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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MIKRONIZE PERLIT KATKILI PVC MALZEMELERIN MEKANIK VE
TERMAL OZELLIKLERININ INCELENMESI

Harun GOLSAT

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Adnan OZEL

Gergeklestirilen bu ¢alismada; Polivinil kloriir (PVC) malzeme iiretiminde alternatif katki
maddesi olarak mikronize filtre perliti (MFP) kullanilmasi ve MFP kullaniminin malzemenin
mekanik ve termal o6zellikleri {izerine etkilerinin incelenmesi amaclanmistir. Bu amacla
Erzincan ilinden temin edilen filtre perliti laboratuar olgekli mikser ile standart PVC
formiilasyonu igerisine agirlikca %2, %5 ve %10 oranlarinda ilave edilmistir. Elde edilen
karigimlar kullanilarak laboratuar Olgekli ¢ift vidali ekstriider ile numune serit imalati
gergeklestirilmistir.

Uretimi yapilan numunelere mekanik ve termal &zelliklerinin incelenebilmesi amaci ile
testler uygulanmustir. Sertlik, yogunluk, kiil, cekme, ¢entikli darbe ve termal iletkenlik tayini
testleri uygulanarak MFP katkili numunelerin test sonuglart standart PVC bilesim oranlarina
sahip numune ile karsilastirilmustir.

Elde edilen sonuglara gére MFP ilavesi ile birlikte malzemelerin mekanik 6zelliklerinde
diisme oldugu gozlemlenmistir. Bunun yaninda MFP ilavesinin numunelerin termal
dayanimlarinda artisa neden olduklar1 goriilmiistiir.

2019, 64 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Kompozit, perlit, polivinil kloriir, PVC



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND THERMAL PROPERTIES OF
MICRONIZED PERLITE ADDED PVC MATERIALS

Harun GOLSAT

Erzincan Binali Yildirim University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Adnan OZEL

In this study; Micronized filter perlite (MFP) is used as an alternative additive in the
production of polyvinyl chloride (PVC) material and the effects of MFP use on the mechanical
and thermal properties of the material are aimed. For this purpose, filter perlite obtained from
Erzincan was added to the standard PVC formulation with laboratory scale mixer in 2%, 5%
and 10% by weight. Sample strips were produced with laboratory scale twin screw extruder
using the obtained mixtures.

Tests were performed to examine the mechanical and thermal properties of the samples.
Hardness, density, ash, tensile, notched impact and thermal conductivity determination tests

were applied and the test results of MFP doped samples were compared with the sample with
standard PVC composition ratios.

According to the results, mechanical properties of materials decreased with addition of MFP.

In addition, MFP addition has been shown to increase the thermal strength of the samples

2019, 64 Pages

Keywords: Composite, perlite, polyvinyl chloride, PVC



TESEKKUR

Tez galismam boyunca c¢alismalarima yon vererek gosterdigi desteklerinden dolay1
danisman hocam Saym Prof. Dr. Adnan OZEL’e en icten saygi ve siikranlarimi

sunarim.

Materyal iiretim ve test asamalari i¢in laboratuar kullanma imkan: taniyan Sayin
Mehmet ERDOGDU ve Sayin Bayram KARA’ya numune hazirli1 ve testlerin yapilisi
sirasindaki yardimlarindan dolayr Saym Eyiip ILHAN, Saym Metin OZCAN ve tiim

FUDEL c¢alisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Mikronize filtre perliti tedarigi konusunda yardimci olan Persan A.S. yetkililerine ve
Sn.Ulas AKAR’a desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.

Yine yiiksek lisans egitimim ve tez hazirlama siirecinde manevi destegini hi¢cbir zaman
esirgemeyen degerli esim Tiilay SAHIP GOLSAT, c¢ocuklarim Atabey ve Serra

GOLSAT’a minnettarligimi ifade etmek isterim.

Harun GOLSAT
Haziran, 2019



ICINDEKILER

Sayfa

OZET .. oottt ettt ettt [
ABSTRACT ettt b ettt e bbb et naee e I
TESEKKUR .....cocvitiiiiiiecietetee ettt ii
ICINDEKILER ....ooviiecteieiec ettt ettt ettt en et n s nenae s iv
SEKILLER LISTESI ....oiiiiieiiiiictee et vii
TABLOLAR LISTESI ....oiiiiiiiiiiiiisisieissiesis s ix
SIMGELER ve KISALTMALAR ......c.coooiiiiiiiiieeieteieeeeee et X
Lo GERIS ..ottt ettt 1
2. KAYNAK OZETLERI ...ccoovviiiiiiitiiiecesscssssie s 3
3. KURAMSAL TEMELLER.......oiiii e 5
3.1. Polimer ve Plastik Kavrami.........cccocooeiiiiiiiiiiiiicic e 5
3.1.1. Polimerlerin tarihsel geliSimi..........cccvviiiiiiiiiiiiiiiieiice e 6
3.1.2. Polimerlerin 1s1l ve mekanik 6zelliKIeri............coccveviiiiiiiiiiiiiiicecee 6
3.1.3. Polimerlerin kullanim alanlart ...........ccoocoiieeiiiiiiniiee e 9
3.1.4. Polimerlerin sicaklik altindaki davraniglarina gore siiflandirilmasi......... 10
3.1.4. 1. TermOPIaStiKIEr .......cc.ooiiiiiiee e 11

3.1.4.2. TErMOSELIET ..o 12

3.1.4.3. EIaStOMETIET ... s 12

3.2. Polivinil KIOTlr (PVC) ..o 13
3.2.1. PVC hammaddesinin siniflandirtlmast...........cccceeviiiiiiiiiiiiiniiiic e 14
3211 SEITPVC s 14

3.2.1.2. YUMUSaKk PVC .o 15

3.2.2. PVC malzeme iiretiminde kullanilan katki maddeleri............c.ccccovernennnn. 15
3.2.2.1. StabiliZatOrler......cvviiiiieiiie e 16

3.2.2.2. KaydIrICUAT ..o 17

3.2.2.3. Darbe modifiye ediCHer ..........cccocieiiee e 17

3.2.2.4. Proses yardimeilart..........ccouerviiieiiniiiie e 18

3.2.2.5. Boyar maddeler..........oooioiiiiiic e 18

3.2.2.6. Kalsiyum karbonat (CaCO3) .......ccevuerierieriiiiiiiisiesieeee e 19

3.2.3. PVC kompozit tiretim yOntemIeri.........cccuvvviiieiiiiiiieiiiciee s 19
3.2.3.1. Ekstriizyon ile PVC tiretim yontemi.........cccccovvvereeneenenniecneseenenes 20



3.3. KOMPOZit MaIZEMEIET ........ocveeieee et 21

3.3.1. Matris malzemesine gore kompozit malzemelerin siniflandirilmast.......... 25
3.3.1.1. Polimer matrisli KOMPOZILIEr .........cccoevviieiieiceceee e 25
3.3.2. Takviye malzemesine gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi........ 25
3.3.2.1. Partikiil yapili kompozit malzemeler. ...........cccccovveiiiiniiiniie e 26

3.4. Dolgu Malzemesi Olarak Genlestirilmis Perlit...........c.ccocovvvriiiinniniiieieene 27
3.4.1. Perlitin fiziksel OzelliKIeri........ccooveiiiiiiiiii e 27
3.4.1.1. GOZENEKIILIK ... 28
3.4.1.2. Is1 ve ses yaltICIK...ouvvi i 28

B4 L3 HAFITIK oo 29
3.4.2. Perlitin kimyasal 0zelliKleri..........cocovvriiiiiiiie e 29
3.4.3. Perlit tiretim teKNOIOJIST . ..vviviivieriiieiieiie e 30
3.4.4. Perlit kullanim alanlart .........ccoceieeiiiniiei e 30

4. MATERYAL Ve YONTEM..........cooooviiiiieieeeceeeieseseee e eseesesas s 32
4.1. Kullanilan Malzemeler............ocooiiiiiiiiiiiiieie e 32
4.1.1. Polivinil KIOTlr (PVC) ..oviiiiiiiiiiieiecee s 32
4.1.2. Mikronize filtre perliti (MFP)........ccccooiiieiiie e 33
4.1.3. Diger katki maddeleri ........c.ccovrviiiiiiiiiiic e 34
4.2. Uretim ve Analizlerde Kullanilan Cihazlar..............ccccovevceverereieeecceeierenenennn, 36
4.2.1. EKStrizyon MaKINESI.........cciiiriiiiiieieieie et 36
4.2.2. BHIV FITTNT 0t 36
4.2.3. Nem tayini CINAZI.......cocviiiiiiiieie e 37
4.2.4. Tane boyutu dagilimi analizZi ..........ccccueeveieieiieneneiesesee e 37
4.2.5. YoZunluk O1gUm Kitl....cooooviiiiiiiiiee e 38
A T O] < 4 (S 1< 5 RSP PPR 38
4.2.7. KUl MIKEATT tAYINI...c.veiiiiciicciceece e 39
4.2.8. Charpy darbe mukavemeti tayini..........ccooereiiieneniniseeeeese e 40
4.2.9. Termal iletkenlik tayini Clhazi..........cccooiviiiiiiiiiii 41
4.2.10. Termal KAMEIa.........ccoiiiriieiiiieceese e 41
4.2.11. Sertlik tayin CINAZI ....c.occviiiiiiiiic 42
4.2.02. KUMPAS ...ttt ettt ettt nb bbbttt nbeene s 42
4.3, Numunelerin Uretimi .........ccocoovvceueieioeicceeie e eseae e es s, 43
5. ARASTIRMA BULGULARI ........cccoiiiiiiiiiieee e 47
5.1. Cekme Testi DENEYI ....cuvvviiiiiiiiiiiiiiii i 47



5.2. Centikli Darbe Testi DENEYI......ccciviiiiiiiiiiiiiiie it 49

5.3, Sertlik TeStI DENEYI...c.ciuiiiieiieieieeee s 50
5.4. Yogunluk Testi SONUGIATT......ccuviiiiiiiiiiieiiiie i 51
5.5. Termal iletkenlik Katsayist DENEYi..........cceeriurrririrersesereresesssscsesissesesssesssesans 52
5.6. Kiil TeSth SONMUCIATT....cccciiiiiieiiiiiee e e s 53
5.7. Kalict Termal Uzama Deneyi.........ccccviviiiiiiiiiiieiicicsiee e 53
5.8. Termal Kamera GOrUNtUeri ........cccviviiieiiiiiiieiiieieese e 54
5.9. Genel D1g Gortinlim Degerlendirmesi.........c.coecvviveiiiiiiieniiiec e 55
5.10.Tane Boyutu Dagilimi ANALIZi ........c.coovvviiiiiiiiiiciiiee e 57
5.11.Su Emicilik Testi SONUGIATT.......cceiiiiiiiiiiieiie e 57
6. SONUCLAR ve ONERILER ............cocoooiiiiiiiieeeeeetee e, 58
KAYNAKLAR ettt sttt ste s e s e s beenteaseesseeaeeneesteesseaneesneenean 60
EKEER. ....... W0 ... A S R 64
(07461 21 @11, 8 1SS TOUR T TRRSTTTN 65

Vi



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 3.1. Monomer polimer doniisiimii sematik gOSterimi.......ccovvvvvrvivveiiiiieniiiesiiee s, 5
Sekil 3.2. Polimerik malzemelerde gerilme ve uzama egrileri ..........c.ceovvverenciinnnnnnnns 7
Sekil 3.3. Polimerlerin gerilme ve uzama egrisinin incelenmesi...........ccccoevvererieenieenns 8
Sekil 3.4. 2018 yil1 ilk alt1 ay i¢in mamul bazinda plastik {iriin kullanimiu ..................... 10
Sekil 3.5. Toplam hammadde {iretiminin tiirlerine gore siniflandirilmasi...............c...... 10
Sekil 3.6. Polimerlerin 1s1l davranigina gore siniflandirilmast.........cccocoeiiniiiinieennn. 11
Sekil 3.7. Termoplastigin moleklil diziliSi........cccovvvirriiiiiiiiiniieie e 11
Sekil 3.8. Termoset polimer Gi¢ boyutlu ag yapiSi........ccvvveivirieiiiiiiieieeeseee e 12
Sekil 3.9. PVC NN Gretim SEMASL. ..vviuvuieiiiieiiieeiiiessieessieessineesssneessssessssseessssesssssessnnns 13
Sekil 3.10. PVC’nin olusum AenKIEMI.........ccviiiiiiieiie e 14
Sekil 3.11. Sert ve yumusak PVC ye ait mamul resimleri..........ccccovvviiiiiiniinncinnn, 15
Sekil 3.12. PVC de kullanilan katki maddeleri ve hazirlanig asamalart ...............c..c...... 16
Sekil 3.13. Genel bir ekztriizyon hattinin sematik gosterimi.........ccocvvviveiiiniiniiiinnnn, 21
Sekil 3.14. Boeing 787 de kullanilan kompozit malzemelerin bdlge ve oranlari ........... 22
Sekil 3.15. Kompozit malzemenin igyapisinin sematik gOSterimi.........cccovrvvververveennn. 23
Sekil 3.16. Kompozitlerin takviye malzemesine gore siniflandirilmast ............ccocveeeee. 26
Sekil 3.17. Kompozitler deki farkli bilesenlerin sekilleri .........ccccovvveiereneiiiniinnnnnn 26
Sekil 3.18. Perlit kullanim alanlart ...........ccoccooveiieiniiie i 31
Sekil 4.1. Petvinil S65 PVC hammaddesSi.........cccccviieieeiiiieie e 32
Sekil 4.2. MFP ye ait @OrlUNTm. ........ccoooviiiiiiieiii i 33
Sekil 4.3. Kompozit PVC iiretiminde kullanilan stabilizator.............c.ccociviiiiniiinnnn. 34
Sekil 4.4. Kompozit PVC iiretiminde kullanilan TiO2.........cccccooiiiiiiiiiiiiiiecce 35
Sekil 4.5. Kompozit PVC iiretiminde kullanilan CaCO3 ............ccccviiiiiiiiiiiiiien, 35
Sekil 4.6. Laboratuvar tipi ¢ift vidali ekstruder. ..........ccoocoeiiiiiiiiii 36
Sekil 4.7. Hazirlik ve analiz asamasinda kullanilan laboratuar tipi kurutma firin........ 36
Sekil 4.8. Analiz asamasinda kullanilan Presica XM 60 nem tayin cihazi................... 37
Sekil 4.9. Tane boyutu analizinde kullanilan Malvern Mastersizer cihazi .................. 37
Sekil 4.10. Yogunluk tayininde kullanilan Presica XB 220 A yogunluk Kkiti. ................ 38
Sekil 4.11. Cekme testi icin numune kesim kalibi..........ccocoeiviiiiiiiiii 38
Sekil 4.12. Zwick Z010 ¢ekme test CIhAZI. ......ccceeviveiiiiiiiie e 39
Sekil 4.13. Protherm PLF 110 KUl fIrint........cooiviiiiiiiiee e 39

vii



Sekil 4.14. Zwick 135 darbe test CINAZI. .........ccceeiiiiiiiic e 40

Sekil 4.15. Mutronic numune kesim ve gentik agma tezgahi...........cccocveriiiiiiiiniiennnnn. 40
Sekil 4.16. Termal iletkenlik tespitinde kullanilan C-THERM cihazi.............ccceevivenee. 41
Sekil 4.17. Fluke TIS 40 termal KameTa .........ccovovrurueievecceceeieieseeeceseesesesesee e sesenneen, 41
Sekil 4.18. Shore D sertlik O1¢Um CINAZI. .........cuveiiiiiiiic e 42
Sekil 4.19. Mitutoyo CD-15CPX model KUMPAS ..o 42
Sekil 4.20. Etiiv de kurutulmus ve tartilmis MFP hammaddesi...........cccccocviveeiiiinnnens 43
Sekil 4.21. Deneme tiretiminde kullanilan tek vidali ekstriider. .........ccccoceeviieecinennne, 44
Sekil 4.22. Tek vidali ekstriiderden alinan bozuk yiizeyli numuneler. .............c.ccco... 45
Sekil 4.23. Cift vidali ekstriiderde tiretilen numuneler .............cocoevoiiiieniiiiic e, 45
Sekil 4.24. Cekme testi i¢in hazirlanan numuneler ve OlgUleri........cooovveeeiiiineciiiiiineens 46
Sekil 4.25. Etiiv de kurutulmus ve tartilmis MFP hammaddesi...........cccccocveiiieeiinnenen, 47
Sekil 5.1. MFP katkis1z PVC numunesine ait gcekme testi grafigi .........cccovvviiniiinenn. 48
Sekil 5.2. Agirlik¢a % 2 MFP katkili numuneye ait cekme testi grafigi. .........ccocevenne. 48
Sekil 5.3. Agirlikga % 5 MFP katkili numuneye ait gekme testi grafigi ..........ccocvrenne. 48
Sekil 5.4. Agirlikga % 10 MFP katkili numuneye ait cekme testi grafigi. ............o..... 49
Sekil 5.5. Numunelere uygulanan charpy darbe testi grafigi.......c.ccoovvereriieniiniennnnnnn 49
Sekil 5.6. Numunelere uygulanan sertlik testi grafigi........ccocovvvrieririirieienciesisesene 51
Sekil 5.7. Yogunluk SlgUmil SONUCIATL. ....vveveiiiieiiiiiie e 52
Sekil 5.8. Termal iletkenlik Sl¢tim SONUGIATT. .....ocvvviiiiiiiiii 52
Sekil 5.9. KUl testi SONUGIATT .....vvviiiiiiiiiiiiiiie i 53
Sekil 5.10. Kalict termal uzama testi SONUGIATT........c.covveivereeiiesiee e 54
Sekil 5.11. Numunelerin termal kamera gortintlileri.........cocooeviereiiiiienesccees 55
Sekil 5.12. MFP igermeyen standart numunedeki boyutsal ¢arpilma...........cc.cceeneenen. 95
Sekil 5.13. % 2 MFP iceren numunedeki boyutsal carpilma. ..........cccocveiiiiiiicniiennn. 56
Sekil 5.14. % 5 MFP iceren numunedeki boyutsal carpilma. ..........cccocoveviiniiiiiininennn. 56
Sekil 5.15. % 10 MFP igeren numunedeki boyutsal ¢carpilma. ............ccoeviiiiiiiniiennn. 56
Sekil 5.16. MFP iizerinde yapilan tane boyutu dagilimi analizi...........c.ccoeevrcicinnnnnn 57

viii



Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 3.5.
Tablo 3.6.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 4.5.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.

TABLOLAR LISTESI

Sayfa
Yaygin olarak kullanilan polimerler ve kullanim alanlart.............ccccoeeviinenen 9
PVC mamul iiretiminde kullanilan bazi 1s1 stabilizatorleri............cccoceeneene. 16
PVC mamul tiretiminde kullanilan bazi renklendiriciler...........ccccovveiinnnnne 19
PVC iiretim yontemleri ve kullanim alanlart............cccoviiiiiiiiiiiicnenn 20
Perlitin fiziksel 0ZellKIETT...........ccveiiiiiii e 27
Perlitin kimyasal 0ZelliKIeTi..........cccoviiiiiiiiiiic 29
Petvinil S65/R68 PVC hammaddesi teknik 6zellikleri............coevviniiennnnn 32
MEP Kimyasal YaPISI. ...ccueeiuiriiiiieiiiieiiesie e 33
Darbe arttirici katki maddesi 0zelliKIeri. ........coocvvviieiiiiiiiiiie 34
TIO2 ye ait OZEIIKICT .....ecuviiiiiiiiicce e 35
MFP icermeyen standart NUMUNE 1GETIGTT ....vveveerureeieeiiieiiie e siee e 43
(Cekme deneyi sonucunda elde edilen degerler. ...........ccoovvviiiiiiienicicieen, 47
Charpy darbe testi SONUGIATIT .......cccovvviiiiiiiiiiii 50



SIMGELER ve KISALTMALAR
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1. GIRIS

Polimerler giinliilk hayatimizin hemen her alaninda oldukca fazla kullanilmaktadirlar.
Kullanilan diger malzeme ¢esitleri ile kiyaslandiginda hafiflik, kimyasal direng,
mekanik Ozellikler, birim fiyat, sekillendirilebilme kolayliklari, atmosfer sartlarina
dayanimlar1 ve biiyiikk bir kisminin geri doniistiiriilebilir tiirde olmasi nedeni ile

kullanimlar1 giinden giine yayginlagsmaktadir.

Giincel teknolojilerin her an miithis bir hizla ilerlemesi ile polimer malzemelerin
kullanim alanlarin1 ve onlara duyulan ihtiyag¢lar1 arttirmaktadir. Hayatimizin neredeyse
hemen her alaninda polimerleri kullanmaktayiz. Polimerler kendilerine 6zgii yiiksek
Ozelliklerinden dolayr sadece malzeme bilimcilerin degil farkli alanlarda, farklh

disiplinlerde galisan kisilerin de ilgisini ¢ekmistir (Deveci, 2008).

Termoplastik tiirlerinden biri olan polivinil kloriir (PVC) degisik alanlardaki kullanimi
ile karsimiza gikmaktadir. Ozellikle insaat sektorii ve yapi endiistrisinde kapi, pencere,
yiizey veya duvar kaplama, tavan kaplama, levha seklinde kullanilarak ayri yapi
boliimleri olusturulmasinda PVC hammaddesi kullanilmaktadir. Yine insaat sektoriinde

atik su, yagmur suyu vb su iletim ve tasima hatlarinda da PVC kullanilmaktadir.

Genel anlamda polimerlere ilave edilen dolgu ve katki maddeleri sayesinde polimerin
pek cok ozelligi etkilenebilmektedir. Ilave edilen dolgu maddeleri 6zgiil agirhig,
mukavemet degerlerini, yogunlugu, termal dayanimi, termal iletkenlik degerlerini, 1s1l
ozelliklerini ve bunun gibi bir¢ok 6zelligi degistirebilir. Dolgu malzemelerinin bir diger
amact da malzemenin isleme sonrasi kiigiilmesini yani termal etki ile g¢ekmesini
onlemesidir. Dolgu maddelerinde aranacak 6zelliklerden bir kagi ise renklendirilmeye
miisait olmalaridir. Ornegin koyu renkli bir dolgu maddesi iiretimi yapilacak iiriin
tizerinde dekoratif beklentileri olumsuz etkileyecektir. Bunun yaninda beyaz bir dolgu
malzemesi kullanildiginda arzu edilen bir¢ok renk araliginda istenen gorsellikte {iriin
imalat1 yapilabilir. Bunlarin yaninda tat ve koku ile zehirli etkilerin olmamas1 da arzu
edilir. Bu sayede gida endiistrisinde ve benzer hijyen gerektiren sektorlerde kullanimlari

kolaylasir (Sagak, 2012).



Perlit dogada pargaciklar halinde bulunan ve bir takim 6n islemlerin ardindan uygun
olarak hazirlanmis genlestirme proseslerin de 1000°C sicakliga maruz kaldiginda misir
gibi ani bir genlesme saglayarak hacminin 10-20 katina ulasabilen bir malzemedir.
Genlestirilmis perlit iistiin ses ve 1s1l izolasyon oOzelligine sahip oldugundan yapi

endiistrisinde bolca kullanilmaktadir (Ozdeniz, 2004).

Yaygn olarak kullanilan termoplastik tiirlerinin basinda PVC gelir. Islenmesinin kolay
olusu ve mekanik o6zelliklerinin yiiksek olusu nedeni ile bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
PVC den iretilen mamullerin islenmesinde kullanilan en yaygmn yontemler ise
ekstriizyon, enjeksiyon, termoforming ve kalenderleme olarak adlandirilan dretim
yontemleridir. PVC polimeri beyaz veya sari renkli, genelde toz seklinde bulunur.
Genelde %53 ila %55 arasinda klor igerirler. PVC polimeri iretildigi hali ile islenmeye
uygun degildir. Bu sebeple iiretimlerinden sonra amaca yonelik bir takim katki
maddeleri ilavesi gerekebilir. Bu katki maddeleri 1s1 stabilizatorleri, alev geciktirici
katkilar, renklendirici pigmentler, plastiklestirici plastifiyanlardan, darbe dayanim

arttiricilardan olusabilir (Aslankilig, 2008).

Calismamizin ana konusu dogal bir volkanik kaya¢ olan perlite hammaddesi ile PVC
hammaddesinin uygun yontemler ile birlestirilerek stiin 6zellikli, 1s1l ve ses yalitim

degerleri yiiksek kompozit malzeme tiretimi gergeklestirmektir.

Calisma da dolgu malzemesi olarak mikronize filtre perliti (MFP) kullanilarak PVC
kompozit malzemenin 1s1l ve ses izolasyon degerlerinin iyilestirilmesinin saglanmasi
amaglanmistir. Yine nispeten ucuz olan perlit hammaddesinin dolgu olarak kullanilmasi
sonucu son triin birim fiyatlarinin disiiriilmesi ve iilkemizde olduk¢a fazla bulunan

perlit madenine alternatif bir kullanim alan1 olusturmak amacglanmustir.

Bu ¢alismada standart bir formiile sahip PVC karisimi igerisine agirlikca %2, %5 ve
%10 oranlarinda MFP ilave edilerek karisimlar hazirlanmistir. Karisim igerisindeki
katki maddelerinin cins ve gorevleri ¢alisma igerisinde sunulmustur. Bu karigimlar
uygun Uretim hatlarinda islenerek serit numunelere doniistiiriilmiistiir. Elde edilen
numuneler mekanik ve fiziksel testlere maruz birakilarak ilave edilen MFP madeninin
etkileri arastirilmustir. Isil ve akustik yalittm o6zelligi yiiksek ve yeterli mekanik

dayanima sahip kompozit malzeme bir¢ok alanda kullanilabilecektir.



2. KAYNAK OZETLERI

Giilcihan Giizel, Yer fistig1 kabugu (YFK) ve dokiim ciirufunu dolgu maddesi olarak
kullanarak epoksi kompozit malzeme iiretimi yapmistir. Artan dolgu maddesi orani ile
kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin degisimini incelemistir.
Yapilan testlerde dolgu maddesi olarak saf YFK’ nin kullanilmasi durumunda korozyon
dayanimi, soguk atmosfer direnci, adhezyon 6zellikleri iyilesmistir. Fakat YFK oraninin

artmasi ile gekme dayaniminin diistiigii gézlemlenmistir (Gtizel, 2016).

Esra Baydar, PVC kompozit malzeme tiretiminde farkli dolgu maddelerinin kompozit
malzeme Tlzerindeki fiziksel ve mekanik etkilerini incelemistir. Kiitlece degisen
oranlarda karbon siyahi (KS), YFK, baryum siilfat (BaSO,), dolgu maddesi olarak
kullanilmigtir. Calisma sonucunda da ilave edilen dolgu maddelerinin termal dayanimi
arttirir iken mekanik Ozelliklerinde diismeye neden oldugu goriilmektedir (Baydar,
2016).

Omer Faruk Bayraktar, Calismasinda PVC hammaddesinden iiretilen kablolar iizerinde
calismistir. Ozellikle binalarda veri ve enerji iletisimine kullanilan kablolarm olas1 bir
yangin durumunda yangini baslatict veya baslamis bir yangini hizlandiric1 etkilerinin
azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi1 amaglanmigtir. Bu nedenle ilave olarak eklenen
alev geciktirici katki maddelerini incelemistir. Alev geciktirici katki olarak bor fosfat
(BF), ¢inko borat (ZB), admontin (ADM) gibi ajanlar ile kablo imalatinda kullanilan
hammadde formiillerini gelistirmeye ¢alismistir (Bayraktar, 2015).

Hakki Ozer, Cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit malzeme iiretimi yapmustir.
Termoplastik tiirii olarak polietilen ve polipropilen kullanarak laminasyon yontemi ile
numune iiretimi gerceklestirmistir. Uretimini yaptig1 numunelere cekme, basma, gentik
darbe ve li¢ nokta egme deneylerini uygulamistir. Test sonuglari incelendiginde
termoplastik kompozit malzemeler arasinda polipropilen matrisli tiiriin en yiiksek basma

gerilmesi ile 142,7 MPa’a ulastig1 goriilmiistiir (Ozer, 2015).

Hayrullah Cetinkaya, PVC matris icerisine agirlik¢a farkli oranlarda ve ortalama %22
bor iceren kil pestilini takviye malzemesi olarak kullanmistir. Ters gaz kromotografi

yontemi ile yiizey enerjilerini tespit ederek etkilerini yorumlamistir. Kompozit



icerisindeki kil yiizdesinin artmasi ile yiizey enerjilerinin de arttigini ortaya koymustur

(Cetinkaya, 2012).

Okan Akcam, Tekstil alaninda kullanilan liflerin kullanim alanlar1 ve o6zelliklerinin
gelistirilmesini amaglanmistir. Calismada nano boyuttaki perlit madeninin bir takim
oglitme ve modifiye iglemlerinin ardimda tekstil sektoriinde kullaniminin yontemlerini
gelistirmeyl amaglanmistir. Bilyeli degirmenlerde 28 pm tane boyutundan yaklasik
0,47 um seviyesine kadar kiiciiltiilen perlit taneciklerinin polyester ile karistirilarak
%1,25 oraninda perlit iceren polyester iplikler olusturulmustur. Yapilan testler
sonucunda perlit ilavesi ile su emiciligi ve ses izolasyonu ozelliklerinde ciddi bir
iyilesme saglandig1 goriilmiistiir. Ozellikle ses yalitim konusunda 2000 Hz’ den sonra
perlit katkili kumaslarin daha yiiksek oranda ses yutum katsayisina sahip olduklari
gorilmistiir (Ak¢am, 2011).

Hiiseyin ipek, Calismasinda cam elyaf ve polyamid kullanarak polyamid matrisli cam
elyaf takviyeli kompozit malzeme iiretimi gergeklestirmistir. Uretimde kullandig
bilesenlerin oran1 %50 olarak se¢ilmistir. Sicaklik ve basing artisi ile beraber kompozit
malzemenin mekanik 6zelliklerinin arttigi goriilmiistiir. Yine takviye malzemesi olan
cam elyafin artan sicaklik ile daha iistiin bir sekilde 1slanarak yapiya adapte oldugu

goriilmiistiir (Ipek, 2011).

Mehmet Ali Oral, Polipropilen kompozitler ile kalsit dolgusunun ara yiizey
etkilesmesinde fiziksel ve mekanik etkilerin incelenmesini gerceklestirmistir. Kompozit
hammadde hazirlamisin da maleik anhidrit ilave edilmesi ile numunenin mekanik
ozelliklerinde iyilesme oldugu goriilmistir. SEM incelemeleri sonucunda yiizey
modifiye isleminin ardindan kalsit ile polipropilen arasinda uyumlu bir ara yilizey

olustugunu goézlemlemistir (Oral, 2006).



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Polimer ve Plastik Kavramm

Polimerler genel olarak monomer diye adlandirilan kiigiik molekiillerin birbirlerine
eklenerek olusturdugu uzun zincirli, molekiil agirliklar1 biiyiik bilesikler olarak ifade
edilebilir. Polimer kelimesi mer parga, poli cok anlamina gelen kelimelerin birlesimi ile

olusturulmustur (Akytiz, 2001).

Monomer polimer doniisiimii Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Monomer polimer doniistimiiniin sematik gdosterimi

Monomerlerin g¢esitleri ve birlestirilme sekilleri farkli olabilirler. Bu 6zelliklerinden
dolay1 ortaya ¢ikacak polimer ¢esidi de olduk¢a fazladir. Monomerlere 6rnek olarak
etilen, propilen, vinil kloriir, fenol, asetonitril, formaldehit, stiren gibi organik bilesikler
verilebilir. Kimyasal yapilar1 farkli ve yapisinda birden fazla monomer bulunduran

polimerlere kopolimer denir.

"Plastik" terimi Yunanca' da dokiim yontemine uygun anlaminda ki "plastikos" ve
dokme anlamindaki "plastos" kelimesinden tiiretilmistir. Malzemenin {iretim sirasinda
doviilebilirligi veya yogrulabilirligi sayesinde dokiilmesine, preslenmesine veya film,
kutu, tabaka, tiip, lif, sise ve farkli birgok sekle sokulabilmesine yapilan bir atiftir
(Y1lmaz, 2007).

Plastikler yapay olarak iiretilirler yani sentetik polimerlerdir. Ahsap, pamuk, kagit veya
yiin gibi organiktir. Plastik {iretiminde kullanilan seliiloz, komiir, dogal gaz, tuz ve ham

petrol gibi hammaddeler dogal tiriinlerdir (PAGEV 2019).



Plastikler, adindan da anlasilabilecegi gibi plastik davranis gdsterebilen ve iiretimlerinin
belirli asamasinda 1s1l etki ile istenen sekle sokulabilen ve sogudugunda bu sekli

koruyan malzemelerdir.

Plastikler yapay polimerlerdir. Yani dogadaki malzemeler kullanilarak tiretilen ancak

dogada bulunmayan malzemelerdir.

3.1.1.  Polimerlerin tarihsel gelisimi

Faraday’in 1826 yilinda yaptig1 ¢alismada, basing altindaki etilen gazina 1smn enerjisi
verilmis ve gazin bir kisminin sivilastigi goriilmiistiir. Ayrilan sivi fazin elementel etilen
bilesiminde oldugu, fakat molekiil agirliginin etilenin iki kati1 bir bilesik oldugu
goriilmiistiir. Sonralari, elementel bilesimi bir diger madde ile ayni, fakat molekiil
agirligr diger maddenin molekiil agirliginin katlar1 olan bir maddenin polimer terimi ile

ifade edilebilecegi belirtilmistir (Baydar, 2016).

1839 yilinda ise Goodyear kauguk agacinin 6zsuyunu kiikiirt ile kaynatarak esnek,
saglam koyu renkli bir madde elde etmistir. Goodyear' in bu bulusu gilinlimiizde de
kullanilmaktadir. Bunu izleyerek 1910'da bakalit, 1927'de PVC, 1929'da iire ve
melamin, 1940'da poliamitin 6zel bir tiirii naylon, 1943'de polietilen, pvc, silikon ve

1948'de epoksi sentezlenmistir

Sentetik polimerlerin elde edilisini agiklayan ana bilimsel ilkeler 1924—-1935 yillar
arasinda Onemli gelisme gostermistir. Polimer teknigi 1924 yilinda Hermann
Staudinger' in “Makromolekiil Hipotezi” ni ileri slirmesiyle, polimer teknolojisi dnemli
bir yol kat etmistir. Hipoteze gore, dogal kauguk ve polistirenin, kiigiik birimleri bir
arada bulunduran uzun zincirli molekiiller oldugu ileri siiriilmiistiir. Bu sayede iiretimin
deneme yanilma yonteminden kurtulmasina sebep olmustur. Daha sonrasinda polimer

kavram1 farkli arastirmalar ile gelistirilmis ve bugilinkii sekline gelmistir (Besergil,
2008).

3.1.2. Polimerlerin 1s1l ve mekanik ozellikleri

Plastikler, oda sicakliginda genelde kati halde bulunan, 1s1 ve basing kullanilarak

mekanik yontemler ile sekillendirilebilen organik polimer maddelerdir. Plastikler
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nispeten yeni malzeme gruplar1 olmasina ragmen, gilinliik hayatimizda olduk¢a yogun
kullanilan malzemelerden biridir. Bu durum plastiklerin 6zelliklerinin ve ¢esitliliklerin

cok genis bir aralikta degismesinin bir sonucudur (Yasar, 2001).

Plastiklerin yogunluklar1 yaklasik olarak 0,8 ile 2,2 g/cm3 arasinda degisir, boylece
metallerden ve seramiklerden daha hafif olduklar1 goriilmektedir. Mekanik ozellik
davranislar1 yiikleme hiz1 ve yiiksek sicaklik etkileri ile degisebilir (Akyiiz, 2001 ; Unal,
2006).

Plastikler de metaller gibi hem plastik hem de elastik sekil degistirebilirler. Elastisite
modilleri oldukga kiigtiktiir. Isil 6zellik olarak, karbon, hidrojen, oksijen ve azot gibi
elementlerden olusan kiigiik molekiil agirlikli organik molekiiller ve polimerler ancak
belirli sicakliklara kadar yap1 ve ozelliklerini koruyabilmektedirler. Polimerlerin pek
cogunun kullanilabilir sicaklik araliklar1 100°C ila 200°C seviyelerindedir. Baz1 6zel
durumlarda bu sicaklik limitleri birka¢ yiiz derece daha arttirilabilir. Genel olarak
sicaklik 500°C veya daha yiiksege ¢ikartilacak olursa, organik yapilar bozunur ve
nispeten kiiclik molekiil agirlikli parcalara boliiniirler (Ucar, 2009).

Polimerik malzemelerin mekanik 6zellikleri gerilme-uzama (stress-strain) davranislar
ile belirlenebilmektedir. Standart numuneler belirli bir yonde gerdirilerek, davranislari
kaydedilmektedir. Sekil 3.2 ile degisik polimerik malzemelerin gerilme uzama egrileri

verilmektedir.
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Gevrek Plastik
Tipik Termoset
Sert Plastik
Esnek Plastik
E> Termoplastik

Elastomer

Stress (o)

Strain (g)

Sekil 3.2. Polimerik malzemeler de gerilme ve uzama egrileri (Savasci, 2002)



Bu davranisa gore polimerik malzemeler elyaf, sert plastikler, esnek plastikler ve
elastomerler olarak dort ana gruba ayrilabilir. Her grup igerisinde oldukca fazla

miktarda alt grup polimer yer almaktadir (Savasci, 2002).

Polimerik malzemelerin gerilme uzama egrilerini daha ayrmntili incelemek i¢in camsi
gecis sicakliginin (Tg) tizerinde sabit bir hiz ile ¢ekme deneyi yapilmis ve Sekil
3.3’deki grafik elde edilmistir. Grafikteki harf araliklarina gore polimerin

gosterebilecegi davranislar agiklanmastir.

E@

Gerilme (o)

Uzama (6)

Sekil 3.3. Polimerlerin gerilme ve uzama egrisinin incelenmesi (Dinger, 1984)

O-A: Gerilme ve uzama egrisi lineerdir. Bu araliktaki davranis elastik deformasyondur

ve egimi elastik modiiliinii verir.

A-B: Gerilmedeki artig, uzamanin artmasina ragmen azalmistir. B noktasinda gerilme

maksimum degere ulagsmistir ve polimerin akma baslangicidir.

B-C: Polimer malzemede boyun verme etkisinin basladigi kisimdir. Akma ve plastik
deformasyon ¢ekme siirdiikce boyun {izerinde devam eder. C noktasinda boyun verme

tamamlanir.

C-D: Gerilme yaklasik olarak sabittir. Molekiiler zincirler akma egilimi gosterir.
Uzamanin devam ettigi siirece polimerik zincirler ¢ekilme dogrultusunda yonelirler.

Soguk ¢cekme veya soguk akma denir.



D-E: Plastik akmanin bittigi ve polimerde gerilmenin yiiksek hizla azaldig1 bolgedir.

E: Kopmanin meydana geldigi noktadir (Dinger, 1984).

3.1.3. Polimerlerin kullanim alanlar1

Polimerler ucuzluk, hafiflik ve kolay sekillendirilebilme 6&zelliklerinden dolay1
endistride yogun olarak kullanilan malzemeler haline gelmislerdir. Polimerler
giiniimiizde ambalaj, yap1 malzemeleri ve elektrikli aletler sektorii basta olmak {izere
bir¢cok alanda kullanilmaktadir (PAGEV 2019). Yaygin olarak kullanilan polimerler ve

kullanim alanlar1 Tablo 3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Yaygin olarak kullanilan polimerler ve kullanim alanlari1 (Baydar, 2016)

Polimer Ismi Kullanim Alanlar:

Polietilen teraftalat Polyester fiberler, film, elyaf, kopiik, sise
Yiiksek yogunluklu polietilen Tasinmaya elverisli kap yapimu, cesitli siseler
Polivinil kloriir Cit malzemeleri, yiyecek dis1 siseler

Diisiik yogunluklu polietilen Sera Ortiisii, film, ambalaj, elektrik sanayi
Polipropilen Plastik sise, elektrik sanayi, mutfak esyasi
Polistiren Oyuncak, tepsiler, yalitim malzemeleri

Diger Akrilik, polikarbonat, naylon, diger plastikler.

Diinya iizerinde yillik polimer tiiketimi 2015 yili verilerine gore ortalama 120 milyon
ton seviyesindedir. Bu miktar her yil yaklagik olarak %7 civarinda artmaktadir (Erisir,
2015).

Tiirkiye de ise 2018 yilmin ilk alt1 aylik doneminde 5,1 milyon tonluk toplam plastik
triin dretimi yapilmistir. Sekil 3.4’de 2018 yilinin 1lk alt1 ayinda tilkemizde kullanilan

plastik malzemelerinin sektorel oranlar1 verilmektedir.
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Sekil 3.4. 2018 yilt mamul bazinda plastik tiriin kullanim1 (x1000 Ton) PAGEV (2019)

Yine 2018 yilmin ilk alti aylik doneminde {iretilen plastik hammaddelerin hammadde
tirlerine gore smiflandirilmas: sonucu %31 ile en yiiksek {iretim oranmna sahip
hammadde tiirliniin algak yogunluklu polietilen oldugu goriilmektedir. Sekil 3.5°de

toplam hammadde tiretiminin tiirlerine gore siniflandirilmas: goriilmektedir.

PVC
15%

PP
12%

9%

Sekil 3.5. Toplam hammadde iiretiminin tiirlerine gore siniflandirilmasi PAGEV(2019)

3.1.4. Polimerlerin sicaklik altindaki davranmislarina gore siniflandirilmasi

Polimerik malzemelerin degisen sicaklik altindaki davraniglari agisindan termosetler,
termoplastikler ve elastomerler olarak {i¢ ana gruba ayirmak miimkiindiir. Polimerlerin

1s1l davranisina gore siniflandirilmasi Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
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Polimerler

Termoplastikler Termosetler Elastomerler

Sekil 3.6. Polimerlerin 1sil davranigina gore siniflandirilmasi (Baydar, 2016)
3.14.1.  Termoplastikler

Termoplastikler  sicakliklart  arttinldiginda  yumusayip akicti  hale  gegen,
sogutulduklarinda katilasan, tekrar 1sitildiklarinda yine akiskan halini alan plastiklerdir.
Termosetlerden farkli olarak 1sitilip sogutulduklarinda sadece fiziksel degisime ugrarlar
ve bu yapilar1 sayesinde geri doOniisebilir iiretim Ozelligine sahiptirler.
Sekillendirilmeleri tekrarlanabilir. Lineer ag yapisina sahip ve genelde yumusak

malzemelerdir (Paksoy, 2008). Termplastiklerin i¢ yapisi Sekil 3.7’de gosterilmektedir.

) /ci:\g "“"',G.‘\»ﬁ /,CJ\U "'/-:Z:-\\‘G /':_':\G
) //'C".‘-\c /f?\ TJ /f'il\ﬁ /{ }\: /{?\c
C\:: ff-3\£; ,/’f_.‘.'\i: I#/U\{ } ‘/C\: | /pf._?
Sekil 3.7. Termoplastigin molekiil dizilisi (Tamer, 2003)

Molekiiller Sekil 3.7°deki gibi u¢ uca eklenerek birbirlerinden bagimsiz cizgisel ve
biiyiik molekiiller olustururlar. Bu zincirlerin aralarindaki bag kuvvetli degildir.
Dolayist ile termoplastikler 1sitildiklarinda atom zincirleri birbirleri iizerinden kayarak
malzemenin akiciligina sebep olurlar. Soguma durumunda ise atom zincirleri tekrar
yenilenir. Termoplastiklerin 1sitilma ve sogutulma iglemleri belirli bir sayiy1
asmamalidir. Eger asarsa hammadde rengi ve goriiniisii bozulur eriyik akis indeksinde

(MFI) artis meydana gelir (Tamer, 2003).
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3.1.4.2. Termosetler

En basit tanimi ile termosetler kritik bir sicakligin {lizerinde kalic1 olarak sertlesen ve

tekrar 1sitildiklarinda yumusamayan polimerlerdir.

Sicaklik artis1 ile yumusayarak sekillendirilebilen ancak sicaklik artisina devam
edilmesi durumunda molekiil zincirinde dallanma ve yiiksek oranda ¢apraz baglanma
gerceklesen polimerlerdir. Sicaklik artisi ile sertlik ve mukavemet kazanimi gergeklesir.
Capraz bag olusumu nedeniyle malzemenin kimyasal dogasinda tersinmez degisimler
meydana geldiginden, bu tip malzemeler tekrar 1sitma ile ergitilemez,
sekillendirilemezler. Tekrar 1sitma malzemenin yanmasina ve bozulmasima neden

olabilir (Oral, 2006).

Termoset plastikler yiliksek boyutsal kararliliga sahiptirler. Darbe direngleri genelde
yiiksektir. Ticari olarak gelistirilen ilk termoset Dr. Leo Baekelenad tarafindan 1909
yilinda gelistirilmis ve sonralar1 bakalit olarak adlandirilmistir (PAGEV 2019).

Termoset polimerlere 6rnek olarak fenolik recgineleri, melamin, epoksi regineleri, stiren,

poliiiretan, biitadien kaucuk ve nitril kauguk sayilabilir (Yurci, 2009).

Sekil 3.8’de termoset polimerlerin ii¢ boyutlu ag yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Termoset polimer ii¢ boyutlu ag yapis1 (Tamer, 2003)

3.1.4.3. Elastomerler

Elastomerler oda sicakliginda kuvvet etkisi ile boyunun en az iki misline uzayabilen ve
kuvvet ortadan kaldirildiginda biiyiik oranda ilk haline donebilen polimerik malzemeler

olarak tanimlanir.
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Elastomerler diisiik sicakliklarda cam gibi sert, ¢cok yiiksek sicakliklarda dahi koyu
stvims1 akigkan ozellikler gostermeyen, oda sicakligindan par¢alanma sicakligina kadar
genis bir alan igerisinde elastik 6zellikler gosteren seyrek ¢apraz baglanmis (vulkanize

olmus) polimerik malzemeler olarak da tarif edilebilir (Erkek, 2007).

Elastomer terimi ve kaucuk terimi birbirilerinin yerine kullanilabilirler. Yiiksek oranda
sekil degisimlerine dayanabilen polimerlerlere de elastomer adi verilebilir. Atomlarin
herhangi bir simetriye sahip olmadan kiimelendikleri bir icyap1 gosterir. Dogal lastikler
ve sentetikler bu gruba girer. Genelde elastomerler balik¢1 agi1 seklinde bir i¢yapiya
sahiptirler (Unal, 2006).

3.2. Polivinil Kloriir (PVC)

PVC terimi ‘polyvinil chloride® ifadesinin kisaltilmis halidir. Dogalgaz, petrol ile tuz
mineralinden olusan polimerik malzeme tiiriidiir. Monomer halde bulunan vinil kloridin
polimerizasyonu ile elde edilir. Bir takim katki maddeleri ile harmanlandiktan sonra

yiiksek sicakliklarda sekillendirilerek plastik iirtin halini alir.

PVC’nin iiretim semast Sekil 3.9°da gosterilmektedir.

Sekil 3.9. PVC’nin iiretim semasi

PVC en yogun kullanilan termo plastik malzeme tiirleri arasindadir. Yaygin
kullanilmasinin ana sebebi ucuz olusudur. Yiiksek kimyasal diren¢ ve katki malzemeleri
ilavesi ile farkli fiziksel ve kimyasal oOzelliklerde bilesiklerin yapilabilmesi de

kullanimini1 arttirmaktadir.
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PVC diinya {iizerindeki toplam polimer mamul {retiminin yaklasik %20’sini
olusturmaktadir. Yogunlugu genelde 1,39-1,42 g/cm® araligindadir. PVC polimerinin
kesin net bir yumusama sicakligi yoktur. Fakat ortalama 80°C’de yumusamaktadir.
PVC’nin yumusama sicakligi plastiklestiricilerin ilavesi ile istenilen degere

ulastirilabilmektedir (Aydin, 2004).

Katkisiz PVC sert yapidadir. Halojenler barindirdigindan dolayr yanmaya karst oldukca
direnglidir. Geri doniisiime uygun olduklar1 i¢in ¢evre dostudur. Giines isinlarina
dayanikli, mekanik 6zellikleri iyi, kaynak ile birlestirilmeye uygun 1s1 iletim katsayisi
diisiik, boyanip kaplanabilen bir malzemedir. PVC’nin iiretim asamasindaki son hali
beyaz, seffaf veya acik sar1 renkli olabilir. Toz, eriyik harman veya pasta gibi farkli

fiziksel formlarda olabilir (Merig, 2001).

PVC’nin olusum denklemi Sekil 3.10.’da gosterilmektedir.

H H H H

N C—C — { C C W
H Cl H Cl “n
Vinil kloriir PVC

Sekil 3.10. PVC’nin olusum denklemi (Aydin, 2004)

3.2.1. PVC hammaddesinin smiflandirilmasi

3.211.  SertPVC

Plastiklestirici katkilar kullanilmadan tiretilen PVC bilesimleri ve mamulleri genellikle
sert PVC, rigid yada uPVC olarak isimlendirilir. Sert PVC’nin kullanim sicaklik
araliklar1 -5°C ile 60°C arasindadir. Yapi ve ingaat sektoriin de yogun olarak
kullanilmaktadir. Atik su borulari, plastik pencere profilleri, duvar ve tavan kaplamalari,
1zgara, oluk, su tesisatt parcalari, otomotiv i¢ aksamlari, havalandirma borulari,

vantilator, yag ve igecek kaplar1 gibi malzemeler iiretilebilmektedir (Baydar, 2016).
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3.2.1.2. Yumusak PVC

Plastiklestirici ilavesi ile elde edilen PVC bilesimleri yumusak PVC, flexible ya da
pPVC diye adlandirilir. Yumusak PVC daha ¢ok cadir, branda, kablo sanayi, yer
dosemeleri, oyuncak ve eldiven yapiminda kullanilmaktadir. Isitildiginda metal
yiizeylere yapisma ozelligi yiiksektir. Iyi elektriksel yalitim 6zellikleri nedeni ile kablo
imalatinda olduk¢a yogun olarak kullanilirlar (Cengiz vd. 2008).

Sert ve yumusak PVC ye ait mamul resimleri Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

3.2.2. PVC malzeme iiretiminde kullamilan katki maddeleri

PVC fiiriin imalatinda ana hammadde PVC’dir. Ancak PVC ilave katki maddeleri
olmadan tek baslarina kullanildiklari zaman kendilerinden istenen mekanik, kimyasal,
fiziksel ve atmosferik ozellikleri saglayamamaktadir. Hem proses makine igerisinde
plastiklesmesinin saglanmasi, hem de iiriine istenilen 6zelliklerin verilebilmesi igin bir
takim katki maddelerinin ilave edilmesi gerekmektedir. Katkili bir PVC’nin
formiilasyonu genel olarak PVC reginesi, stabilizatorler, kaydiricilar, darbe modifiye
ediciler, proses yardimcilari, dolgu maddeleri ve renk verici pigmentlerden

olusmaktadir (Kuyulu, 2001).

PVC de kullanilan katki maddeleri ve hazirlanig asamalari  Sekil 3.12°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. PVC de kullanilan katki maddeleri ve hazirlanis asamalari (Kog,2005)

3.2.2.1. Stabilizatorler

Polimerler imalat esnasinda veya kullanim yerlerinde 1s1 enerjisi ile karsilagabilirler. Bu
etki ile PVC polimeri bozunabilir. Polimerlerin 1s1l bozunmasii engellemek veya
azaltmak i¢in ilave olarak 1s1 stabilizatorleri olarak adlandirilan maddeler eklenir. Isi
stabilizatorleri polimere aktarilan 1s1 enerjisini biinyesine alarak polimer zincirine

gelecek enerjiyi azaltirlar (Sagak, 2012).

PVC tek bagina termal dayanimi diisiik olan bir termoplastik hammaddedir. Bu sebeple
181 stabilizatorii kullanilmaksizin iglenebilmesi miimkiin degildir (Aydin, 2004).

PVC mamul uiretiminde kullanilan bazi 1s1 stabilizatorleri Tablo 3.2°de verilmektedir.

Tablo 3.2. PVC mamul iiretiminde kullanilan bazi 1s1 stabilizatorleri (Kuyulu,
2001)

Stabilizatorler Kullanim Alanlari

Bazik kursun karbonat Diisiik sicaklik ve esnek uygulama

Tri bazik kursun stilfat Esnek ve rijit uygulama

Organo fosfit Rijit uygulama

Diketon Yiiksek sicaklik ve bina dis1 uygulama
Fenolik antioksidan Bina dis uygulama

Organotin karboksilat Rijit uygulama
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3.2.2.2. Kaydrcilar

PVC’nin ekstriiderde sekillendirilmesi sirasinda olusan baski ve kuvvetleri azaltmak
amaci ile ek olarak kaydirict olarak isimlendirilen diisiik molekiil agirlikli katkilarin
eklenmesi gerekmektedir. Bu katkilar polimerin islenme 6zelliklerini iyilestirmektedir.
Genelde PVC igerisinde iyi c¢oOziiniirler ve polimer molekiilleri arasinda olusan
kuvvetleri zayiflatarak molekiiller arasi siirtlinmeyi azaltirlar. Dogru dengelenmemis
kaydirict sistemler proses isleme ekipmanlarinin ylizeyinde katt malzeme birikmesine
sebep olurlar. Bu birikmenin sonucunda prosesden kotii yiizeye sahip tiriin ¢ikisi olur.
Istenmeyen bu kétii gériintiiniin ortadan kaldirilmasi amaci ile iiretim hattiin devreden
cikarilarak temizlenmesini gerekir. Temizlenme esnasinda makine {diretim disi
olacagindan gereksiz zaman ve enerji israfi ile verim diisecektir. Kaydiricilar, i¢ ve dis

kaydiricilar olmak iizere iki sinifta incelenmektedir.

I¢ kaydiricilar PVC ile olduk¢a iyi uyum gdsteren maddelerdir. PVC igerisinde iyi
¢ozlinlip polimer molekiilleri kuvvetlerini zayiflatarak molekiiller arasi siirtiinmeyi

azaltir. Polimerin akiskanlhigini yiikselterek {iretimin artmasini saglamaktadir.

Di1s kaydiricilar genellikle PVC igerisinde ¢oziinmeyen maddelerden segilir.
Adaptasyonu az veya hi¢ olmadigindan islenme sirasinda PVC eriyigin yiizeyine etki
eder. Dolayisiyla prosesin metal yiizeyi ile polimer eriyigin ara yiizeyine go¢ eden dis
kaydiric1 molekiilleri, sicak yiizeye yapismayi engeller ve proses icerisinde sicak metal
yizey ile eriyik arasinda olusan siirtlinme etkilerini azaltir. Bu sayede {irlinlin
islenebilirligi kolaylagsmakta ve nihai iriiniin ylizey goriiniisiiniin daha iyi olmasina
yardimc1 olmaktadir. Dis kaydiricilara ornek olarak parafin, vaks, ester, etilen,
stearamid ve disteril ftalat verilebilir

3.2.2.3. Darbe modifiye ediciler

Bir kisim plastik maddeler soklara ve darbelere karsi direngli degildirler. Graft ve
kauguk polimerleri gibi elastomerlerin, plastige ilave edilmesiyle, darbeye olan
dayanikliliklar1 artirilmaktadir. Plastige eklenen yumusak maddeler, sert ve kirilgan

olan plastigin maruz kalacag1 darbeyi absorbe etmektedir (Kaya,2005).
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Darbe modifiye edici maddeler PVC ile karistirildiklarinda ayr1 bir faz olusturmaktadir.
PVC sert bir polimer olmasmma ragmen bazi PVC uygulamalari, basit rijit
formiilasyonlardan daha yiiksek sertlik veya daha disiik sicakliklarda sertlik
istemektedir. Bu tiir uygulamalar i¢in PVC formiilasyonuna darbe modifiye ediciler
ilave edilebilmektedir. Bu tiir katkilarin kokusuz ve tatsiz olmasi, kolay akicilik
gostermesi, dengeli eriyik akist ve renklendirilmede zorluk c¢ikarmamasi beklenir.

(Kuyulu, 2001)

3.2.2.4. Proses yardimcilari

Proses yardimcilari, sert PVC formiilasyonlarinin islenebilme 6zelliklerini gelistirmeye
yarayan ve uyumluluk gosteren amorf polimerlerdir. Bu maddeler PVC taneciklerinin
kaynasmasini kolaylastirmakta ve polimer eriyiginin viskozitesini degistirmektedir. Bu
yardimcilar kaynagmanin ilk asamalarinda PVC partikiilleri arasindaki iliskiyi arttirirlar.

Bu sayede PVC molekiilleri sekillerini daha kolay kaybederler.

3.2.25. Boyar maddeler

Plastik malzemelerin goriinimiindeki estetik ve dekoratif goriiniimler renklendirme ile
saglanir. Toz veya graniil halindeki plastik ile boyar madde karistiricilar ile birbirlerine
karigtirllmaktadir. Bu karisim sirasinda molekiillerin birbirleri ile siirtlinmeleri sonucu
olusan statik elektrik yiikii nedeniyle boyar madde toz veya graniiller polimerin
yiizeylerine kolaylikla yapismaktadir. Ortama bu yapigsmayi kolaylastiran maddelerin
eklenmesiyle renklendirme daha da kolay hale gelir. Saydam, seffaf veya opak
olabilirler. Titanyum dioksit en yaygin kullanilan beyaz pigment olup, boya, kaplama,
plastik, kagit, miirekkep, fiber, gida ve kozmetik iirlinlerinde beyazlik ve donukluk
saglamas1 amaciyla oldukca yogun olarak kullanilmaktadir. Kullanilacak ana
hammadde ve diger katkilar ile arzu edilen renk tonlarina bagli olarak genelde %0.5 ile

%2 araliginda uygulanirlar (Baydar, 2016).

PVC mamul iiretiminde kullanilan bazi renklendiriciler Tablo 3.3’de verilmektedir.
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Tablo 3.3. PVC mamul iiretiminde kullanilan bazi renklendiriciler

Renk Kullanilan katki malzemesi
Beyaz Titanyum dioksit

Glimiis Ince aluminyum tozu

Sar1 Titan, krom, kadminyum saris1
Kirmizi Demir iki oksit

Siyah Karbon siyahi

Pariltili goriinlim Mika veya kursun karbonat

3.2.2.6. Kalsiyum karbonat (CaCO3)

Profilde piirlizsiiz bir ylizey elde etmek, mekanik ve termal 6zelliklerini artirmanin
yaninda maliyeti diisiirmek amaciyla kullanilmaktadir. Plastik endiistrisinde kullanilan
en 6nemli dolgularin basindadir. Polimerin yaslanma belirtilerini geciktirir. Kimyasal
saflik kazandirir. Renk yapisindan dolayr renkli iiriin iiretimine son derece uygundur.
Asindirict 6zelligi olmamasindan dolay1 proses iizerinde asindirict etki olusturmayarak
ekipmanin ¢aligma dmriinii kisaltmaz. Ince cidarli malzemelerde esneme ve biiziilmeyi
onler. Ince tane yapisindaki dolgu, darbe mukavemetini diisiirmeden sertligi arttirabilir.
Zehirsiz, kokusuz ve tatsizdir. Bu sebeple gida endiistrisinde kullanimi yaygindir
(Baydar, 2016).

Cogunlukla klasik maden isleme yontemleri ile islenirler. Ogiitiildiikten sonra
simiflandirilirlar. Boylelikle elde edilen iiriinler CaCO3 olarak adlandirilirlar. Plastik

sektoriindeki CaCOj3 kullaniminin %90’ indan fazlasi klasik 6giitme ile elde edilmektedir
(Yurdakul, 2011).

3.2.3. PVC kompozit iiretim yontemleri

PVC mamul iiretiminde en fazla kullanililan proses teknikleri ekstriizyon yontemi,
enjeksiyon yontemi, 1sil ve vakum etkili termoforming yontemi, kalenderleme,

dondiirerek kaliplama ve sigirerek kaliplama yontemleridir (Sagak, 2012).

Farkli {retim yontemleri kullanilarak PVC’nin birgok alanda uygulamalari

gerceklestirilmektedir.
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PVC iiretim yontemleri ve bazi uygulama alanlarina yonelik yontemler Tablo 3.4’te

verilmektedir.

Tablo 3.4. PVC iiretim yontemleri ve kullanim alanlar1 (Akkurt,1991)

Yontem Kullanim alanlar

Ekstriizyon Basingli borular, sulama ve pis su borulari, hava
hortumlari, sise, profil, tiipler, filmler, kablolar, kayislar.

Enjeksiyon Boru baglant1 pargalari, elektrik ve ekipmanlari, yatak
yuvalar1 Ayakkabi, sandalet ve ayakkabi topuklar

Yer doseme karolar, fil ve folyo, ylizme havuzu

Kalenderleme kaplamalari, dekoratif kaplamalar, sert tabakalar.

3.23.1.  Ekstriizyon ile PVC iiretim yontemi

Plastik mamullerin hassas Olciilerde, sabit bir kesitte istenilen uzunlukta {iretiminde
kullanilmaktadir. Enjeksiyon prosesinde bitmis sabit formda {irlin elde edilirken
ekstriizyonda kesitleri sabit formda fakat uzunluklar1 istenilen boyda iiriinler iiretilebilir.
Profil, ¢ubuk, boru, yass1 veya yuvarlak film, levha, ¢esitli laminasyon {irtinleri olmak

izere ¢cok degisik formlarda tiriinler tiretilebilir.

Genel anlamda plastik hammaddesi ve katki maddeleri karistirilarak {izerine uygulanan
sicaklik ve yiiksek basing ile homojen ve akici hale getirilir. Daha sonra belirli bir sekil
vermek iizere istenilen Olciilerde sekillendirilen bir kaliptan gegirilerek form verilir. Bu
makine ekstruder adi ile de anilir. Plastik mamul {retiminin yaklasik %30°u bu

yontemle gergeklestirilir (Demirci, 2015).

Ekstruderleri olusturan ana kisimlar; motor, rediiktér grubu, kovan kismi, burgu ve ana
govdedir. Bu ana birimlerin haricinde mamulun o6zelliklerini etkileyen ¢ok sayida

yardimct linite de ekstriiderlerde bulunmaktadir.

Genel kisimlari ile iiretim rezistanslar sayesinde kontrollii olarak 1sitilan kovanda eriyen
polimer malzemenin, kovan igerisinde bulunan ve harici motor vasitasi ile dondiiriilen
mil hareketi ile kaliba dogru yiiksek basingla siiriilmesi ile gergeklesir. Bu asamanin

sonucunda plastik mamul sekillendirme gergeklestirilmis olur.
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Tez kapsaminda numune iiretiminde ¢ift vidali ekstriider kullanildigindan dolay1

ozelliklerinden kisaca bahsedilecektir.

Cift vidali ekstruderler yaklasik 50 yildan daha uzun bir siiredir plastik sektoriinde
kullanilmaktadir. Plastik hammaddelerinin katkilar, stabilizatorler, boyalar ve diger
ilave malzemeler ile homojen bir sekilde karistirilmasinda kullanilir. Renk
masterbatchlerinin baz polimer ile organik veya inorganik pigment iiretiminde, mineral
veya cam elyaf dolgulu bilesen iiretiminde, geri donilisiim malzemelerinin katki ilavesi
ile graniil hale getirilmesinde ve ozellikle son yillarda bio plastik uygulamalarinda

kullanilmaktadir.

Genel bir ekstriizyon hattinin sematik gosterimi Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Feed hopper
Plastic pellets

A———)

Heaters

Shaping die
—————7

Tubing and pipes
— - P

| <™ _Va
‘ Sheet and film

Turning screw Barrel Molten plastic  Extrudate = &

Structural parts

Sekil 3.13. Genel bir ekstriizyon hattinin sematik gosterimi. (Anonim)

3.3. Kompozit Malzemeler

Genel bir ifade ile donatili malzeme sistemidir. Birbiri igerisinde ¢oziinmeyen,
birbirlerinden olduk¢a farkli sekil ve malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha
fazla bilesenden olusurlar. Kompozitler kendisini olusturan malzemelerden farkli
ozellikler gosterebilmelidir. Esasen kompozit malzeme {iretimindeki asil amac¢ arzu
edilen fiziksel, mekaniksel, elektriksel veya diger 6zellikler bakimindan farkli malzeme
tiretimini gerceklestirmektir (Akbulut, 2002).

Kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin makro seviyede birlesimleri amaglanir.
Yani herhangi 6zel bir cihaz kullanilmadan goézle yapilan kontrollerde yapiy1 olusturan

bilesenlerin tespit edilebilmesi gerekir.
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Fark edilebilmeyi olusturan sebep heterojen yapida olmasidir. Dolayist ile bu 6zellikleri
kompozit malzemeleri alasim malzemelerden ayirir. Birbirleri igerisinde ¢éziinmeyen

bilesenlere sahip olmasi alasim olarak adlandirilmasini engeller.

En genel anlamda bir malzemenin kompozit olarak adlandirilabilmesi i¢in birtakim
Ozellikleri karsilamasi beklenir. Bu 6zellikler malzemenin insan tiretimi olmasi, en az
iki veya daha fazla mekaniksel ve fiziksel ozellikleri farkli olan, farkli ara yiize sahip
malzemelerin bilesimleri olmasi istenir. Tek basma tek bilesen ile elde edilemeyen
Ozellikleri karsilamasi beklenir. Kompozitlerde kendisini olusturan bilesenlerin en iyi

Ozelliklerinin bir arada toplanmasi arzu edilir.

Kompozit malzeme iiretimi i¢in oncelikle ihtiya¢ duyulan parganin ¢alisma bolgesi ile
ilgili minimum gereksinimlerin tespit edilmesi gerekmektedir. Imalat yontemi, gevresel
kosullar, maliyet, fiziksel ve mekaniksel 6zellikler gibi bir¢ok faktor ve degisken dzenle
incelenmelidir. Tasarim asamasinda oOzellikle dikkat edilmesi gereken konu
kompozitlerin makro bir yap1 ile olustuklarindan dolayr anizotropik o&zellik
gosterebilmesidir. Kompoziti olusturan yapi farkli yonlerden gelebilecek etkilere farkl
tepkiler verebilir. Bu sebeple tasarim analizleri konusunda 6zen gosterilmelidir (Onat,
2015).

Boeing 787’de kullanilan kompozit malzemelerin bolgeleri ve oranlari ile ilgili bilgiler
Sekil 3.14’de verilmektedir.

< Other
[l Carbon laminate Steel gy,
Carbon sandwich
[ Fiberglass Titanium
i 15% Composites
B Aluminum 50%

[C] Aluminunvsteelftitanium pylons Aluminum
20%

Sekil 3.14. Boeing 787°de kullanilan kompozit malzemelerin bdlge ve oranlari
(Researchgate, 2019)
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Kompozit malzeme, genelde takviye edici unsuru barindiran ¢ekirdek yapi ve bu yapi
cevresinde hacimsel bir dolgu olusturan matris malzemesinin bilesiminden olusur.
Takviye edici malzemeler kompozitlerin yiik tasima kapasitelerinin arttirilmasi amaci
ile kullanilir. Matris malzemesinin gorevi ise yiik altindaki malzeme grubunu
dagilmadan bir arada tutmak ve yiikii takviye elemanlarina aktarmaktir. Kompozit

malzemelere betonarme yapilar, sunta, kerpig, asfalt 6rnek verilebilir.

Sekil 3.15’de matris ve takviye malzemesinin gosterildigi tipik bir kompozit malzeme

METALLER

KOMPOZITLER

yapis1 gosterilmektedir.

\

\r ORGANIK ]

L MALZEMLER

SERAMIKLER J

MATRIS FAZ

TAKVIYE FAZ

ARAYUZEY

Sekil 3.15. Kompozit malzemenin i¢yapisinin sematik gosterimi (Kaya,1995)

Ozgiil agirliklarnin  diisiik olmas1 sayesinde hafif yapi1 sektdriinde kullanimlar
yaygindir. Yine korozyon dayanimi, 1s1, ses ve elektrik ozellikler bakimindan fiber
takviyeli kompozitler iistiinliik saglamaktadirlar. Kompozit alanindaki ¢alismalarin daha
da ilerlemesi ile olumsuz 6zelliklerin tamamen ortadan kaldirilmas: ve ileride metalik

malzemelere gore ciddi bir alternatif olacaklar1 6ngériilmektedir (Onat, 2015).

Kompozit malzemelerin egilme ve ¢ekme mukavemetleri bazi metalik malzemelere
gore daha yiiksek olabilmektedir. Anizotropik O6zelliklerinden dolay1 farkli yonlerde

farkli mukavemet degerleri goriilebilir.
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Kompozitler daha az malzeme ile daha ekonomik tasarimlarin yapilmasina imkan verir.
Birgok farkli bilesen ile katmanlari farkl iiriinler elde edilebilir. Kompozit malzemeler
ile yapilan biiyiikk ve karmasik pargalar, tek parca halinde iretilerek iscilik ve
malzemeden tasarruf saglayarak verimi arttirtr. Dayanikliliklarinin, yogunluklarina
boliinme degeri yiiksektir. Yine elastiklik modillerinin agirliklarina oranlart da

yiiksektir (Keskingoz, 2010).

Uygun malzeme se¢imi ile ¢ok yiiksek elektriksel ozellikler saglayabilirler. Termal
iletim katsayilar1 diisiik malzemeler ile olusturulan 1siya dayanim &zellikleri sayesinde
yiiksek sicakliklarda kullanilabilme 6zelligi kazanabilirler. Siinek yapr ile titresimleri
sonlimleyerek sok darbelerini yutabilirler. Metal matrisli kompozitler hari¢ atmosferik
sartlardan, korozyon ve kimyasal etkilerden etkilenmezler. Bu sebeplerden otiirii
kimyasal madde tanklari, aspirator, borular ve deniz araglar1 yapiminda giivenle

kullanilirlar.

Bunun yaninda kompozitlerin bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Kompozit malzeme
tiretiminde kullanilan hammaddeler nispeten pahali iiriinlerdir. Ornegin ugaklarin gévde
kaplamasinda kullanilan karbon malzemenin m? fiyati yaklasik 50 Amerikan Dolar:
seviyelerindedir. Katmanl olarak hazirlanan kompozitlerde katmanlar arasindaki kesme
mukavemeti oldukca diisiiktiir. Malzemelerin kaliteleri dogrudan iiretim yontem ve
proseslerine baglidir, standartlasmis bir kalite ¢iktis1 elde etmek genelde zordur. Bazi
tir kompozitlerde kullanilacak hammaddenin belirli bir raf dmrii vardir. Diger bir¢cok

malzemede oldugu gibi geri doniisiim olarak kullanilmalari sinirlidir (Demircan, 2009).

Genelde kompozit malzemeler kendilerinin olusturan yapi malzemeleri ve bilesim
sekillerine gore iki sinifa ayrilir. Daha 6zel bir ifade ile matris yapilar1 ve takviye edici
malzeme tiirlerine gore siniflandirilabilirler. Matris ve takviye elemani yapiy1 olusturan
iki ana maddedir. Bunlarin disinda iigiincii bir bilesen olarak, katki maddeleri ilave

edilebilir (Yalgin, 2010).

Matris malzemesi, takviye edilen malzeme ve diger karigim elemanlarini bir arada
tutarak malzemenin arzu edilen 6zellige sahip olmasini saglar. Matris tiirleri genelde

metal, plastik ve seramik seklindedir (Ozgan, 2019).
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3.3.1. Matris malzemesine gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Matris malzemesi kompozit malzeme yapisi igerisinde siirekli formda bulunur. Son
irtinlin seklini formunu korur, takviye malzemelerini bir arada tutar. Son iiriiniin
calisma ortami ve kullanim sicakligin1 belirler ayrica yapiya etkiyen dis kuvvetleri

icerisindeki takviye malzemesine iletir (Zeren, 2013).
3.3.1.1. Polimer matrisli kompozitler

Polimerler yap1 bakimindan metal ve seramiklere nazaran olduk¢a karmasik
yapidadirlar. Bunun yaninda polimerler ¢ok daha diisiik mukavemet ve kullanim
sicakligi degerlerine sahiptirler. UV 1sinlarinin etkisi ile veya degisik c¢oziicii
kimyasallarin kullanilmas ile polimerlerde bozulmalar goriilebilmektedir. Kovalent bag
yapilarindan dolay1 iletkenlikleri oldukca diisiiktiir. Polimer veya plastik matrisli
kompozitler iiretim maliyetlerinin diisiik olmas1 ve sekillendirilebilme kolayligi nedeni
ile pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Giiniimiizde tiretilen kompozitlerin yaklasik %901

polimer matrisli kompozitlerden olusmaktadir (Oziiyagl, 2016).

Polimer matrisli kompozitler otomotiv sektoriinden, ambalaj sektoriine varincaya kadar
cok ¢esitli alanlarda kullanim alani bulmuslardir. Malzemenin pratik ve hafif olusu
gelistiricileri  Ozellikle mekanik ozelliklerin 1yilestirilmesi tiizerindeki calismalara
yonlendirmektedir. Polimer matrisli kompozitlerin diger endiistriyel alanlardaki

kullanim1 da giinden giine artmaktadir (Kiralp ve ark, 2006).
3.3.2. Takviye malzemesine gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Takviye malzemeleri arzu edilen mekanik ve fiziksel ozellikleri olusturmak iizere
kullanilirlar. Bu malzemelerin yapilar1 siirekli veya kesikli formda olabilirler.
Dagilimlari, kullanilan miktarlari, yonelimleri malzemenin mekanik 6zellikleri iizerinde
onemli etkiye sahiptir. Pargacik, tabaka, karma, elyaf takviyeli olarak
simiflandirilabilirler. Tez calismamiz partikiil takviyeli kompozit igcerdiginden dolay1
sadece partikiil yapili kompozitlerden bahsedilecektir. Sekil 3.16°da takviye

malzemesine gére kompozit malzemelerin siniflandirilmasi gosterilmektedir.
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KOMPOZIT MALZEME

Elyaf Takviyeli Parcacik Takviyeli Tabakali Karma
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler
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Sekil 3.16. Kompozitlerin takviye malzemesine gére siniflandirilmasi

(l

3.3.2.1.  Partikiil yapih kompozit malzemeler.

Kompozit malzeme karisimina ilave edilen takviye edici malzemenin yapisi pargaciklar
halinde ise bu isim ile adlandirilirlar. Parcacik dagiliminin boyutundan dolay: biitiin
yonlerde aymi davranist gosterirler. Yapinin mukavemet degerleri igerisindeki
parcaciklarin sertlikleri ile yakindan ilgilidir. Yapr makro sekildedir yani bilesenler

birbirleri i¢erisinde ¢ozlinmezler.

Sekil 3.17°de bilesen sekillerine gére kompozit takviye elemanlar1 gésterilmektedir.

o

PARTIKUL
FFFFF

LEVHA

Sekil 3.17. Kompozitler deki farkli bilesenlerin sekilleri

Matris malzeme igerisine bir baska malzemenin pargaciklar seklinde ilavesi sayesinde
olusurlar. Tek boyutlu veya iki boyutlu makro partikiil veya boyutsuz olarak kabul
edilen mikro yapidaki partikiillerin matris ile beraber olusturduklar1 malzemelerdir.
[lave gomiilen katki malzemesinin boyutu lum’den ufak ve elyaf hacim oram

maksimum %25 olmalidir (Onat, 2015).
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3.4. Dolgu Malzemesi Olarak Genlestirilmis Perlit

Perlit en genel ifade ile volkanik bir cam tiirlidiir. Lavlarin sogumasi esnasinda mikro
yapilarindaki kirilmalar ile olusur. Baz: tiirleri kirildiklarinda inci gibi parildayan kiiglik
kiirecikler olustugundan inci anlamini ifade eden perl kelimesinden tiiretilerek dilimize
girmistir. Perliti diger volkanik cam ve tas tiirlerinden ayiran en énemli fark yapisinda

%2 ila %6 araliginda bulunan sudur (Aslan, 2015).

Perlit 750°C ile 1200°C araligindaki bir sicaklikta ani olarak 1sitildig1 zaman yapisinda
bulunan suyun ani sekilde buharlasmasi ile hacminin yaklagik 15 ila 20 kati kadar

genigleyerek gozenekli diisiik yogunluklu kopiiksii bir yapi halini alir (Zincir, 2015).

3.4.1. Perlitin fiziksel ozellikleri

Perlitin kaya¢ haldeki genel goriinimii gozenekli, kolay kirilabilen, ince taneli el ile
dagilabilen ve kumtasi yapisindaki haldedir. Ham perlit ile genlestirilmis perlit farkli
fiziksel ozellikler sunmaktadirlar (Kalayci, 2016).

Perlit malzemesinin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.5’de gosterilmektedir.

Tablo 3.5. Perlitin fiziksel 6zellikleri (Kalayci, 2016)

Ozellik Deger

Renk Beyaz, gri ve tonlari, genlestiginde beyaz.
Sertlik (Mohs) 5-6

Ozgiil agirlik 2200-2400 kg/m3

Gevsek yogunluk 32-100 kg/m3
Yumusama noktast  871-1093 °C
Is1 iletkenlik 0,04 W/Mk
pH 6,5-8
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34.1.1. Gozeneklilik

Perlit tanecikleri igerisinde bulunan bosluk miktarinin tanecigin toplam hacmine orant
olarak ifade edilebilir. Bu o6zellik perlite emicilik ve ylizeyde sogurma 6zelligi verir.

(Zincir, 2015)

Perlitte bulunan gozenekli yap1 bir ¢ok caligma alaninda kullanilmasina imkan
tanimaktadir. Sular1 kirliliklerden arindirma islemlerinde kullanilabilir. Fakat 1s1
yalitimi istenen durumlarda gozenekli yap1 sayesinde olusan su emicilik istenmeyen bir
durumdur. Gozenek igerisine dolan su 1s1 iletkenligini arttirmaktadir. Silikon veya
alternatif farkli maddeler ile gozenekler pasiflestirilerek hidrofobik 6zellik
kazandirilabilir. Bu gdzenekli yapt siizme ve filtreleme islemlerinin yapildigi

proseslerde kullanilabilmektedir (Ceviz, 2016).
3.4.1.2.  Is1ve ses yaliticihk

Yogunlugunun diisiik olmasi, gézenekli yapisi sayesinde 1s1l ve ses yalitiminda 6nemli
bir malzemedir. Perlit dolgusunun 24°C sicakliktaki 1s1l iletkenlik degerleri yogunluga
bagl olarak degismektedir. Ornegin 32 kg/m3 yogunluga sahip perlitin 1s1 iletim
katsayis1 0,040 W/mK iken 180 kg/m® yogunluga sahip perlitin ise 0,055 W/mK olarak
degiskenlik gosterebilir. Ayn1 sicakliga sahip ortamda cam yiiniiniin 1s1 iletim katsayisi
0,037 W/mK degerindedir. Bu da perlitin iistiin yalitim 6zelligini ifade etmektedir. Bu
ozellikler bile tek basina perlit kullanimi i¢in yeterli faktorlerdir (Zincir, 2015).

Kalinligt 5 cm olan bir yalitim malzemesi diisiindigiimiizde gevsek dolgulu perlit
kullanildig: taktirde ses yalitimi seviyesi 13 dB, cam yiinii kullanildig1 durumda 12 dB,
strafor kullanildiginda ise 13 dB seviyesinde olacaktir. Giiniimiizde oldukc¢a yogun
kullanilan yalitim malzemelerine neredeyse esit degerlerde avantaj saglamaktadir.
Bunun haricinde ucuz ve dayanikli olmasi da ilave bir istiinliiktiir. Yine biiyiik hacimli
mekanlarda perlit katkili iriinlerin kullanilmasi akustik ve yankilanma problemi

¢ozlimiinde katki saglamaktadir (Ak¢am, 2011).
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3.4.1.3.  Hafiflik

Hafiflik gozenekli yapiya sahip olmanin ortaya ¢ikardigi bir dzelliktir. Genlesme orani
ve tane boyutu dagilimmna baglh olarak genlesmis perlitin birim hacim agirliklar1 ¢ok
farkli deger araliklarinda seyretmektedir. Prefabrik yapir malzemesi iiretiminde gesitli

dolgu malzemelerinin kullaniminda hafiflik arzu edilen bir 6zelliktir (Akgam, 2011).

3.4.2. Perlitin kimyasal 6zellikleri

Genlesmis olmasi, genlesmemis olmasi, c¢ikarildigr yer gibi etkilerden dolay1 farkl
tiirlerdeki perlitler bilesimlerini olusturan elementlerin etkisi ile farkli ozellikler
gosterebilirler. Genelde siilfat, nitrat, agir metal, organik madde ve radyoaktif element
icermediklerinden dolay1 oldukg¢a saflardir (Kalayci, 2016).Tipik bir perlitin kimyasal

analizi Tablo 3.6’da verilmektedir.

Tablo 3.6. Perlit kimyasal bilesimi (Zincir, 2015)

Tiir Oran ( %)
SiO, 71,0-75,0
Al,O3 12,5-18,0
Na,O 2,9-4,0
K20 0,5-5,0
Ca0O 0,5-2,0
Fe O3 0,1-1,5
MgO 0,02-0,5
TiO, 0,03-0,2
H20 2,0-5,0
MnO, 0-0,1
SO, 0-0,2
FeO 0-0,1

Cr 0-0,1
Toplam Kloriirler Eser-0,2
Toplam Siilfatlar Hic yok
SiO, 71,0-75,0
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Perlit genel olarak hidrolik asit ve konsantre sicak alkali asitte ¢Oziiniir. Mineral
konsantre asitlerde erime %2 dolayindadir. Seyreltilmis mineral ve zayif konsantre
asitlerde ise %0,1 dolaylarinda erir (Akgam, 2011).

Perlit yaliim ve hafiflik bakimindan kendisi ile rekabet edebilecek diger triinlerden
yanmazlik 6zelligi sayesinde daha da tstlindiir. Bunun yaninda yiiksek sicakliklarda
uzun siire bozunmadan kalabilmektedir. Dogru sekilde planlanip uygulanan perlit
tabakalar1 biiyilk yanginlarda tasiyici ¢elik aksami, zarar gormeden 4 saate kadar
koruyabilmektedir (Zincir, 2015).

3.4.3. Perlit iiretim teknolojisi

Perlit genlestirilmesinde en etkili faktdrlerin basinda yapisinda bulunan su miktart ve
Kimyasal yapisindaki Na,O ile K;O oranlari gelmektedir. Genlestirme igin 0,1 mm’den
daha kiiciik olmak iizere ogiitiilmiis olmasi1 gereklidir. Arzu edilen tane boyutuna
getirilen ham perlit yapisindaki gevsek su buharinin uzaklastirilmas: amaci ile 6nce
350°C de 25-30 dakika kadar 6n 1sitma islemine tabi tutulmaktadir. Daha sonra yiiksek
sicakliktaki firinda ani olarak birka¢ saniye icerisinde isitilarak yapisindaki suyun
aniden su buharma doniigsmesi saglanir. Bu esnada malzeme genleserek kopliksii yapiya
bliriiniir. Bu gozenekli yapida bulunan bosluklar sayesinde perlit ilk hacminin yaklasik

4 ila 30 katina kadar ¢ikarilmis olur (Kalayci, 2016).

3.4.4. Perlit kullanim alanlari

Ham perlitin kullanim alam1 genlesmis perlitin kullanim alanina goére daha dardir.
Genlestirilmis perlit hafif, 1siya dayanmikli ve dogal ses izolasyonu saglayan bir
malzemedir. Uretimi yapilan perlitin  yarisindan fazlas1 insaat sektoriinde

kullanilmaktadir.

Sekil 3.18de iiretilen perlitin kullanim alanlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.18. Perlit kullanim alanlar1 (Kalayci, 2016)

Tekstil alaninda denim kumaslarin gorsel efekt yapiminda ve temizliginde kullanilir.
Gida sektoriinde yaglarin, meyve sularinin ve gida alaninda kullanilan diger bir¢ok
stvinin -~ siizme  isleminde kullanilir.  Sivilastirilmis  gazlarin  taginmasinda  ve
muhafazasinda kullanilan son derece diisiik sicaklik tanklarmm izolasyonunda
kullanilir. Genlestirilmis perlit tarimda koklendirme ortami olarak da kullanilabilir

(Kalayci, 2016).
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Kullanilan Malzemeler

4.1.1. Polivinil kloriir (PVC)

Kompozit malzeme iiretiminde matris olarak PVC kullanilmistir. Ticari kodu Petvinil
S65/R68 olan hammadde PETKIM firmasindan temin edilmistir. Uriiniin fiziksel

ozellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Petvinil S65/R68 PVVC hammaddesi teknik ozellikleri

Deney ismi Birimi Degeri Test metodu
Y18in yogunlugu g/cm? 0,52-0,60 TS 448 EN ISO 60
Tane boyut dagilimi

>0,250 mm Kiitlece % Maksimum 6 1ISO13320

>0,063 mm Kiitlece % Maksimum 92 1ISO13320
Ugucu madde Kitlece % Maksimum 0,3 TS EN ISO 1269
K sayis1 - 66-70 TS EN 1SO1628-2
Viskozite degeri cm?/( 109-122 TS EN ISO 1628-2
Kirlilik Adet/dm? Maksimum 60 TS EN ISO 1265

Calisma kapsaminda kullanilan PVC hammaddesi Petvinil S65/R68 in gorseli Sekil
4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Petvinil S65 PVC hammaddesi
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4.1.2. Mikronize filtre perliti (MFP)

Takviye malzemesi olarak kullanilan MFP, Persan firmasindan temin edilmistir.
Erzincan Mollakdy bolgesi agik maden isletmesinden alinan ham perlitin genlestirilmesi

sonucunda elde edilmistir.

Ham perlitin Persan firmasi tarafindan TS EN 196-2"ye gore yapilmig olan kimyasal

analiz sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. MFP kimyasal yapisi (PERSAN A.S)

MFP Kimyasal yapisi (%)
CaO 1,72
SiO; 70,96
Al,O3 13,40
Fe O 1,16
MgO 0,28
LOI 3,27
K0 4,65
Na,O 3,2

Calisma kapsaminda kullanilan MFP ye ait gorsel Sekil 4.2°de verilmektedir.

Sekil 4.2. MFP’ye ait gériiniim
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4.1.3. Diger katki maddeleri

Darbe arttiric1 olarak iiretimi yapilacak olan kompozit malzeme karigiminda DOW
firmasina ait KM-1 ticari kodlu darbe arttirici kullanilmistir. Kullanilan KM-1’e ait

Ozellikleri iceren Tablo 4.3°de verilmistir.

Tablo 4.3. Darbe arttirict katki maddesi ozellikleri

Deney ismi Brim Deger
Y1gin yogunlugu g/cm? 0,414
Tane boyutu dagilimi
>0,250 mm Kiitlece % 60
>0,060 mm Kitlece % 7
>0,045 mm Kiitlece % 25

Is1 stabilizatorii olarak tiretimi yapilacak kompozit malzeme karisiminda Ca / Zn esaslt

1s1 stabilizatori  kullanilmistir.  Sekil 4.3°de  kullanilan stabilizatore ait  gorsel

sunulmaktadir.

Sekil 4.3. Kompozit liretiminde kullanilan stabilizator

Boyar madde olarak beyaz toz halinde TiO; malzemesi kullanilmistir. Kullanim amaci
iiriine beyaz renk vermek ve ultraviyole 151k etkisi ile renk degisiminin engellenmesini
saglamaktir. Tablo 4.4’de TiO; nin oOzellikleri verilmistir. Calisma kapsaminda

kullanilan TiO; ye ait gorsel Sekil 4.4’ de sunulmaktadir.
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Tablo 4.4. TiO,’ ye ait 6zellikler

Deney ismi Birim Deger
Yogunluk (ISO 787) g/cm? 4,0
TiO; oran1 (ISO 591) % >%92
Standart (1SO 591) R R2

Sekil 4.4. Kompozit tiretiminde kullanilan TiO,

Kompozit malzeme iiretiminde dolgu maddesi olarak HisarCal St-99 numarali CaCO3

kullanilmistir. Kullanilan CaCOs e ait gorsel Sekil 4.5’de gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Kompozit tiretiminde kullanilan CaCOs3
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4.2. Uretim ve Analizlerde Kullanilan Cihazlar

4.2.1. Ekstriizyon makinesi

Numune serit liretimi ig¢in, laboratuar tipi ¢ift vidali ekstriider kullanilmistir. Tiim
malzemeler ekstriidere besleme yapilmadan 6nce homojen bir sekilde karisim elde
edebilmek amaci ile laboratuar tipi sicak soguk mikserde karistirilmistir. Laboratuvar

tipi ¢ift vidali ekstriider Sekil 4.6’da gosterilmistir.

chchch

Sekil 4.6. Laboratuvar tipi ¢ift vidali ekstruder

4.2.2. Etiv firim

Persan firmasindan temin edilen MFP kompozit malzeme iiretiminde kullanilmadan
once kurutulmustur. Perlitin kurutulmas: ve kalici termal uzamanin tayininde
sirkiilasyon fani bulunan Niive FN 500 tipi etiiv firin1 kullanilmistir. Etiiv firin1 Sekil
4.7°de gosterilmektedir.

o

Sekil 4.7. Hazirlik ve analiz asamasinda kullanilan laboratuar tipi kurutma firini
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4.2.3. Nem tayini cihaza

Persan firmasindan temin edilen MFP nin kompozit icerisinde kullanilmadan 6nce ve
kurutma yapildiktan sonra nem tespiti isleminde Presica XM 60 nem tayin cihazi

kullanilmistir. Nem tayini cihaz1 Sekil 4.8°de gdsterilmistir.

Sekil 4.8. Analiz asamasinda kullanilan Presica XM 60 nem tayin cihazi

4.2.4. Tane boyutu dagilhim analizi

MFP’nin kompozit igerisinde kullanilmadan Once tane boyutu dagiliminin tespitinde
Malvern Mastersizer 2000 cihazi kullanilmigtir. Cihaza ait gorsel Sekil 4.9°da

gosterilmistir.

Sekil 4.9. Tane boyutu dagilimi analizinde kullanilan Malvern Mastersizer 2000 cihaz1
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4.25. Yogunluk dl¢iim kiti

Malzeme ve iretilen numunelerin yogunlugunun TS EN ISO 1183-1 metot A
standardina uygun olarak Olc¢limleri Presica XB 220A cihazinda yapilmistir. Sekil

4.10’da cihaza ait gorsel bulunmaktadir.

Sekil 4.10. Yogunluk tayininde kullanilan Presica XB 220 A yogunluk kiti

4.2.6. Cekme testi

Uretilen kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amac ile 1ISO 527-
1 standartlarina uygun ¢ekme testleri uygulanmistir. Oda sicakliginda yapilan testlerde
Zwick marka Z010 model test cihazi kullanilmistir. Cihaz 10 kN luk yiikleme
kapasitesine sahiptir. Extansometre ¢eneler tizerindedir. Testler 5 mm/dk sabit yiikkleme
hizlarinda yapilmistir. Agirlikga %0, %2, %S5, %10 perlit igerigine sahip seritler test
standartlarina uygun olarak kalip yardimi ile kesilmistir. Kullanilan kesim kalibina ait

gorsel Sekil 4.11°de verilmistir.

ey’ b '-.\.‘
Sekil 4.11. Cekme testi i¢cin numune kesim kalib1

38



Her bir numune i¢in {i¢ adet test pargasi hazirlanarak cihaz ¢alisma eksenine paralel
olarak yerlestirilerek ¢eneler vasitasi ile sabitlenmistir. Bu islem sayesinde deney
parcasinin dayanabildigi yiik ve uzama degerleri 6l¢iilmiistiir. Cekme testi cihazina ait

gorsel Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.12. Zwick Z010 ¢ekme test cihazi

4.2.7. Kiil miktar tayini

Uretilen malzemelerin icerisine ilave edilen inorganik yapmin yani perlitin kiitlece
seviyesinin tespiti amaci ile kiil testi uygulanmistir. Testler Sekil 4.13’de goriilen
Proterm PLF 110 model kiil firminda gergeklestirilmistir. Kiil miktar1 tayini testleri 1SO
3451-1 standartlarina gére yapilmistir

Sekil 4.13. Protherm PLF 110 kil firini
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4.2.8. Charpy darbe mukavemeti tayini

Charpy darbe mukavemeti deneyi TS EN ISO 179-2 standartlarina gore yapilmistir ve
deneyde Zwick 135 model test cihazi kullanilmistir. Test cihazina ait gorsel Sekil
4.14°de verilmektedir.

Sekil 4.14. Zwick 135 darbe test cihazi

Deney numunelerinin 6lgiilere uygun hazirlanmasi ve her iki yiizeylerine V seklinde
centik acilmasi ise Mutronik marka kesim cihazi ile yapilmistir. Kesim cihazi Sekil

4.15’de gosterilmektedir.

Sekil 4.15. Mutronic numune kesim ve ¢entik agma tezgahi
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4.2.9. Termal iletkenlik tayini cihaz1

Numunelerin termal iletkenlik katsayilarinin belirlenmesinde C-THERM termal
iletkenlik tespit cihazi kullanilmistir. Cihaz hassas sensorii sayesinde iizerine koyulan
malzemenin termal iletkenlik katsayisin1 W/mK cinsinden belirlemektedir. Olgiim
yapilacak malzemenin diiz ve piiriizsiiz bir yiizeyi cihazin sensorii ile temas ettirilir ve
cihaz sensor ile numune arasindaki sicaklik etkilesiminden faydalanarak malzemenin
termal iletkenlik sabitini tespit eder. Sekil 4.16’da termal iletkenlik tespitinde kullanilan
C-THERM cihaz1 goriilmektedir. Numuneler kompozit kategorisinde oldugundan

saglikli bir 6l¢lim yapilabilmesi i¢in 5 mm kalinliginda numune hazirlanmistir.

. 1
Sekil 4.16. Termal iletkenlik tespitinde kullanilan C-THERM cihazi

4.2.10. Termal kamera

Numuneler oda sicakliginda bekletildikten sonra 50°C sicaklikta bulunan etiiv firininda
iki dakika bekletilerek termal kamera ile yiizey sicakliklari olgiilmiistiir. Olgiilen
sicakliklar birbirleri ile mukayese edilerek perlit katkisinin etkileri yorumlanmistir.

Sekil 4.17°de kullanilan Fluke TIS 40 termal kamera goriilmektedir

Sekil 4.17. Fluke TiS 40 termal kamera
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4.2.11. Sertlik tayin cihaza

Hazirlanan numunelere uygulanan sertlik testi ISO 868 standartlarina gore
gerceklestirilmistir.  Rijit termoplastik malzemelere uygulanan Shore D testi
uygulanmistir. Cihazin batma ucu numune iizerine temas ettirilmesi ile yapilmaktadir.
Cihaz tizerindeki kol vasitasi ile her bir numuneye {iger kez 15 s boyunca uygulanmis ve
alman sonuclarin ortalamasit bulunmustur. Sertlik 6l¢lim cihazina ait gorsel Sekil

4.18’de goriilmektedir.

Sekil 4.18. Shore D sertlik 6l¢tim cihazi

4.2.12. Kumpas

Numune hazirlig1 ve termal uzamanin tayini testi 6l¢iimlerinde Mitutoyo CD-15CPX

model kumpas kullanilmistir. Sekil 4.19°da kumpas goriilmektedir.

Sekil 4.19. Mitutoyo CD-15CPX model kumpas
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4.3. Numunelerin Uretimi

Testlerde kullanilacak numunelerin {iretimi amaci ile Persan firmasindan temin edilen
MFP kullanilmadan 6nce kurutma islemine tabi tutulmustur. Malzemeler 6ncelikli
olarak etiiv firininda 60°C de 6 saat kurutulmustur. Daha sonra ise 85°C rejime ulagsmis
firinda 6 saat olmak tiizere toplam 12 saat siiresince biinyesinde bulunan su buharinin
uzaklastirilmas: amaci ile kurutulmustur. Kurutma isleminden sonra MFP oda
sicakligina kadar sogutulmustur. Kullanim anina kadar bekletilecek olan MFP nin nem
miktarinda degisim olmamasi i¢in 100 er gramlik paketler halinde tartilmistir. Ardindan

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi kilitli posetlerde muhafaza edilmistir.

- b A

Sekil 4.20. Etiiv de kurutulmus ve tartilmis MFP hammaddesi

MFP ilave edilecek standart karisim PVC, CaCOgs, TiO,, darbe arttirict ve 1s1

stabilizatorii icermektedir. Satandart karisim oranlar1 Tablo 4.5°de gosterilmektedir.

Tablo 4.5. Standart PVC karisim bilesen oranlari

Hammadde tiirleri Oranlan ( %)
PVC 79,5
CaCOs 9,5
Darbe arttirici 47
Stabilizator 2,5
TiO, 3,8
Toplam 100
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Agirlikga tabloda belirtilen oranlarda karisim yapilabilmesi amaci ile hammadde ve
katki maddeleri hassas terzide tartilarak karisim yapilacak miksere ilave edilmistir.
Karigimi olusturan malzemelerin birbirleri icerisinden homojen sekilde karigmalari
dogrudan elde edilecek iiriin kalitesine etki edeceginden bu asamadaki mikserleme

isleminin yapilmasi son derece dnemlidir.

Mikserde karisimi yapilan standart hammadde formiilasyonuna ek olarak yine agirlikga
%2, %5 ve %10 oranlarinda MFP karisimi dogrudan ilave edilmistir. Boylece deneme

tiretimi i¢in %2, %5 ve %10 oranindaki hammadde karisimlar1 hazirlanmistir.

Elde edilen karigimlar ilk olarak deneme amaci ile tek vidali ekstriider kullanilarak
numune iretilmeye ¢alisilmistir. Bu asamada kullanilan tek vidali ekstriidere ait gorsel

Sekil 4.21°de gosterilmektedir.

Sekil 4.21. Deneme iiretiminde kullanilan tek vidali ekstriider

Ekstriiderde deneme iiretiminden Once alti bolgeden olusan kovan sicakliklar1 170°C
olarak belirlenmistir. Bu sicaklikta 55 d/dak da deneme iiretimi yapilmustir. Uretim
sonucunda ortaya ¢ikan iiriin tam olarak karigmamis, yiiksek yiizey piiriizliliigiine sahip

ve tam olarak islenmemis sekildedir.

Deneme c¢aligsmasina devam edilmesine miiteakip ekstriider motoru kovan bolgesindeki
hammaddenin donmasi sonucunda Kkilitlenerek iiretime imkan tanimamistir. Deneme
iretimi sonucunda ortaya ¢ikan bozuk yiizeyli {irline ait resimler Sekil 4.22’de

verilmektedir.
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Tek vidali ekstriiderde deneme iiretimi yapilmasinin sonucunda PVC serit {liretimi i¢in
tek vidali ekstriiderin uygun olmadig: anlasilmistir. Tez ¢alismasinin devam edebilmesi

adina numune iiretimlerinin ¢ift vidali ekstriiderde gerceklestirilmesi kararlagtirilmigtir.

Sekil 4.22. Tek vidali ekstriiderden alinan bozuk yiizeyli numuneler

Gerekli serit numunelerinin tiretilebilmesi i¢in ¢ift vidal ekstriiderde {iretim denemeleri
yapilmigtir. Laboratuvar tipi ¢ift vidali ekstriiderde boélge sicakliklar1 170°C olarak
girilmistir. Numune alinacak kafa bolgesi kalib1 i¢in 2 mm x 50 mm o6lgiilerinde kalip
boslugu bulunan malzeme tel erezyon yontemi ile imal edilmistir. Daha sonra deneme
numune tretimine gegilmistir. Cift vidali ekstriiderden alinan numunelere ait gorseller

Sekil 4.23’de verilmektedir.

Sekil 4.23. Cift vidal1 ekstriiderde iiretilen numuneler
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Elde edilen numuneler wuygulanacak testlere hazir hale getirilmek iizere
boyutlandirilmistir. Cekme testinde kullanilmak iizere ¢ekme test kalibi kullanilarak

pres ile kesilmis ve Sekil 4.24’deki gibi gekme testlerine hazir hale getirilmistir.

25 H 6 \& 2!
Y N |
- i

120

Sekil 4.24. Cekme testi i¢in hazirlanan numuneler ve Slgiileri.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Cekme Testi Deneyi

Katkisiz ve farkli oranlarda MFP igeren numunelere uygulanan ¢ekme deneyi
sonucunda ¢ekme mukavemeti, kopma mukavemeti ve kopma uzamasi degerleri elde

edilmistir. Bu degerler Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1. Cekme deneyi sonucunda ¢lde edilen degerler

Numune Cekme Mukavemeti Kopma Mukavemeti Kopma
(MPa) (MPa) Uzamasi (%)
PVC 48,26 + 3,02 44,19+ 5,34 111,61+ 10,18
%2 MFP 37,88 £ 0,71 35,41 +1,12 52,16 + 3,40
%5 MFP 37,18+ 0,24 32,63 +0,80 36,71+ 22,41
%10 MFP 35,56 + 0,21 33,30+ 0,49 36,43 + 8,08

MFP katkis1 olmayan PVC kompozit numunenin kopma mukavemeti 46,91 MPa olarak
bulunmustur. Mengenoglu ve arkadaglar1 saf PVC kopma mukavemetini 32,2 MPa
olarak bulmuslardir. Chen ve arkadaslar1 40 MPa, Zeng ve arkadaslar1 ise 41,3 MPa
olarak bulmuslardir (Oziiyagl, 2016).

En diisiik cekme mukavemeti agirlik¢a %10 MFP dolgulu numunede goriilmiistiir. En
diisiik kopma mukavemeti ise agirlikca %5 MFP dolgulu numunede 32,63MPa olarak

Olgtilmiistiir.

Her bir numune icin ii¢ ¢ekme testi uygulanmis ve degerlerin ortalamalari
hesaplanmistir. Cekme testlerinde uygulamalar malzemelerin {iretim eksenine paralel
olarak gergeklestirilmistir. Numunelere uygulanan ¢ekme testlerine ait grafikler Sekil

5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de verilmistir.

47



T ,w"”ffl:’:"nf - .
40 — S
t 30
£
=z
£
»
$ 20
7]
10 ~
{
0 | ‘ f t —4 f f
0 20 40 60 80 100 120

Strain in %

Sekil 5.1. MFP katkisiz PVC numunesine ait ¢ekme testi grafigi.
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Sekil 5.2. Agirlikga %2 MFP katkili numuneye ait cekme testi grafigi.
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Sekil 5.3. Agirlikga %5 MFP katkili numuneye ait cekme testi grafigi.
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Sekil 5.4. Agirlikca %10 MFP katkili numuneye ait cekme testi grafigi.

5.2. Centikli Darbe Testi Deneyi

Deney numunelerinin iist boyu 50 + Imm, eni 6 £ 0.2 mm olacak sekilde 10 adet
numune hazirlanmistir. Numunelere ¢entik agma aparatinda, TS EN ISO 179-2
standardina gore centik taban yarigap1 0.10 mm =+ 0.02 mm ve ¢entikler arasi 3+0.1 mm
olacak sekilde cift “V” centik agilarak deney i¢in hazirlanmistir. Numuneler uygulanan
darbe testi sonuglari incelendiginde en yiiksek darbe testi degeri 63,64 kJ/m? ile MFP
katkisiz numunede oldugu goriilmektedir. Darbe testi sonuglarina gére MFP ilavesi ile

test sonuglarinda diisme oldugu goriilmektedir. Ortalama degerlerin bulundugu grafik

Sekil 5.5°de gosterilmektedir.

Centik Darbe Testi Sonuglar1 kJ/m?
70 -
60 - 63,64
50 -
40
30 -
20 -
17,7

10 1 133 10,75
0

Katkisiz % 2 MFP % 5 MFP % 10 MFP

Sekil 5.5. Numunelere uygulanan charpy darbe testi grafigi.
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Cihazda yapilan 6l¢iimlerde kullanilan formulasyon esitlik 5.1°deki gibidir.
acn = Ec/ (h x by ) x10° (5.1)
acn : Charp darbe mukavemeti ( kJ/m?)
E. : Deney asamasinda absorbe edilen enerjinin diizeltilmis degeri(J)
bn :Centik tabani genislik (mm)
h : Deney numunesi kalinlig1 (mm)

Uretilen numunelerin charpy darbe testi sonuglar1 Tablo 5.2°de verilmektedir. Her bir
numune i¢in toplam on adet test yapilmistir. Elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak

sonuclar bulunmustur.

Tablo 5.2. Centik darbe testi sonuglar (kJ/m?)

Numune Katkisiz % 2 MFP % 5 MFP % 10 MFP
1 58,90 19,30 14,10 11,00
2 61,00 20,60 14,20 10,60
3 56,10 18,70 14,50 11,00
4 66,70 17,00 13,50 10,50
5 65,90 16,70 13,00 11,00
6 62,20 17,30 12,90 9,30
7 68,00 17,40 12,50 11,10
8 59,30 18,60 12,50 12,00
9 67,00 15,60 13,00 11,00
10 71,30 15,80 12,80 10,00

Ortalama (kJ/mZ) 63,64+4,84 17,70+1,58 13,30+0,73 10,75+0,72

5.3. Sertlik Testi Deneyi

Sertlik testi deneyi ISO 868 standartlarina gére gergeklestirilmistir. Uretimi yapilan
kompozit numunelerin her birine ii¢ adet test uygulanarak sonuglarin ortalamalari

alinmistir. Sertlik testi sonuglart Sekil 5.6’da bulunmaktadir.
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Sekil 5.6. Numunelere uygulanan sertlik testi grafigi

Baydar, (2016) ¢alismasinda standart katkili PVC profilinde 77,5 Shore D sonucuna
ulasmustir. iki ¢alisma arasindaki farkin kullanilan katki maddeleri ile ilgili oldugu
disiiniilmektedir. Artan MFP orani ile beraber sertlik degerlerinde orantili diisiis

gozlenmektedir. MFP tane boyutunun yiiksek olmasinin etkili oldugu diistiniilmektedir.
5.4. Yogunluk Testi Sonuclar:

Kompozit numunelerin yogunluk testleri TS EN ISO 1183/1 standardina gore
uygulanmistir. Hassas terazide numunelerin havada tartimlarimin ardindan 0,867 g/cm®
yogunluga sahip toluen sivisi igerisinde tartilmistir. Cihaz iizerindeki program
sayesinde g/cm® cinsinden degerler elde edilmistir. Olciilen degerlere ait grafik Sekil

5.7°de gosterilmektedir. Olgiim cihazinin kullandigi bagint: (5.2) de gosterilmektedir.

_ mS,A x plL
 mS,A—mS,IL

p

(5.2)
mS, A : Numunenin havada tartim kiitlesi (g)
mS, IL : Numunenin siv1 igerisindeki kiitlesi (g)

pIL : Kullanilan sivinin yogunlugu (g/cm?)
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Yogunluk (gr/cm?)
1.54 -
1.52 -
15 -
~m 0 B
1.46 T T
Katkisiz % 2 MFP % 5 MFP % 10 MFP

Sekil 5.7. Yogunluk 6l¢limii sonuglari

Sekil 5.7°de goriildiigi gibi MFP katkis1 igermeyen numuneye ait yogunluk 1,483 g/cm3
iken, MFP katkisi ile beraber yogunlugun arttig1 goriilmektedir.

5.5. Termal Iletkenlik Katsayis1 Deneyi

Elde edilen numunelerin 1s1l iletkenlik katsayilarinin tespiti amaci ile termal iletkenlik
deneyi uygulanmistir. Her bir numuneden 3 Olgiim yapilarak elde edilen sonuglarin
ortalamalar1 almmustir. Termal iletkenlik katsayilarma ait degerler Sekil 5.8’de

gosterilmektedir.

Termal iletkenlik (W/mK )
0.25 +

0.2 -
0.15 -
0.1 -

0.05 -

Katkisiz % 2 MFP % 5 MFP %10 MFP

Sekil 5.8. Termal iletkenlik 6l¢iim sonuglari

Olgiim sonuglar incelendiginde MFP ilavesi yapilmamis numunenin 1s1l iletim katsayisi

0,223 W/mK iken agirlik¢a %2 MFP ilavesi ile beraber 0,220 W/mK degerine
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geriledigi goriilmektedir. Artan MFP orani ile beraber termal iletkenlik katsayisinda

diisme gozlenmektedir.

5.6. Kiil Testi Sonuglar

Numune hazirliginda MFP, hassas terazide tartilarak agirlikca istenen oranlarda standart
karisim igerisine ilave edilerek karistirilmistir. Kiil testi sonuglart incelendiginde
standart bilesime sahip numunede kiil oran1 %13,26 iken %2 MFP katkili numunede
%13,29 oldugu goriilmektedir. Kiil testi sonuglarini igeren grafik Sekil 5.9’da

gosterilmektedir.

Kiil Testi (%)
20 -
18 -
16 -
14 -
12 -
10 -

O N B O
I

Katkisiz % 2 MFP % 5 MFP % 10 MFP

Sekil 5.9. Kiil testi sonuglar1

5.7. Kalic1 Termal Uzama Deneyi

Numuneler termal uzamalarinin belirlenmesi amaci ile TS EN 479 standartlarina gore

test edilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 5.10°da grafikte verilmistir.
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Kalic1 Termal Uzama ( % )
2 .
1.8 -
1.6 -
1.4 -
1.2 -

1 -
0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 -
0 _

Katkisiz % 2 MFP % 5 MFP % 10 MFP

Sekil 5.10. Kalic1 termal uzama testi sonuglari

Sekil 5.10°da goriildiigii gibi MFP igermeyen numunelerin termal uzama sonuglar
%1,78 degerindedir. MFP ilavesi ile beraber artan oran etkisi ile kalici termal uzama
degerlerinde diislis goriilmektedir. En iyi termal davranis %10 MFP ilavesi ile

uygulanan numunede gergeklesmistir.

5.8. Termal Kamera Géruntileri

Uygulamada 6nceden 50°C ye kadar 1sitilmis etiive oda sicakliginda bulunan numuneler
koyulmus ve 5 dk siire ile bekletilmistir. 5 dk sonunda numuneler termal kamera ile
resimlenerek ulastiklar1 sicakliklar tespit edilerek mukayese edilmek istenmistir. Deney
uygulamasi sonucunda MFP igermeyen standart numune 38,2°C ye ulasmis iken %2
MFP igeren numune 37,9°C ye ulasabilmistir. %10 MFP i¢eren numunede ise sicaklik
Olciimii  36,3°C olarak Olgiilmiistiir. Sekil 5.11°de termal kamera goriintiisii
gosterilmektedir. Bu sonuglara gore perlit ilavesi ile beraber 6zgiil 1silarmin arttigi

distiniilmektedir.
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Sekil 5.11. Numunelerin termal kamera goriintiileri

5.9. Genel Dis Goriiniim Degerlendirmesi

Uretimi yapilan numunelerin gdzle muayenesinde MFP igermeyen numunenin yiizey
parlakligimin  diger numunelere gore fark edilebilir seviyede yiiksek oldugu
goriilmektedir. Artan MFP orami ile beraber yiizey goriintiisiiniin matlastigi fark
edilmektedir. Yiizey piiriizliilligi de MFP i¢cermeyen numunede nispeten diisiik oldugu
halde artan MFP katkis1 ile birlikte ylizeyin daha piiriizlii oldugu goriilmektedir.
Numunelerdeki sekil degisimi ile ilgili gorlintiiler Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve
Sekil 5.15°de verilmektedir.

Sekil 5.12. MFP igermeyen standart numunedeki boyutsal ¢carpilma
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Sekil 5.13. %2 MFP iceren numunedeki boyutsal ¢arpilma

Sekil 5.14. %5 MFP iceren numunedeki boyutsal ¢arpilma

Sekil 5.15. %10 MFP igeren numunedeki boyutsal ¢arpilma
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Numunelerin etiiv firninda 100°C’de 1 saat bekletilip daha sonra oda sicakliginda
sogutulmasi islemlerinde MFP icermeyen standart numunede yiiksek oranda boyutsal
carpilma gozlemlenmistir. %2 MFP katkili numunede ¢arpilma orani ciddi oranda
azalmistir. %5 ve %10 MFP iceren numunelerde gozle goriiliir bir carpilma fark

edilmemistir.

5.10. Tane Boyutu Dagilimi Analizi

Malvern mastersizer cihazi ile MFP iizerinde yapilan tane boyutu dagilimi analizine

ait sonug grafigi Sekil 5.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.16. MFP {izerinde yapilan tane boyutu dagilimi analizi

Test sonuglarina gére kullanilan filtre perlitinin ortalama tane boyutu 34.016 pm olarak

Olclilmiistiir.

5.11. Su Emicilik Testi Sonuclar:

Numuneler ayr1 ayr1 24 saat, 48 saat ve 240 saat siiren su emme testlerine tabi
tutulmustur. Hassas terazi ile yapilan olgiimler sonucunda higbir numunede agirlik farka
goriilmemigstir. Test sonuclari, hidrofilik yapidaki perlitin PVC igerisinde bu 6zelligini

sergileyemedigini gostermektedir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan bu ¢alisma ile MFP katki maddesi ile hazirlanan PVC kompozit malzemelerin
mekanik ve termal ozelliklerinin incelenmesi yapilmustir. Uretimi yapilan farkli
karakteristikteki kompozit malzemelerin 6zelliklerinin tespit edilebilmesi amaci ile;
¢ekme testi, yogunluk testi, tane boyutu dagilimi testi, sertlik testi, termal iletkenlik testi

ve sertlik testleri uygulanmustir.

Yogunluk test sonuglari incelendiginde MFP katkili kompozit malzemelerde katki orani
artttkca yogunluk sonuglarinda artis oldugu goriilmektedir. Bu artis MFP igcermeyen
standart numuneye gore %10 MFP igeren kompozit malzemede %2,69 seviyesinde

olmustur.

Termal iletkenlik testi sonuglari incelendiginde kompozit numunelerde MFP oraninin
artmasi ile birlikte termal iletkenlik katsayilarinda diisiis oldugu gozlenmistir. Yiiksek
11l ve ses yaliim 6zelligine sahip perlitin katki maddesi olarak kullanilma amaci 1s1l ve
akustik ozellikleri yiiksek kompozit malzeme iiretiminin arastirtlmasidir. Bu bakimdan
termal iletkenlik testi sonuglar1 tez c¢alismasinin ana diisiincesi ile paralel sonug

gostermistir.

Kalic1 termal uzama testi sonuglar1 incelendiginde kompozit malzemeye ilave edilen
MFP oraninin artmasi ile kalic1 termal uzamada diisiis oldugu gozlenmistir. Bu anlamda

en iyi termal davranis degeri %10 MFP katkili numunede elde edilmistir.

Termal kamera goriintiileri ile elde edilen bilgiler sayisal verilerin haricinde yorumlama
amaci ile gerceklestirilmistir. Bu bakimdan MFP oranindaki artisla beraber malzemenin

0zgiil 1s1larinin da arttig1 diistiniilmektedir.

Kiil testi sonuglar1 incelendiginde ilave edilen inorganik malzemenin gercekten arzu
edilen seviyede karigtma aktarilip aktarilmadigi tespit edilmistir. Bu anlamda test

sonucu karigimlarin homojen oldugunu dogrulamaktadir.

Numunelere uygulanan sertlik testi sonuglar1 irdelendiginde artan MFP orani ile beraber

malzemelerin sertliklerinde diislis oldugu gozlenmistir.

58



Centikli darbe testi ve ¢ekme testi sonuglar1 beraber incelendiginde MFP ilavesi ile
beraber kompozit malzemelerin mekanik 0Ozelliklerinde ciddi diisiisler oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle cekme deneyi sonucunda standart numunede kopma uzamasi
%111 iken %2 MFP ilavesi ile beraber bu deger %52” ye ulagsmistir. En diisiik kopma
uzamasi %36,43 ile %10 MFP igeren numunede gergeklesmistir.

Yapilan ¢aligmada elde edilen sonuglar incelendiginde MFP katkis1 ile beraber mekanik
Ozelliklerde ciddi distisler gozlenirken termal O6zelliklerde iyilesme oldugu tespit

edilmistir.

Test sonuglar1 incelendiginde goze g¢arpan konulardan biri de MFP katki oraninin
artmasi ile beraber sicaklik etkisi ile malzemede olusan c¢arpilmalarin minimum
seviyeye inmesidir. Yiiksek mukavemet istenmeyen ve sicaklik etkisi ile sekil
degisiminin yiiksek oldugu alanlarda katki maddesi olarak kullanilabilirligi

arastirilabilir.

Inorganik ve organik iki farkli bilesenin her hangi bir yiizey modifiye islemi
uygulanmadan birbirleri ile uyumlu olmadig: diisiiniilmektedir. Bu anlamda sonraki
calismalarda daha diisiik tane boytuna sahip perlit katkisina 6nceden ylizey modifiye

islemi uygulanabilir.

Benzer calismalarin artmasi ile perlit igin alternatif ¢alisma ve uygulama alanlarinin

daha da gogalacag diisiiniilmektedir.
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