinirhidir (Karabork ve Akdemir, 2013).
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1.2.3. Etilen propilen dien kau¢uk (EPDM)

Etilen-propilen kopolimeri, koordinasyon Kkatalizorlerinin varliginda etilen ile
propilenin kopolimerizasyonu ile iretilmekte olup amorf ve tamamen doymus bir
yapidadir (Sekil 1.2). Kopolimer organik peroksitlerle ¢apraz baglar olusturur. Diger
polimerlerle karigsabilme olanagi yoktur. Bu sekilde vulkanize edilmis kopolimer

oksidasyon, 1s1 ve ozona kars1 miikemmel dayanim gosterir.

CHs § y

Sekil 1.1. Etilen -propilen kopolimerinin kimyasal formiilii

Formiilden goriildiigii gibi, etilen ve propilenin kopolimerizasyonu sonucu
tamamen doymus bir yap1 olusmakta, yani ana zincirde ¢ift bag bulunmamaktadir.

Terpolimer EPDM, etilen ve propilenin yani sira {igiincii bir dienin reaksiyona
katilmas1 ile meydana gelmektedir (Sekil 1.3). Dienin reaksiyona katilmasi sonucu
zincirde ¢iftbag, yani doymamislik olugmaktadir. Bu durum peroksitlerin yani sira

kiikiirtle vulkanizasyonu ve diger polimerlerle asilanma imkanini saglamaktadir (Sekil
1.4).

VNB ENB DCPD

VNB = 5-vinil-2-norbornen
ENB 5-etiliden-2-norbornen
DCPD = disiklopentadien

Sekil 1.2. EPDM sentezinde kullanilan dien monomerleri (van Duin ve ark., 2019)
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Dogal kauguk (NR) CH

NR-EPDM asi kopolimeri

Sekil 1.3. EPDM’nin dogal kaugukla as1 kopolimeri (Nabil ve ark., 2013)

EPDM kauguklarinin genel ézellikleri

EPDM, kimyasal yapist geregi sicaklia, havaya, ozona, 1518a, oksidasyona ve
suya miikemmel direng gosterir. Silfiir ile vulkanize edilmis EPDM kauguklarinda
uygun siilfir hizlandiricisin segilerek 120° C’a kadar 1s1l yaslanma direnci ve
maksimum kullanim sicakligi elde edilebilir. Benzer sekilde peroksit karigimi segilerek
150° C’a kadar 1s1l direng ve maksimum kullanim sicaklig1 elde edilebilir. Metallere
yapisabilme 6zelligi ¢ok iyi olmamakla birlikte, miikkemmel elektrik yalitimi, -50° C’a
diisiik sicaklik dayanimi vardir. Yiiksek dolgu ve yag alabilme oOzelliginden dolay:
diisiik maliyette karisimlar olustururlar. Sulu ve konsantre asit ve alkalilere dayaniklilik
gosterirler. Diisiik yogunluklu olduklar1 i¢in hafif malzemeler iiretmek miimkiindiir.
Ayrica, 1y1 sayilabilecek kopma mukavemeti, aginma direnci ve yirtilma direnci vardir.
Ancak yaga kars1 direnci ve alev direnci olduk¢a siirlidir. EPDM kaugugunun mineral,
yag iriinleri, yaglayicilar, yaglar ve petrol iriinleri ile kullanimi uygun degildir.
Ozellikle petrol iiriinlerine karsi direngsiz olmasi onun otomobil uygulamalarinda
kullanimini siirlar. EPDM’in giinliik yasamda kap1 ve cam fitili, slinger fitili, radyator
ve 1sitma hortumlari, beyaz esya koriik ve contalari, konveyor kayislari, tank kaplama
ve silindir kaplamada kullanilmakla birlikte hayatimizin bir ¢ok alaninda uygulamalari
mevcuttur (Stark, 2004; Dhakalve ark. 2006; Demirer ve ark., 2019).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde epoksi re¢inenin kompozit yapiminda kullanimi ile ilgili ¢ok sayida
arastirma vardir. Genelde bu kompozitlerin fark: kullanilan takviye maddeleri ve regine
modifikatorlerinden kaynaklanmaktadir. Atik lastigin degerlendirilmesi konusundaki
caligmalar ise agirlikli olarak devulkanizasyon iizerine ve kauguga katki konusundadir.
Polimer tiiketimini azaltmak i¢in kaugugun kiitlesel hacmini artirmaya veayni sekilde,
tiretim maliyetlerini dolgu maddesi ekleyerek azaltmaya yonelik ¢alismalar artmaktadir
(Medina ve ark., 2018).Atik lastigin epoksi reginede takviye malzemesi olarak
kullanilmasina iliskin literatiirde sinirli sayida ¢alisma olup bunlardan birisi Ahmetli ve
ark. grubu tarafindan yapilmistir (Ahmetli ve ark., 2014).

EPDM’ler, yiiksek dolgu ve yag alabilme 6zelliginden dolay: diisikk maliyette
karigimlar olustururlar. Dislik yogunluklu olduklari i¢in hafif malzemeler iiretmek
miimkiindiir. Ayrica iyi sayilabilecek kopma mukavemeti, asinma direnci ve yirtilma
direnci vardir. Ancak yaga kars1 direnci ve alev direnci oldukg¢a sinirlidir. Giintimiizde,
etilen-propilen-dien monomer (EPDM) gibi elastomerler, diisiik 1s1 iletkenligi, yiiksek
termal stabilite ve diisik yogunluklari nedeniyle geleneksel olarak 1s1 yalitim
malzemeleri ig¢in yogunluklu matris olarak kullanilmigtir. Bu tiir elastomer bazli termal
yalitkanin performansini gelistirmek amaciyla bircok dolgu maddesi matris sisteme
genis ¢apta dahil edilmistir. EPDM’nin dolgu olarak kullanilmasi iizerine ¢alismalar da
gittikge Onem kazanmaktadir. Bu c¢alismalarda ¢imento, algi, bitiim, polipropilen,
polietilen gibi matrislerin kullanildig1 goriilmustiir (Li, 2008).

Payne (1994) yaptig1 ¢alismada kauguk geri doniisiimiiniin sagladigi avantajlar
ve devulkanize kaugukla orijinal kauguk karigiminin kullanim yerleri hakkinda bilgi
vermistir.

Smith ve ark. (1995) atik lastiklerin geri kazanimi {izerine yaptiklar1 arastirmada,
atik lastik fiyatinin 0,33-0,66 $/kg oldugunu belirtmislerdir. Bu tiir diisiik fiyat, atik
lastikten kaugugun tam geri kazanilamamasina baghidir. Gelismekte olan teknolojilerle
atik lastigin yiizeyi klor gazi ile islenerek atik lastik ozelliklerinde iyilesme elde
edilebilir. Yiizeyi islenmis malzeme fiyati ise 1,1-1,43 $/kg araligindadir. Bu tiir diisiik
hammadde maliyetleri, atik lastigin polimerlerin fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesinde

yeni takviye malzemesi olarak kullanilmasina imkan saglamaktadir.



19

Kaynak ve ark. (2001) yaptiklar1 ¢calismada digisidil eter bisfenol-A (DGEBA)
tipi epoksi re¢inede hurda araba lastigi kullanarak kompozitler elde etmislerdir. Lastik
parcaciklar1 ile epoksi arasinda ara yiizey uyumlulugunu gelistirmek i¢in takviye
malzemesine 5 farkhi yiizey isleme teknigi uygulanmistir. Bunlar, oksijen plazma, 2
farkli silan bilesigi, krilik asit ve akrilik asit/benzoilperoksittir. Takviye malzemesi
epoksi recinetye %5 ve %25 oraninda katilmistir. Kirilma toklugu degerinde en iyi
sonu¢ %S5 lastikle elde edilmistir, fakat her 2 oranda da kompozit i¢in bu deger saf
epoksiye gore yiiksek olmustur.

Fukumori ve ark. (2002) yaptiklart g¢alismada kamyon lastiklerine %10
devulkanize kauguk katilmast durumunda orijinal lastikle ayni asmma 6zellikleri
gosterdigini ifade etmislerdir.

Kaynak ve ark. (2003), diger bir ¢alismada silan baglama ajanlarini DGEBA tipi
epoksi-kauguk ara yiizeyini iyilestirmek i¢in kullanmiglardir. Kiitlece %2 silan bilesigi
ile modifiye edilmis %5 oraninda kaucuk epoksi regineye takviye olarak katilmistir.
Calismada 7 farkh silan bilesigi denenmistir. Sonuglar, modifiye edilmemis kaugugun
epoksi recinenin Young modiiliinii, mukavemet ve gerilimini diislirdiiglinii géstermistir.
Silan bilesikleriyle kaugugun modifiye edilmesi 6zellikle recinenin gerilme direnci ve
Young modiilii degerlerini arttirmistir. Kauguk parcaciklarinin modifiye edilmeden
onceki ve sonraki yapilar1 SEM ile incelenmistir.

Kullanilan kauguk lastiklerin geri kazanim metotlar1 iizerine yapilan diger
caligmada atik lastiklerin %4 niin yakit olarak kullanildig: belirtilmistir. Geri kazanimda
piroliz ve devulkanizasyonun en 6nemli metotlar oldugu rapor edilmistir(Amari ve ark.
1999; Isayev, 2005).

Khan ve ark. (2009), yaptiklari ¢alismada EPDM kaugugun igine katilacak
politetrafloretilen tozu ile asinma ve siirtinme oOzelliklerinin iyilestigini ifade
etmislerdir.

Wu ve Zhou (2009) atik lastigin yag absorpsiyonunda degerlendirilmesi iizerine
calisma yapmislardir. Absorbanlar1 elde etmek icin as1 kopolimerizasyon-karistirma
metodundan yararlanilmistir. Kopolimerizasyonda divinilbenzen c¢apraz baglayici,
benzoil peroksit baslatici olarak kullanilmistir. Sentezlenen bilesiklerin FTIR ve TGA
analizleri yapilmistir. Absorban i¢in maksimum kapasite 24 g/g olarak bulunmustur.

Atik lastik yiizeyinin UV 1sinlarla modifikasyonu ve kompozit 6zelliklerine
etkisi Shanmugharaj ve ark (2005) tarafindan arastirilmistir. UV 1gmlama allilamin ve

radyasyon hassasiyetini arttirict benzofenon kullanilarak yapilmistir. Kompozit
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yapiminda matris olarak polipropilen ve maleik anhidritle asilanmig polipropilen tercih
edilmistir. Isinlama sonucu polimerin gerilme direnci ve ¢ekme uzamasinda artig
gozlenmistir. UV 1sinla modifiye lastigin yapisit FTIR, EDX ve SEM analizi ile
aydinlatilmistir.

Garcia ve ark. (2007) kompozit yapiminda atik lastik kaugugu ile farkli pargacik
boyutlarindaki piring kabugunu kullanmiglardir. Kompozit o6zelliklerine piring
kabugunun boyut ve miktarmin etkisi incelenmistir. Mekanik 6zelliklerde en iyi sonug,
piring kabugunun atik lastik boyutlar1 ile ayni olan (0,3 mm) kompozitlerinde
goriilmistiir. Kompozitlerin yiizey morfolojisi SEM ve optik mikroskopla incelenmistir.
Genel olarak, piring kabugu oraninin artmasi, Young modiiliinii arttirmis, fakat gerilme
direncini ve % uzama degerlerini azaltmistir.

Diaconescu ve ark.(2013) tarafindan epoksi reginesi, lastik tozu ve iki ¢esit
agrega (0-4 mm sinif I ve 4-8 mm sinif II) ile polimerik beton hazirlanmistir. Dolgu ve
recine iceriginin toz halindeki lastik atiklartyla polimer betonun mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirilmistir. ROPOXIDE tipi epoksi recineye farkli oranlarda atik
lastik tozu ve 2 farkl tiir (0-4 mm ve 4-8 mm uzunlukta) dogal katki malzemesi ilave
ederck 10 kompozisyon olusturmuslardir. Epoksi regine sertlestiricisi olarak
poliamidoamin kullanilmistir. Kompozisyonlarin basing dayanimi, egilme dayanimi ve
cekme dayanimi gibi mekanik Ozellikleri incelenmistir. Kompozitlerin yiizey
morfolojileri SEM ile aydinlatilmistir. Kompozitlerin mekanik &zellikleri Portland
cimentosu ile karsilastirilmis, atik lastik igeren polimer kompozitin gerilme dayanimini
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. 0.215 (kisim agirlik) epoksi reginesi ve 0.3 (kisim
agirlik) lastik tozu iceren bir bilesim i¢in maksimum basin¢g dayanimi elde edilmistir.
0.24'liik bir re¢ine dozu ve 0.17'lik bir lastik tozu dozu i¢in maksimum ¢ekme dayanimi
elde edilmisitir.

Ahmetli ve ark.(2014)lastik atigi (TW) tozunu 2 farkli epoksi reginede dolgu
olarak kullanmis, dolgu miktart ve epoksi regine tiirliniin kompozitlerin mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkileri arastirllmistir. Cekme mukavemeti ve Young modiili,
bisfenol-A tipi epoksi regine(NPEL) kompozitlerinin bisfenol-F tipi epoksi
recine(NPEF) kompozitlerden genellikle daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Her iki tip
kompozitte TW i¢in uygun kiitle oraninin %20 oldugu bulunmustur. 14 giinliik daldirma
icin NPEL/TW ve NPEF/TW kompozitlerinin denge su emilimi sirasiyla %0.10 ve
%0.21 olarak belirlenmistir. Kompozitlerin karakterizasyonu i¢in Taramali Elektron

Mikroskobu (SEM) ve X 1511 kirmnimi (XRD) kullanilmistir.
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Aydin(2015), lastik atig1 tozunu 2 farkli epokside kullanarak kompozitlerin
mekanik 6zelliklerine sicaklik ve su sorpsiyonunun etkisini arastirmiglardir. 7 giinliik
suya daldirma siiresince 1, 3 ve 7. giinlerde kompozitler sudan ¢ikarilarak mekanik
testler yapilmis, suda bekletmenin ¢ekme dayanimini ve Young modiiliinii azalttig
tespit edilmistir. Sicaklik etkisini incelemek igin oda sicaklig1, -18° C ve toplam 7 giin
siire se¢ilmigtir. -18 °C’daki numunelerde de siire arttikca ¢ekme dayaniminda ve
Young modiiliinde azalma goriilmiistiir.

Corredor-Bedoya ve ark.(2017) yaptiklar1 ¢alismada, havadaki ses yalitim
potansiyelini karakterize etmek amaciyla yapistirict har¢ ve hurda lastii kaucuk
par¢aciklarindan olusan kompozit malzemeler incelenmistir. ki farkli graniilometriye
sahip (agirlik¢a %10, %15 ve %25) kauguk parcaciklart iceren kompozitler (18 - 35
mesh ve 35 - 60 mesh arasi) hazirlanmis ve akustik 6zellikler, iletim kaybi1 ve ses
emilimi géz Oniine alinarak degerlendirilmistir. Sonuglar, kauguk pargacik boyutunun
ve har¢/kauguk oraninin her iki akustik 6zellik {izerinde bir etkisi oldugunu gostermistir.
Kompozitler, saf harca gore daha diisiik yogunluk degerleri gostermistir. %15 kauguk
partikiil iceren kompozitler, incelenen tiim frekans aralifinda saf harca kiyasla daha
yiiksek iletim kayb1 degerleri sunmustur. %25 oraninda kauguk igeren kompozitler, saf
icin gozlemlenenden daha yiliksek ses emme katsayisi degerleri sunmuslardir.
Kompozitlerin saf har¢ ile karsilastirildiginda daha diisiik gerilme bag dayanimi
degerlerine sahip olduklar tespit edilmistir.

Aoudia ve ark.(2017), atik lastik tozunun geri doniisiim ¢alismasini yapmis ve
kaucugu devulkanize ederek ve termoset regine kullanarak kompozit liretmislerdir.
Lastik tozunun devulkanize edilmesi i¢in mikrodalga elektromanyetik enerji
kullanilmigtir. FTIR analizi, islem sirasinda kiikiirt-kiikiirt (SAS) ve karbon-kiikiirt
(CAS) baglarinin koptugunu ortaya ¢ikarmistir. Sisme analizi, mikrodalga isleminin ¢ok
onemli derecede devulkanizasyona yol acabilecegini gostermistir. Ogiitiilmiis lastik
kaucugu (GTR) ve devulkanize 6giitiilmis lastik kaugugu (DGTR) daha sonra epoksi
bazli kompozitler hazirlamak i¢in ayr1 ayr1 kullanilmistir. DGTR ile takviyelendirilmis
epoksi kompozitlerin, GTR ile dolgu yapilmis olanlardan daha iyi mekanik 6zelliklere
sahip oldugu goriilmiistiir.

Abu-Jdayil ve ark. (2016) kauguk atik parcaciklari iceren doymamis polyester
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Bu ¢alismadaki temel amag, kabul
edilebilir mekanik performansa sahip bir yalittm malzemesi olarak polyester-kauguk

kompoziti formiile etmek ve gelistirmek idi. Lastik partikiil oraninin basing ve ¢ekme
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dayanimu tizerindeki etkisini belirlemek i¢in hacimce %5, %10, %15, %20, %25, %30,
%35 ve %40 dolgu oranlar1 kullanilmistir. Deney sonuglari, kauguk pargaciklarinin
polyester matris ile karistirilmasinin, kompozitin hem basing, hem de ¢ekme dayanimini
ve modillerini azalttigin1 ortaya koymustur.Kauguk icerigi arttik¢a, polyester recineye
kars1 diisiik hidrofilikliginden dolayr kaucuk parcaciklar ve polyester arasindaki ¢apraz
baglanma derecesinin azaldig1 ve kompozit dayaniminda gozle goriiliir bir azalmaya
neden oldugu goriilmiistiir.Diger taraftan, tiim incelenen kauguk igerikleri i¢in kaugugun
parcacik biiyiikliigii ne kadar biiylik olursa, kompozitlerin dayanimi ve elastikiyet
modiiliiniino kadar diisiik oldugu sonucuna varilmstir.

Singh ve ark.(2017) tarafindan modifiye edilmis EPDM kauguk igeren epoksi-
cam elyaf takviyeli nanokompozitler gelistirilmis darbe dayanimi igin tretilmistir.
Nanokompozitlerde agirlikca %21 nanokil ve agirhik¢a %2.5-10 EPDM (hem
islenmemis, hem de modifiye edilmis) kullanilmigtir. Maksimum darbe dayanimi %5

EPDM orani ile elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Kullanilan Kimyasal Malzemeler

3.1.1. Ticari epoksi recineler

Bu tez ¢alismasinda 3 farkli ticari epoksi regine, %50-%50 (1:1) oraninda ikili
karigimlar halinde kullanilmistir.

» NPER 450 (kaugukla modifiye epoksi regine)

» NPEK 114 (bisfenol-A tipi epoksi regine)

» NPER133L (poliiiretanla modifiye epoksi regine)

Calismamizda kullandigimiz reginelerin 6zellikleri Cizelge 3.1°de, NPEK 114 kodlu
bisfenol-A tipi epoksi reginenin kimyasal formiili Sekil 3.1°de, NPER 133L kodlu

recinede kullanilan poliiiretanin genel formiilii ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. NPEK 114, NPER133L, NPER450 reginelerinin 6zellikleri

Ozellikleri NPEK 114 NPER 133L NPER 450
Fiziksel hal Sivi Sivi Sivi
Epoksi esdeger agirligi (g/eq) 190~210 195~240 450~500
Renk (gardner) 1.0 max 1.0 max 12.0 max
Hidrolize klor icerigi (ppm) 0-400 - -
Parlama noktas1 (°C) >150 - -
Viskozite (cps at 25 °C) 550-750 10000-16000 250000-
400000
Yogunluk (g/cm® 25 °C) 1.16 - -
0) OH CHs 0
HZC/_\CH—CHJ{o@o—CHg—c':H—cHZ}»O@(':@O—CHZ—HC/_\CHZ
n (|:H3

Sekil 3.1. Bisfenol-A tipi epoksi regine

0 0
| H H |l
0—R—0—C—N—R'—N—C-1-

Sekil 3.2. Poliiiretanin genel kimyasal formiilii
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3.1.2. Sertlestirici

Sertlestirici olarak sikloalifatik poliamin IPOX EH 2041 kullanilmistir. IPOX
EH 2041 ile kiirlestirilmis epoksi kaplamalar yiliksek kimyasal ve mekanik 6zelliklere,

UV isinlarina ve suya karst dirence sahip olmaktadirlar.
3.1.3. Hizlandirici
Hizlandiric1  olarak  2,4,6-tris(dimetilamino  metil)fenol  (Sigma-Aldrich)

kullanilmigtir. Hizlandiricinin kapali formiiliic C15H27N3O olup kimyasal yapis1 Sekil

3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Hizlandiricinin kimyasal yapist

3.1.4. Lastik atig1 tozu (LA)

Deneylerde kullanilan atik lastik malzeme, Adana’da faaliyet gdsteren Un-sal
Kauguk Firmasi’ndan temin edilmistir. Firmada émriinii tamamlamis 4 farkli atik lastik:
otomobil, kamyon, otobiis ve tir lastikleri oda sicakliginda mekanik olarak parcalanarak,
kort ve gelik telden arindirilmistir. Daha sonra LA, tane boyutu <106 pum olacak sekilde

elekten gecirilmistir.
3.1.5. EPDM kaugugu
Konya sanayisi atiklarindan temin edilen EPDM kauguk kullanilmistir. EPDM

ogiitiilmiis ve tane boyutu <106 pum olacak sekilde elekten gecirilmistir. EPDM’nin

kimyasal formiilii Sekil 3.4°de, mikroskop goriintiisii ise Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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CH3

—GCHZ CHz)x {CHZ LH%CH—CH%

CH;

CH—CH3

Sekil 3.4. ENB monomeri kullanilarak sentezlenen EPDM’nin kimyasal formiili (Li, 2008)

Sekil 3.5. Doniistiiriilmiis EPDM kaugugunun mikroskop goriintiisii (Li, 2008)

3.2. Kompozit Hazirlama Yo6ntemi

1. EPDM atig1 ogiitiicii cihazinda toz haline getirilmistir. Daha sonra LA ve
EPDM, 250 mesh elekten gecirilerek partikiil biiytikligi <106 um olacak
sekilde elde edilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Ogiitiicii cihazt EPDM tozunun elek alt1 goriintiisii
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. Calismamizda dolgu malzemeleri (LA ve EPDM) polimer matrise kiitlece %10,
%20, %30, %40 ve %50 oranlarinda katilmistir.

. Once 30 dakika mekanik olarak karistirilmistir. Daha sonra ultrasonik banyoda
60 °C’da 1 saat bekletilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Ultrasonik banyo

Daha sonra karisimlarin her birine kiitlece %40 oraninda poliamin tiiri
kiirlestirici ve %1 oraninda epoksi kiirlesmesini hizlandirici ilave edilmistir. LA
ve EPDM’nin (tane boyutu <106 um), ticari epoksi regine karigimlar ile: (%50
NPER 450-%50 NPER 133 L), (%50 NPER 133 L-%50 NPEK 114) ve (%50
NPER 450-%50 NPEK 114) ile kompozitleri olusturulmustur.

. Kompozit karisimlar1t ASTM D 638 standartlarina uygun yapilmis kaliplara
dokiilmistiir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Kompozit numuneler i¢in kullanilan kalip

6. Karigimlar hava kabarciklari tamamen yok oluncaya kadar oda sicakliginda

bekletilmistir,
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7. Daha sonra etiivde 80°C sicaklikta 24 saat boyunca kiirlesmeleri saglanmstir.

3.3. Deneylerde Kullanilan Cihaz ve Aletler

1. Sertlik tayini cihazi (Shore Durometer TH 210) (Konya Teknik Universitesi, Kimya
Miih. Boliimi)

2. Cekme-Basma test cihazi (TST-Mares/TS-mxe) (Konya Teknik Universitesi, Kimya
Miih. Béliimii)

3. Vakumlu etiiv (Niive EV 018), etiiv (Niive FN 500) (Konya Teknik Universitesi,
Kimya Miih. Bolimii)

4. Ogiitiicii (IKA A11) (Konya Teknik Universitesi, Kimya Miih. Boliimii)

5. Ultrasonik banyo (Bandelin Sonorex/Electronic RK 100 H/ 0-80°C) (Konya Teknik
Universitesi, Kimya Miih. Boliimii)

6. Mekanik karistirict (Heidolph Type RZR1) (Konya Teknik Universitesi, Kimya
Miih. Béliimii)

7. Analitik terazi (Precisa XB 220 A) (Konya Teknik Universitesi, Kimya Miih.

Boliimii)

3.4. Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu

3.4.1. Yiizey karakterizasyonu

Taramali FElektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile
hizlandirilmis elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
numune ylizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan
cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi
ve sinyal giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot isinlar1 tiipiiniin ekranina
aktarilmasiyla elde edilir. SEM analizi,yiizey morfolojisini arastirmak amaciyla Zeiss

Evo LS 10 cihaz ile yapilmistir.

3.4.2. X-Isim Kirinim analizi (XRD)

X-Ismlart ile madde analizi, bir maddenin karakteristigi olan kirinim desenine

dayanir. Kirmim ise, maddenin iizerine diisen elektromanyetik radyasyonun dalga
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boyuyla uyumlu farkli geometrik varyasyonlar iceren periyodik yapilara ¢arpmasi
sonucu gozlenen bir etkidir.

X-Ismni1 Kirmim analizi CU-K a radyasyonu (A = 1.5406 A, power = 40 kV) ile
Bruker D8 Advance X-Isin1 Kirinim cihazi kullanilarak yapilmistir. Tarama araligi 0°
ile 80°°dir.

3.4.3. Mekanik karakterizasyon

Mekanik testler, numunenin sabit oranda gerilme, ¢arpma, sikisma veya
kopmaya maruz kaldiginda kuvvetin tepkisini Slgmek ic¢in kullanilir. Malzemeye
uygulanan mekanik testler oda sicakliginda gerceklestirilmis ve her deney seti igin

biitiin numuneler 3 kez test edilmistir.
3.4.3.1. Cekme testi

Cekme testi polimerlerin mekanik 0Ozelliklerinin belirlenmesinde en sik
kullanilan test yontemidir. Bu yontemde standartlara gore hazirlanmig numunenin tek
eksende, sabit sicaklikta ve belirli bir hizla koparilincaya kadar ¢ekilmesidir (Sekil 3.9).

Cekme Dayanimi: Cekme dayanimi numunenin kopmadan 6nceki dayanabildigi
maksimum gerilimdir. Kompozit numunelerinin ¢ekme testi ASTM standardina uygun

D 638 Plastiklerin Cekme Ozelliklerinin test metoduna gére 5 mm/dk hizla yapilmistir

.-

Sekil 3.9. Kullanilan ¢ekme testi cihazi
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3.4.3.2. Sertlik testi

Sertligi Ol¢iilecek numuneler Shore Durometer TH 210 sertlik tayini cihazina
yerlestirilmis (Sekil 3.10) ve ortalama 3 kez numunelere kuvvet uygulanmistir. Bu 3

degerin ortalamasi hesaplanarak maddenin sertligi Shore D degeri olarak alinmustir.

Sekil 3.10. Sertlik tayini i¢in kullanilan cihaz

3.4.4. Termal analiz

Termogravimetrik analiz, agirligin yani numune kiitlesinin numune sicakligina
ya da zamana gore olgtimiidiir. Bir TGA deneyinde Olgiilen degiskenler; agirlik, zaman
ve sicakliktir. Termal analiz deneyi Seteram Thermogravimetric Analyzer cihazinda
tayin edilmistir. TGA analizi i¢in numuneler toz haline getirilmistir. Ornekler azot

atmosferi altinda 50°C-800°C sicaklik araliginda 10°C/dk hizla 1sitilmastir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Ikincil hammadde kullanimi igin olasiliklar1 degerlendirmek, toplumun ana
cikarlar1 arasinda yer almasi gereken bir konudur. Giliniimiizde kauguk malzemelerin
toplanmasi, islenmesi ve kullanilmast olanaklarina sadik pek ¢ok modern igyeri vardir.
Pargaciklar halinde EPDM atik kaugugu bu isyerlerinin birgok tiriiniinden birisidir.

Kullanim 6mriinii tamamlamis lastiklerden geri kazanilmis kaucuk elde etmek
i¢in birka¢ par¢alama prosediirii vardir. Cogu lastik kaugugu mekanik, kriyo-mekanik
veya termo-mekanik islemlerle kullanima hazir hale getirilmek igin pargalanirlar. Sivi
azot yonteminde ilk yatirim ve isletme masraflar1 goreceli yiiksek olmakla birlikte oda
sicakliginda kirma iglemine gore daha kiigiik boyutlu taneler elde edilebilmektedir. Sivi
azot yonteminde birka¢ mikronluk tane boyutlart miimkiinken oda sicakligi yonteminde
etkin olarak 100 mikronluk boyutlara inilebilmektedir (Cetin, 2009).Dolayisiyla kirma
yonteminin belirlenmesinde elde edilmesi diisiiniilen nihai iirlin belirleyici olmaktadir.
Bazi uygulamalar1 i¢in oda sicakliginda yapilan 6giitme yeterli olurken, bazi
uygulamalar i¢in mutlaka sivi azotla sogutma sonrasi Ogiitme gerekli olmaktadir
(Demirer ve ark., 2019).

Mekanik pargalama islemi, genellikle 6giitme degirmenleri, haddehaneler veya
doner 6giitme degirmenleri gibi tesislerde gergeklestirilir. Kauguk agreganin geometrisi,
ylizeyi ve dokusu biiyiik dlgiide bu iglemlere baglidir. Bu ozellikler lastik agregalarini
kompozitin matrisine yapismasini belirler ki bu da kompozitin mekanik 6zelliklerini
etkileyebilir(Medina ve ark., 2018).Atik kauguk malzemelerinin geri donlisiimii igin
olasiliklardan birisi, bagka bir polimerik malzeme ile etkilesimleridir. Malzemenin bu
sekilde kullanim1 ucuz ve basit yollardan birisidir. Oda sicakliginda elde edilen kauguk
tozlarmin kriyojenik par¢alamaya goére daha elastik ve daha iyi fiziksel 6zelliklere sahip
oldugu literatiirde belirtilmistir(Karabork, 2012). Oda sicakliginda ve kriyojenik olarak
parcalanan kauguk tozlarimin SEM goriintiilerinden de farklilik oldugu goriilmektedir

(Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Kauguk tozlarinin: oda sicakliginda parcalanmig SEM goriintiisii (solda); kriyojenik olarak
parcalanmig SEM goriintiisii (sagda) (Pehlken ve Essadigi, 2005)

Yapilan bu g¢aligmada da epoksi/LA ve epoksi/EPDM atig1 kompozitlerinin

secilmis baz1 mekanik 6zellikleriyle termal 6zelliklerine odaklanilmistir.

4.1. SEM Analizi Sonuclar:

LA tozunun SEM gorintiisic Sekil 4.2°de, EPDM tozunun Sekil 4.3’de

gosterilmigtir.

b o
EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 100X ," §;
WD =10.5mm | Probe = 20 pA "-‘ﬂ ’ Y,

Sekil 4.2. LA atig1 tozunun SEM goriintiisii (Karabork, 2012)
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L8V doateotrrons

Sekil 4.3. EPDM tozunun SEM goriintiisii (Jacob ve ark., 2001a)

SEM goriintiisiinden LA tozunun farkli boyutlarda tanelerden olustugu ve atik
lastiklerin oda sicakliginda parcalanmasiyla elde edildigi i¢in piiriizli bir yapiya sahip
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2).Ogiitiilmiis EPDM kaucugunun ise zincir yapili
agregalara sahip ve gozenekli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3).

Saf regine karigimlarinin SEM goriintiileri Sekil 4.4’de gosterilmistir.Saf NPER
450-NPEK 114, NPER 133L-NPEK 114 ve NPER 450-NPER 133 L regine
karisimlarininSEM goriintiilerti incelendiginde:

» kaucukla modifiye epoksi recinesi (NPER 450) ve bisfenol-A epoksi regine
(NPEK 114) karigimminyiizeyinde derin cukurlar ve reginelerin istenilen
diizeyde iyi karigim saglamadigini gosteren topaklanmalar goriilmektedir;

» poliiiretanla modifiye epoksi regine (NPER 133L) ile bisfenol-A tipi epoksi
recinesi (NPEK 114) karisiminin yiizeyi piiriizlii olsa da birbiri ile i¢-ice gegmis
olmast her iki epoksinin daha iyi uyum sagladiginin gostergesidir;

» kaugukla modifiye epoksi reginesi (NPER 450) ve poliiiretanla modifiye epoksi
re¢ine (NPER 133L) karisimininylizeyinin hem ¢ok piiriizlii, hem de ¢ok fazla
bosluk ve ¢ukurlara sahip olmasi, ayrica diger iki recine karisimindan farkl
olarak reginelerin birbirinden sanki ayri1 katmanlar olusturur goriintlisiinde

olmasi, reginelerin birbiri ile iyi uyum saglayamadiklarin1 gostermektedir.
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Sekil 4.4. Saf epoksi re¢ine karigimlarinin SEM gérintiileri: a) NPER 450-NPEK 114;b) NPER 133L-
NPEK 114; ¢) NPER 450-NPER 133 L(soldan saga Mag: 10.00 K X, 2 pm; 1.00 K X, 10 pm)

Reginelerin birbiri ile uyum saglayip saglayamadiklart yine farkli biiyiitmedeki
SEM goriintiilerindeki bosluk sayilarindan da belli olmaktadir (Sekil 4.5).



34

4 . | ] 4 o 1
SealAzSEl  EHTS2000W  gugs 2s0x || » @ 1A= SE1
@ WO 105mm  IPcbes 100pA & wo-s0sem

@ WO = 95 mm IPrebe s 100pA

P&y R
NPER 450-NPEK 114 NPER 133L-NPEK 114 NPER 450-NPER 133L

Sekil 4.5. Epoksi regine karigimlarinin SEM goriintiileri (Mag: 250 X, 100 pm)

Sekil 4.5’den, en iyi uyumun NPER 133L ve NPEK 144 recinelerinin sagladigi,
NPER 450 reginesinin ise diger iki regine ile karisiminda bosluk sayilarinin daha fazla
oldugu goriilmektedir.

Kompozitlerin mekanik 6zellikleri de dikkate alinarak SEM analizi i¢in %20 ve
%30 dolgu oranlarindaki LA ve EPDM kompozitleri secilmistir. NPER 450-NPEK 114
recine karigimi ile hazirlanan LA ve EPDM kompozitlerinin Sekil 4.6’da, NPER 133L-
NPEK 114 regine karisimi ile hazirlanan kompozitlerin Sekil 4.7’de,NPER 450-NPER
133 L re¢ine karisimi ile hazirlanan kompozitlerin ise Sekil 4.8’deverilmistir. Ayrica,
%30’luk LA ve EPDM kompozitlerinin farkli biiylitmedeki SEM goriintiileri Sekil
4.9°da gosterilmistir.

Ug tiir epoksi recine karigimlari ile olusturulan LA ve EPDM kompozitlerinin
SEM goriintiileri karsilastirildiginda:

» Kompozitlerde LA ve EPDM tozunun agirlik yiizdesinin artirilmasiyla dagilim
diizensiz hale gelmis ve bu parcaciklarin topaklagmasi meydana gelerek
kompozitteki piiriizliilik artmistir (Sekil 4.5-4.7).

» LA ile olusturulan kompozitlerde EPDM ile olusturulan kompozitlere gére daha
iyi dagilim goézlemlenmistir.

» NPER 133L-NPEK 114 regine karisiminda LA dolgu maddesi, diger regine
karigimlarina gére daha homojen bir dagilim gdstermistir ki bu da kendini daha

iyl mekanik ozelliklerde gostermistir.
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Sekil 4.6. (NPER 450-NPEK 114) reginesi ile hazirlanan LA ve EPDM kompozitlerinin SEM
goriintiileri: a) %20 LA; b) % 30 LA; ¢) %20 EPDM; d) %30 EPDM (Mag: 5.00 K X, 2 pum)

NPER 133L-NPEK 114 kompozitleri
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Sekil 4.7. (NPER 133L-NPEK 114) reginesi ile hazirlanan LA ve EPDM kompozitlerinin SEM
gorintiileri: a) %20 LA; b) % 30 LA, ¢) %20 EPDM; d) %30 EPDM (Mag: 5.00 K X, 2 pm)
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NPER 450-NPER 133L kompozitleri
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Sekil 4.8. (NPER 450-NPER 133 L) reginesi ile hazirlanan LA ve EPDM kompozitlerinin SEM
goriintiileri: a) %20 LA; b) % 30 LA; c¢) %20 EPDM; d) %30 EPDM (Mag: 5.00 K X, 2 um)
Kompozitlerin iiretimi sirasinda, kompozit igerisinde c¢ukur ve bosluklar
olusabilir. Gozeneklerin varligi, 6zel bir teknoloji (6rn. vakum) kullanilmadiginda
test numunelerinin hazirlama teknolojisi ile ilgilidir ve bu da maliyetleri en aza
indirgeme ¢abasindan kaynaklidir. Hava gozenekleri mekanik 6zelliklerin diismesine

neden olabilir (Valasek ve Miiller, 2014).

LA ve EPDM kompozitlerinin Sekil 4.6-4.8’de verilenden farkli biiylitmedeki
%30’luk dolgu oranindaki SEM goriintiileri karsilastirildiginda (Sekil 4.9):

» cukur ve bosluklarin sayisi ve derinligi farklilik gostermis, LA kompozitlerinde
bu say1 EPDM kompozitlerine gére daha az olmustur;

» kompozitlerde kullanilan matrisler karsilastirildiginda ise, en iyi sonucun NPER
133L-NPEK 114 recinesi kompozitleri ile elde edildigi goriilmektedir. Bu regine
karigtmi  kompozitlerindeki  bosluklarin  hacim  fraksiyonunun  diger
kompozitlerden daha diisitk olmasi ise, muhtemelen matrisi olusturan regineler

arasindaki arayliz adezyonunun daha iyi olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.9. Farkli recine karigimlari ile hazirlanan %30 dolgu oranindaki LA ve EPDM kompozitlerinin
farkl biiyiitmedeki SEM goriintiileri (Mag: 100 X, 100 pm)

4.2. XRD Sonuglari

Saf epoksi regineler ve belirli oranlarda LA veya EPDM atik dolgu malzemesi
iceren kompozit malzemelerin XRD analizleri yapilarak yapilari arastirilmistir. Saf
epoksi matrislerin XRD egrileri Sekil 4.10’da, %20 LA kompozitlerinin Sekil 4.11°de,
%30 LA kompozitlerinin Sekil 4.12°de, %20 EPDM kompozitlerinin Sekil 4.13°de,
%30 EPDM kompozitlerinin ise Sekil 4.14’deverilmistir.
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Sekil 4.10. Saf epoksi matris karisimlarinin XRD egrileri

Epoksi recineler ¢apraz baglayici ajanlarla kiirlestirilerek ¢apraz bagl sert hale
getirildikleri i¢in kristal yapiya sahip degildirler. Saf epoksi matris karisimlari, XRD
egrisinden de goriildiigii gibi 20 =15-23° merkezli giiclii bir pike ve 42°°de ise zayif bir
pike sahiptirler (Sekil 4.10).
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Sekil 4.11. %20 LA kompozitlerinin XRD egrileri
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Sekil 4.12. %30 LA kompozitlerinin XRD egrileri
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Sekil 4.13. %20 EPDM kompozitlerinin XRD egrileri
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Sekil 4.14. %30 EPDM kompozitlerinin XRD egrileri

Sekil 4.11-4.14°den, analiz edilen kompozit numunelerinin XRD spektrumunda
onemli bir pik olmadig1 gorilebilir. Bu, epoksi-LA veya epoksi-EPDM kompozitlerinde
kristal fazin olmadigi anlamina gelir. Bagka bir deyisle, kompozitlerdeki bilesen
partikiillerin boyutu c¢ok incedir, boylece XRD spektrumunda hemen hemen hi¢ pik
vermezler. Elde edilen bu sonuglara dayanarak, kompozitler de amorf bir malzeme
olarak kabul edilebilir (Farzi ve ark., 2019). Buna ek olarak, LA kompozitlerinin pik
siddetleri %30 dolgu oraninda, EPDM kompozitlerinin ise %20 dolgu oraninda daha
diisiik olmasi, bu dolgu oranlarinda dagilimin daha iyi oldugu yoniinde diisiiniilebilir
(Usuki ve ark., 2002; Soydal ve ark., 2018). Mekanik test sonuglarina goére de ¢ekme

dayanimlar1 genelde bu oranlar i¢in daha yiiksek bulunmustur.

4.3. Mekanik Test Sonuglari

Kaucguklarin 6zellikleri biiylik 6l¢iide kaugugun serbest yiizey enerjisine, dolgu
agregalar1 arasindaki mesafeye ve dolgu maddesi kauguk etkilesimlerinin kaugugun
dinamik mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisine baghdir. Yani bu 6zellikler dogrudan
elastomerik zincirlerden (ayrica dogal kauguk, polimer veya regine olarak da
adlandirilir) ve dolgu/katki malzemelerinden olusan mikroyapiyabagli olup sonug

olarak siirekli ve homojen bir polimerik kompozit olusumunu etkiler. Kaugugun
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mekanik Ozelliklerini ayn1 zamanda kiirlesme islemi de etkiler. Karger-Kocsis ve
Wu(2004), agik bir degirmende veya oda sicakliginda veya 100°C’da bir i¢ mikserde
karistirllmis  EPDM  kaugugunu incelemis, agik degirmen harmanlamasi yerine
100°C’da bir i¢ mikser kullanildiginda kaugugun gerilme mukavemetinin %50'ye kadar
arttig1 tespit edilmistir.

Termoplastiklerin aksine, termosetlerin 6zellikleri sicaklikla degismez ve bu
nedenle yaygin olarak zorlu mekanik/cevresel kosullara dayanabilirlastiklerin tiretimini
yapmak i¢in kullanilirlar. Vulkanizasyon islemi, kiir siiresi, sicaklik ve dolgu maddesi
tipi/boyutu termoset kauguklarinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini etkileyebilir. Lastik
kaugugu bilesiklerinin kimyasal bilesimi,mekanik davranigini ve 6mriinii etkiler(Medina
ve ark., 2018). Ornegin, beton dzelliklerine kauguk boyutunun ve seklinin etkisi sadece
bir kac¢ caligma ile incelemistir. Genel olarak, elde edilen sonuca gore kaugugun ayn
hacimde kesimi i¢in, biiyiik lastik pargaciklart olan beton, ince lastik pargacikli
betondan daha uygulanabilir olma egilimindedir, bununla birlikte, birincisi daha diisiik
mukavemet ve gegirgenlige sahiptir(Li ve ark., 2004; Su ve ark., 2015).

Kauguk esasli malzemeler capraz bagli olmalar1 nedeniyle termoplastiklerde
oldugu gibi tekrar eritilip islenme imkanina sahip degildirler. Bununla birlikte, kauguk
tiirii malzemeler belirli boyutlara getirilerek dolgu olarak kullanilabilmektedir. Bu tiir
karisimlarda anahtar nokta kauguk fazin olabildigince kiigiikk boyutlara indirilmesidir
(Jacob ve ark., 2001b; Xiaove ark., 2004; Demirer ve ark., 2019).Yapilan ¢alisma i¢in
LA ve EPDM tozu en fazla 250 mesh elek kullanilarak eleme isleminden gegirilebilmis
ve <106 mikron boyutunda dolgu malzemesi elde edilmistir. Kompozitlerin mekanik
Ozelliklerinin incelenmesi i¢in ¢ekme ve sertlik testleri yapilmistir. Mekanik test
sonuglart LA kompozitleri i¢in Cizelge 4.1°de, EPDM kompozitleri i¢in Cizelge 4.2°de

Ozetlenmistir.



Cizelge 4.1. LA kompozitlerinin ¢ekme testi sonuglar

LA Cekme uzamasi | Cekme dayanimi | E-modiil Sertlik
(kiit. %0) (%) (MPa) (GPa) (Shore D)
NPER 450-NPEK 114
- 2.605 36 1.31 63
NPER 133L-NPEK 114
- 2.002 51 3.00 79
NPER 450-NPER 133L

3.413 30 0.57 58
NPER 450-NPEK 114/LA kompozitleri
10 2.700 36 1.23 56
20 2.660 44 1.76 54.7
30 2.076 47 1.58 56
40 1.800 43 1.03 55
50 1.670 38 0.90 52
NPER 133L-NPEK 114/LA kompozitleri
10 1.819 58 3.00 65
20 1.725 60 2.97 64
30 1.668 57 2.13 57
40 1.200 50 1.92 54
50 0.900 46 2.00 54.5
NPER 450-NPER 133L/LA kompozitleri
10 3.330 38 1.20 50
20 3.064 41 1.73 53
30 2.700 43 1.70 59
40 2.600 26 1.16 51
50 2.097 21 0.69 49
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Cizelge 4.2. EPDM kompozitlerinin ¢ekme testi sonuglari

EPDM | Cekme uzamasi | Cekme dayammm | E-modiil | Sertlik
(kiit. %0) (%) (MPa) (GPa) (Shore D)
NPER 450-NPEK 114
- 2.605 36 1.31 63
NPER 133L-NPEK 114
- 2.002 51 3.00 79
NPER 450-NPER 133L

3.413 30 0.57 58
NPER 450-NPEK 114/EPDM kompozitleri
10 4.269 35 1.00 47
20 4.337 34 1.25 49
30 3.720 29 0.99 45
40 3.328 26 0.86 46
50 2.784 24 0.90 48
NPER 133L-NPEK 114/EPDM kompozitleri
10 2.436 43 1.49 62
20 2.076 47 1.92 60
30 1.767 45 1.31 55
40 1.317 44 0.88 53
50 1.004 40 1.98 54
NPER 450-NPER 133L /EPDM kompozitleri
10 5.805 21 0.96 49
20 5.022 28 1.00 50
30 4.682 23 0.86 52
40 4.166 18 0.75 51
50 4.137 17 0.60 50
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4.3.1. Cekme uzamasi

Kompozitlerin ¢ekme uzamasi verileri grafiksel olarak Sekil 4.15-4.17’de

verilmistir.
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Sekil 4.15. (NPER 450-NPEK 114) matrisli kompozitlerin ¢ekme uzamasi grafigi
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Sekil 4.16. (NPER 133L-NPEK 114) matrisli kompozitlerin ¢ekme uzamasi grafigi
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Sekil 4.17. (NPER 450-NPER 133L) matrisli kompozitlerin ¢gekme uzamasi grafigi

Kompozitlerin % uzama degerleri karsilastirildiginda:

» EPDM kompozitlerinin ¢ekme uzamasi degerleri, regine karisimindan olusan
matrislerine gore genelde yiiksek veya yakin bulunmustur;

» LA kompozitlerinin ¢ekme uzamasi degerleri ise regine karigimindan olusan
matrislerine gére genelde yakin veya diisiik bulunmustur;

» tiim kompozitlerde, genelde dolgu orani arttik¢a % uzama azalmistir.

» her 3 recgine karisimi kompozitlerinde EPDM atigi kompozitlerinin % uzama
degerleri LA kompozitlerinden daha yiiksek olmustur;

» NPER 133L-NPEK 114 re¢ine bazli kompozitlerin % uzama degerleri digerlerine
gore daha diisiik, NPER 450-NPER 133L bazli kompozitlerin ise daha yiiksek

tespit edilmistir.

Elde edilen % uzama verilerinin literatiirle karsilastirilmasi, EPDM ve LA’ ’nin
Ozellikle epoksi polimer tiirii matrisde dolgu olarak kullanimi {izerine sadece birkag
calisma olmasi, sinirh sayida ¢alismada ise matris olarak genelde polipropilen (PP)
kullanim1 nedeniyle fazla yapilamamistir. Yapilan caligmalardan birisinde farkli
boyutlarda (0-50 p, 50-75 pu, 75-150 p ve 150-300 p) %50 EPDM tozu ilave edildiginde
PP’nin egilme 6zelliginin %50 oraninda distiigli ve en fazla disiisiin 150-300 mikron
EPDM boyutunda oldugu bildirilmistir (Demirer ve ark., 2019). Aydin (2015) yaptig
tez ¢alismasinda da LA ilavesi ile bisfenol-A ve bisfenol-F epoksi reginelerinin %

uzama degerlerinde azalma oldugunu gostermistir.
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4.3.2. Cekme dayanimi

Kompozitlerin ¢ekme dayanimi verileri grafiksel olarak Sekil 4.18-4.20°de

verilmistir.
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Sekil 4.18. (NPER 450-NPEK 114) matrisli kompozitlerin ¢ekme dayanimi grafigi
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Sekil 4.19. (NPER 133L-NPEK 114) matrisli kompozitlerin ¢gekme dayaninu grafigi
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Sekil 4.20. (NPER 450-NPER 133L) matrisli kompozitlerin ¢cekme dayanim grafigi

» Genelde LA kompozitlerinin ¢ekme dayanimlari epoksi matrislerden yiiksek
(baz1 %40 ve %50 LA kompozitleri hari¢) tespit edilmistir;

» EPDM kompozitlerinin ¢ekme dayanimlart ise epoksi matrislerdendiisiik
bulunmustur;

» LA kompozitlerinin ¢ekme dayanimlari, EPDM kompozitlerinden daha yiiksek
olmustur;

» c¢ekme dayaniminda EPDM i¢in en uygun oran %20, LA icin %30 olarak
belirlenmistir. Bu oranlarin iizerindeki dolgu miktarlar1 ¢ekme dayaniminda
azalmaya sebep olmustur. Bu duruma yiiksek dolgu miktarlarinda matris-takviye
araylizey adezyonunun zayiflamasi ve topaklanmalarin neden oldugu

distiniilmektedir.

PP/talk ve PP/talk/EPDM ikili ve iglii polimer kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin incelenmesi sonucu, PP matrisine talk ilavesi ¢ekme dayanimini artirirken
ikinci takviye olarak EPDM’nin katilmasi ile ¢ekme dayaniminda azalma
gozlemlenmistir (Yetgin, 2017).%10-50 oraninda EPDM takviyesinin PP’nin ¢ekme
dayaniminda azalmaya neden oldugu Demirer ve ark. (2018) tarafindan da rapor
edilmistir. EPDM kauguk pargaciklarinin konsantrasyonunun arttirtlmasinin sistemin
yapisma giliciinii azalttigi, bunun sonucu olarak ta malzemenin ¢ekme dayanimini

onemli Ol¢iide azalttig1 goriilmistiir (Valasek ve Miiller, 2014).



4.3.3. Elastisite (Young) modiilii

Kompozitlerin elastisite modiilii verileri grafiksel olarak Sekil 4.21-4.23’de

verilmistir.
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Sekil 4.21. (NPER 450-NPEK 114) matrisli kompozitlerin elastisite modiil grafigi
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Sekil 4.22. (NPER 133L-NPEK 114) matrisli kompozitlerin elastisite modiil grafigi
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Sekil 4.23. (NPER 450-NPER 133L) matrisli kompozitlerin elastisite modiil grafigi

Kompozitlerin e-modiil degerleri incelendiginde:

» en yiiksek degerler LA kompozitlerinde goriilmiistiir;

» LA kompozitlerinin Young modilii degerleri, regine karisimindan
olusanmatrislerden genelde %20-30 dolgu oranina kadar yiiksek bulunmustur;

» EPDM kompozitlerinin Young modiilii degerleri ise recgine karisimidan

olugsanmatrislerden diigiik goriilmiistiir.

Aoudia ve ark.(2017) bisfenol-A tipi epoksi re¢inede %10 oraninda parcalanmis
lastik atig1 ve devulkanize lastik atig1 kauguklarin1 kullanmis ve epoksi re¢inenin Young
modiilii degerinde lastik atiginin devulkanize olmasi durumunda artis oldugunu rapor
etmislerdir. LA nin epoksi re¢inenin Young modiilii degerinde %20 oranina kadar etkili
oldugu da Ahmetli ve ark. (2014) tarafindan bildirilmistir. EPDM’nin ise PP
kompozitlerinin elastisite modiil degerlerini diisiirdiigii Demirer ve ark.’nin (2018)

yaptiklar1 ¢alismada tespit edilmistir.

4.3.4. Sertlik testi

Kompozitlerin sertlik verileri grafiksel olarak Sekil 4.24-4.26’daverilmistir.
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Sekil 4.24. (NPER 450-NPEK 114) matrisli kompozitlerin sertlik degerleri grafigi
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Sekil 4.25. (NPER 133L-NPEK 114) matrisli kompozitlerin sertlik degerleri grafigi
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Sekil 4.26. (NPER 450-NPER 133L) matrisli kompozitlerin sertlik degerleri grafigi

» Tim kompozitlerin sertlikleri regine karisimi matrislerine gore diisiik
bulunmustur.

»  Sertlik testi sonuclarindan genelde LA atig1 kompozitlerinin sertlik degerlerinin
EPDM kompozitlerine gore az daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

» Her 2 tir dolgu oraninin artmasi ile NPER 133L-NPEK 114 matrisli
kompozitlerde azalma goriiliirken diger matrisli kompozitlerin sertlik degerlerine

onemli etki gdstermemistir.

EPDM’nin %10-50 oraninda PP matrisinde kullaniminin, PP’nin sertlik degerini
70.6Shore D’den 58-66.4 Shore D degerlerine diigiirdiigii literatiirde bildirilmistir
(Demirer ve ark., 2018). Ay sekilde, bisfenol-A tipi epoksi reginede dolgu olarak
kullanilan LA da re¢inenin sertligini (80 Shore D) diigiirmiis ve kompozitlerinin sertlik
degerleri 69.5-79.5 Shore D aralifinda degismistir (Aydin, 2015).

4.4. TGA Sonuglari

Epoksi kompozitlerinin termal kararlilig1 sadece polimer zincir dinamiklerindeki
kokli degisikliklerle ilgili anlayiglar1 saglamakla kalmaz, aym1 zamanda pratik
uygulamalar i¢in de gerek duyuldugu i¢in 6nemlidir. Genellikle, termal stabilite, analog
reginelerin ¢apraz baglanma yogunlugunun artmasiyla birlikte artar. Ts, T19 Ve Tso

(swrastyla %5, %10 ve %50 agirlik kaybr bozunma sicakliklar) bir kompozitin termal
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kararliligim1 gosteren ana Olgiitlerdir. Degerler ne kadar yiiksekse, termal kararlilik o

kadar yiiksek olur.

4.4.1. NPER 450-NPEK 114 recine karisim ile olusturulan kompozitlerin TGA

sonuclari

Saf (%50 NPER 450-%50 NPEK 114) matrisinin TGA egrisi Sekil 4.27°de, %20
ve %30 LA kompozitlerinin TGA egrileri Sekil 4.28 ve 4.29°da, %20 ve %30 EPDM
kompozitlerinin TGA egrileri ise Sekil 4.30 ve 4.31°de verilmistir. TGA egrilerinden
elde edilen sonuglar Cizelge 4.3’de 6zetlenmistir. Cizelge 4.3’de baslangic (BBS) ve

ikinci (IBS) bozunma sicakliklari ileTs, Ty Ve Tso de verilmistir.
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Cizelge 4.3. NPER 450-NPEK 114 matrisi ve kompozitlerinin termal bozunma
sicakliklar

Dolgu BBS* | iBS** Ts | Tw Tso 800 °C’da
(kiit. %0) | (°C) (°O) (°C) “C) | (°O) kalint1 (%0)
Saf (%50 NPER 450-%50 NPEK 114) matrisi

- 104 300 154 187 391 4.20

NPER 450-NPEK 114/LA kompozitleri

20 100 310 146 252 388 9.37
30 103 315 163 283 384 11.34
NPER 450-NPEK 114/EPDM kompozitleri
20 100 310 139 180 381 8.58
30 100 315 150 190 385 10.00

*BBS-birinci bozunma sicakligi; **IBS-ikinci bozunma sicaklig

Cizelge 4.3’e gore, NPER 450-NPEK 114 matrisinin termal 6zelliginde LA
dolgusu EPDM’ye gore daha etkili olmustur. LA, epoksi matrisin dzellikle IBS, Ts ve
Tipdegerlerini ylikseltmistir. EPDM ilavesi matrisin Ts, T1o Ve Tso degerlerini diisiirse
de kalint1 (gar) yiizdesini %4.17’den %38.58-10’a yiikseltmistir. LA kompozitleri igin
kalint1 yiizdesi %9.37-11.34 olmustur. Kompozitlerde dolgu oraninin %20’den %30’a

artmasi termal dayanimi da artirmistir.

4.4.2. NPER 133L-NPEK 114 recine karisimi ile olusturulan kompozitlerin TGA

sonuclari

Saf (%50 NPER 133L-%50 NPEK 114) matrisinin TGA egrisi Sekil 4.32°de,
%20 ve %30 LA kompozitlerinin TGA egrileri Sekil 4.33 ve 4.34’de, %20 ve %30
EPDM kompozitlerinin TGA egrileri ise Sekil 4.35 ve 4.36’da verilmistir. TGA
egrilerinden elde edilen sonuclar Cizelge 4.4’de 6zetlenmistir. Ayrica, Cizelge 4.4’de

baslangi¢c (BBS) ve ikinci (IBS) bozunma sicakliklari ile Ts, T1o Ve Tso de verilmistir.
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Sekil 4.36. NPER 133L-NPEK 114/%30 EPDM kompozitinin TGA egrisi

Cizelge 4.4. NPER 133L-NPEK 114 matrisi ve kompozitlerinin termal bozunma

sicakliklar
Dolgu BBS* | iBS** | Ts | T Tso 800 °C’da
(kiit. %0) | (°C) “°C) | o) | O | (O kalint1 (%)
Saf (%50 NPER 133L-%50 NPEK 114) matrisi
- 100 314 189 | 250 380 6.0
NPER 133L-NPEK 114/LA kompozitleri
20 100 320 184 | 264 389 10.0
30 110 330 197 | 290 392 12.5
NPER 133L-NPEK 114/EPDM kompozitleri
20 100 320 147 215 376 8.9
30 100 325 146 | 286 380 10.8

*BBS-birinci bozunma sicakligi; **IBS-ikinci bozunma sicaklig

Cizelge 4.4’e gore, NPER 133L-NPEK 114 matrisinin termal 6zelliginde yine

LA dolgusu EPDM’ye gore daha etkili olmustur. LA, epoksi matrisin 6zellikle IBS, T1o

ve Tso degerlerini yiikseltmistir.

EPDM ilavesi matrisin Tsodegerlerinde etkili
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olmayipTsve Tigdegerlerini diisiirse de kalinti (gar) yiizdesini %6’dan %8.9-10.8e
yiikseltmistir. LA kompozitleri i¢in kalint1 yiizdesi %10-12.5 olmustur. Kompozitlerde

dolgu oraninin %20’den %30’a artmasi ile termal dayanimin arttig1 gézlemlenmistir.

4.4.3. NPER 450-NPEK 133L recine karisim ile olusturulan kompozitlerin TGA

sonuclari

Saf (%50 NPER 450-%50 NPER 133L) matrisinin TGA egrisi Sekil 4.37’de,
%20 ve %30 LA kompozitlerinin TGA egrileri Sekil 4.38 ve 4.39’da, %20 ve %30
EPDM kompozitlerinin TGA egrileri ise Sekil 4.40 ve 4.41°de verilmistir. TGA
egrilerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’de 6zetlenmistir. Cizelge 4.5’de baslangic

(BBS) ve ikinci (IBS) bozunma sicakliklari ile Ts, T1o ve Tso de verilmistir.
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Sekil 4.37. Saf (%50 NPER 450-%50 NPER 133L) matrisinin TGA egrisi
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Sekil 4.39. NPER 450-NPER 133L/%30 LA kompozitinin TGA egrisi
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Sekil 4.41. NPER 450-NPER 133L%30 EPDM kompozitinin TGA egrisi
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Cizelge 4.5. NPER 450-NPER 133L matrisi ve kompozitlerinin termal
bozunma sicakliklari

Dolgu BBS* | iBS*™ | T, |Tuwo Tw | 800°C’da
(Kkiit. %) (°C) (°C) (°C) °C) (°C) | kahnt1 (%)
Saf (%50 NPER 450-%50 NPER 133L) matrisi

- 100 320 172 239 391 3.5

NPER 450-NPER 133L/LA kompozitleri
20 100 330 142 237 390 9.3
30 100 330 159 284 393 11.9

NPER 450-NPER 133L/EPDM kompozitleri
20 100 322 152 200 383 8.3
30 100 330 156 213 390 9.6

*BBS-birinci bozunma sicakligi; **IBS-ikinci bozunma sicaklig

Cizelge 4.5’e gore, NPER 450-NPER 133L matrisinin termal 6zelliginde yine
LA dolgusu EPDM’ye gore daha etkili olmustur. LA, epoksi matrisin dzellikle IBS, T1o
ve Tso degerlerini yiikseltmistir. EPDM ilavesi, matrisin Ts ve Tipdegerlerini diisiirse
de kalint1 (gar) yiizdesini %3.5’den %8.3-9.6’ya yiikseltmistir. LA kompozitleri igin
kalint1 ylizdesi %9.3-11.9 olmustur. Kompozitlerde dolgu oraninin %20’den %30’a

artmasi ile termal dayanimin arttig1 gézlemlenmistir.

Sonug olarak tiim kompozitler i¢in TGA sonuglar1 degerlendirildiginde:
» genelde LA kompozitlerinin termal dayanimlart EPDM kompozitlerine gore yiiksek
olmustur;
» kompozitlerde dolgu oraninin %20’den %30’a yiikselmesi ile termal dayanimda
artis oldugu gorilmustiir;
» NPER 133L-NPEK 114 matrisli kompozitlerin termal dayanimlart diger
kompozitlere gore daha yiiksek bulunmustur.

Literatiirde yapilan bazi caligmalarda da LA ve EPDM kompozitlerinin termal
dayanimlart incelenmis, polimer bir matrise (6rnegin, PP) EPDM ilavesinin Vicat
yumusama noktasini diisiirdiigii (Demirer ve ark., 2018), epoksi matrise LA ilavesinin

ise Ts, T1gve Tso degerleri ile kalint1 kiitlesini artirmistir (Aydin, 2015).,
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5. SONUCLARVE ONERILER

5.1. Sonuclar

» SEM gorintiilerinden en iyi regine karigimmin NPER 133L-NPEK 114 oldugu
goriilmistiir. Kompozitlerde LA ve EPDM tozunun agirlik yiizdesinin artirilmasiyla
dagilim diizensiz hale gelmis ve bu parcaciklarin topaklagsmasi meydana gelerek
kompozitteki piirtizlillik artmistir. LA ile olusturulan kompozitlerde EPDM ile
olusturulan kompozitlere gére daha iyi dagilim gézlemlenmistir. NPER 133L-NPEK
114 recine karisiminda LA dolgu maddesi, diger regine karisimlarina gore daha
homojen bir dagilim gostermistir.

» Kompozit numunelerinin XRD spektrumunda 6nemli bir pik olmadigi goriilmiistiir.
Bu, epoksi-LA veya epoksi-EPDM kompozitlerinde kristal fazin olmadigini
gostermis ve kompozitlerin amorf malzeme oldugu sonucuna varilmstir.

» (Cekme testi sonuglarina gore, tiim kompozitlerde dolgu malzemesi orant
numunelerin ¢ekme 6zelligini etkilemektedir. Her 3 recine karisimi kompozitlerinde
EPDM atig1 kompozitlerinin % uzama degerleri LA kompozitlerinden daha yiliksek
olmustur. Tiim kompozitlerde genelde dolgu orani arttik¢a % uzama azalmistir.

» LA kompozitlerinin ¢ekme dayanimlari, EPDM kompozitlerinden daha yiiksek
olmustur.

» Elastisite modiiliinde en yiiksek degerler LA kompozitlerinde gorilmistir.LA
kompozitlerinin Young modilii degerleri (%20-30 dolgu oranmna kadar) saf
recinelerden yiiksek, EPDM kompozitlerinin ise diisiik bulunmustur.

» Sertlik testi sonuclarindan, genelde LA atig1 kompozitlerinin sertlik degerlerinin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

» Genelde LA kompozitlerinin termal dayanimlart EPDM kompozitlerine gore yiiksek
olmustur. Kompozitlerde dolgu oraninin %20°den %30’a yiikselmesi ile termal
dayanimda artis oldugu goriilmiistir;NPER 133L-NPEK 114 matrisli kompozitlerin

termal dayanimlar1 diger kompozitlere gére daha yiliksek bulunmustur.

Kompozit malzemede atik pargaciklarin varligt her zaman nihai fiyati
diistirmektedir. Atk hammadde fiyatinin sifir oldugunu diisiindiiglimiiz siirece,
kullanilan partikiiller epoksi fiyatin1 %20 konsantrasyonda % 24'e kadar diisiirmektedir.

Atik madde tesisleri bu iriinleri sifir fiyatlarla sunmamakla birlikte, 1 kg basina
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Onerilen fiyat epoksifiyatindan oldukca diisiiktiir(Valasek ve Miiller, 2014).Buna
ragmen, yukarida belirtilen sonuglar, epoksi-EPDM malzemesinin  kullanim
spektrumunu daraltmaktadir; bu malzemelerin 6zellikleri nedeniyle yiiksek dayanim ve
giivenilirlik gerektiren baglar ve uygulamalar i¢in kullanilmas1 miimkiin degildir. Fakat
tarim alaninda, bu malzemeler her seyden oOnce muhtemelen bagin yiiksek
mukavemetinin gerekli olmadigi durumlarda daha biiyiik {nitelerin baglarin
yapistirilmasinda kullanilabilir. Bagka bir 6rnek malzemenin epoksilerin direncinin bir
avantaj oldugu zeminler i¢in kullanilmasi olabilir. Materyal ayrica daha biiyiik

catlaklarin doldurulmasi ve dengesizliklerin sekillendirilmesi i¢in de kullanilabilir.

5.2. Oneriler

Otomobil lastigi gibi atiklarin ¢op toplama alanlarinda emniyetli olarak
muhafaza edilmesi zordur ve beraberinde tutusma riski, koku problemi, sinekler i¢in
lireme ortami, igme suyu kaynaklarinin kirlenmesi, yanarak hava kirliligine sebep olma
gibi bir¢ok cevresel problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Lastiklerin karmasik kimyasal
yapilart geri doniisimiinii zorlastirmaktadir. Bu yiizden son yillarda endiistriyel atik
kullanim gereksinimleri ortaya ¢ikmistir. Yapilan bu ¢alisma, EPDM ve lastik atiklari
gibi kauguk atiklarinin yeni bir alanda-kompozit malzeme iiretiminde geri
kazanilabilirligini gostermistir.

Atik kaugugun kompozitlere, beton karisimlarina ve diger matrislere dolgu
maddesi olarak kullanilmasi iler ki yillarda bilim adamlarinin arastirmasi i¢in daha
cazip bir alan haline gelecektir. Bunun nedeni, atik kaugugu kullanan iirlinlerin sayisiz
alanda fayda saglama potansiyeline sahip olmasi ve aym1 zamanda c¢evrenin
iyilestirilmesine hizmet etmesidir. Ayrica, bu ¢alisma dikkate alinarak diger sanayi ve

tarim atiklar1 da kompozit malzemelerde degerlendirilebilir ve arastirilabilir.
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