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BORAKSIN BIOTABANLI POLIMERIK KOMPOZITLER UZERINDEKI
TERMAL VE MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Selen YAKAR

HITIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Haziran 2019

OZET

Teknolojinin gelismesiyle birlikte kompozit malzeme tretimine olan ilgi de artmistir.
Bu durum aymi zamanda dogal lif destekli kompozit malzemelere olan ilgiyi
artirmaktadir. Uretilen kompozit malzemelerin daha ekonomik olmas: igin bu tiir
malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi ve maliyetin digtirilmesi
icin ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. Bu galigmada atik olarak gorilen ve
yakilarak bertaraf edilen mobilya tretim atig1 ¢am talaglart ile geri donistirilmus
polietilenin baglayict olarak kullanildigi kompozit malzeme iretilmis ve bu
kompozite boraksin etkileri incelenmigtir. Dolgu maddesi orani, uyumlagtirict ve
boraksin parameter olarak incelendigi c¢alismada tretilen kompozitler iizerinde
mekanik analizler gergeklestirilmigtir. Kullanilan malzemeler FTIR ve DSC ile
karakterize edilmistir. Elde edilen kompozitlerde ayrica morfolojik yap1t ve LOI

indeksleri 6lgilmustur.

Elde edilen sonuglarda atiklardan iretilen kompozit malzemelerin gostermis oldugu
mekanik ve 1s1l davraniglarin birgok uygulama alani olabilecegi tespit edilmigtir.
Daha detayli ve sayisal modellemelerle, istenilen Uriin ¢esitine ve kullanim amacina
gore calismada gergeklestirilen biotabanli  kompozitlerin  kullanilabilecegi

belirlenmigtir.

MagPE orani arttitkca dayanimin arttigi sdylenebilir. Dolgu oranin artmasiyla %



uzama beklendigi gibi azalma gostermistir. Boraks katkisinin ve uyumlastiricinin
(MagPE) % uzamaya fazla bir etkisi olmadig: belirlenmistir. Sigme testlerinde boraks
miktarindaki artigin hacim ve kiitledeki davranigt etkilemedigi kaydedilmistir. Dolgu
(talag) orani yiiksek olan numunelerde ise boraks miktarinin uzamaya belirgin bir
etkisi olmadig gozlenmistir. %30 ve %50 dolgu oranina sahip numunelerde dayanim
kuvvetinin daha yiiksek oldugu ve boraks oraninin degismesiyle ¢ok etkilenmedigi

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bio tabanli kompozit, Boraks, Kompozit malzeme
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INVESTIGATION OF THE THERMAL AND MECHANICAL PROPERTIES
OF BORAX ON BIO BASED POLYMERIC COMPOSITES

Selen YAKAR

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
June 2019

ABSTRACT

With the development of technology, interest in composite material production has
increased. This also increases the interest in natural fiber reinforced composite
materials. Numerous researches have been made to improve the physical and
mechanical properties of such materials and to reduce costs in order to make the
composite materials more economical. In this study, composite material is produced
using pine sawdust which is seen as waste and disposed of by incineration and
recycled polyethylene as binder and the effects of borax to this composite were
investigated. In this study, filler ratio, compatibilizer and borax were analysed as
parameters and mechanical analyses were performed on the produced composites.
The materials used were characterised by FTIR and DSC. Morphological structure

and LOI indexes were also measured in the obtained composites.

In the results obtained, it was determined that the mechanical and thermal
behaviours of composite materials produced from wastes can be used in many
applications. With more detailed and numerical modelling, it was determined that
biobased composites performed in the study could be used according to the desired

product type and intended use.
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It can be said that the strength increases as the MagPE ratio increases. With
increasing filling (sawdust) rate; it is an expected result that the % elongation
decreases, and so is the result. It was determined that the borax additive and the
MagPE had no effect on % elongation. It was noted that the increase in the amount of
borax in swelling tests did not affect the behavior in volume and mass. It was
observed that borax amount did not have a significant effect on elongation in samples
with high sawdust rate. It was observed that the strength was higher in the samples
with 30% and 50% sawdust rate and was not affected much by the change of borax

ratio.

Keywords: Bio based composites, Borax, Composite material.
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KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi kisaltmalar, ac¢iklamalar1 ile birlikte
sunulmustur.
Kisaltmalar
AA Asetik Anhidrit
APK Ahsap Polimer Kompozitler
AYPE Algak Yogunluklu Polietilen
BO Biitilen Oksit
CSA Hindistan cevizi kabugu kiili
DMA Dinamik mekanik analiz
DPT Devlet Planlama Tegkilati
DSC Diferansiyel tarama kalorimetrisi
FR Alev geciktirici

Fourier dontisimli kizilotesi
FTIR

spektroskopisi
GE Cam Epoksi
GFRP Cam elyaf takviyeli polimer
HDPE Yuksek Yogunluklu Poli Etilen
HDT Is1 saptirma sicaklig
IPBC 3-iodo-2-propenil bitil karbamat
LO1 Limit Oksijen Indeksi
M.O. Milattan once
M.S. Milattan sonra
MagPE Maleik anhidritle agilanmig polietilen
MAPE Ortalama mutlak ylzde hata

MMC Metal Matrisli Birlesik Malzemeler

asagida



MOE
MOR
PE
PO
PP
PVA

PVC
PVA

PVC
rPE
SEM
TGA
TMMOB
TS

uv

WA

WF
WPC
A-AlO3
YYPE

Elastikiyet moduli

Kopma modiilu

Polietilen

Propilen Oksit

Polipropilen

Polivinil Alkol

Polivinil

Polivinil alkol

Polivinil klortr

Geri donugturalmus polietilen
Taramali elektron mikroskobu
Termogravimetrik Analiz
Tirk Mithendis ve Mimar Odalar Birligi
Kalinlik sigmesi

Ultra Viyole

Su emme

Odun unu

Agag plastik kompozitler

Alfa Alumina

Yiksek Yogunluklu Poli Etilen



1. GIRIS

Kompozit malzemeler, birbirinden degisik 6zelliklere sahip iki ya da ikiden fazla
malzemenin birlestirilmesiyle olusturulur. Kompozit malzemeye essiz 6zelliklerini
kazandirmak i¢in farklt malzemeler bir arada calisir, fakat kompozit malzeme
icerisindeki farkli malzemeleri ayirt etmek kolaydir. Birbirleri i¢inde ¢oziinmezler

veya birbirlerine karigmazlar.

Birlestirmedeki amag, bilesenlerin higbirinde yalmiz haldeyken bulunmayan bir
ozelligin olusturulmasidir. Bilesenlerin bir araya gelerek kendilerinden daha istiin
niteliklere sahip olan bir malzeme olusturmasi hedeflenmektedir. Kompozit
malzemeler g¢ekirdegi olusturan bir fiber malzeme, g¢ekirdegin etrafinda hacimsel
yogunluk olusturan bir matris malzemeden olusur. Bir araya gelip kompoziti
olusturan bu malzemelerden, ¢ekirdegi meydana getiren fiber malzeme kompozitin
dayaniklilik ve yik tasima o6zelligini, matris malzeme ise deformasyona gegiste
goriilebilecek catlak ilerlemesinin 6niine gegici vazife almakta ve olusan kompozit
malzemeye kopma geciktirmesi kazandirmaktadir. Matris olugmasini saglayan
malzemenin bir gorevi de fiber malzemelerin yiik uygulandiginda bir arada kalmasin

saglamak ve yukin lifler arasindaki dagilimin1 homojenize etmektir (Onat, 2015)



2. KURAMSAL BILGILER

Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Hafiflik en bagta gelen 6zelliklerindendir ve polimer kompozitler genellikle 1,5 ila 2
gr/cm® yogunlugundadirlar. Metal kompozitler, 2,5 ila 4,5 gr/cm® arasindadir.
Genlesme katsayilari duguktir, sert ve giglidir aym1 zamanda saglam boyut
kararlilig1 gosterir. Gelismis mekanik 6zellikler gosterirler. Cekme, basma, yorulma,
darbe mukavemetleri ¢ok iyidir. Kimyasal dayanimlar yuksektir. Kompozitler pek
cok kimyasal maddeye, asitlere, alkalilere, ¢oziiciilere ve agik hava kosullarina
olduk¢a yuksek mukavamet gosterirler. Kimya tesislerinde ¢ogunlukla kullanilan
malzemelerdir. Ist dayanimlan yiiksektir. Kompozitlerdeki 1s1 mukavemeti katkisiz
plastiklere oranla daha iyidir. Kompozitlerin elektriksel ozellikleri ihtiyaca gore
ayarlanabilir. Metal Matrisli Birlesik Malzemeler (MMC)’ler iletkendir (Alsaran, )

Kompozitler dogada bulunurlar. Odun, lignin adi verilen daha giigsiiz bir madde ile
tutulan karmagik bir nisasta olan uzun seliloz lifleri ile bir kompozit olusturur.
Seliloz bununla birlikte pamuk ve ketende de vardir, fakat odunun bir pamuk lif

demetinden ¢ok daha gii¢li olmasini saglayan ligninin baglanma giiciidiir (Anonim).

Vicudumuzda bulunan kemikler de kompozitlere giizel bir 6rnektir. Esas olarak
kalsiyum fosfat yapida olan hidroksiapatit olarak adlandirilan sert ve kirilgan bir
materyalden ve bir protein olan kollajen olarak adlandirilan yumusak ve esnek bir
materyalden yapilmistir. Kollajen ayrica sag ve tirnaklarda da bulunur. Iskelette
kendi bagina bulunmasi ¢ok fazla kullaniglhi olmazdi, ancak hidroksiapatit ile

birleserek viicudu desteklemek i¢in kemige gerekli olan 6zellikleri verir (Anonim).

Insanlar binlerce yildir kompozit malzemeleri kullanmiglardir. Omegin ¢amurdan
yapilan tuglalar1 degerlendirirsek, kurutulmus ¢amurdan olugan bir pastay1 bikmeye
caligirsak hemen kirilir, fakat ezmeye ya da sikistirmaya tabi tuttugumuzda giiclidur.
Bir parca samani ele aldigimizda, germe uygulursak giglidir, ama kirip
ufaladigimizda neredeyse hi¢ giicii yoktur. Camur ve samani bir blokta

birlestirdigimizde, iki malzemenin 6zellikleri de birlesmis olur ve hem sikma hem de



yirtilma veya buktlmeye karst giclii bir tugla elde edilir. Daha teknik olarak hem iyi

stkistirma mukavemeti hem de 1yi gekme mukavemetine sahip olur (Williams, 2015).

Iyi bilinen bir baska kompozit ise betondur. Burada kigiik taslar veya cakillar
¢imento ile birbirine baglanir. Beton, sikistirma altinda iyi bir mukavemete sahiptir
ve kompozit malzemeye metal ¢ubuklar, teller, aglar veya kablolar ekleyerek gerilim
altinda daha gug¢li hale getirilebilir (boylece betonarme elde edilir) (Williams, 2015)
Metal bakir ile kombine edilmis grafen adi verilen bir karbon formundan yapilmig
kompozitler kendi basina bakirdan 500 kat daha giiglii bir malzeme uretmistir.
Benzer sekilde, bir grafen ve nikel kompoziti nikelden 180 kat daha buyik bir
kuvvete sahiptir (Williams, 2015).

Cam elyafi ise, filamentler veya cam elyafi ile takviye edilmis plastikten yapilmigtir.
Bu filamentler birlikte paketlenmis ve dokuma bir hasir halinde, ya da bazen kisa
boylarda kesilmis rasgele yonlendirilmis halde plastik matris ig¢inde bulunabilir

(Williams, 2015).

Termoplastik tabanli polimer kompozitlerin tretilmesinde ise lignoselillozik
materyaller ile polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil klorir (PVC) benzeri
plastik malzemeler kullanilmaktadir.  Termoplastik  tabanli  polimerlerin
lignoselillozik materyaller ile karigtirllmasiyla tretilen malzemelere ahgap-polimer
kompozitleri (APK) ad1 verilir. Bu kompozitler pek ¢ok organik ve inorganik dolgu
maddesi kullanilarak tretilebilirler. Aragtirmacilar ve endustriyel isletmeler kalsiyum
sulfat, aliminyum silikat, kalsiyum karbonat ve titanyum dioksit gibi inorganik
dolgu maddelerinin makina pargalarinda olusturdugu aginma ve pahali olmalarindan
dolay1 alternatif dolgu maddeleri arastirmaktadirlar. Inorganik dolgu materyaline
alternatif olarak 6ne striilen bugday sapi, orman endistri atiklari, odun tozu ve yillik
bitkiler gibi organik dolgu maddelerinin dogadan elde edilebilmeleri ve pahali
olmamalart nedeniyle avantajlar yaratmaktadirlar. Organik dolgu maddeleri
kompozit malzemelerin maliyetine katki sagladigr gibi performanslarini  da
arttirmaktadir. APK uretiminde saf (bakir) plastik veya geri dontisimle elde edilen
plastiklerde kullanilabilmektedir (Kaymakg1, 2012).



Kompozit malzemeler bina ve vyapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kompozitlerin endustriyel metotlarla tretilebilmeleri yapt sektoriinde kullanilmasini
kolaylagtirmigtir. Yapilardaki faydali bolumler arttrilmakta, 1s1, ses ve nem yalitim1
gibi fiziksel problemler ortadan kaldirnilmakta, bakim ve tamirat igin gerekli

maliyetleri azaltilmaktadir (Uzer, 1996).

Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmast

Yapilarinda bir¢ok malzeme bulunduran kompozit malzemelerin siniflandirilmasi
cok farkli sekillerde yapilabilir. En yaygin olarak kullanilan simiflandirma sekli,

yapisinda bulundurdugu matris ve takviye malzemesi dikkate alinarak yapilmaktadir.

Matris malzemeye gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Matris malzemeler, kompozitlerin kullanim alan1 ve tretim yontemleriyle ilgili
olarak seramik, metal veya polimer malzemelerden meydana gelebilir.

(Seydibeyoglu, 2012).

Metal matrisli kompozit malzemeler; tirli metal ve metal alasimi malzemeler esas
alinarak olusturulan kompozitlerdir. Metal esasli kompozit malzemeler takviye
edildikleri malzemelerin cinsiyle orantili olarak daha giicli ozellikler kazanirlar.
Seramik malzemelerin yiiksek elastikliyeti ile metal malzemelerin sekil degistirmesi
kombinlenerek gerilme ve aginma dayanimi glgli olan malzemeler olusturulabilir

(Seydibeyoglu, 2012).

Seramik matrisli kompozit malzemeler; seramik malzemeler hafif ve yiiksek
sicakliklara dayanikli olduklart (d= 1,5 - 3,0 gr/cm?®) i¢in ¢ok kullamislidirlar. Yitksek
sicakliklarda ¢aligilacak parcalarda genel olarak seramik tabanli kompozit
malzemeler kullanilir. Sert ve kirilganliklan yitksek oldugu i¢in ¢ok distk stneklik
ve tokluklart vardir ve termal soklara karsi dayamikli degildirler. Dolayisiyla
genellikle liflerle takviye edilirler. Bununla birlikte ¢ok yiiksek elastiklik modiilii ve
cok yiiksek ¢alisma sicakliklari vardir. Seramik kompozitler, yiikksek sicakliklara ¢ok
dayanikli olduklari gibi rijit ve gevrek bir yapilart vardir. Elektrige karsi ¢cok glcli



yalitkandirlar (Seydibeyoglu, 2012).

Polimer matrisli kompozit malzemeler; polimer matrisli kompozitler gogunlukla
petrokimya tabanli malzemelerdir ve kullanim alanlari ¢ok yaygindir. Polimerik
kompozitler aginmaya dayanikli, uzun émirli, kolay islenebilen, sekillendirilebilen,

birim kiitle bagina yiik kapasitesi yiksek malzemelerdir (Vasiliev ve Morozov,

2001).

Polimer matrisli kompozitler, termoset ve termoplastik matrisli kompozitler olarak
ikiye ayrilir.

Termoset matrisler; sivi olarak bulunurlar ve katilastirict eklenerek jel ve daha sonra
katr hale gegerler. Lif takviyeli kompozit olusumunda daha yaygin olarak kullanilir.
Termoset malzemeler izotropiktirler. Dugtuk viskoziteli halleri lif takviyeli kompozit
yapiminda daha kullaniglidir. Poliamidler, plastikler arasinda sekil verilebilen,

sicakliga dayanimi en yiiksek polimerlerdir. (Itoh ve ark., 2002).

Termoplastitk matrisler; genel olarak siinek yapilidirlar ve sicaklik etkisiyle
eritilebilir ve sogutarak katilastirilabilirler ve bu durum malzemeye sekil alabilme
ozelligt kazandirir. Termoplastikler amorf veya yan kristalin yapida olabilirler.
Amorf termoplastiklerde molekiiller rastgele dizili bir yapidadir. Kristalin

kistmdaysa molekiller siki paketlenmis diizenli bir yapidadir (Kaya, 2015).

Takvive malzemeye gore kompozit malzemelerin siniflandirilmast

KOMPOZIT MALZEME

Elyaf Takviyeli Parcacik Takviyeli Tabakah Karma
Kompozitier Kompozitler Kompozitier Kompozitier
— = R
= — RRCT = NN T
= - = = 5§
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Resim 2.1. Kompozit malzemenin takviye ediciye gore siniflandiriimasi
(Vasiliev ve Morozov, 2001)

Elyaf takviyeli kompozitler; kompozit malzemelerin en yaygin tiuradir. Takviye

malzemesi olarak en ¢ok cam kullanilmaktadir. Matris malzeme olarak da plastik



regineler kullanilmaktadir ve ucuz olmasi nedeniyle polyester en ¢ok kullanilanidir.
Lif takviyeli kompozit malzemelerde bir araya getirilen malzemeler, birbirlerinden
farkli molekiiler boyutlardadir ve mekanik olarak birbirinden ayrilabilirler. Matris
malzeme (regineler) termoset veya termoplastik olabilir. Takviye lifleri, uzun ve kisa
lifler, dokuma kumasg gibi farkli sekillerde olabilirler. Her birisi farkli o6zellikler
meydana getirir. Olusturulan kompozit malzemenin ozellikleri, liflerin kompozit

malzeme igerisinde nasil dizildigine baglidir (Vasiliev ve Morozov, 2001).

Pargacik takviyeli kompozitler; takviye malzemesinin boyutlari, kullanilan takviye
malzemesinin  ozelliklerinin, kompozit malzemeye olan katkisin1 belirler.
Pargaciklar, genel olarak kompozitin sertligini artirir ancak mukavemetini fazla
artiramazlar. Parcacik dolgular, fiziksel ve mekanik ozellikleri giiclendirmek ig¢in
kullanilmakla birlikte ¢ok yaygin olarak maliyeti diustirmek igin kullanilirlar.
Pargacik dolgulu kompozit malzemenin performansini etkileyen ¢ok farkli nedenler
vardir. Bunlarin iginde, parcacik boyutlari, boyut dagilimlar, ylzey enerjileri,
hacimsel oranlar, homojen dagilip dagilmadiklari, eksen oran1 kompozit 6zelliklerini

etkiler (Kaya, 2016).

Tabakali kompozitler; farkli elyaf dizilmelerine sahip tabakalarin birlesimi ile ¢ok
yiksek dayaniklilik degerleri elde edilir. Sicaklik ve neme karsi dayanikli yapilar
olusturulur. Metallere oranla hafiftir ve yiiksek dayaniklilik gostermeleri nedeniyle
tercih edilirler. Katmanli kompozit malzemeler digikk maliyetle elde edilip yitksek
mukavemet ya da hafiflik gosterirler, bununla birlikte korozyon direnci, gelismis

goriniim ve harika 1s1l genlesme yapisina sahiptirler (Kaya, 2016).

Karma kompozitler, aynm1 kompozit yapida iki ya da daha fazla cinste takviye
elemaninin bulunabildigi kompozitlerdir. Bu kompozitlere “hibrid kompozitler” adi
verilir. Yeni kompozit cinslerinin kesfedilmesine uygun bir alandir. Kevlar
maliyetsiz bir elyaf cinsidir fakat basma dayamikliligi dusiktir. Grafit ise; dugik
toklukta, masrafli fakat iyi basmadayanimi olan bir elyaftir. Bu iki elyafin birlikte
kullanildigr hibrid kompozit grafit kompozitten iyi tokluga, kevlar elyafli

kompozitten yiitksek basma dayanikliligina sahiptir ve daha ucuza mal edilmektedir



(Kaya, 2016).

Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Geligen teknoloji ve guvenlik korkusuyla, uzun émurli, aginmaya dayanikli, giigli
1s1l  ozelliklere sahip, hafif, maliyeti disik malzemelere gereksinim artmigtir.
Gereksinim duyulan malzemeye daha hizli ulagilabilmek istenmesi yeni
gereksinimleri One surmustiir. Bir roket, sicakliktaki dustsler ve sirtinmeden
kaynaklanan aginmalarin etkisinde kalacaktir. Roketin tasarimi yapilirken 1siya ve
aginmaya direncli malzeme gereklidir. Gerekli olan yiiksek hizlar1 yapabilmek igin,
bulunmus en iyi en dayanikli malzemeye gereksinim vardir. Yilksek hizla calisan
trenler riizgarin etkisiyle ¢ok kuvvetli basing degerlerine maruz kalir. Kuslarin tren
camina ¢arpma riskleri yiiksektir. Dolayisiyla tren caminin maruz kalma ihtimali
olan giiclere karst dayanikli malzemeden yapilmis olmasi gerekmektedir. Kursun
gecirmez yelekler, ucaklarin kanatlar1 ve pek ¢ok alanda kullanilacak malzemelerde
dayanim aranmaktadir. Askeri araglarda ve silahlarda, gemilerde de gelismis
malzemelere gereksinim olmaktadir. Kompozitlerin bugiin istenen pek ¢ok ozelligi
karsilayan sunulabilecek tek malzeme secenegi oldugu disinilmektedir.
Kompozitler tizerindeki arastirma ve gelistirme c¢aligmalart birgok tilkede devam
etmekte ve geligen sanayiyle birlikte daha gigli 6zellikler kazanmaya devam
etmektedir. Kompozit malzemelerin kiyaslanabilecek diger malzeme gruplarina
oranla daha direngli ve hafif olmalart onlart daha degerli hale getirmektedir

(Cakmak, 2016).

Resim 2.2. Tabakali Kompozit malzeme kesiti (Giryan, 2018)

Kompozit malzemelerin kullanim alanlarnin siniflandirilmasi;




1- Polimer kompozitler; baglayict malzeme olarak polyester ve epoksi kullanilir.
Kullanim alanlar1 yaygindir. Takviye malzemeler cam fiber, karbon fiber, bor fiber
olarak siralanabilir. Denizcilik ve otomotiv sanayisinde kullanilmaktadir.

2- Seramik kompozitler; seramik malzemeler kullanilir (SiC; SisNg, TiB, TiN vs).
Uzay araglari, askeri araclarda kullanilir.

3- Metal kompozitler; uzay ve havacilik endustrisinde kullanilir.

Gelisen teknolojiyle metal kompoztilerin kullamimi artmaktadir. Ozellikle havacilik
ve denizcilik endistrisinde (deniz motorsikleti, kanolar, motorlu tekneler vs.),
otomotiv sektorii (kaportalar, kamyon panelleri, trafik levhalar vs.), ingaat sektori
(binalardaki kaplamalari, ¢atilarin kaplanmasi ve kopriiler vs.), gida ve tarim sektori
(seralar, sulama kanallari, depolama tanklari vs.), savunma sanayinde, tibbi
cihazlarin imalatinda, kimya sanayinde metal kompozitler kullanilmaktadir (Cakmak,

2016).

Dayanikli ve hafif olmalann en buyik avantajlarindandir.  Gugli  yalitim
saglayabildikleri icin elektrik-elektronik sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sekil alabilirlikleri nedeniyle malzemeye istenilen seklin verilmesi ve istenilen alan
icin tasarlanip uygulanmasi kolaydir. Kimyasal dayanimi nedeniyle korozyana
oldukca mukavemetlidir. Seffaf renklidir denilebilir. Neredeyse cam kadar 151k
gecirme Ozelligine sahiptir. Yuksek sicakliga ve UV iginlarina dayaniklidir. Tamir

edilebilmesi miimkindur (Cakmak, 2016).

2.1. Polietilen (PE)

Polietlien birbiririnden degisik tiriinlerde kullanilan yart gegirgen, sekil degistirebilen
ve mukavemetli bir termoplastiktir. Ismi monomer haldeki etilenden gelmis olup,
etilen kullanilarak polietilen uretilir. Adinin kisaltmasi plastik endiistrisinde PE'dir.
Polietilen molekiilii en sade durumuyla, iki hidrojen atomuyla kovalent bag ile
birlesen ikili karbon atomlarinin birbirleriyle bag yapmasiyla meydana gelen bir
polimerdir. C;Hy etilen molekuli, kimyasal ikili bag yapmis iki CHz'den meydana

gelir. (CH,=CHy). Etilen polimerizasyon yaparak polietileni olustur. Polimerizasyon



yontemi, radikal polimerizasyon, anyonik polimerizasyon, iyon koordinasyon
polimerizasyonu ve katyonik polimerizasyon yontemleri ile olabilir. Bu yontemleri

kullanarak degisik polietilen tretimi olur (Anonim, 2008).

2.1.1. PE Ozellikleri

PE kimyasal mukavemeti yiiksek bir malzeme olup, dusik yogunluga sahip,
surtiinme katsayis1 dusiik, kaygan bir malzemedir. Su veya nem emme &zelligi sifira
yakin degerdedir. Poliporilen ve PVC'ye oranla daha az rijit ve daha yumusak
malzemedir. Molekil agirligi polietilen’ karakterize eden bir unsurdur. Disiik
molekiler agirlik, yiksek molekuler agirlik ve ultra high molekiler agirlik olarak g
gruba ayrilir. Ozellikle gok iyi asinma dayamimina sahip olup metallerle siirtiinme
caligmasinda mukemmel dayamim gosterir. Polimerlesme derecesi 'm' seklinde
tanimlanip 100 -250000 arast monomer maddenin biraraya gelmesi ile ortaya ¢ikar
Diugtik monomerli polietilenler 8-100 arast monomer bileskesinden meydana gelir.
Dugik monomerli (8-100 monomerli) polietilenler ¢ogunlukla macunsu kivama
sahiptir. Polietilen maddenin yogunlugu dallanma fonksiyonunu belirler. Dallanma

yiikseldiginde, yogunluk azalarak macuna benzer kivama gelir ve muma benzeyen

macun kivamindaki polietilenin yogunlugu dusiktir (Anonim, 2008).

2.1.2. PE Siniflandirilmasi

Polietilenler yogunluk ile kimyasal ozellikleri dikkate alinarak gesitlitli gruplara
ayrilirlar. Mekanik ozellikleri, molekiler agirligi, dallanma tipi, kristal yapisina

baglidir.

(YYPE) Yiksek Yogunluklu PE (Polietilen)

Polietilenin dallanma fonksiyonu ile hammaddesinin yogunlugu ters orantilidir.
Dallanma az ise yogunluk fazladir.0,94-0,97 gr-cm?® yogunluga sahip polietilen
yiiksek yogunluklu polietilendir. Yogunluk arttik¢a sertlik artar (Anonim, 2008).

(AYPE) Alcak Yogunluklu PE (Polietilen)
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Dallanma fazla ise yogunluk azdir. Hammadde olustururken, kristallesme
asamasinda, dallanmalar olusarak disik yogunluklu polimerlere neden
olabilmektedirler. Biitil ve etil gruplara ayrilan dallanmalar, kimi zaman zincirleme
dallanmalara yol acgar. Algak yogunluklu polietilen olusumunda yogunluk 0,90-0,94
gr/cm?® civarindadir. Algak Yogunluklu — Cizgisel Polietilen Ana hatta ve rasgele
meydana gelen ¢izgisel polietilendir. Alkali gruba bagli olup yogunlugu ise 0,90-0,94

gr/cm®'tiir. Yumugak malzeme tretiminde kullanilmaktadir (Anonim, 2008).

Cok Alcak Yogunluklu Pe (Polietilen)

Kisa zincirli dallanmanin daha ¢ok gerceklestigi polietilendir. Yogunlugu 0,86-0,90
gr/cm? 'tiir. Ikincil Polimer, Etilen-Vinyl Ester Uretim bigimi algak yogunluklu PE ye
benzer. Uretim asamasinda yiiksek basing kullanilir. Dallanmalar daha uzun
olmasina ragmen kisa zincirlerden meydana gelir. Asetatlar ana hatlarda bulunur.
Iyonomer Polietilen Akrilik asitin metal tuzu, notrlestirilmis olarak, etilen

polietilenin, ikincil polimerlestirilmesiyle meydana gelir (Anonim, 2008).

Resim 2.3.Polietilen grantilleri
(http://www.ilkeplastik net/index.php/urunlerimiz/polietilen)

Ozellikleri cesitleriyle ilgili olarak farklilasmasina ragmen harici sartlar ve neme
karst 1y1 direng, esneklik, zayif mekaniksel kuvvet ve tstiin kimyasal direng genel
ozellikleri olarak kabul edilebilinir. Kaplar, kutular, kaplamalar, boru ve tupler,
mutfak esyalari, oyuncaklar, kablolarda yalitkan tabakalar, paketleme ve ambalaj

filmleri gibi ¢ok kullanim alani bulunmaktadir ve maliyeti dustktiir (Anonim, 2008).
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2.1.3. PE Kullanim Alanlarn

Diinyada yaygin olarak tercih edilen plastiklerden olup endiistrideki alanlar olduk¢a
fazladir. PE, uzun raf omrine sahip gidalarin, givenli olarak teslimati yapilacak
kimyasallarin, tlkenin her yerine temin edilecek temiz sularin, ¢izilmelere kargt
korunacak yeni arabalarin ve bunun gibi yararli uygulamalarin disiik bir maliyetle
paketlenmesini saglar. Koémiir depolarinda konveyor sistemlerinde, oluklarda, gida
endustrilerinde, ¢imento ve kire¢ sistemlerinde, asit pompalarinda, filtre

sistemlerinde kullanilir. Levha ve ¢ubuk olarak bulunur (Anonim, 2008).

Resim 2.4, Polietilen levha, ¢ubuk ve graniil olarak bulunur
(https://seridokum.com/urun/polietilen/)

Evlerde en sik tercih edilen plastik ¢esididir. Camasir suyu, deterjan ve sampuan
siseleri, motor yag siseleri, ¢op torbalar1 gibi ¢ok fazla alanda yararlanilir. (Anonim,

2008).

Cok ¢esitli triin yapiminda kullanilan polietilen bir termoplastiktir. Adint monomer
haldeki etilenden almis olup, etilenin kullanilmasiyla polietilen olusturulur. Plastik
endistrisinde kisaltilarak PE seklinde adlandirilir. Etilenin polimerizasyonu ile
olusturulan  polietilen, polimerizasyon metodunun ¢esitine gore (radikal
polimerizasyon, iyon koordinasyon polimerizasyonu, anyonik ve katyonik

polimerizasyon) farkli tipte olugsmaktadir (Anonim, 2008).
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James M. Eagan ve arkadaslari, polietilen ve polipropilen igeren atiklarin yeniden

plastik iretiminde kullanilabilmesini saglayan bir katki maddesi bulmustur.

Gelistirilen katki malzemesi de polietilen ve polipropilen gibi polimer yapisina
sahiptir ve tekrarlayan kisimlardan meydana gelmektedir. Coates, polietilen ve
polipropilen igeren attk malzemeleri %1 oraninda katki maddesi ekleyerek geri
donugturebildiklerini belirtmistir. Bunun sonucunda meydana gelen yeni plastik ¢ok
gicli bir yapiya sahip olugu gozlenmistir. Dolayisiyla katki maddesini, geri
doniigimin yaninda yeni plastiklerin tretiminde kullanmaninda mumkiin oldugu

gorilmiistiir. (Cornell Universitesi, Ocak, 2017).

Nanokompozit lif yapilart ile lifler modifiye edilebilirler. Polimer matris veya
kaplamaya katilan nanopartikiiller farkli optik performans, yiiksek sirtiinme
dayanimi, kolay temizlenebilme &zellikleri kazandirabilirler ve boya alma
kapasitelerini arttirabilirler. Nanokompozit teknolojisi, yapilarina katilan gevreci
nanoparcaciklarla polimerik malzemelerin yanma/tutusma davranigina zorlagtirict
yonde etki edebilirler. Polyester, naylon ve polietilen matrislerine, %5 ile %20
agirlik orani arasinda karbon nanopartikil ilavesi ile elde edilen kompozitlerin, adi
gegcen polimer matrislerin kimyasal dayanim ve elektrik iletkenligini arttirdiklar

bulunmugstur (Kut ve Guinesoglu, 2005).

Yogun miktarda tercih edilen, piyasada kullanilan g¢esit ozellikle seffaf
yapidakilerdir. Seffaflik derecesi yogunlukla ilgili olup yogunluk arttik¢a seffaflik
orant yikselir, seffaflik orami yikseldikce de sertlik ve mukavemet artmakta,
yumusama sicakligi da yikselmekte ve bu tirlere gaz ve sivi maddelerin etki etmesi
de zorlagmaktadir. Piyasada, farkli yogunlukta polietilen ¢esitleri mevcuttur. Yiksek
yogunluklu polietilenler kirilmaya, kopmaya ve parcalanmaya karsi direncini
kaybettigi i¢in bunlarin kaliplanabilmesi i¢in yiiksek sicaklik ve basing gerekir

(Anonim, 2015).

Polietileni meydana getiren etilen petrolde yiiksek miktarda bulunan alifatik
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hidrokarbonlarin  par¢alanmasi ile ve disik miktarda, etanolin katalitik
dehidrogenasyonu ile olusur. Orta ve disik yogunluktaki polietilen, saf etilenin
20.000-35.000 psi basing altinda, 150-250 °C'de ve oksijenin yiiksek miktarda
bulundugu yerlerde polimerize edilerek olusturulur. 50-150 °C arasinda da yiksek
yogunluklu, 150 °C civarinda orta yogunluklu, 200 °C civarinda disik yogunluklu
polietilen eldesi saglanir. Yogunlugun yiiksek eldesi igin reaksiyon sicaklig
dusuriliurken basing da dasiralir. Dusik yogunluktaki polietilenin yumusama
sicakligr 105-115 °C'ler arasinda olup bu polietilen 75 °C'ye kadar dayaniklidir ve bu
dereceye kadar olan sicakliklarda strekli kullanilabilir. Yiiksek yogunluklu polietilen
icin kullanilma sicakligr 25 ile 40 °C arasinda olup ¢ok uzun zincir halindeki yapiya
sahip yiiksek yogunluklu polietilenler %85-95 oraninda seffaftir. Diigitk yogunluklu
polietilenler ¢esitli siniflara ayrilmigtir ve %50-85'1 seffaftir (Anonim, 2015).

PE dis darbelere ve neme dayanikli olup dallanma 6zelligine bagli olarak sert ya da
yumusak iiretilebilir, nem igeren alanlarda ve uygulamalarda kullanilabilir. Ozellikle,
sivi maddeleri ambalajlamada, tuzruhu ve ¢amasir suyu gibi tahrig edici temizlik
kimyasallarinin ambalajlanmasinda kullanilir. Dayanikli ve sert olanlar, tahrig giict
yiksek kimyasallar i¢in tercih edilir. Birincil plastik olarak isimlendirilen polietilen
maddeler, artik plastik olarak isimlendirilen, doniisimla plastiklere oranla daha canli
durur ve daha saglamdir. Birincil plastik yani polietilen maddeden elde edilmisg
malzemeler, geri donliisim sektorinde, geri dontstirilebilir madde olarak tanimlanir,

(Anonim, 2008).

Oyuncak sektortinde, birincil plastik olarak tretilen oyuncaklar, daha pahali ve daha
kalitelidir. Temizlik malzemelerinin ambalajlari da birincil plastik yani polietilen
maddeden elde edilmis olup oyuncaklar gibi, bu ambalajlarda kaliteli yapidadir.
Otomotiv, mutfak egyalart, (kova, legen vb.) gibi egyalar, polietilen maddesi ile imal

edilir (Anonim, 2008).

Dayanikli ambalajlar, yiksek yogunluklu polietilenden iretilip, sivi maddelere ve
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ozellikle tahris edici kimyasal temizlik malzemelerinin ambalajlanmasinda
kullanilmakta, daha yumugak malzemelerin gerektigi alanlarda ise algak yogunluklu
polietilen maddeler kullanilmaktadir. Dallanmanin fazla olmasi ile polietilen
maddenin yogunlugu diger ve boylece daha esnek yapt meydana gelir. Saydam ve
cam benzeri yapidaki polietilen, ziicaciye ve ¢esitli sektorlerde kullanilmakta olup,
kirllganligr fazla olan yerlerde, polietilen maddeden yapilan saydam malzemeler
uretilir. Boylece kullamigliligt daha fazladir. Polietilen maddesinde dallanmaya
malzemenin yogunlugu ayarlanabilir; énemli olan, yogunlugun uretilecek malzeme
icin yeterli olmasidir. Kullanim alanina gore tretilen malzemeler, sert veya yumusgak
olarak uretilmektedir. Bu sebeple polietilen maddeler, malzemenin kullanim alanina

gore kimyasal islemlerden gecirilmektedir (Anonim, 2008).

2.2. Boraks

Boraks, tuzlu g6l sularinin evaporasyonu ile meydana gelen bir mineraldir.
Evaporitik ortamlarda olusur. Karbonatlar, sulfatlar ve halit gibi diger evaporasyon

mineralleri ile bir arada bulunur (Anonim, 2018).

Bor, dogal olarak meydana gelen toprakta bulunan ve yeryiiziindeki minerallerden
kaynaklanan, dogal olarak olusan bir elementtir. Bor adinin Arap¢a Buraq veya
Fars¢a Burah kelimesinden tiiredigi diigsiniilmektedir. Bor altin olusturmak igin ilk
kez Babilliler tarafindan kullamlmistir. Tibet gollerinden ¢ikarilarak Himalayalar’s
gecerek Hindistan ve Mezopotamya'dan gegen yollar izerinden ithal edilen
Boraks’dan faydalanmiglardir. Bor bilegikleri Yunanlilar ve Romalilar tarafindan
temizlik maddesi olarak kullanilmistir. Arap doktorlar M.S 875 senesinde ilag olarak
kullanmiglardir. (Moseman, 1994).

Bor mineralleri yapilarinda farkli oranlarda bor oksit (B,O3) bulundurur. Tirkiye’de
¢ogunlukla rastlananlan Tinkal, Kolemanit ve Uleksit’dir. En énemli tinkal yataklar:
Kirka, Emet ve Bigadi¢, kolemanit yataklar1 Emet, Bigadi¢ ve Kugiikler, tleksit
yataklari ise Bigadi¢, Kirka ve Emet ¢evresinde bulunmaktadir (Yenmez, 2009).
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Borun oksijen ile bilesik yapmig halleri ¢ogunlukla Tiurkiye, ABD, Arjantin, Rusya,
Kazakistan, Cin, Bolivya, Peru ve Sili’de ekonomik boyutlardaki bor yataklar
bulunmaktadir (Kilig, 2004).

Bor madenleri, topraktan ¢ikarilip (tivenan cevher) kirma, eleme, yikama ve 6giitme
islemleri yapildiktan sonra, ilgili sanayilerde kullanima hazir hale getirilmektedir.
Arapga'da boraks manasina gelen "baurach" kelimesi Iran ve Arabistan'daki 2000 yil
kadar onceden kalma el yazmalarinda gorilmektedir. Tinkal Boraks dekahidrat
kimyasal bilesiginin dogal durumudur ve Sanskrit¢e'de boraks manasina gelen
Tincana'dan tiiremistir. BoratlarinM.O. 300 yillarindan kalan Cin isi seramiklerde ve
Babil uygarligi doneminden oOnce altin ergitici olarak kullanildigi bilinmektedir.
Marco Polo 13. yuzyil sonlarinda Avrupa'ya Tibet'ten boraks getirmis ve o
donemlerde lehimleme ve sirlamada kullanilmigtir. Turkiye'deki boratlar 13.
yuzyildan beri bilinmesine kargi giniimtize kadar sik kullanilmamigtir. Dogal borik
asit olan sasolit minerali 1772 senesinde Italya Tuscany'de sicak su kaynaklarinda
bulunmugtur. Sonrasinda Sili ve Arjantin'deki boratlar 1836 senesinde bulunmus ve
bu yataklar 19. yuzyilin sonlarina kadar diinyada bor elde edilen en buytik kaynaklar
durumuna gelmistir. 1864 senesinde de ABD'nin California ve Nevada
eyaletlerindeki bor madeni yataklart kesfedilmistir. (Konuk ve Yersel, 1993; Cebi ve
Yersel, 1994; Ozkan, 1994; Lyday, 1995; Roskill, 1995).

Tinkal veya dogal boraks dekahidrat ticari bor minerallerinin en 6énemlilerindendir.
Genel olarak dogada seffaf ve saydam olarak bulunur ve yapisindaki diger

bilesenlerin etkisiyle pembe veya gri tonlarda da bulunabilir (Buluttekin, 2008).

2.2.1. Boraksin Ozellikleri

Bor, periyodik cetvelde B semboliiyle ifade edilen, atom numarast 5, atom agirlig
10.81, yogunlugu 2.84 gr/cm?®, ergime noktast 23°C ve kaynama noktast 25.50°C olan,
metal ve ametal arasi yari iletken bir elementtir. Dogada genel olarak diger
elementlerle bilesikler halinde bulunur. Dogada 23° civarinda bor minerali vardir.
Oksijenle kolay bag olusturdugu i¢in dogada olduk¢a fazla bor-oksijen bilesimleri

bulunmaktadir ve bunlar genel olarak boratlar olarak adlandirilir (Yilmaz, 2002)
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Kimyasal bilesimi Na;B4O7.10H,O’dir. Kristal sistemi monokliniktir. Kristal bigimi
kisa prizmatik kristalli, bazen levhamsidir. Ikizlenme: {100} Yiizeyinde nadiren.
Sertlik 2-2.5 civarindadir. Ozgil Agirhg 1.715 tir. Dilinimi {100} mikemmeldir.
Renk ve seffafligi; renksiz, beyaz, grimsi, yesilimsi, mavimsi; seffaf-yarigeffaftir.
Cizgi rengi beyazdir. Parlakligi; camsi, bazen topragimsidir. Ayiricr ozelliklerd,

kristal gekli, dusiik 6zgil agirlig ve suda ¢oziinebilirligidir (Anonim, 2018).

2.2.2. Boraksin Siiflandirilmasi

Diinyada 40 iizerinde bor cevheri bulunmasina ragmen az bir bolimii uygun ¢aligsma
sartlart gosterir, dnem sirasina gore; Kolemanit, Tinkal, Razorit, Ulexsit, Pandermit

1 Kolemanit: 2 CaO3; B,03, SH,O Teorik olarak %51 B,03, %27 CaO ve %22 H,O
icerir. CaO safsizligr, NayCOs ve NaHCO; ile CaCO; ¢amuru olarak baglanir ve
boraks, H3SO, ile isleme sokularak CaSQO, olarak baglanir ve asitborik meydana
gelir. Ulkemiz ¢ok onemli rezervlere sahiptir. Kiitahya cevresinde Etibank'a ait
EMET yataklart ve Bigadi¢ bolgesi kolemanit yataklar1 yiksek rezervlere sahiptir
(Taneri, 1968).

2 Tinkal: (Tabi Boraks) Na,B407.10 H,O Hindistan'da Tibet'te bulunmustur. Bilinen
en eski bor filizidir ve genel olarak renksiz, nadiren sar1 veya yesil renkte yagh kil
halinde ve sabun sertliginde ham borakstir. Iginde %20 civarinda suda ¢dziinmeyen
maddeler disinda NaCl, Na;SO4, CaSQO4 gibi safsizliklar da tagir. Tabu Boraks rafine
edilerek saf boraks elde edilir. Bugiin sadece Tibet ve Hindistan'da islenen bir
filizdir. Ayrica Kaliforniya, Nevada ve Giiney Amerika'da da bulunmaktadir (Taneri,

1968).

3 Razorit: NaB407.4 H,0 Igindeki gayri safiyetler i¢in ¢ok kiigiik miktarda NaHCO
eklenerek sulu boraks meydana gelir. Kimi zaman, yiiksek miktarda organik madde
ve kil igerdiginde islenmesi sirasinda siizerken zorluk olusturabilir. Ulkemizde

Eskigehir ¢evresinde yuksek rezervler bulunmaktadir (Taneri, 1968).
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4 Uleksit: Nay0.2Ca0.5B,05.16H,0 Kuzey ve Giiney Amerika ile iilkemizde
Bigadi¢ havzasinda bulunur. %7,6 NaxO, %13,8 CaO, %43 B203 ve %35,6 H,O
icerir. Yapisindaki Na, asitborik iretimine uygun olmasa da boraks tretimi igin
uygundur. Beyaz renkli ve lifimsi 6zelliktedir (Taneri, 1968).

5 Pandermit: Kafi bir formuli yoktur, 4 Ca0.5 B203.7 HO — 2 Ca0.3 B,03; H,O
arasinda degisen bir bilesim gosterir. Beyaz renkli mermere benzer gorinimdedir,
kirtlmast veya oguttlebilmesi zordur. Bor tuzlarini tiretmek i¢in yararlanilan diger
cevherlere oranla kinlip doktulme ve fazla alkali ve buhar harcamasi nedeniyle
masrafli sayilabilirler. Kirilip ogituldikten sonra Na”CO ve NaHCO, ile isleme
sokularak agagidaki reaksiyonla boraks olusturulur;

2 (4 Ca0.5 B,03.7 HO) + 2 Nay,CO3; + 6 Na HCO3 + 33 H;O — 8 Ca CO; + 5
(Na;B407.10H,0) Bahsedilen cevherler haricinde, Rusya'da ve Kazakistan'da
bulunan ASARIT (Mg,B,0;H;0) Italya Toskana'da volkanik kraterlerden gikan su
buharindan yogunlasan ve tabii borikasit olan SASSOLIN (H,BO) ve Mg havi diger
bir bor filizi olan BORASIT (5 MgO.7B,03.MgC3) mevzii olan ve bor tuzlarindan
elde edilen minerallerdir. Ulkemiz, Amerika ve Rusya'dan sonra Bor cevheri
bakimindan en zengin ve en ¢esitli rezervleri tagimaktadir. Adini ihrag edildigi liman
olan Bandirma'dan alan Pandermit, Susurluk civarinda Sultangayirt mevkiinde, ¢ok

eskiden beri isletilmekteydi (Taneri, 1968).

2.2.3. Boraksm Kullanim Alanlari

Bor kimyasallarinin diigitk ergime noktalari, camsi yapt olugsmasina ve sicaklik
mukavemetine destek olma, leke ¢ikartma, temizleme ve agartma, alev geciktirme,
korozyon dayanimi, antiseptik ve antibakteriyel ozellikleri, asitlik ve alkali
seviyelerini dengeleme, gi¢li iletkenlik ve notron emme kapasiteleri ve
metabolizmaya etkileri gibi temel o6zellikleri bor kimyasallarinin yaygin olarak ve

pek ¢ok alanda kullanilmalarini saglamaktadir. (TMMOB Bor Sektor Raporu, 2016).

Tinkal (sodyum tetraborat-boraks) yuzyillar éncesinden bu yana kullanilmaktadir.
Siumerler ve Hititliler metal Gzerindeki oksit tabakasini ¢ozebilirligi nedeniyle altin,

gimis islemeciliginde, lehimlemede, Mezopotamyalilar ve Misirlilar antiseptik
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olarak, Cinliler cam, seramik tretiminde, Romalilar dezenfektan olarak ve cam
uretiminde, Araplarda da doktorlarin boraksi ilag olarak kullandigina dair verilere
ulagilmistir. Bor bilegenlerinin Tibet'ten getirildigi bildirilmigtir fakat Romalilarin
Anadoludaki kaynaklart da degerlendirmis olma ihtimalleri yuksektir (Guyagiler,
2001).

Cizelge 2.1. Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlari (Anonim, 2003)

Uriin

Kullanim Alanlan

Amorf ve Kristal
Bor

Niikleer silahlar, gii¢ reaktorlerinde muhafaza, metallerde
alagim elemani ve deoksidan, bakir ve alagimlarinda gaz
giderici, Aluminyum doékimlerinde tane rafinasyonu, yari
iletkenlerde vb.

Yangin geciktiricileri, polimerizasyon reaksiyonlart i¢in

Cevheri (Uleksit ve
Probertit)

Bor Esterleri katalizor.
Bor Flamentleri Havacilik ve spor malzemeleri i¢in kompozitler.
Bor Halidleri
(Tuzlar) Ilag sanayii, elektronik pargalar, fiber optikler
Kesme ekipman bileyicileri, endistriyel yataklar, ¢ok
yiksek sicakliklarda korozyon ve oksitlenme direnci
Bor Karbid gerektiren ekipmanlar
Asken araglarda zirh plakalari, uzay mekiklerinde dis ylizey
Bor Karbtr koruyucu, agindiricilar, yizey parlaticilar
Borazon Yuksek hizli kesiciler
Antiseptikler, g6z damlalar, yangin geciktirici, naylon,
Borik Asit fotografcilik, tekstil, dericilik, giibre, emaye, nikel kaplama
Kalsiyum Bor
Cevheri
(Kolemanit) Tekstil kalite cam elyafi, bor alagimlari, ciruf yapicilar
Ozel Sodyum Fotografcilik kimyasallari, tekstil, deterjan ve temizlik
Boratlar malzemeleri, giibreler ve zirai araglar
Sodyum Bor

Yalitim cam elyafi

Sodyum Bor Ozel kimyasallan  saflashrma, ka@it  hamurunu
Hidrirleri beyazlastirma, metal yiizzeyerin temizlenmesi
Sodyum Metaborat | Yapistirici, deterjan, zirai ilaglama, fotograf¢ilik, tekstil

Sodyum Pentaborat

Yangin geciktirici, giibre

Sodyum Perborat

Deterjan ve beyazlattici, tekstil

Sodyum Tetraborat
(Boraks)

Lehim ve kaynak islerinde, metal ylzeylerin temizlenmesi,
seramikler, sirlama, yiiksek mukavemetli camlar vb

Susuz Boraks

Giibre, cam, emaye, sir, yangin geciktirici

Trimetil Boraks

Kaplama solusyonlari, sodyum bor hidrirler, fluoborat
tuzlar
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Boraks; kozmetik sanayinde sampuanlarda ve krem igeriklerinde, ¢imentoya
kazandirdigt dayaniklilik nedeniyle insaat sanayisinde, atik sanayide, deterjan

sanayisinde ve enerji sektoriinde kullanilir.

Cam sanayinde 1stya dayanikli camlarda ve laboratuvar cam malzemelerinin
yapiminda kullanilmaktadir. Boraks camin kirilma indisini buyiiterek camin
sicakligin etkisiyle genlesmesini dusirir. Bor, ergimis haldeki cam ara iriiniine
katildiginda akiciligini, yuzey sertligini ve mukavemetini gelistirdiginden, sicakliga
karst yalitmin gerektigi cam urinlerinde kullanilmaktadir. (Aguiar ve Kroeker,

2007; Choi ve ark. 2007).

Yuksek sicakliklarda emayeye akicilik verir ve bu nedenle emaye yapiminda
kullanilir. Emaye paslanmayt o6nledigi igingelik, aliminyum, bakir, altin ve
gimiigkaplama yapilir, asitlere karsi da mukavemeti artirir ve goruniimii giizellestirir.
Mutfak aletleri, banyolar, kimya sanayi aletleri, su tanklar1 ve silahlarda emaye
kullanilmaktadir  (Shishonok ve ark, 2007). Metalurjide metal oksitlerin
temizlenmesinde, lehim ve kaynak yapiminda kullanilir. Bor bilesikleri, elektrolit
olusturulmast ve kaplanmasi proseslerinde siklikla kullanilmaktadir. Borik asit, nikel
kaplamada; fluoboratlar ve fluoborik asitler ise, kalay, kursun, bakir, nikel gibi demir
dist metaller i¢in elektrolit olarak kullanilmaktadir. Alagimlarda, 6zellikle ¢eligin
sertligini yiikseltici olarak kullanilmaktadir ve bu konuda ferrobor olduk¢a 6nem
kazanmistir (Titova, 2007). Tekstil sanayisinde liflerin yanma dayamikliliklarinin
guglendirilmesi i¢in ve dericilikte kullanilir. Nisastali yapistiricilarin akiciliginin
ayarlanmasinda, kazeinli yapistiricilarin ¢ozicilerinde ve deri Uretiminde kireg

coktiricti madde olarak kullanilir (Titova, 2007).

Sodyum siilfat ile suya %3 agirligindaki boraks dekahidrat eklenerek olusturulan
kimyasal karigim termal depolama pillerinde kullanilan karigimdir ve gin iginde
giines enerjisini depolayarak gece 1sitma aract olarak faydalanilir. Insaatlarda tavan
materyaline eklendiginde giines 1sinlarint absorbe ederek, evlerin 1sinmasinda

faydalanilmaktadir (DPT, 2000).



20

Tarimda bor mineralleri, bitki ortisiiniin gelismesini saglamak veya onlemek igin
kullanilmaktadir. Bor, degisken olgilerde, bir¢ok bitkinin temel besin maddesidir.
Bor; sodyum klorat ve bromosol gibi bilesiklerle birlikte otlarin temizlenmesi veya
topragin sterillestirilmesi gereken durumlarda da tarnm sektoériinde tercih

edilmektedir (Zaijun ve ark., 2005).

2.3. Literatiir Calismalari

Cavdar, Mengeloglu ve Karakus (2014), emprenyeli ladin boron bazli yangin
geciktiricilerin ve lif yuklenmesinin odun unu (WF) dolgulu yiiksek yogunluklu
polietilen kompozitler tizerindeki mekanik, yangin ve 1sil performanslarina etkisini
aragtirmiglardir. Bu amagla, odun unu (WF) dolgulu yiiksek yogunluklu polietilen
kompozitleri borik asit, boraks ve bunlarin karigimlari ile emprenyelemigler ve
kompozit imalatindan 6nce kurutmuglardir. Ayristirmanin BbFR'li numunelerin
sinirlayict oksijen indeksi (LOI) seviyeleri tizerindeki etkisini de incelemislerdir. Test
sonuglarina gore boraksli ornekler borik asitli 6rneklere kiyasla daha iy mekanik
ozellikler gostermislerdir. Ayrica kontrol orneklerine kiyasla %40 fiber yiklemesi
icin gerilme modilinde %19 iyilesme gosterdikleri gozlemlenmistir. Ek olarak,
BbFR(alev geciktirici bor bilesikleri)ler LOI seviyelerini ve komiirlesmeyi arttirmig

ve yanma hizint %50 azaltmisgtir.

Miller (2018), ug¢ tip dogal fiber tekstil ile gii¢lendirilmis biyo-tirevi polimer
matrisin kullanimini incelemigtir. Hizlandirilmis test yoluyla zaman stres siiper
konumu uygulamasi yapilmig ve striinme davranigini yakalamayr amaglamistir,
Uzun vadeli sturiinme deformasyonu yakalamak i¢in umut verici bir ara¢ oldugunu
gormustir. Bu ¢aligmanin sonuglar, tekstil takviyeli biyo-bazli kompozitlerin gesitli
konvansiyonel ingaat malzemelerine benzer mekanik o6zelliklere sahip oldugunu
gostermigtir. Bu biyo bazli kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve ¢evresel etkilerinin
kombine karsilagtirmalart sonucu, geleneksel malzemelere ¢evresel agidan elverigli

alternatifler sunabilicegi onerilmistir.
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Behzad, Ashori, Tarmian ve Tajvidi (2012), anti-mikrobiyal ajanlarla islenmis agag-
plastik kompozitlerin (WPC) fiziksel ve mekanik ozelliklerini degerlendirmeyi
amaglamiglardir. Agirligt %60 odun unu (WF) olan ornekler, yiksek yogunluklu
polietilen (HDPE, agirlik¢a% 38) ve u¢ farkli katki maddesi, yani maleik anhidrit
agilanmig polietilen (agirlik¢a% 2), birlestirme maddesi olarak 3-iyodo-2-propinil
butilkarbamat (IPBC, Mantarisit olarak agirlik¢a% 0,3, 0,6 ve 0,9) ve 2-tiyazol-4-yl-
IH-benzoimidazol (Irgaguard,% 0,3, 0,6 ve% 0,9) ile kanstirilarak fungisit olarak
hazirlamiglardir Numunelerin statik mekanik 6zellikleri (kopma modili - MOR ve
elastikiyet modiili - MOE) statik bukilme testleri kullanilarak degerlendirilmis ve
bununla birlikte izod darbe testleri uygulanirken darbe dayanimi (IS) incelenmistir.
Fiziksel ozellikler, yani su emme (WA) ve kalinlik sismesi (TS) de belirlenmistir.
Genel olarak, test sonuglari, anti-mikrobiyal ajanlarin eklenmesinin, numunelerin
hem fiziksel hem de mekanik 6zelliklerini azaltma egiliminde oldugunu gostermistir.
Bu calismanin ilk bulgularina dayanarak, orneklerin MOR, MOE ve IS'eri,
formulasyonlara yukarida detaylandirilan koruyucu kimyasallar ilave edildiginden
onemli Olgide azalmistir. Ek olarak, mantar ilaci igerigi agirlik¢a %0.3'ten %0.9'a
yikseltildiginde, WA ve TS onemli olgiide artmistir. Sonuglar ayrica Irgaguard'in
IPBC ile kargilastirildiginda fiziko-mekanik 6zellikler tizerinde daha olumsuz etkileri
oldugunu gostermistir. Bu tir bir davranig igin onerilen olast neden, mantar ilact
ajanlarin varliginda MAPE ve WF arasinda zayif araylizey yapigmast olabilecegi
ongorilmustir. Bagka bir nedenin, kristal yapiyr kolayca pargalayabilen ve seltilozun
amorf bolgelerinde sisebilen ve WF'de daha fazla bosluga neden olan DMSO
¢ozicisi oldugu ve kompozit igindeki ekstra bosluklar da su emilimine katkida

bulundugu gozlemlenmistir.

Vaisanen, Das ve Tomppo (2017), polimerlerde dogal liflerin dahil edilmesinin,
konvansiyonel kompozit malzemelerle kargilagtirilabilir 6zelliklere sahip malzemeler
tretmek i¢in Ustesinden gelinmesi gereken asirt su emilimi ve zayif termal 6zellikleri
gibi ¢esitli zorluklar sundugunu tespit etmislerdir. Bu s6z konusu zorluklar1 ortadan
kaldirmak ic¢in oldukg¢a pahali kimyasal ve fiziksel modifikasyon yontemlerini
kullanmak yerine, atik, kalinti ve dogal fiber polimer kompozitlerin (NFPCs) yan

mamulunun kullanilmasinin NFPCs o6zelliklerini siirdurtlebilir kilacagini ve 6nemli
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gelismeler getirebilecegini belirtmiglerdir. NFPCs 'deki birden fazla tiirdeki atik
malzemelerin, kalintilarin veya yan urtnlerin etkileri elestirel olarak incelemislerdir

ve NFPC bilesenlerinin potansiyelini degerlendirmislerdir.

Zivkovic, Pavlovic ve Fragassa (2015), ahsap termoplastik kompozitler alaninda
yuzey isleme, yanicilik, matris / giiclendirme modeli, geri donisimli polimer
matrislerin  ozellikleri ve  uygulamalart  agisindan  yapilan  gelismelere
odaklanmiglardir. Kompozit malzemelerde takviye olarak lignoselillozik elyaflarin
kullanilmasinin, elyaf ve matris arasinda iyi bi¢imlendirilmis bir arayiz
gerektirdigini gormiislerdir. Takviye ve matris bilesenlerinin farkli yapilart nedeniyle,
fiber matris yapigmasini gelistiren bazi fiziksel ve kimyasal muamele yontemlerinin
yani sira lignoselillozik elyaflarin ve termoplastik polimer matris bazli elyaflarin
yanicilik ozelliklerinin iyilestirildigide gozlemlenmistir. Bu fiziksel ve kimyasal
islemlerin, lignoselillozik liflerin hidrofilik karakterini etkiledigini ve bu nedenle

tiziksel ve mekanik 6zelliklerini degistirdigini tespit etmiglerdir.

Sudha, Kalita, Mohanty ve Nayak (2017), Biyoesasli epoksi, diglycidyl eter Bisfenol
A (dgeba) ve epoxioksal Hint yagi (ECO) 80:20 oraninda sentezlemiglerdir. Karbon
fiber (CF) kompozitleri biyoesasli epoksi matris olarak kullanmiglardir. Epoksi ve
biyoesaslt epoksi kompozitlerin mekanik, termal ve morfolojik ozellikleri
incelemiglerdir. Mekanik test sonuglari, bes kat kullanilarak hazirlanan kompozitlerin
sirastyla t¢ katli ve bir kata sahip olandan daha yiksek oldugunu ortaya koymustur.
Bu fenomen, yiiksek mukavemeti ve yiiksek ¢apraz baglar nedeniyle karbon lifinin
giclu takviye etkisini ortaya koymustur. Kompozitler, temiz epoksi ve biyoesasl
epoksi  kangimi ile karsilastinldiginda  yiksek  soniimleme  davranigini
gostermiglerdir. Kat sayilart artan kompozitlerin termal oOzelliklerinin de geligme
gosterdigi tespit edilmistir. Kompozitlerin SEM mikrografileri, biyoesasli epoksinin
karbon lifine tamamen yapigmis oldugunu, boylece CF/Epoxy Matrix arasinda gii¢lu

bir arayiiz temsil ettigini tasvir etmisgtir.

Mokhothu ve John (2017), yaptiklar ¢alismada, alev geciktirici uygulanmis dogal

lifler ve fenolik regine igeren kompozitlerin su sorpsiyonu azaltilmasi igin biyo bazli
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kaplamalar kullanmiglardir. Bunun i¢in kompozitler tzerinde polyfurfuril alkol
regine (PFA) ve politiretan (PU) olmak tizere iki tir kaplama uygulamiglardir ve su
gecirmez piyasa uriini ile karsilagtirmalar yapmiglardir. Kaplanmamig ve kaplanmig
numuneler 90 °C ' de ¢ gin boyunca %90 bagil neme maruz birakilarak
sartlandirilmigtir.  Sartlandirma sonrast nem igerigi ve mekanik 6zelliklerini
incelemiglerdir. Ayrica sartlandirilan numunelerin kilo kaybi1 degisiklikleri de
termogravimetrik analiz ile incelenmistir. Kaplamali laminatlarin nem difiizyon
ozelliklerini de su daldirma kosullarinda oda sicakliginda incelemislerdir. PFA
kaplamali numuneler, uzun sureli ¢evresel yaglanmayla maruz kaldiginda diger biyo
bazli kaplamalardan daha iyi nem direnci ve mekanik performans gosterdigini tespit

etmiglerdir.

Buyle, Schueren, Beauson, Goutianos, Schillani ve Madsen (2018), Kendi kendine
guglendirilmis polimer kompozitlerde (SRPC) ayni polimer malzeme hem takviye
fiber ve matris agsamasint olusturdugunu ifade etmislerdir. Bu projede polilaktik asit
(PLA) kullanarak bu kompozitler i¢in biyoesasli bir alternatif gelistirmeyi
amacglamiglardir. Bununla birlikte takviye liflerinin gelistirilmesi, kompozitlerin
modelleme ve uretimini incelemislerdir. PLA filamin sertligi, ekstriizyon sirasinda
isleme parametrelerini optimize ederek 9 GPa 'ya yiikseltilmistir Kompozitlere
konsolidasyon sonrasi, PLA SRPC 'nin sertligt su anda kullanilan ticari kendinden
giiclendirilmig Polipropilen kompozitlerin (CA 4GPa) gerekliliklerine uygun

oldugunu gosteren umut verici sonuglar elde etmisglerdir

Ibach ve Clemons (2002), odun-plastik kompozitlerin biyolojik bozunumunda nemin
roliinii incelemiglerdir. Giiney ¢cam agaci lifi ve ponderosa ¢am agaci unu asetik
anhidrit (AA), bitilen oksit (BO) veya propilen oksit (PO) kullanilarak kimyasal
olarak degistirmistir. Bir 50:50 yuksek yogunluklu polietilen ve kimyasal olarak
modifiye edilmis fiber veya un veya islenmemis fiber veya un karigimini
harmanlamislar ve sikistirma ile kaliplamislardir. 2 haftalik suya batirilmast veya 5
gunlik bir kaynama / kuru dongi ile 6n kosullandirmadan sonra, brownrot mantari
Gloeophyllum trabeum ile modifiye edilmis bir toprak blok testi yapmiglardir. Kilo

kaybi, nem igerigi ve mekanik ozellikler 12 haftalik mantar maruziyetinden sonra
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olgmusler ve denge nem igerigini %30, %65 ve %90 bagil nemde ve 27 °C olarak
belirlemislerdir. Sonuglar nem ve bozulma arasinda bir iligki oldugunu gostermistir.
Cuiriime sonucu kilo kaybi, artan numune nem igerigi (MC) ile artmistir. Orneklerin
en dustk kilo kayb1 ve MC'den en yiiksege siralamasi goyledir: AA <BO <Kontroli
<PO. Bu, kimyasal olarak modifiye edilmig ahsap-plastik kompozitlerin etkinlik
mekanizmasinin, hiicre duvart nem igeriginin mikroorganizma saldirist i¢in gerekli

seviyenin altina diistiirilmesi ile olabilecegini gostermistir.

Kaseem, Hamad, Deri ve Ko (2015), polietilen / odun kompozitlerinin bozulma
davraniginin yam sira termal, reolojik ve mekanik ozelliklerle ilgili son geligmelerini
gozden gegirmiglerdir. Ayrica, yangin ozellikleri ve kompozitlerin su ge¢irmezligini
de gozlemlemislerdir. Yaptiklari ¢alismada polietilen / ahsap kompozitlerin
potansiyel uygulamalart da vurgulanmaktadir. Farkli 6zelliklerin tartigilmasi, ahsap
katki maddelerinin, endustriyel uygulamalar igin polietilen malzemelerin

performansini arttirmada etkili bir yontem olabilecegini gostermistir.

Arab ve Islam (2013), maun agacindan (Swietenia macrophylla) elde edilen kereste
atiklarin1 ve disiik yogunluklu polietileni kullanarak ahsap-plastik kompozit panel
uretmiglerdir. Karigtm orani, yangin geciktirici (%) ve presleme siiresi (dak) dahil
olmak tizere kompozit levha tretimindeki proses parametrelerini optimize etmek i¢in
coklu yanit optimizasyonunu kullanmiglardir. Bu Gg¢ islem parametresinin kompozit
levhanin mekanik ve fiziksel ozelliklerine etkilerini aragtirmislardir. Daha sonra,
Box-Behnken tasarimi, optimum karigim orani, atese dayaniklilik ve presleme siiresi
(dak) seviyesine ulagmak icin arzu edilebilirlik fonksiyonlarina sahip cevap yiizey
metodolojisi olarak yapilmistir. Maksimum esneklik modili ve kopma modiili,
60:401k ahsap plastik karigim orani, 9 dakikalik presleme suresi ve sifir ateg
geciktirici yizdesinin optimal kosullarinda elde edildigini gormuslerdir. Optimize

edilmig MOR ve MOE, sirastyla 13.12 ve 1.781.0 N mm-2 olarak tespit etmislerdir.

Manning, Lloyd ve Ascherl (2002), Pestisit miktarda kalsiyum borat igeren
lignoselilozik esaslt ahsap lifli plastik kompozit Girtinler, ahsap tahrip edici mantar ve

boceklerin saldirilarina karst dayaniklidir. Onceden eritilmis kalsiyum boratlar,
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yaklagik 2:3'luk bir CaO:BO molar oranina ve bir CaO.B.O., 1:3 oranina sahip
kalsiyum heksabo oranlarina sahip olan kalsiyum polytriboratlardir. Kalsiyum borati,
lignoselilozik madde pargaciklar ve termoplastik recine baglayicisi ile birlestirerek
ve elde edilen kangimi bir kaliba koyarak 1sitip sikigtirarak kompozit triini

olusturmak i¢in kompozitler tretilebildigini tespit etmislerdir.

Wolcott ve ark. (2002), odun-plastik kompozit (WPC) malzeme gelisimi diginda, bu
aragtirma WPC formiilasyonlarinin mantar ¢iirimesine ve biyosit stiziilmesine kargt
direncini degerlendirmistir. Dogrudan kahverengi-¢iiriikk ve beyaz-¢iiriklii mantarlara
maruz kalan kiugik WPC omekleri kullanan laboratuvar testlerinde, ¢ogu
formtlasyonda c¢urimeden kaynaklanan agirlik kaybi olmadigini goérmuslerdir.
Nispeten yiiksek odun igerikli ve ¢inko borat ile korunmayan formilasyonlar orta
derecede agirlik kayiplarn sergilemistir Mantar buyimesini destekleyen WPC
orneklerinin taramali elektron mikroskopisi, ornek yiizeyine yakin ahsap ve
termoplastik bilesen arasindaki arayizey bosluklarinda yogunlagmig miselyum
oldugunu gostermistir. Her malzeme bilegseninin WPC'nin ¢iirimeye karsi direnci
tizerindeki nispi etkisi simpleks analiz ile analiz etmiglerdir. Cesitli bilesen terim
etkileri arasinda en etkili olaninin kompozit ahsap igerigi ile ilgili olan1 oldugunu
gormuglerdir. Talk konsantrasyonundaki artiglarin ayni zamanda daha fazla kilo
kaybina neden oldugu gozlemlenmistir. Formiilasyondaki yiiksek yogunluklu
polietilendeki bir artisin, hizlandirilmis bozulma testi sirasinda kilo kaybina kargt
duyarlilign azalttigin1 goérmiiglerdir. Test edilen en disik seviye olan yiizde 2
konsantrasyondaki ¢inko boratin, herhangi bir agirlik kaybini onledigini tespit
etmislerdir. Sonug, ¢inko boratin dahil edilmesinin veya WPC'nin ahsap igeriginin
sinirlandirilmasinin, mantar ¢uriimelerini etkili bir gekilde onleyebilecegini tespit
etmiglerdir. Testlerle ¢inko boratin malzemeden tamamen ¢éziinmesi ve sizmast i¢in
en az 20 yil alacaginmi gormiislerdir. Sonu¢ olarak, dikkatli malzeme tasariminin,
WPC'nin mantar maruziyetini siddetli maruz kalmalar altinda bile onleyebilecegini

gormusglerdir.

Gokdag, Akpinar ve Guru (2017)'nun yaptiklart ¢aligmanin amaci; ¢ gesit bor

minerali olarak boron oksit, boraks pentahidrat, boraks dekahidrat ve atik tavuk
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tiylerinden geri donustirilmus lifler ile takviye edilmis tstiin polyester bazli
kompozit malzemeler tiretmektir. Dolgu malzemelerinin farkli doldurma oranlarinin
kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri izerine etkisi incelemiglerdir.

En iyt mekanik sonuglara sahip kompozitlerin alev geciktirici 6zelliklerini
incelemislerdir. Hazirlama islemi ile dokiildikten sonra, nihai triinlerin su emme ve
sisirme kalinliklari, ayrica yogunluk, egilme dayanimi, egilme modili, sinirlayic
oksijen indeksi (LOI), TGA (Termogravimetrik Analiz) ve SEM analizi yapmislardir.
En 1yi1 6zelliklere sahip regetelerin ve sartlarin karigtirilmast belirlenmistir.

Mekanik, fiziksel ve alev geciktirici analizine gore, tavuk tiyt ve bor bilesiklerinin
tek basina bor bilesikleri / tavuk tuyi kullanmak yerine bilesik malzemede birlikte
kullanildiginda 1yi bir sinerjik etkiye sahip oldugu sonucuna varilabilecegini

gozlemlemiglerdir.

Kompozit laminat 6zellikleri tizerindeki pargacik etkileri hakkinda genel caligmalar:

Lancaster ve ark. (1972), karbon epoksi kompozitlerde tribolojik 6zellikleri
incelemiglerdir. Materyallere karsi siirtinme ve aginma iglemlerinde, karsi ylziin
topografyay1 transfer, aginma veya korozyonun bir sonucu olarak degistirerek énemli

bir rol oynadigint gdzlemlemistir.

Skandani ve ark. (2012), c¢ift katmanli karbon fiber-ZnO nanogubuk epoksi
kompozitleri hazirlamiglardir ve dinamik mekanik analizi ile titresim azaltimlar
incelemiglerdir. Cinko oksit nanogubuklarinin karbon elyafin tistiinde biiyiimesinin,
amortisman verimliligini yaklagik %50 arttirdigint ve depolama modiili iizerinde

hafif bir diisiigse (~%7) neden oldugu belirlenmigtir.

Wetzel ve ark. (2001), bir epoksi matriks i¢indeki takviye dolgulart olarak mikro ve
nanoboyutlu (SiC, 5 uml; TiO;, 300nm) seramik partikiillerin kompozitlerin
mekanik ve tribolojik o6zelliklerine etkisini aragtirmiglardir. SiC igeren mikro-
kompozitlerin, diizglin matrisin altinda 6énemli 6l¢iide azaltilmig darbe dayanimlari
sergiledigi belirtilmigtir. Ayrica 5 pm boyutlarindaki SiC partikiilleri kompozit
materyalin kirilganligint guglii bir gekilde arttirdigini, bunun sebebinin homojen

olmayan partikil sekline bagli oldugu bulunmusg ve TiO nano kompozitlerin darbe
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dayanimlar, 6zellikle de 7.5 voltluk distk bir dolgu igeriginde dikkate deger dl¢ide

tyilestirilmigtir.

McGrath ve ark. (2008), alimina (a-Al,O3;) dolgulu epoksi reginelerinin dolgu
maddesinin bir fonksiyonu olarak kirllma dayanikliligint aragtirmiglarlardir. Regine
capraz baglanma yogunlugu ve dolgu igeriginin en énemli degiskenler oldugu tespit

edilmistir.

Gulsoy ve Tagdemir (2006), demir partiktlleri, polimer kompozitlerle giiclendirilmig
kompozitlerde mekanik ve fiziksel o6zelliklerini incelemislerdir. PP'deki demir (Fe)
entikli Izod darbe mukavemetini azaltti1 bulunmustur. Fe'nin katilmasinin, PP'nin
esneklik, sertlik (Shore D) ve 1s1 saptirma sicakligt (HDT) degerlerini artirdig: tespit

edilmistir.

Ozsoy ve ark. (2015), epoksi kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerinde mikro ve
nano-dolgu igeriginin etkisini incelemiglerdir. Mikro dolgu maddeleri olarak Al»Os,
TiO, ve ugucu kiil; nano dolgu maddeleri olarak ise Al,O3, TiO; ve kil kullanilmigtir.
Test ornekleri agik tip bir kalip ucu kullanilarak hazirlanmis ve ¢ekme, sertlik ve Ug
nokta egilme testlerine tabi tutulmustur. Kompozit malzemelerin kopma
mukavemeti, eSilme mukavemeti arttikga, gerilme ve egilme katsayisinin artan mikro

ve nanodolgu maddeleri ile arttig1 gozlenmistir.

Hoysala ve ark. (2015), dolgu maddesi olarak silisyum dioksitin (SiO2) jit lif
takviyeli epoksi kompozit malzemelerin dinamik davranmist zerindeki etkisini
incelemiglerdir. Malzemenin dinamik davranigi, malzemenin dogal frekansi, sénim
ve mod sekilleri anlamina gelir. Si05'in, jut fiber takviyeli kompozitlerin egilme ve

gerilme modiili ile titresim ozelliklerini arttirdigini belirtmiglerdir.

Nagesh ve Manjunath (2015), boraks ve grafit bazli Al-6061 kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin degerlendirilmesi tizerine calismiglardir. Takviye ekleme seviyesi
agirlikca %3'luk adimda %3-9 arasinda degismis, grafit ve bor takviyeleri yapisal

sertligi ve kilo vermeyi arttirmak i¢in kullanilmistir. Cekme mukavemeti, basma
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mukavemeti ve elastisite moduli gibi mekanik o6zelliklerin azalip, partikillerin
eklenmesiyle uzama yiizdesinin arttig1 ve gerilme yiikiine kargt malzeme tarafindan
saglanan direncin azaldig1 gozlenmistir.

Wang ve ark. (2010), politiretan / epoksi regine agi interpenetran polimer ag
kompozit materyalleri ile doldurulmus kisa bir karbon fiber ve mikro oyuk cam
kordonun sonimleme o6zellikleri, termal stabilitesi, gerilme ve darbe dayanimi
tizerinde ¢aligmiglardir. Sonuglar, iyi sonimleme 6zelliklerinin, iyi termal stabilitenin
ve nispeten 1yl mukavemetin, %3 oyuk cam boncuk ve %35 karbon elyafi igeren
kompozit malzemeler tarafindan gosterildigini ortaya ¢ikarmigtir. Bu durum bu
kompozit malzemelerin yapi malzemelerinin soniimlemesinde, ses ve titresimi

azaltmakta kullanilabilecegini gostermistir.

Rajoria ve Jalili (2005), titresim yapisal uygulamalarinda kullanilmak tizere karbon
nanotiip-epoksi kompozit malzemelerin rijitik ve sontimleme o6zelliklerini
incelemislerdir. Tek duvarli ve ¢ok duvarli nanotiip-epoksi kompozit malzemelerin
her ikisi de gesitli nanotiip oranlaryla hazirlanmis, dogal frekans ve séniim oranini
elde edilen verilerden g¢gikarmak i¢in bu numuneler tizerinde serbest ve zorlanmis
titresim testleri gergeklestirilmistir. Karbon nanotiip takviyesinden yararlanildiginda
sonimleme oraninin gelistirilmesinin sertlikteki gelismeden daha yiiksek oldugu

tespit edilmistir.

Imoisili ve ark. (2012), Hindistan cevizi kabugu kulia (CSA) konsantrasyonunun
epoksi kompozitin gerilme 6zelliklerine etkisini aragtirmiglardir. CSA miktar oranlar
5, 10, 15, 20 ve 25% arasinda degisen kompozitler imal edilmis, test sonuglar
incelendiginde %15 dolgu igeriginde, diger dolgu maddesi konsantrasyonlarina
kiyasla maksimum gerilme mukavemetinin elde edildigi gozlemlenmis, dolgu
konsantrasyonunda artis ile uzama yiizdesi ve kopma yikinin azaldig tespit

edilmistir.

Takashima ve ark. (2004), ekstriizyonla kaliplama yoluyla poli vinil alkol (PVA)
elyaf takviyeli ¢imentolu kompozitlerin kirllma 6zelligi tzerine perlit ilavesinin

etkilerini arastirmiglardir. PVA fiber kompozit malzemelerin dogrudan gerilim
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testleri, perlit eklenmesinin 6zellikle kompozit gerinim kapasitesini gelistirmede

etkili oldugunu gostermistir.

Chen ve ark. (2006), magnezyum hidroksit (MH) ile doldurulmus polipropilen
kompozit materyallerin mekanik ozelliklerini incelemiglerdir. Artan MH igerigiyle
kopma mukavemetinin ve kopma uzamasinin azaldigi belirlenmis ve ¢ekme
ozelliklerinde azalmanin en biiyiik nedeninin dolgu maddesi partikilleri ile PP / MH
kompozit materyallerdeki matris arasindaki uyumsuzluktan kaynaklandig

gozlenmistir.

Sahraeian ve ark. (2013), distik yogunluklu polietilen LDPE ve nano perlit (2, 4, 6
ve 9 agirlik oranlarina sahip) pargaciklarina dayanan nano kompozitleri hazirlamig ve
orneklerin dinamik o6zelliklerini belirlemek i¢in dinamik mekanik analiz (DMA)
testleri yapmislardir. Sonuglar, islem goren nano-perlit ve LDPE matrisi arasindaki
etkilesimlerin temelini sagladigini gostermistir. Depolama moduli, artan frekans ve
perlit yiklemesi ile artmistir, bunun nano-perlitin elastik dogasi ile ilgili oldugu

belirtilmigtir.

Sreedhar ve ark. (2005), boraks ile (2, 2.5 ve 3 %) nisasta-poli vinil alkol (PVA)
harmanlar1 hazirlamig, artan gerilme mukavemeti ve kopmada uzama, artan boraks
konsantrasyonu ile azalmigtir. Nisasta-PVA harmanlarinin mekanik 6zellikleri
boraks ile muamele edildikten sonra gelistirilmis ve saf karigimlarinkinden daha
yiksek oldugu ve kangimlarin gerilme mukavemeti, karigitmlardaki boraks

konsantrasyonu arttik¢a uzamayi disiirerek artirdigi belirtilmigtir.

Mridha ve ark. (2007), dokuma cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemelerin
darbe mukavemeti Uzerine dolgu maddesi olarak OPWF (250 pm'den daha az
partikil boyutu) kullanilmasinin etkisini aragtirmiglardir. Hibrit kompozitlerin
uretimi, elle yerlestirme yontemi kullanilarak yapilmis ve 196N (20 kg) 'lik bir
stkistirma yuki altinda oda sicakliginda sertlestirilmistir Numunelerde ¢esitli
sicakliklarda gercgeklestirilen darbe testi, epoksi matrisin termal genlesmesinin cam

elyafindan 10 kat daha yiiksek oldugunu gostermistir. Termal iletkenlik varyasyonu
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kompozit numunelerde basing gerilmeleri olusturmus,bu stresin matriks ve fiber
arayiz arasinda daha fazla kilitlenme yarattig1 ve boylece kirilmast igin ek enerji
talep ettigi varsayilmigtir.

Srivastava ve Hogg (1998), aralikli yari-izotropik cam elyaf takviyeli polyester
re¢cine kompozit materyallerde sertlestirme mekanizmalarini  belirlemigtir.
Altiminyum tri-hidrat Al (OH)s ve polietilen pargaciklari, dokuma E-cam elyafli bez
ile lamine edilmeden Once polyester recine ile karigtirllmigtir. Elde edilen sonuglar,
cam elyaf takviyeli polyester re¢ine kompozit malzemelerin interlaminar toklugunun
(GIc ve Gllc), absorbe edilen enerji ve artik basing dayanim degerlerinin partikiil

oraninin artmasiyla arttirmigtir.

Detomi ve ark. (2014), mikro-seramik dolgu partikiillerinin cam elyaf kompozit
materyallerin egilme davranisi tizerindeki etkisi Gizerinde ¢aligmiglardir. Cam elyaf
kompozitlerinin agirlik bolumunin, yer ve tiplerinin, modilin esneklik mukavemeti
ve kitle yogunlugu tizerindeki etkisini belirlemek i¢in bir dizi deney yapilmig, deney
sonuglarina gore, kompozitlerde en yiksek mekanik performans: elde etmek igin,
numunenin Ust tarafindaki %10'luk silika mikro partikillerinin en iyi mikromekanik

konfigtirasyon olarak kullanilmast gerektigi belirtilmisgtir.

Callioglu ve ark. (2011), artan etki enerjilerine maruz kalan %0 (doldurulmamisg),
%10 ve %20 (SiC) seramik dolgulu dokuma G / polyester-matriks kompozit
malzeme plakalan i¢in darbe davranisini incelemistir. Pargaciklarin regineye ilave
edilmesinin, belirli bir orana kadar, dokunmug cam / poliesterin delinme (kopma)
esiklerini arttirdig gézlenmis, %10 doldurulmus kompozitin delinmesi (yirtig1),%20
dolgulu kompozitinkinden yaklasitk %37 ve %0 (temiz) dolgulu kompozit

numunelerinkinden %6 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Suresha ve Chandramohan (2007), GE kompozitlerinde E-cam-epoksi (GE) ve grafit
dolgu malzemelerinin siurtinme ve asinma ozelliklerini ¢esitli yuklerde ve kayma
hizlarinda bir disk tzerinde pin-set kullanarak incelemiglerdir. %7,5 oraninda grafit
dolgulu GE kompozitin GE kompozit sistemine oranla en disiik sirtiinme katsayist

ve en yiiksek aginma direncine sahip oldugu gozlenmistir.
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Asi (2009), AlyO; partikiillerinin gesitli igerik oranlanyla doldurulmus cam elyaf
takviyeli epoksi kompozitin mekanik oOzelliklerini aragtirmistir. Sonuglar, Al,O3
partikiillerinin igeriginin artmasiyla kompozitlerin nihai ¢ekme mukavemeti ve

kayma mukavemetinin azaldigin1 géstermistir.

Manjunatha (2010), bir silis nano-pargactk modifiye cam elyaf takviyeli epoksi
kompozitin gerilme yorgunlugu davranigini aragtirmistir. Bir anhidrit 1siyla sertlesen
epoksi polimeri agirlikca %10'luk iy1 dagilmis 20 nm ¢aplt silis nanopartikiilleri ile
birlestirerek modifiye edilmistir. Bu kompozitin yorulma omrinin, sade epoksi
matrisine sahip GFRP'ninkinden (glass fiber reinforced polymer) yaklagik tg¢ ila dort
kat daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Cao ve Cameron (2006), cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin tretilmesi i¢in
yeni bir yontem sunmusglar, bu amaca ulagsmak i¢in, o6rnekleri dort farkli yoldan
hazirlamiglardir: A yontemi, takviye olarak sade GE (glass epoxy - cam epoxi)
kullanilarak (diger bir deyisle, elyafa herhangi bir modifikasyon veya ilave bir
muamele olmadan); B yontemi, kompozit sistemde uygulanmadan 6nce GE'nin
yuzeyini silika parcaciklan ile modifiye edilerek; C yontemi, kompozitin sertlestirme
prosediri sirasinda dizgin GE'ye oOngerilme uygulanmasi ile ve D yontemi,
kompozitin sertlestirme prosediirii sirasinda silika modifiye GF'ye ongerme
uygulanarak. Sonuglar, D yontemiyle hazirlanan kompozitlerin esneme modili ve
kesme moduliinun B ve C yontemi ile elde edilen 6rneklerin sonuglari toplamindan
daha biyik oldugunu gostermistir. Temel tretim kosulu (A Yoéntemi) ve yeni
sunulan D yontemiyle hazirlanan kompozitlerin ¢arpma 6zelligi kiyaslandiginda D
yontemiyle hazirlanan kompozitlerin %100'e kadar daha iyi oldugu ve diger iki
yonteme (B ve C) gore de A'ya oranla daha az fark olsa da énemli miktarlarda daha

iyl oldugu gozlenmistir.

Patnaik ve ark. (2010), ugucu kul, alimina Al,O3 ve silisyum karbiir SiC'nin E-cam
polyester kompozit materyallerin erozyon o6zelliklerine etkisi tizerine kargilagtirmalt

bir ¢aligma sergilemistir. Bu ¢alisma, ugucu kul, Al,O3; ve SiC gibi sert partikiil
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dolgu maddelerinin ilave edilmesinin cam-polyester kompozitlerin erozyon direncini

onemli olgide artirdigint gostermistir.

Nayak ve ark. (2014), epoksi reginesindeki farkli seramik tozlarinin (Al,O; / SiO, /
TiO;) cam elyafi hibrit kompozit malzemelerin mekanik etkinligi tizerindeki etkisini
incelemiglerdir. S0, modifiye epoksi kompozitin diger dolgu maddelerine gore daha
esnek oldugu ve biikilme mukavemeti ile egilme katsayisi gibi mekanik ozelliklerin
daha fazla oldugu fark edilmistir. Alimina modifiye epoksi kompozit malzeme
orneklerini, diger modifiye edicilerle karsilagtirldiginda sertlik ve ¢carpma enerjisinin

artt181 gozlenmistir.

Reddy ve ark. (2014), ucucu kiil dolgu igerik oranlarinin, egilme mukavemeti ve
gerilme mukavemeti izerindeki etkilerini incelemiglerdir. Ugucu kiil igerigi O, 2, 4,
6, 8 ve 10gram olarak alinmigtir. Ugucu kiilin 6 grama kadar artmasiyla gerilme
mukavemetinin artti§1 daha sonra azaldigi, esneklik ve egilme mukavemetinin

maksimum ¢ekme modiili sirasiyla 8gram ve 4gram oldugu gozlenmistir.

Devendra ve ark. (2012), degisen oranlarda aliminyum oksit (Al,O3), magnezyum
hidroksit (Mg (OH);) ve silikon karbiir (SiC) ile doldurulmus E-cam elyaf takviyeli
epoksi kompozitlerin en yiikksek gerilme mukavemetini incelemiglerdir. Deneysel
islemin sonuglari, hacimce %10 Mg(OH); ile doldurulmus kompozitlerin, maksimum
nihai gerilme mukavemetini (375.36 MPa), ancak% O (doldurulmamis) kompozitten
(450.24 MPa) daha diustk oldugunu gostermistir. Aym zamanda, %10 hacimde
Al;0O3 doldurulan kompozitler, %10 hacimde SiC ile doldurulmus kompozitler (285
MPa) ile karsilastirildiginda, daha iyi bir nihai mukavemet (292.8 MPa) sergiledigi
belirtilmigtir.

Kumar ve ark. (2013), regine i¢inde komiir kili tozu (52-75 micrometre) karigtirma
yontemi onermiglerdir. Kiil takviyeli polimer kompozit malzemelerin iretimi,
polimer iginde %0, %4, %8, %12, %16 ve %20 agirlik oranlarinda komur kula

kullanilarak el yatirimi yontemi ile yapilmistir. Kémiir kil tozunun %20 oranindaki
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polimer kompozitinin diger kiil oranlarina kiyasla daha iyi gerilme mukavemetine

sahip oldugu gozlemlenmisgtir.

Bhandakkar ve ark. (2014), el dizisi teknigi ile ¢okeltici ugucu kil i¢eren epoksi cam
elyaf laminat kompozit materyalleri hazirlamiglardir. Parti kil takviye cokeltici
ucucu kil (25 - 45 um) epoksi matrisine agirlik¢a %10 olacak sekilde mekanik
karnigtirict ile eklenmistir. Elde edilen sonuglar, ugucu kil takviyesinin epoksi cam
elyafli mekanik o6zellikleri tizerine etkilerinin ve laminat kompozitin dogrusal kirilma
dayaniminin etkilerinin ugucu kiil takviyesinin %10 (agirlikga) ilavesiyle %49.43
oraninda arttigin1 gostermistir. Ugucu kil / cam elyaf takviyeli epoksi kompozit
numunelerin ¢gekme mukavemeti, cam elyaf-epoksi GE kompozitlerinden daha diisiik

oldugu gozlenmistir.

Sankar ve ark. (2010), dogal kauguk parcaciklart eklenmis epoksi dolgulu cam elyaf
kompozitlerin mekanik ve sonimleme 6zelliklerini incelemiglerdir. Farkli boyutlarda
dogal kauguk parcaciklarinin eklenmesi ile numuneler hazirlamiglardir. Kauguk
partikilleri igeren cam elyaf takviyeli epoksi re¢ine kompozit numunelerin gerilme
testi sirasinda kirilma yiizeyinin SEM mikrograflari, matriks i¢indeki kauguk
partikiillerinin dagilimi net olarak gozlemlenmis, lastik parcacik buyiklaginin
artmastyla gerilme ve egilme modilinin azaldigt gozlenmigtir. Pargacik
buyukliginin rezonans frekansi uzerindeki etkisinin buyik olmadigi ve
gerceklestirilen tim test kosullarinda artan rezonans frekansiyla soniimlemenin
azaldig1 gozlenmis ve kauguk parcacik boyutu dizensizliginin de bunda etkisi oldugu

belirtilmigtir.

Datta ve Wioch (2014), her iki partikiil tird i¢in ¢esitli mikron alt1 6lgekli dolgu
maddelerinin (¢inko oksit ZnO ve silikon dioksit %2 ve%4) oranlarinin, cam elyafi
takviyeli epoksi matriks kompozitlerin mekanik ve termo-mekanik ozellikleri
tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Kontrol numunelerine kiyasla agirlikca %2
oraninda Si0O; eklenmesinin, bikilme mukavemetinde %233 ve depolama
modilinde %23.9'luk bir maksimum gelisme gosterdigi gozlenmistir. Agirlikca %4
ZnO igeren kompozitler, esneklik modualinde en buyuk (%31.8) iyilesmeyi
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sergilemistir. Dinamik mekanik analiz, depolama modili ve kayip modiliiniin

artigini gostermistir.

Sankar ve ark. (2013), partikil kauguk ilavesiyle cam elyafi epoksi kompozit
malzemelerin malzeme sontimlemesinin gelistirilmesini incelemiglerdir ve farkl
frekans ve sicakliklarda pargacik buyukliginin sonimleme ve sertlik
parametrelerine etkisi Uizerinde deneysel olarak c¢aligmiglardir. Sertlikte onemli bir
azalma olmaksizin dugik partikil boyutlarinda sénimlemede onemli olgiide artig
gozlemlenmigtir. Hem egilme hem de kesme modlarindaki sonimleme 6zelligi, tim
pargacik boyutlart arasinda 0.254 mm kauguk parcaciklar olanda daha fazla oldugu

gozlenmistir.

Cerbu ve ark. (2011), bir hibrid kompozit malzeme tretmek i¢in geri donisturilmiig
kaugugun dolgu maddesi olarak kullanilma yontemini Onermistir. Epoksi regine
GE'ye dayanan dokunmus cam elyaf takviyeli kompozitlerin dinamik ve mekanik
ozellikleri tizerindeki pargacik etkisi analiz edilmistir. Geri donisturilmis kauguk
parcacik dolgusu ile gi¢lendirilmis cam elyaf / epoksi matriks, hem buikilme testinde

hem de ¢ekme testinde iyi mekanik 6zellikler gostermistir.

Chandradass ve ark. (2007), kisa lifli kiyilmig iplik matinin, vinil ester bazli olarak
organik modifiye edilmig kil igerik orani (0, 1, 3 ve 5 ag.%) ile takviye edilen hibrit
nano kompozit laminatlarin serbest titresim ve sonimleme oOzellikleri ile ilgili
calismayr sunmuglardir. Bu c¢alisma ayrica titreme ve sonimleme o6zelliklerini
arastirmak i¢in kullanilmistir. Dinamik sonuglar, matriks ve E-cam fiberdeki ikinci
faz nano oOlgekli dispersiyona bagl olarak hibrit kompozitlerin i¢sel sontimleri igin

onemli dl¢lide gelismeler gostermigtir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Boraks

Kompozit malzemelerin hazirlanmasinda Eti Bor AS den temin edilen Boraks
kullanilmagtir.

3.1.2. Polietilen

Kompozit malzemelerin hazirlanmasinda geri donistirilmiis Polietilen (rPE)
kullanilmigtir. Geri donisimlia polietilen, Guangzhou Lushan New Materials Co.,
Ltd. tarafindan elde edilmis ve baglayici olarak kullanilmistir.

3.1.3. Uyumlastirici

Kompozit malzemelerin hazirlanmasinda uyumlastirict olarak Sigma Aldrich
tarafindan tedarik edilen MagPE (Maleik anhidrit grafted Polietilen) kullanilmistir.
3.1.4. Dolgu Malzemesi

Kompozit malzemelerin hazirlanmasinda dolgu maddesi olarak elekaltt talag
kullanilmigtir. Cam agaci kereste tozu, mobilya imalat fabrikasi atiklarindan

toplanmugtir.

3.2. Kullanilan Cihazlar

3.2.1. Mikser

Marka / Model: Brabender / W50 EHT + Plastograph EC Plus
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Bu mikser tipi ozellikle, siirekli degisen ilging test malzemelerinin arastirma ve
gelistirme uygulamalarinda kullanilmaktadir. Mikser tank hacmi55 cm? diir. Ornek
agirhigl, 40-70gram civarindadir. Maksimum Tork200 Nm’dir. Polimer, polimer
karigimlar, kompozit, erimig polimer veya orta-yiksek viskoz sivilar tiiriinde

olmalidir. Uygulama alanlart ele alindiginda tiim termoplastikler i¢in kullanilabilir.

Resim 3.1. Brabender / W50 EHT + Plastograph EC Plus Mikser

3.2.2. Parcalayia

Marka\Modeli; Retsch SM 100 kesmeli ogutiiciidiir. SM 100 ile ¢ok fazla kuvvet
uygulamadan, yumusak, orta sert, elastik veya lifli malzemelerin ogiittilmesi
mimkiindir. Rotar ¢apt 129,5mm ve rotar hiz1 9,4-11,4 m/s’dir. Elek delik boyutlar
0,12mm ile 20,00mm arasinda olabilmektedir. Motor giicii 1,5 kw’tir. Koruma tipi IP
54’tir. Plastik, regine, kauguk, karton, ilag, gida, bitkisel urtnler, hayvan yemi,

kemik, elektronik hurda, ahsap, linyit, deri, saman gibi trtnler 6giitiilebilmektedir.
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Resim 3.2. Retsch kesmeli ogutiicii SM 100

3.2.3. Laboratuvar Tipi Mini Enjeksiyon Kalip Hazirlama Cihaz:

Thermo Scientific HAAKE Minijet 5 grama kadar test numunelerinin mekanik
testlerinin yapilmasini saglar ve kiigiik numune hacmi sayesinde iretim siirecini
optimize eder. Degistirilebilir kaliplari, hizli ve kolay kullanimi ile avantaj saglar.
Teknik ozellikleri incelendiginde; Enjeksiyon basinci maksimum 1200 bar’dir.
Uygulamalarina bakildiginda; reometri i¢in numune hazirlama, optik test ve mekanik

test, farmasotik testler i¢cin numune hazirlama olarak siralanabilir.

Resim 3.3. Thermo Scientific HAAKE Minijet 11 Kalip Hazirlama Cihazi

3.3. Yontem

Yapilan ¢aligmada ¢izelge 3.1°de verilen oranlarda numuneler; rPE, MAgPE (Maleik
Anhhydir grafted Poli Etilen) ve Algitas1 tartilarak 190 °C de ve 70 rpm'de 15 dk
boyunca karigtirilarak homojen karigim elde edilmigtir.

Bunun i¢in karsilikli donen bigaklarla donatilmig Brabender / W50 EHT
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+Plastograph EC Plus mikser kullaniimistir. (Resim 3.4)

ﬁo prabender

Resim 3.4. Karigtirma igleminde kullanilan mikser

Elde edilen karigimlar kiricidan gegirilerek homojen hale getirilmistir. Bunun igin 0-

3 mm elek araliginda RETSCH kiricr kullanilmistir.

Resim 3.5. Kirma islemimde kullanilan Retsch pargalayici ve pargalanan numune

Daha sonra Pargalanmis olan polimer kompozitler ISO 14125'e gore numuneler, ilk
olarak 800 bar'da Thermo Scientific HAAKE Minijet II Enjeksiyonu ile kaliplanmig
ve 10 saniye boyunca 200 bar'da tutulmustur. ASTM standartlarina uitygun olarak

¢ekme dayanimi ve LOI testlert i¢in kaliplanmistir.
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Resim 3.6. Kaliplama isleminde kullanilan Haake minijet 1T

Kalip sonrasi elde edilen malzemeler Resim 3.7'de verilmektedir.

Resim 3.7. Kalip sonucu elde edilen ¢gekme numunesi



Cizelge 3.1. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler ve miktarlar

(kttlece %)
Numune | rPE Dolgu . | Boraks Uyumlastiricy
Malzemesi
(MagPE)
1 90 10 0 0
2 70 30 0 0
3 50 50 0 0
4 87 10 3 0
5 67 30 3 0
6 47 50 3 0
7 85 10 5 0
8 65 30 5 0
9 45 50 5 0
10 87 10 0 3
11 67 30 0 3
12 47 50 0 3
13 84 10 3 3
14 64 30 3 3
15 44 50 3 3
16 82 10 5 3
17 62 30 5 3
18 42 50 5 3
19 85 10 0 5
20 65 30 0 5
21 45 50 0 5
22 82 10 3 5
23 62 30 3 5
24 42 50 3 5
25 80 10 5 5
26 79,5 15 2,5 3
27 69,5 25 2,5 3
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Geri Doniistiiriilmiis Polietilen (rPE) FTIR ve DSC Analizleri

120
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Sekil 4.1. Geri donustirilmus polietilen (rPE) FTIR analizleri

Sekil 4.1'deki spektrumda Guangzhou Lushan New Materials Co dan temin edilen ve
ticari olarak satilan PE nin spektrumu verilmistir. IR bolgede 2915- 2846 cm™ ve
1464 cm™ de ¢ ana pik ve 721 cm™ de C-H ile C-C goriilmektedir. Karbonil
grubuna bagli olarak 1740 cm™ deki oksidasyon piki de goriilmektedir. (Chandra ve
Rustgi, 1997).
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Sekil 4.2. Geri dontsturialmus polietilen (rPE) DSC analizleri

Elde edilen geri donistirilmiiy malzemenin igerigini tespit etmek i¢in FTIR
analizleri gergeklestirlmis ve kullamilan tUriinin  FTIR sonucu PE oldugu
dogrulandiktan sonra DSC analizi ile bu Polietilenin yogunlugu hakkinda bilgi sahibi

olunmusgtur.

Sekil 4.2'de goruldugt tizere erime noktalarindaki pik degerleri atik polietilenin
buyiik bir kismi yiksek yogunluklu polietilen oldugu anlasilmakla beraber yaklagik
yogunlugu 0.949g/cm?® civarindadir. Bunun yaninda 153°C civarinda ikinci bir
safsizlik belirlenmistir. STARe yazilimi ile pik hesaplanmigtir. Yiksek sicakliklarda
molekullerdeki serbest hareketlilik arttikca kristallenme daha zor olacagindan
zamana bagli olarak bu pik tabanindaki genigligin davranigina goére muhtemel PP’e
ait olan bu pik hakkinda daha ayrintili ¢alisma yapilabilir. Fakat kontamisyandon
ileri gelen bu safsizlik thmal edilebilir seviyededir. (Chandra ve Rustgi,1997)

4.2, Cam Kerestesi Tozu SEM Analizleri

Resim 4.1'de Cam keresteleri testere tozu goruntileri verilmistir. Resim 4.1.a'da,
derinliklerin yaklagik 150-220 um arasinda, genisliklerin yaklagik 0.250-0.800 mm
ve uzunluklarin yaklagitk 0.9-1.5 mm oldugu gortlebilir. Resim 4.1.b’de ayrintili

SEM gorintileri verilmis ve bu siradan odun dokusunu ortaya ¢ikarmigtir.
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Odun dokusunun temel hiicre yapisi, polimerler ve toz arasinda kuvvetli bir
yapigmanin etkisi olabilen, susuz tahrip olmus mikro fibril birimlerinin bilesimi

oldugu soylenebilir.

2 mm
HUBTUAM

Resim 4.1.a. Cam kerestesi talagit SEM gortintiileri

——— 50 pm
HUBTUAM

Resim 4.1.b. Cam kerestesi talagi ayrintili SEM goriintiileri

4.3. Kompozitlerin Karisimlariin incelenmesi

Sekil 4.3'te karistirma tork-zaman grafigi verilmistir. Bu grafikte, biikiilme noktasina
(X) kadar, stok sicakligi ¢arpict sekilde diigmis, ardindan yiikleme yogunlugundan
sonra istenen oran artmistir.10-12 dakika sonra, karistmin hem sicaklik hem de tork
icin sabit durumda oldugu agikca gorilmektedir. Karigimin tamamlandigindan emin

olmak i¢in, iglem 15 dakika strdurilmiistiir. Arayiizey benzerligi kuralina gore (Lu
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ve ark. 2000), MAPE polar ahsap ve polar olmayan polietilen arasindaki araytizey
bagini etkili bir sekilde iyilestirebilecegi tespit edilmisgtir.

Bu nedenle, MAPE'lerin kimyasal reaksiyonunu ve arayiizey yapisini ileri kimyasal
analiz teknikleriyle incelemek ve MAPE'lerin ahsap lifi-polietilen kompozitlerindeki

arayuizdeki birlestirme etkisini anlamak gereklidir.
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Sekil 4.3. Karisik kompozit 6rnek plastogrami

4.4. Sertlik Testi

Sertlik 6lgimu yapmak i¢in iki farkl tip sertlik 6lgim cihazi kullanilmigtir. Shore A
degerleri 90 ve uzerinde ¢iktigi igcin ASTM standartlarina goére Shore D
kullanilmigtir. Kargilagtirlmasi amaciyla her iki sonug¢ da verilmistir. Deneylerde
10’dan fazla 6l¢iim alinmig ve bu degerlerin ortalamalart ile standart sapmalar grafik

tizerinde belirtilmigtir.
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%10 (mavi), %10 (turuncu, %50 (sart), Dolgu Oranli Numunelerin Sertlik Degerleri
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1 4 7 10 13 16 19 22 25

99
9
Kompozitler

g
g
g
9
9
9
9
9

Shore A
—_— N W R L N 0

o

Sekil 4.4. A tipi cihazla olgilen sertlik degerleri ve standart sapmalari

%10 (mavi), %10 (turuncu, %50 (sar1), Dolgu Oranl Numunelerin Serthk Degerlert

[ II lI '[ '1 'I lI |I '1

Kompozitler

Shore D
40 50 60 70

30

Sekil 4.5. D tipi cihazla ol¢iilen sertlik degerleri ve standart sapmalart

Iki grafik birlikte incelendiginde numuneler i¢in her bir tglii grup numune igin
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boraks degerleri tekrarlamak suretiyle sirasiyla %0, %30 ve %50 olarak artmaktadir.
Yani grafikte 1, 10 ve 19 ile gosterilen numune gruplarinda %0 boraks kullanilmus,
4, 13, 22 ile gosterilen numune gruplarinda %30 boraks kullanilmis ve 7, 16, 25 ile

gosterilen numune gruplarinda %50 boraks kullanilmistir.

A tipi cihazla yapilan ol¢imlerde sertlik degerleri butiin mununeler i¢in yakin
degerler vermistir. Daha hassas olan D tipi cihazla yapilan 6lgiimde ise %10 dolgu
oranli numunelerin %30 dolgu oranli numunelere oranla daha disik sertlik
degerlerine, %30 dolgu oranli numunelerin ise %50 dolgu oranli numunelere oranla
daha dustk sertlik degerlerine sahip oldugu sonucu ¢ikarilmigtir. Dolgu orani arttik¢a

numunelerdeki sertlik degerinin de yiikseldigi gozlemlenmistir.

Ik ¢ grupta uyumlastirict miktart %0 dir ve %10, %30 ve %50 dolgu oranli

numunelerde boraks miktar arttikca sertlik degeri de yiikselmistir.

Ikinci iiglii grupta uyumlastirict miktart %30 dur ve %10 dolgu oranli numunelerde
sertlik degerleri siirekli olarak artarken, %30 ve %50 dolgu oranli numunelerde

boraks miktarinin artmasiyla ilk 6nce artmis daha sonra diigmustiir.

Ugiincii tiglii grupta uyumlastirict miktart %350 dir ve %10 dolgu oranli numunelerde
sertlik degerleri boraksin artmasiyla birlikte o6nce artmis daha sonra dusls
gostermistir, %30 ve %50 dolgu oranli numunelerde ise boraks miktarinin artmasiyla

sertlik degerleri de artig gostermistir.

Sekil 4.4'te Shore sertligi verilmistir. Oncelikle Shore A Sertligi olgiildii, ancak

resimden gortlecegi gibi Shore A degerleri birbirine yakindi.

Fiziksel olarak belirsizdi ve ek olarak, sertligin 90’dan yiiksek oldugu yerlerde Shore
D sertliginin gergeklestirilmesi gerekliydi. Sekilde, mavi, turuncu ve sart renk
sirastyla %10, %30 ve %50 dolgu oranimi temsil eder. Beklendigi gibi, dolgu sertligi
ile sertlik oraninin arttigr agiktir. MAgPE'min 6nemli bir etkisi olmamakla birlikte,

boraks katki miktari ile sertlik artmigtir.
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Kompozitlerin SEM gortntileri, mekanik deneylerden sonra catlak yiizeyin enine
kesitlerinden alinmigtir. Cok sayida kompozit arastirildi ve bunlardan yiiksek ve
dusuk gerilimlere sahip ikisi degerlendirildi. Resim 4.2'de ilk resimde, yuksek
gerilim nedeniyle sekil deformasyonu gosterilmis, diger taraftandisik gerilimde ise
cok katidir ve kesitsel deformasyon olmamigtir. Morfolojik analiz sertlik sonuglar ile
uyumludur. Shore sertligine gore yumusak kompozit belirgin bir sekilde daha fazla
deformasyona ugramistir. Sekil degistirmeye ek olarak, matris ve dolgu maddesi
arasindaki etkilesimi de iyidir. Kompozitlerin imalatinin basariyla yapildigint ve
uyumlastiricinin igini etkiledigini, kompozitlerin i¢inde higbir bosluk olmadigini

gostermisgtir.

4/24/2019
T 11;10:43AM 10,00

Resim 4.2.a. Kompozitlerin yiiksek gerilimde SEM goriintiist

— 1l mm—

HUBTUAM

Resim 4.2.b. Kompozitlerin distk gerilimde SEM goriintiisi
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4.5. Cekme Testi

Hazirlanan numunelere ¢ekme testi yapilmis ve kaydedilen sonuglar dolgu orani —
uyumlastiricinin  boraks miktarinin artmasiyla makimum gerilme ve maksimum
yizde uzama degerlerine etkilerini karsilastirabilmek i¢in iki grafige aktarilmigtir.

Iki grafik sertlik testlerinde de oldugu gibi birlikte incelendiginde numuneler igin her
bir ti¢lii grup numune i¢in boraks degerleri tekrarlamak suretiyle sirasiyla %0, %30
ve %50 olarak artmaktadir. Yani grafikte 1, 10 ve 19 ile gosterilen numune
gruplarinda %0 boraks kullanilmig, 4, 13, 22 ile gosterilen numune gruplarinda %30
boraks kullamlmig ve 7, 16, 25 ile gosterilen numune gruplarinda %50 boraks

kullanilmagtir.

30

Stress (MPa)

1 4 7 10 13 16 19 22 25

Kompozitler

Sekil 4.6. Cekme deneyi sonuglari

Ik ti¢ grupta uyumlastirict miktar1 %0 dir ve %10 ve %50 dolgu oranli numunelerde
boraks miktarinin artmasiyla gerilme degeri 6nce yiikselmis sonra diigmiuistir. %30
dolgu oranli numunelerde ise boraks miktarinin artmasiyla gerilme degeri Once

yikselmis sonra diigmuistir.

Ikinci Giglii grupta uyumlastinic: miktar1 %30 dur ve %10 dolgu oranli numunelerde

gerilme degerleri siirekli olarak duserken, %30 ve %50 dolgu oranli numunelerde
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boraks miktarinin artmasiyla ilk 6énce artmis daha sonra diigmustir.

Ugiincii tiglii grupta uyumlastirict miktar1 %50 dir ve boraks miktarinin degismesiyle
gerilme degerlerinde ¢ok fazla bir degisiklik gorilmese de %10 dolgu oranl

numunelerde gerilme degerleri boraks miktarinin artmasiyla digmustiir.

% Uzama
N
o
L

Kompozitler

Sekil 4.7. % Uzama sonuglari

Ik Wi¢ grupta uyumlastirict miktart %0 dir ve %10 ve %50 dolgu oranli numunelerde
boraks miktarinin artmasiyla yizde uzama degeri 6nce dismiis sonra yikselmistir.
%30 dolgu oranli numunelerde ise boraks miktarinin artmasiyla yiizde uzama

digmiistir.

Ikinci iiglii grupta uyumlastirict miktart %30 dur ve %10 dolgu oranli numunelerde
yizde uzama degeri boraks miktarinin artmastyla yukselirken, %30 dolgu oranli
numunelerde diugmistiir ve %50 dolgu oranli numunelerde ise boraks miktarinin

artmastyla ilk 6nce artmig daha sonra diigmustir.

Ugiincii tiglii grupta uyumlastirict miktar1 %50 dir ve boraks miktarinin degismesiyle
%10 dolgu oranli numunelerde yiizde uzama degeri boraks miktarinin artmasiyla
once dismus daha sonra yikselmistir. %30 dolgu oranli numunelerde boraks
miktarinin artmasiyla digmis ve %50 dolgu oranli numunelerde 6nce artmig sonra

kugiik bir miktar dismustur.
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45
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=2 =8="10 Dolgu
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25 gy =0=,30 Dolgu
20 Qo
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% Uzama

%350 Dolgu

% Uyumlagtiric

Sekil 4.8. % 0 Boraks i¢in Uyumlagtirici- Dolgu Oraninin % uzamaya etkisi
y g

Dolgu oranin artmasiyla % uzamanin azaldigt beklenen bir sonugtur ve dyle de
¢ikmistir. Bu durum %3 uyumlastirict i¢in burada da s6z konusudur. %3 lik degere

bu kadar yakin ¢ikma sebebi muhtemel mikrogatlaklardir.

190
180
170
160 ==
150
140

%10 Dolgu

%30 Dolgu

130 %50 Dolgu
120

110
0 1 2 3 4 5

Maksimum Kuvvet (N)

% Uyumlastirici

Sekil 4.9. %0 Boraks Igin Uyumlastirict - Dolgu Oraninin Kuvvet Etkisi
¥ g
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Boraks katkist olmaksizin uyumlagtiricinin maksimum kuvvete etkisine bakildiginda
genel olarak MAgPE nin maksimum dayanma kuvvetini bir miktar arttirdig1 tespit
edilmistir. %10 dolgu malzemesi igeren numunede. % 5 MAgPE nin olumsuz etkisi
varmig gibi gorilse de istatiksel bir degerlendirme yapilmadan bu sonuglari hakkinda
kesin bir sey sOylenemez. Yapilacak bagska c¢aligmalar ile bu sebep daha fazla

irdelenebilir.

% 3 Boraks I¢in Dolgu Orani - Uyumlastiric: Oranmnm Uzama Etkisi
35
=
30 B ——i

25 —
' == —l— %10 Dolgu
20 qpumnn

15 —&— %30 Dolgu
10 %50 Dolgu
5
0
0.0% 3.0% 5.0%

Uyumlastirict Oram

% Uzama

Sekil 4.10. %3 Boraks katkili numunelerde uyumlastiricinin % uzamaya etkisi
%?3 boraks igeren katki i¢in % uzamaya belirli bir miktar artma ya da azalma oldugu
soylenemez. Dolayisiyla boraks katkisinin ve uyumlastiricin % uzamaya fazla bir

etkisi olmadig1 belirlenmistir.

% 3 Boraks I¢in Dolgu Orami - %Uyumlastiricmm Kuvvete Etkisi

-
[(e]
a

190
185
180
175 T

170 e=g==0430 Dolgu
165 \\
160 %50 Dolgu
155
150

0 3 5

== 0410 Dolgu

Maksimum Kuvvet (N)

% Uyumlastiric

Sekil 4.11. %3 Boraks katkili numunelerde uyumlastiricinin kuvvet etkisi
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%3 Boraks igeren katki i¢in %10 dolgu malzemesi igeren numunede MagPE oraninin
artmasinin numunenin dayammint disirdigi belirlenmigstir. Diger numunelerde
uyumlastiricinin  kuvvete etkisi oldugu soylenemez. Dolayisiyla MagPE oran

arttik¢a dayanimin arttig soylenebilir.

%35 Boraks Igin Dolgu Orami - %Uyumlastiricinin Uzama Etkisi

40
F
0 = .
3 o5 ==%10 Dolgu
% 20 . A ® ==4=,30 Dolgu
= o
o = %50 Dolgu
°* 10
5
0
0 1 2 3 4 5
% Uyumlastiric

Sekil 4.12. %5 Boraks katkilt numunelerde uyumlastiricinin % uzamaya etkisi
%35 Boraks igeren katki i¢in Sekil 6.10°daki gibi % uzamaya belirli bir miktar artma

ya da azalma oldugu soylenemez. Dolayisiyla boraks katkisinin ve uyumlastiricinin

% uzamaya fazla bir etkisi olmadigi belirlenmistir.

%35 Boraks Igin Dolgu Oran1 - %Uyumlastiricinin Kuvvet Etkisi
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‘;
~. 180 —— *
Z
= 170
© =i=%,10 Dolgu
2 160
=" [ — e=4=,30 Dolgu
f 150 \.
%30 Dol
< 140 vosl) Dipley
130
0 1 2 3 4 5
% Uyumlastiric

Sekil 4.13. %5 Boraks katkili numunelerde uyumlastiricinin kuvvet etkisi
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Boraks igeren katki
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icin uyumlastiricinin  maksimum kuvvete etkisine

bakildiginda MAEPE %5 olmasinin %10 dolgu maddesi iceren numunede

maksimum dayanma kuvvetini bir miktar azaltirken %50 dolgu maddesi iceren

numunede maksimum dayanma kuvvetini bir miktar arttirdig tespit edilmistir. %5

Boraks igeren numunelerde dolgu orani ve uyumlagtirict artinca dayanma kuvveti

artmigtir.
%0 Uyumlastirict Igin Dolgu Orani - Boraksin %Uzama Etkisi
40
35 e
==%10 Dolgu
30
g 25 ==9%30 Dolgu
<
S 20 ¢ — —t %350 Dolgu
e 15
10
5
0
0 1 2 3 4 5
% Boraks

Sekil 4.14. Uyumlastirici katkisiz numunelerde boraksin % uzamaya etkisi

Uyumlagtirict

katkisi

olmaksizin

%10 dolgu malzemesi

igeren numunede

uzamaninboraks miktarinin artmasiyla énce distp daha sonra arttig1 belirlenmistir.

3 4

% Boraks

=fi=%10 Dolgu
e=4=%30 Dolgu

%350 Dolgu
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Sekil 4.15. % 0 Uyumlastirict Igin Dolgu Orani - Boraksin Kuvvet Etkisi

Uyumlagtirict katkist olmaksizin %10 dolgu malzemesi igeren numunede boraksin
maksimum dayanim kuvvetini 6nce arttirirken, sonra distrirdigi belirlenmistir.
Dolgu orani yiiksek olan numunelerde boraks miktarinin artisiyla genel olarak

dayanim kuvvetinde artig gozlenmistir.

35
- =il
30
= —— e=l=",10 Dolgu
£20 -
< e==%530 Dolgu
:N) 15
X10 %30 Dolgu
5
0
0 1 2 3 4 5
% Boraks

Sekil 4.16. %3 Uyumlastirict Igin Boraks - Dolgu Oram % Uzama Etkisi

%3 uyumlagtirict katkist iceren numunede %10 dolgu maddeli numunede boraks
miktar arttikca % uzamada artig, %30 ve %50 dolgu maddeli numunede ise %
uzamada diisiis gdzlemlenmistir. %10 dolgu maddeli numunede Boraks miktarindaki

artigin %ouzamay1 gelistirdigi gozlemlenmistir.
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185 -s/‘-\‘
Z.180 &
5 175 =8=,10 Dolgu
E 170
~ :]]gg %50 Dolgu
155 = 8
150
145
0 1 2 3 4 5

% Boraks
Sekil 4.17. %3 Uyumlastirict Igin Boraks - Dolgu Oran1 Kuvvet Etkisi

=4=%30 Dolgu
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%3 uyumlagtirict katkist i¢ceren numunede boraksin maksimum kuvvete etkisine
bakildiginda genel olarak boraksin maksimum dayanma kuvvetini bir miktar

dusurdugn tespit edilmistir.

45

40 .\
35
o=l
30 ==%10 Dolgu
25 Qumm
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15 %350 Dolgu
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5
0
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% Boraks

% Uzama

Sekil 4.18. %5 Uyumlastirict Igin Boraks - Dolgu Oran1 % Uzama Etkisi

%S5  uyumlastirict  katkist  igeren  numunelerde  boraksin  %uzamaya
etkisinebakildiginda %10 dolgu maddeli numunede uyumlastirict kullanilmayan
numenedeki ayni etki gorilmuis ve % uzama 6nce azalmig sonra bir miktar artmigtir.
Dolgu orani yiiksek olan numunelerde ise boraks miktarinin uzamaya belirgin bir

etkisi olmadig gozlenmistir.

180 e —

< 170 e=il=%510 Dolgu
=4=%30 Dolgu

>
2 bl %350 Dolgu
M 150

0 1 2 3 4 5
% Boraks
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Sekil 4.19. %5 Uyumlastirict Igin Boraks - Dolgu Oran1 Kuvvet Etkisi
%35 uyumlagtirici katkist igeren numunelerde boraksin maksimum dayanima etkisi
incelendiginde %30 ve %50 dolgu oranina sahip numunelerde dayanim kuvvetinin
daha yiiksek oldugu ve boraks oraninin degismesiyle ¢ok da etkilenmedigi

gozlemlenmistir.

2400 ==%10 Dolgu

2300
=4=%230 Dolgu

2100 %350 Dolgu

Harcanan Enerji (kJ/kg)
@

0 3 5
% Uyumlagtirici

Sekil 4.20. Boraks Katkisiz Numunelerde Harcanan Enerji

Boraks katkisiz %10 dolgu oranli numunelerde uyumlastirici arttik¢a harcanan giig
miktari azalirken %50 dolgu oranli numunelerde uyumlastirici arttik¢a harcanan giig
miktari artmigtir. Bunun nedeni boraks yoklugunda %50 dolgu oranlt numunelerde

uyumlagtiricinin arttirtlmasiyla dayanikliligin artmasidir.
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= 2000 7t

1900 e=iil== 0,10 Dolgu
e=g==0430 Dolgu
1800 %30 Dolgu

0 3 5
% Uyumlagtirici

Sekil 4.21. %3 Boraks Olan Numunelerde Harcanan Enerji

%3 boraks katkili %30 dolgu oranli numunelerde %3 uyumlagtirici miktarindan
sonra harcanan giicte artis gozlenmistir. Bununla birlikte %350 dolgu oranli
numunelerde %3 uyumlastirict miktarina kadar harcanan enerji miktar arttiktan
sonra uyumlastirict miktarinin daha fazla artmasiyla harcanan enerjide bir miktar

disius gorilmustir. Kirilganlik artarak dayaniklilik diigsmektedir.

2400
2300
GBZZOO
2100
2000 =
1900
1800
1700
1600

1500
0 3 5

=== 9,10 Dolgu
=== 9,30 Dolgu
%350 Dolgu

Harcanan Enerji (kJ/k

% Uyumlastiric

Sekil 4.22. %5 Boraks Olan Numunelerde Harcanan Enerji
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%35 boraks katkili numunelerde%3 uyumlastiriciya kadar harcanan enerjide artis
gozlemlenmis ve uyumlagtirict miktarinin daha da arttirilmasityla %30 dolgu oranlt
numunede harcanan enerji aynt seviyede kalirken %50 dolgu oranli numunede
harcanan enerji daha hizli bir sekilde yiikselme gostermistir. Bunun nedeni %50
dolgu oranli numunelerde uyumlagtiricinin da artistyla kompozit malzeme

dayaniminin bir miktar daha dayanikli hale gelmesidir.

4.6. Sisme Testi

Hazirlanan numunelerden boy, en, kalinlik ol¢iimleri alinarak 24 saatte bir suda
bekletilerek ayni olgimler tekrarlanarak degisim oranlan gozlenmistir. Asagidaki

grafiklerle bu verilerin sonuglar agiklanmigtir.

5%

5%

4%

4%

3% ==,10 Dolgu
3% e=4=%30 Dolgu
2% %350 Dolgu
2%

1% Gum >y ==

1% g
S——
0% =

0% 1% 2% 3% 4% 5%

Kutle Degisimi

Uyumlagtirict

Sekil 4.23. %0 Boraks i¢in 48 saat sonra Kiitle Degisimi

12 saatlik kiitle artigina bakildiginda %10 dolgu oranli numunede uyumlastirict
miktarinin artmast kiitle degisimini olumsuz yonde etkilemis ve numunede kiitle
azalmast tespit edilmistir. %30 dolgu oranli numunede kiitle hemen hemen sabit

kalirken %50 dolgu oranli numunede uyunmlastirict miktart %3’e kadar
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arttirlldiginda kitlede artis gozlenmis ve daha sonrasinda kiitle hizla digmusttr. %10
ve %30 dolgu oranli numunede uyumlastirict miktarinin artmasi ve bir 24 saat daha
gecmesiyle kiitle sabit kalirken, %50 dolgu oranli numunede ilk 24 saatte gozlendigi
sekilde uyunmlagtirici miktart %3’e kadar arttirildiginda kiitlede artis gdzlenmis ve

daha sonrasinda kutle kayb1 gozlemlenmistir.

30%
25%

20%
=i=%,10 Dolgu
15% =4==%30 Dolgu

10% %30 Dolgu

5% Qe —‘_/'
3 4 5

Hacim Degisimi

0%
0 1 2

% Uyumlastirici

Sekil 4.24. %0 Boraks i¢in 48 saat sonra Hacim Degisimi

%10 dolgulu numunelerde %3 uyumlastirici katkisina kadar hacimde hizli bir disiis
gozlenirken bundan sonrasinda artig gorilmistir. %30 ve %50 dolgu oranli
numunelerde de %10’ luk numunedeki kadar net olmamakla birlikte ayni tepki
kaydedilmistir. Aynt numunelerde 48 saatlik 6lgimler sonucunda ilk 24 saatteki

davranislarina ¢ok benzer sekilde tepki verdikleri gozlemlenmistir.

12 saatlik gdzlem sonunda %10 ve %50 dolgu oranli numunelerde keskin bir sekilde
%3-4 uyumlagtirici katkisina kadar kiitlede hizli bir dusts gozlenirken bundan
sonrasinda artig goralmustir. %30 dolgu oranli numunede bunlara ¢ok benzer ancak
daha yumusak kitle degisimi gozlemlenmisgtir. Ayni numunelerde 48 saatin sonunda
aynt davranigt sergiledikleri ve zamanin tepkilerinde degisiklik olusturmadigt

gozlenmistir.
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Sekil 4.25. %3 Boraks i¢in 48 saat sonra Kiitle Degisimi

%3 boraks katkilt %10 ve %50 dolgu oranli numunelerde ¢ok keskin bir sekilde
kitlede %3-4 uyumlastirict katkisina kadar hizli bir dusis gozlenirken bundan
sonrasinda sabit kalmistir. %30 dolgu oranli numunelerde ise %3-4 uyumlagtiric
katkisina kadar kutledehatifdiigiis gozlenip ondan sonrasinda diger numunlerdeki

gibisabit kaldigr tespit edilmistir.
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15% «==%30 Dolgu
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Hacim Degisimi

Sekil 4.26. %3 Boraks i¢in 48 saat sonra Hacim Degisimi
48 saat suda bekletilen numunelerde boraks katkisiz numunelerle ayn1 degisimler

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.27. %5 Boraks i¢in 48 saat sonra Kiitle Degisimi

Katkisiz ve %5 boraks katkili numunelerde sisme testlerinin ilk 24 saatinde oldukc¢a
benzer tepkiler kaydedilmistir.48 saatlik bir sigsme testi sonunda %5 boraks ilaveli
%50 dolgu maddeli numune boraks katkisiz numuneyle ayni sonuglari vermis ve
kitlesi %3 uyumlastirict miktarina kadar yiikselirken bu seviyeden sonra hizla dusus

gostermisgtir.
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Sekil 4.28. %5 Boraks icin 48 Saat Sonra Hacim Degisimi
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%S5 boraks katkili numunelerde 48 saat sismeye maruz birakildiginda %3 boraks
katkili numunelerdeki birebir ayni tepkiyi verdigi kaydedilmistir. Boraks katkisiz
numunelerde de olduk¢a yakin degerler not edilmistir.

Sonug¢ olarak yapilan sisme testlerinde boraks miktarindaki artigin hacimdeki

davranigt etkilemedigi kaydedilmistir.



Cizelge 4.1. Sisme Deneyi Olciim Sonuclar

Boyutlar (mm)

Kitle | % Kiitle Hacim | % Hacim
Numune | Zaman | (mg) | Degigimi X y Z (mm3) | Degigimi

1 ik 102527 040 3,63 1,81 31,55 207,29 26,16
24saat | 0,2551 3,93 2,13 31,63 264,77
48saat | 0,2537 3,97 2,08 31,67 261,52

2 ik ]0,2657| 098 3,87 2,08 31,08 250,18 4,60
24saat | 0,2678 3,96 2,08 31,88 262,59
48saat | 0,2683 3,93 2,09 31,86 261,69

3 ik 102622 294 391 2.1 29.5 24222 10,72
24saat | 0,2708 4,12 2,14 29,53 260,36
48saat | 0,2699 4,09 221 29,67 268,18

4 ik |02715| 331 3,84 1,99 32,36 24728 32,03
24saat | 0,2797 3,99 2,43 32,48 314,92
48saat | 0,2805 4,07 2,46 32,61 326,50

5 ik ]0,2624| 137 39 2,07 31,24 252,20 5,11
24saat | 0,2666 3,99 2,09 31,27 260,76
48saat | 0,2700 3,98 2,13 31,27 265,09

6 ik ]0,2806| 545 391 2,14 30,98 259,22 10,13
24saat | 0,2962 3,99 2,16 31,05 267,60
48saat | 0,2959 4,23 2,17 31,1 285,47

7 ik 10,2348 | 0,68 3,93 2,07 29.5 239,99 7,74
24saat | 0,2358 3,98 2,11 29,63 248,83
48saat | 0,2364 4,13 2,12 29,53 258,55

8 ik 102492 4721 3,66 1,99 29,54 215,15 21,93
24saat | 0,2522 391 222 30,06 260,93
48saat | 0,2597 4,01 2,18 30,01 262,34

9 ik ]0,2933| 443 3,64 1,81 31,78 209,38 34,16
24saat | 0,3030 3,95 2,12 32,02 268,14
48saat | 0,3063 4,04 2,16 32,19 280,90

10 ik 102502 024 3,93 2,06 31,19 252,51 2.89
24saat | 0,2506 3,97 2,08 31,36 258,96
48saat | 0,2508 3,96 2,09 31,39 259,80

11 ik ]0,2580| 0,85 3,87 2,05 31,1 246,73 3,80
24saat | 0,2599 39 2,06 31,17 250,42
48saat | 0,2602 391 2.1 31,19 256,10

12 ik 102891 4729 3,93 2,13 32,22 269,71 2,73
24saat | 0,2999 3,94 2,16 32,24 27438
48saat | 0,3015 3,97 2,16 32,31 277,06

13 ik ]02542| 071 3,97 2,08 31,64 261,27 435
24saat | 0,2551 4 2,11 31,66 26721
48saat | 0,2560 4,02 2,14 31,69 272,62

14 ik 102610 092 39 2,11 31,03 255,35 3,24
24saat | 0,2625 3,93 2,15 31,2 263,62

63



| 48saat | 02634 |

3.95

| 217 | 219 |

18,77 |

Cizelge 4.1. (Devam) Sisme Deneyi (")lg:iim Sonuclari

Boyutlar
%
Kitle | % Kiitle Hacim | Hacim
Numune | Zaman | (mg) | Degigimi X y z (mm3) | Degisimi
15 ik [0,2875| 275 3,88 2,07 | 32,09 25773 4,75
24saat | 0,2946 3,92 2,12 | 32,13 | 26701
48saat | 0,2954 3,95 2,13 [ 32,09 ] 269,99
16 ik [0,2557| 0735 4,13 2,09 | 3127 | 26991 0,09
24saat | 0,2565 4,15 2.1 31,51 | 27461
48saat | 0,2566 4,02 2,13 | 31,55 ] 270,15
17 ik [0,2842| 1,30 3,92 2,08 | 3289 | 26817 6,20
24saat | 0,2864 3,93 2,12 [ 3291 | 274,19
48saat | 0,2879 4,02 2,15 [ 3295 284,79
18 ik [0,2851| 561 3,89 2,07 | 3149 | 253,57 8,05
24saat | 0,2968 3,94 2,17 [ 31,51 | 269,40
48saat | 0,3011 4,01 2,16 | 3163 | 27397
19 ik [0,2482| 0,20 3,89 2,08 |[30,88 | 24986 2,95
24saat | 0,2486 3,97 2,09 31 25722
48saat | 0,2487 3,98 2,11 | 31,03 | 260,58
20 ik  [0,2580| 0,93 3,86 2,08 | 31,02 | 249,05 8,46
24saat | 0,2598 3,94 2,12 | 31,05 | 259735
48saat | 0,2604 4,06 2,14 [ 31,09 | 270,12
21 ik [0,2724| 2,02 3,88 2,09 | 31,03 ] 251,63 8,35
24saat | 0,2764 4,02 2,13 [ 3129 | 26792
48saat | 0,2779 4,05 2,15 | 3131 ] 272,63
22 ik [0,2416| 0,54 3,95 2,06 | 3027 | 24631 2.59
24saat | 0,2424 4,09 2,08 [3032] 25794
48saat | 0,2429 3,93 2,12 [ 3033 ] 252,70
23 ik [0,2622| 294 3,87 2.1 32,19 | 261,61 1,32
24saat | 0,2708 3,89 2,11 32,2 | 26429
48saat | 0,2699 3.9 2,11 [ 3221 | 265,06
24 ik [0,2754| 251 3,94 2,06 30,8 | 24999 3,80
24saat | 0,2809 3,97 2.1 30,83 | 257,03
48saat | 0,2823 3,97 2,12 30,83 | 25948
25 ik [0,2381| 0,88 3,65 1,81 |[2957 | 195735 28,34
24saat | 0,2401 3,92 2,09 | 2984 | 24447
48saat | 0,2402 4,02 2,09 2984 | 25071
26 ik [0,2823| 1735 3,64 1,82 |[32,05] 212,32 29,08
24saat | 0,2858 3,99 2,13 [ 3237 ] 275,10
48saat | 0,2861 3,97 2,13 [ 3241 | 274,06
27 ik [0,2268| 243 3,88 2,06 25,7 | 20541 5,01
24saat | 0,2315 3,94 2,11 | 2575 | 214,07

64



65

| 48saat | 0,2323 | 395 | 212 |2576| 21571 | |

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Kompozitlerin mekanik ozelliklerini etkileyen dolgu malzemesi yiizeyi, katki
maddeleri ve matris arasindaki agirlik fraksiyonu, dagilma ve ara yiiz etkilesimleri
gibi faktorler vardir. Bunlar arasinda, ara yiz mukavemetindeki artig, boraks

hidrofobik yiizeyleri nedeniyle elde edilmesi en zor olanidr.

Dolgu i¢in elekalt: talag kullanilmigtir. Dogal kaynaklarin tiiketilmesinden ziyade,
mobilya endistrisi triinleri atiklari ve islenmemis baglayicilar yerine atik kaynakli
baglayicilarin kullanilmasi, atiklarin siirdurtlebilirligi yaninda énemli ekonomik ve

cevresel etkiye sahiptir.

Bu calismada, polar ¢cam atigt ve polar olmayan polietilen bir araya gelmesine
ragmen, boraks, ¢am agaci, toz ve geri donusimli polietilen ile kompozitler

basariyla tretilmistir.

Boraks = miktarlaridegistirilen  numunelerde  boraks  katkist  olmaksizin
uyumlagtiricinin maksimum kuvvete etkisine bakildiginda; genel olarak MAgPE nin
maksimum dayanma kuvvetini bir miktar arttirdigi tespit edilmistir. %3 Boraks
iceren katki i¢in %10 dolgu malzemesi i¢eren numunede MagPE oraninin artmasinin
numunenin  dayammmum  dustrdigi  belirlenmistir.  Diger  numunelerde
uyumlastiricinin  kuvvete etkisi oldugu soylenemez. Dolayisiyla MagPE orani
arttikca dayanimin arttigi soylenebilir. %5 Boraks igeren katki i¢in uyumlagtiricinin
maksimum kuvvete etkisine bakildiginda MAgPE % 5 olmasinin %10 dolgu maddesi
igeren numunede maksimum dayanma kuvvetini bir miktar azaltirken %50 dolgu
maddesi i¢eren numunede maksimum dayanma kuvvetini bir miktar arttirdigi tespit
edilmistir. %5 Boraks igeren numunelerde dolgu oranit ve uyumlastirict artinca

dayanma kuvveti artmisgtir.

Dolgu oranin artmasiyla % uzamanin azaldigi beklenen bir sonugtur ve dyle de
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cikmistir. %3 veya %5 boraks igeren katki i¢in % uzamaya belirli bir miktar artma ya
da azalma oldugu sodylenemez. Dolayisiyla boraks katkisinin ve uyumlagtiricin %
uzamaya fazla bir etkisi olmadig belirlenmigtir.

Harcanan enerji grafiklerini inceledigimizde; boraks katkisiz %10 dolgu oranli
numunelerde uyumlastirict arttikga harcanan gii¢ miktar azalirken %50 dolgu oranli
numunelerde uyumlagtirict arttik¢a harcanan gii¢ miktari artmigtir. Bunun nedeni
boraks yoklugunda %50 dolgu oranli numunelerde uyumlastiricinin arttirilmasiyla
dayanikliligin artmasidir. %3 boraks katkili %30 dolgu oranli numunelerde %3
uyumlastirict miktarindan sonra harcanan giigte artiy gozlenmigtir. Bununla birlikte
%50 dolgu oranli numunelerde %3 uyumlastirict miktarina kadar harcanan enerji
miktar1 arttitktan sonra uyumlastirict miktarinin daha fazla artmasiyla harcanan
enerjide bir miktar dusiis goralmustiir. Kirillganlik artarak dayaniklilik digmektedir.
%S5 boraks katkilt numunelerde ise %3 uyumlastiriciya kadar harcanan enerjide artig
gozlemlenmis ve uyumlagtirict miktarinin daha da arttirilmasiyla %30 dolgu oranli
numunede harcanan enerji aynt seviyede kalirken %50 dolgu oranli numunede
harcanan enerji daha hizli bir sekilde yikselme gostermistir. Bunun nedeni %50
dolgu oranli numunelerde uyumlastiricinin  da artistyla kompozit malzeme

dayaniminin bir miktar daha dayanikli hale gelmesidir.

Sigsme grafiklerini inceledigimizde; borak katkist ne olursa olsun, ilk 12 saatte %10
ve %50 dolgu oranli numunelerde keskin bir gekilde %3-4 uyumlagstirict katkisina
kadar kutlede hizli bir digis gozlenirken bundan sonrasinda artig gorulmistiir. %30
dolgu oranli numunede bunlara ¢ok benzer ancak daha yumusak kiitle degisimi
gozlemlenmigtir. Aynt numunelerin 48 saatin sonunda ayni davranist sergiledikleri
ve zamanin tepkilerinde degisiklik olusturmadigr gézlenmistir. Sonug olarak yapilan
sisme testlerinde boraks miktarindaki artigin hacimdeki davranist etkilemedigi

kaydedilmistir.

Yine sigme grafiklerini inceledigimizde Katkisiz ve %5 boraks katkili numunelerde
%10 ve %30 dolgu oranli numunede uyumlastirict miktarinin artmasi ve bir 24 saat
daha ge¢mesiyle kiitle sabit kalirken, %50 dolgu oranli numunede ilk 24 saatte
gozlendigi sekilde uyumlastirict miktart %3’e kadar arttinldiginda kutlede artig
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gozlenmig ve daha sonrasinda kiitle kayb1 goézlemlenmistir. Sonug¢ olarak yapilan
sisme testlerinde boraks miktarindaki belirgin artigin kitledeki davranist etkilemedigi
kaydedilmistir.

Boraks-uyumlagtirici  oran1  degistirilen numunelerde; uyumlagtirict  katkist
olmaksizin %10 dolgu malzemesi i¢ceren numunede uzamanin boraks miktarinin
artmastyla once disiip daha sonra arttigi belirlenmigtir. %3 uyumlagtirict katkist
iceren numunede %10 dolgu maddeli numunede boraks miktart arttitk¢a % uzamada
arttg, %30 ve %50 dolgu maddeli numunede ise % uzamada dists gozlemlenmistir.
%10 dolgu maddeli numunede Boraks miktarindaki artigin %uzamay1 gelistirdigi
gozlemlenmigtir. %5 uyumlagtirict katkisi igeren numunelerde boraksin %uzamaya
etkisine bakildiginda %10 dolgu maddeli numunede uyumlastirici kullanilmayan
numendeki ayni etki gorilmiis ve % uzama 6nce azalmig sonra bir miktar artmigtir.
Dolgu orani yiiksek olan numunelerde ise boraks miktarinin uzamaya belirgin bir
etkisi olmadigr gozlenmistir. % dolgu Maddesi 0-30 arasinda artarken, 30-50
arasinda azalmigtir. Dolayisiyla yapilacak bagka bir ¢aligma ile 30-50 arasindaki
degerler denenerek optimum dolgu orani belirlenebilir. Boraks ve MAgPE ile dolgu
maddesi ve baglayici madde arasindaki etkilesimin daha iyi anlagilabilmesi igin
matematiksel modellemeler dusinilebilir. Bu modellemeler multi objektife

optimizasyon, Support vector Machine vs. olabilir

Uyumlagtirict katkist olmaksizin dolgu orani yiiksek olan numunelerde boraks
miktarinin artistyla genel olarak dayanim kuvvetinde artis gozlenmistir. %3
uyumlastirict  katkist igeren numunede boraksin maksimum kuvvete etkisine
bakildiginda genel olarak boraksin maksimum dayanma kuvvetini bir miktar
dusurdugn tespit edilmigtir. %5 uyumlastirict katkist igeren numunelerde boraksin
maksimum dayanima etkisi incelendiginde %30 ve %350 dolgu oramina sahip
numunelerde dayanim kuvvetinin daha yiiksek oldugu ve boraks oraninin

degismesiyle ¢ok da etkilenmedigi gozlemlenmisgtir.

Ozetle;
v’ Istenilen sertlige ve yumusak goriinime gore kompozit malzemelerin

uretilebilecegi belirlenmistir.
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Kompozitlerin mekanik ¢zelliklerine boraksin ve MagPE nin farkli gekillerde
etki ettigi tespit edilmistir.

Boraksin mekanik dayanimlara MAgPE kullanilmadan katildiginda gelistirici
etkisi oldugu tespit edilmigtir.

Boraksin bu tir kompozitlerde de alev geciktirici olarak kullanilabilecegi
belirlenmigtir.

MAgPE’nin sadece sertlik icin degil gerilme dayanimi i¢in de onemli bir
parametre oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen malzemenin mimari yapilarda, ara¢ i¢i kapt panelleri ile arag
tavanlari gibi yerlerde kullanilabilecegi dngorilmustir.

Kullanim alani olarak otomobil pargalart igin istenen 24 MPa'lik dayanma

sinirinin elde edilebilecegi ortaya konmustur.
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