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Bu tez c¢alismasinda; ticari poliol, baslatici1 olarak metilen difenil diizosiyanat(MDI) ,
katk1 malzemesi olarak Cankiri'da bulunan tuz fabrikasit kil, kiil atig1 ve dolgu
malzemesi olarak Eti Maden’den temin edilen kirka, iileksit, kolemanit, tinkal gibi
cevherler ve bu cevherlerin sulu atiklari olan kolemanit (%70 sulu), Uleksit (%70 sulu)
atiklar1 kullanilmigtir. Yapilan bu caligmada, deneysel parametreler; polimer miktari,
sicaklik 25°C, basing 1 atm, karistirma hizi 500 rpm, reaksiyon siiresi 30 s-15dk olarak
belirlenmistir.Bu ¢alismada, katki oranlarin degistigi yaklasik 50 deneme ile kompozit
malzeme elde edilmistir. I ve M kodlandirilmas: yapilmistir. M kodu ile polimer 50g,
katkilar 25g, 1 kodlamasiyla polimer 25 g, katkilar 50 g olarak alinmistir.Karisimin
homojen olmasi icin ilave edilen katki maddelerinin boyutu (75 pm’ nin alt1) olarak
belirlenmigtir. Elde edilen kompozit iirlinlere FTIR, 1s1l iletkenlik, sertlik tayini,
mekanik dayanim, morfolojik analiz olan SEM analizleri yapilmistir. Basingdayanim
analizlerine bakildiginda, atik tinkal ile komiir atig1 ugucu kiil karisgminin kullanildigt
kompozit karigitmimin basing dayaniminin en yiiksek oldugu sonucu goriilmiistiir.
Sertligi en iyi ¢ikan katkinin iileksit kullanilarak elde edilen kompozit malzemede
oldugu goriilmektedir. Ayrica atik tinkal ile ugucu kiiliin karistmindan olusan ve atik
ileksit, atik kolemanit, atik kat1 kil atigi kompozit malzemelerinin en iyi sertlik
dayanimi verdigi goOriilmiistiir. Uzman sistem ile modelleme caligmast ile katki
oranlarinin basin¢g dayanimina etki faktorii degerleri 0 ve 10/10 arasinda degerler
almaktadir. Bu etki faktorleri sistem her calistirildiginda uzman sistem kurallar ile
eslesip optimum bir olasilik degeri iireterek baski dayanim degerini tiretir, boylece baski
dayaniminin kullanilan malzeme ile iliskisi test edilmis olur.
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ABSTRACT
Master Thesis

PREPARATION OF POLYMERIC COMPOSITES USE IN INDUSTRIAL WASTE
AND EXPERT SYSTEM MODELLING

Mustafa BAYRAM
Cankir1 Karatekin University Sciences Institute
Department Of Chemical Engineering

Assistant Professor Dr. Zehra Giilten YALCIN

In this thesis, a commercial polyol, methylene diphenyl diisocyanate (MDI) initiator
was used additive clay as a material in Cankir1 salt factory, mine waste and ash as a
filler material obtained from the Eti maden ulexite, colemanite, tinkal and colemanite
ore waste ore, aqueous (70% aqueous), ulexite (70% aqueous) waste. In this study,
experimental parameters were determined polymer quantity, temperature 25°C, pressure
1 atm, mixing speed 500 rpm, reaction time 30 s-15min. In this study, composite
material was obtained by approximately 50 trials in which contribution rates varied. |
and M are coded. Polymer 50 g with M code, additives 25g, polymer 25 g with | coding,
additives 50 g were taken as. The size of the additives added to the mixture to be
homogeneous (below 75 pm) was determined. FTIR, thermal conductivity,
determination of hardness, mechanical strength, morpholological analysis were
performed on the obtained composite products. When the pressure resistance analysis
was examined, it was observed that the composite mixture with the waste tinkal and
coal waste fly ash mixture had the highest pressure resistance. It is observed that the
best contribution to hardness is in the composite material obtained by using ulexite. In
addition, the composite materials consisting of waste tinkal and fly ash and waste
ulexite, waste colemanite, waste solid clay waste have been shown to provide the best
hardness resistance.The effect factor values on the pressure strength of the additive
ratios are between 0 and 10/10 with expert system modeling work. These effect factors
match the expert system rules and produce an optimum probability value each time the
system is run, thus producing the probability value of printing strength, so that the
relationship of printing strength with the material used is tested.
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PCB Poli klorlu Bifenil

PCT Poli klorlu Terfenil

EAY Entegre Atik YoOnetimi
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um Mikrometre

SEM Taramali1 Elektron Mikroskobu
FT-IR Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi
TGA Termo Gravimetrik Analiz
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1. GIRIS

1.1. Cevre Kirliligi ve Tanimlandirilmasi

Kiiresellesen diinyada ekonomik gilic kazanma miicadelesiyle birlikte iiretim ve
teknolojideki rekabet kagimilmaz olmustur. Uretimdeki artis dogal kaynaklarm yok
olusuna dogrudan dogruya etki ederek yaratmis oldugu kirlilik ise dolayli bir etki
olusturmustur. Kirliligin ve atiklarin ortaya g¢ikardigi sonuglarin farkina varan bilim
insanlar1 atiklarla miicadele etmenin, azaltmanin ve geri kazaniminin veya enerji olarak
arastirilmasin1  saglamak i¢in calismalar baslatmiglardir. Ancak bu ¢aligmalarin
sonucunda geri kazanim i¢in uygulanan siireglerinde ¢evre kirliligi olusturdugu
gozlemlenmistir. Bu siireci dikkate alarak yapilan bu c¢alismanin 6nemi; atiklar,
nedenleri, geri donilisiimiiniin aragtirtlmasi olmustur (Artan, Hayaloglu, and Seyhan

2015).
1.2. Cevre

Insanlarm, hayvan ve bitkilerin hayatlar1 siiresince ikili iliskilerini siirdiirdiikleri,
karsilikli olarak iletisim ig¢inde olduklar1 fiziksel, biyolojik, sosyal ve kiiltiirel ortamlarin
tiimiine ¢evre denir. Cevre, insani etkileyen her seydir. Cevre, insani etkilemekte olan
fiziksel, kimyasal ve biyolojik tiim sistemleri i¢ine almaktadir (Yigit and Bayrakdar
2016).

1.2.1. Cevre Kirliligi

Sanayi devriminin ger¢eklesmesinden sonra hizlica yiikselen iretim, enerji girdisi
olarak biiyiik oranda fosil yakitlarin kullanimi sebebiyle cevresel sorunlarin ortaya
ctkmasina neden olmustur. Ulkelerin asil amaglarinin ekonomik agidan biiyiimesi
oldugu i¢in ilk etapta ¢evre sorunlari, iklim ve ¢evresel degisiklikler arka plana atilsa da
1960 11 yillardan sonra kiiresel 1sinmanin ve bununla birlikte ortaya ¢ikan iklim ve

cevre degisiklikleri sorun haline gelmistir (Artan et al. 2015).



1.2.2. Cevre Kirliligi Sebepleri
1- Niifus artig hizt

2- Plansiz kentlesme

3- Endiistrilesme

4- Kaynaklarin hoyrat¢a kullanimi
5- Bilingsiz tiretim ve tiiketim

6- Yanginlar ve erozyon

7- Dogal bitki ortiisiiniin tahribi

8- Hava Kirliligi

9- Giibre ve zirai amagcl kullanilan ilaglar
10- Dogal afetler

11- Atiklar ve ¢op birikintileri

12- Kuraklik vb. etmenler ¢evre kirliliginin artmasina sebebiyet vermektedir (Karasu

2013).
1.3.Atiklar

Atik, lilkemiz mevzuatina 1983 tarihli 2872 sayili Cevre Kanunu’nun ‘Herhangi bir
faaliyet sonucunda c¢evreye atilan veya birakilan zararli maddeler’ olarak

adlandirilmistir (Glindiizalp and Giiven 2016).

En genel anlamiyla atik, yasantimizin bir geregi olan tiiketim ve iiretim ¢alismalarinin
sonucunda ortaya ¢ikan, gerek dogal gerekse insan eliyle dogay1 ve cevreyi olumsuz

yonde etkileyen her tiirlii madde olarak nitelendirilir (Karasu 2013).



1.3.1. Atiklarin Siniflandirilmasi

1.3.1.1. Kat1 Atiklar

Akigkan oOzellik gostermeyen, canlilarin sagliklarina herhangi bir sekilde zarar
vermeyecek bir sekilde bertaraf edilmesi gereken, herhangi bir ise yaramayacak

maddeler olarak tanimlanir (Bayram 2017).

1.3.1.2. Siv1 Atiklar

Saglikla ilgili kamu kurum ve kuruluslarindan elde edilen kan, gesitli soliisyonlar, cihaz
temizlik sular1 ve atik sular olusturmaktadirlar. Bu sular su sekilde orneklendirilebilir;
evsel su atiklari, endiistriyel su atiklari, zirai su atiklar1 vb. kullanimlarin sonucunda
kirlenmis sular, maden ocaklar1 gibi tesislerden meydana gelen sularla, kentsel

bolgelerden gelen kanalizasyon su atiklaridir (Karasu 2013).
Sivi atiklarin ¢evreye verdigi Kirlilik ve etkilerini inceleyecek olursak;

a) Fiziksel etkiler

Sularin tat, koku ve kimyasal 6zelliklerinin degisime ugramasidir (Karasu 2013).

b) Kimyasal etkiler

Fabrika arttiklari, imalat arttiklar1 gibi tiretim ¢alismalarinin sonucunda agiga c¢ikan ve
ortamin kimyasal yapisinda tamamen ya da kismen degisime sebebiyet veren organik

veya inorganik maddelerin sularda birikmesiyle olusan kirlenmelerdir (Karasu 2013).

c) Biyolojik etkiler

Organik atiklarinda etkisiyle sivi kaynaklarda ¢esitli mikroorganizmalar ve kiifler
olugsmaktadir. Bu mikroorganizmalar sulardaki oksijeni tiiketerek gollerdeki

nehirlerdeki canli tiirlerinin yok olmasini hizlandirmaktadir (Karasu 2013).

1.3.1.3. Gaz Atiklar

Enerji santrallerinden, endiistriyel tesis bacalarindan, yakma tesislerinden, fosil

yakitlarin kullanilmasindan ve ¢6p depolama alanlarindan ortaya ¢ikan gaz atiklaridir



Gaz atiklarinin ¢evreye verdigi zararlar1 genel olarak siralandiracak olursak;
a) Patlamalar ve yangin

b) Iklim degisikligi, sera etkisi, buna bagl kiiresel 1s1nma

¢) Yeryiizi sularinda kirlilik (Karasu 2013).

1.3.1.4. Evsel Atiklar1

Belediye hizmetleriyle toplatilip ¢op atiklart depolama alanlarinda bertaraf edilen,
ayristirma iglemleriyle geri kazanilan, komposto haline getirilebilen ve ya yakilan evsel

ve endiistri kdkenli atiklardir. Mutfak ve ofis ¢opleri atiklardir (Giindiizalp and Giiven

2016).

1.3.1.5. Endiistriyel Atiklar

Endiistriyel faaliyetlerin sonucunda olusan atiklar olarak adlandirilir. Bu tiir faaliyetler
sirasinda endiistriyel faaliyetler sonucunda olusan tiim atiklarni kapsamaktadir

(Giindiizalp and Giiven 2016).

1.3.1.6. Tarimsal ve Bah¢e Atiklari

Bitkisel veya hayvansal iirlinlerin elde edilmesinde ya da islenmesinden dolay1 ortaya
cikan atiklar olarak nitelendirilir. A¢iga c¢ikan atik miktarindan toplumlarin beslenme
aligkanliklari, gelenek, cografik ozellikler ve iklimlerin degisik olmasindan dolay1
etkilenmektedir (Palabiyik and Altunbas 2004).

1.3.1.7. Tibbi Atiklar

Diinya saglik orgiiti’ nlin ‘Saglik kuruluslari, arastirma kuruluslar1 ve tibbi bakimlar
esnasinda tekrar degerlendirilmesi miimkiin olmayan, kii¢clik ve daginik halde bulunan

atiklar tanimladig1 atiklar biitiinii olarak adlandirilmaktadir (Giivez, Dege, and Eren
2012).

1.3.1.8. Insaat ve Moloz Atiklar

Herhangi bir ingaat da yapim veya yikim sonucu ortaya ¢ikan atiklarin tiimiine denir

(Giindiizalp and Giiven 2016).



1.3.1.9. Tehlikeli Atiklar

Parlayici, patlayict ve kendiliginden yanma 0Ozelligine sahip, suyla temas: halinde
parlayict gazlar ¢ikartan, toksit ve ekotoksit 6zellikler tasiyan atiklarin geneline tehlikeli
atik denir. Tehlikeli atiklarin 6nemli bir boliimiinii kimyasal madde iiretimi yapan ve
bunlarla ilisigi olan endiistrilerin olusturdugu gdzlemlenmektedir. Ozel atiklar
kapmasina giren ve tekrardan degerlendirilmesi 6zel sartlar gerektiren bu atiklar PCB,

PCT’li atiklar gibi bu gruba girmektedirler (Dogru and Endiistri 2012).

Tehlikeli Atik Tiirleri

Ulkemizdeki baslica tehlikeli sinifina giren atiklar su sekildedir;
- Tehlikeli madde ile etkilesim halinde olan ambalaj atiklar1

- Atik Yaglar

- Yagl arag parcalari

- Boya ve vernik maddelerinin kalintilart

- Pil ve akiilerin tiimii

- Organik ¢oziiciiler

- Filtre tozlar

- Asbest icermekte olan maddeler

- Siyaniir icermekte olan sertlestirme tuzlari

- Metal igermekte olan boya ve fosfat gamuru vb. (Karasu 2013).

Dolaysiyla bu gruplandirma, bu atiklarin toplanmasi sirasinda faydali olabilir, ayn1 atik
kategorisinde olan atiklar aymi sekilde bertaraf edilebilir ve birlikte toplanildiklar
zaman kimyasal tepkimelerinde oniine gecilmis olur. Tiim bunlar g6z 6niine alindiginda

kirliligi en aza indirgemis oluruz.



Tehlikeli Kabul Edilen Atiklarin Ozellikleri

- H1 ‘Patlayici 6zellik gosteren atiklar’

- H2 “Oksitleyici 6zellik gosteren atiklar’

- H3/A ‘Yiiksek oranda tutusabilme 6zellik gosteren atiklar’
- H3/B ‘Tutusabilme 6zelligi gosteren atiklar’

- H4 “Tahris edici 6zellik gosteren atiklar’

- H5 ‘Zararh 6zellik gosteren atiklar’

- H6 “Toksit 6zellik gosteren atiklar’

- H7 ‘Kanserojen 6zellik gosteren atiklar’

- H8 ‘Korozif 6zellik gosteren atiklar’

- H9 “Enfeksiyon Yapici 6zellik gosteren atiklar’
- H10 ‘Terajonik 6zellik gosteren atiklar’

- H11 ‘Mutajenik 6zellik gosteren atiklar’

- H12 ‘Hava, su ya da bir asitle temasi halinde zehirli gazlar1 serbest birakma 6zelligine

sahip olan maddeler veya preparat.’

- H13 ‘“Yukarida belirtilen 6zelliklerden herhangi birine sahip olan atiklarin bertarafi

sirasinda agi8a ¢ikabilecek madde veya preparat.

- H14 ‘Ekotoksit’(Karasu 2013).

Ulkemizdeki Tehlikeli Atik Miktari

Ulkemizdeki yillik tehlikeli atik miktarmin yaklagik 1-3 milyon ton/yil dolaylarinda
oldugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye’ de ise toplam iiretilmekte olan atik miktarim
tahmin etmek olduk¢a zordur. Ancak arastirmalar, istatistiksel veriler sonucu TUIK
tarafindan yayinlanan 5.10.2011 tarihli 2009 yili Yillik Sanayi ve Hizmet Istatistikleri
arastirmasi raporlarina gore 2009 yili igerisinde 2.483.300 adet arastirma faaliyetleri

gostermistir.



Tehlikeli atik {iretimi olabilecek sektorlerden biri olan imalat sektorii dikkate
alindiginda %12,92 ila Tirkiye’ de 2009 yilinda 320.842 imalat sektorii girisimleri
faaliyet gosterdigi goriilmiistiir (Karasu 2013).

Bu sektordeki firmalarin hepsinin tehlikeli atik iirettigi kabul edilemeyebilir. Ancak
%10’ luk bir oran bile dikkate aldigimizda %4’ e tekabiil eden atik sisteminde kayitsiz
firmanim iretecegi atik miktarinin basit bir oranti ile 419.353 ton olacagini kabul
edersek c¢evremizin biiyiik tehlike altinda oldugunu kolaylikla anlayabiliriz (Karasu
2013).

Bu veriler sekil 1.1 ve sekil 1.2°de gosterilmektedir.

20 . 136; 5594

o Toplam iMmalat
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Sekil 1.1 Ulkemizdeki tehlikeli atik olusumu (Karasu 2013)
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Sekil 1.2 2009-2010 Yillar tehlikeli atik dagilimi (Karasu 2013)



2010 yili geri kazanilan atik miktar1 oraninda artis yasanirken, bertaraf edilen atik
madde miktarinda ise azalma yasanmistir. Bu durum geri kazanim konusunda ivme

kazandigimizi gostermektedir.

Atiklarin Bertarafi

Atiklarin geri kazanimi ya da tekrar kullanilmasinin miimkiin olmayacagi durumlarda
canli ve doga sagligina zarar verilmeden c¢esitli yontemler araciligiyla bertaraf

edilmesidir (Uzunoglu 2014).

a) Diizenli depolama
b) Yakma
¢) Kompostlagtirma

Atiklarin Bertaraf sekillerine gore siniflandirilmalart Cizelge 1,1 de gosterilmistir.

Diizeli Depolama | Termal Sistemler Eiis'.r:::;jlier
Malyet Driigiik Yiiksek Orta
Hacimsel Azalma Driisiik Tiikzek Tiiksek
Cevresel Riskler Yiiksek Orta Driisiik
Isletme Hassasiyeti Eolay Zor Lor

Cizelge 1.1 Atik Bertaraf Sistemlerinin Karsilastirilmasi (Tezel 2019).

Diizenli depolama

Atiklarin yetkili birimlerce depolanip sistematik olarak yayildiktan sonra iizerlerinin
toprakla ortiilmesi ya da topraga gomiilmesi islemidir. Bu uygulama cevreye zarar

verebilmektedir (Karasu 2013).



Yakma

Kiiresellesmekte olan diinya niifusunun artmasiyla iiretim ve tiiketim oranlarinin artigi
atik miktarmi kagmilmaz olarak arttirmistir. Bundan dolay: atik depolama alanlarinin
yetersiz kalmasindan Otiirii atiklarin yakilmasi alternatifini kaginilmaz kilmistir. Bu
islem yiiksek sicakliklardaki firinlarda gergeklestirilmekte olup, yanma sonucu tehlikeli

gazlar, kiil, koku vb. olumsuz etkileri meydana getirebilmektedir (Karasu 2013).

Kompostolastirma

Tanim olarak kompost, biyokimyasal agidan ayrisabilen ¢esitli organik maddelerin

mikroorganizmalar yardimiyla sterilize edilmis, mineralize hale getirilmesidir.

Kompostlama ise, mikroorganizmalarin ortamdaki oksijeni kullanarak atik biinyesinde
ki organik maddeleri kimyasal faaliyetlerle ayristirmasidir. Kompostlama olayinin

gerceklesmesi igin atik kiitlesindeki suyun %45-60 dolaylarin da olmasi1 gerekmektedir

Kompostlama islemi biyolojik olaylar ile kizismaya zorlanan atiklarin biinyelerindeki
organik maddelerin uygun sicaklik sartlarinda biyolojik olarak bozunmasini ve

stabilizasyonunu gergeklestiren bir atik bertaraf yontemi olarak nitelendirilir.

Ayrica bu islemin sonucunda elde edilen kompost maddenin tarim alanlarinda farkl

amaglar i¢in kullanilarak madde dongiisiine katki saglamaktadir (Erdin 2016).

Atik Bertaraf Tesislerinin Meydana Getirdigi Olumsuz Sonuclar

Bu tesisler i¢in kullanilan alanlar, yakma tesisleri ve kompostlastirma ig¢in toprak
yapisinda ve kalitesinde, yer alt1 yiizey sularinda, hava emisyonlarinda, flora ve fauna

ortaminda olumsuz sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu Sonuglar;

a) Hava ve Girilti Kirliligi

Depolama alanlarinda biyodegrasyon sonucu olusan zehirli ve toksit gazlar sera etkisi
gibi olumsuz sonuglar dogurarak havanin kalitesini etkilemektedir. Yine bu alanlarin

hazirlanisinda meydana gelen zemin caligmalart giiriiltii ve toz olusumuna neden

olmaktadir (Karasu 2013).



b) Yeralt1 ve Yiizey Suyu Kirliligi

Depolama alanlarina getirilen atiklar kimyasal oksidasyon sonucu parcalanarak sizinti
sularin1 olusturur ve bu sular yiizey sularina, topraga, topraktan yeraltinda bulunan

sulara karigarak ¢esitli kirlenmeleri meydana getirir(Karasu 2013).

¢) Toprak Kirliligi

Bertaraf tesisleri i¢in olusturulmus alanlarin kaybi, sonrasinda kullanilmasi miimkiin
olmayan alanlara doniisebilir. Bu alanlardaki topragin kirlenmesi, yapisinda bulunan
patojenik organizmalara, tuzlara, agir metallere ve topragin kalitesinin diismesi gibi

etkilere neden olur (Karasu 2013).

d) Flora ve Fauna

Depolama alanlarindaki yapilan ¢alismalar esnasinda toprak kaybi olmasi muhtemel bir
durumdur. Kaybedilen bu toprak da flora ve fauna tiirlerinin bu kayiptan etkilenmemesi

s06z konusu degildir.

Diizenli depolama alanlarindaki bu problemlerin yani sira atiin tiiriiyle orantili olarak
siddetli kokular, kuslar, hasere ve baskaca olumsuz etmenlerin artmasi da olasidir

(Karasu 2013).
1.3.2. Atik Yonetimi

Atiklarin toplanilarak, transferi ve cesitli yontemler ile geri kazanimini, bertaraf
edilmesini isleyen bir siire¢, atifi en basindan azaltmayr amag¢ edinen bir yonetim

sistemidir (Coban and Kilig 2009).

Atiklarin olustugu anda azaltilmasi, fiziksel 6zelliklerine gore ayrilmasi, toplatilmas,
transferi, gecici depolanmasi, dogaya kazandirilmasi, bertaraf edilmesi ve bertaraf
islemlerinin sonrasinda kontrolleri ve benzer islemleri iceren yonetim bi¢imine verilen

addir (Karasu 2013).

Atik yonetim hiyerarsisi Sekil 1,3 de gosterilmistir.



En Oncelikli Secenek
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En Son Se¢enek

Sekil 1.3 Atik Yonetim Hiyerarsisi (Cevre ve Sehircilik Bakanligr)

Atik yonetimindeki asil amag, atiklarin kaynaginda azaltip, azaltilamayan atiklarin
miimkiin mertebe en yiiksek oranda geri kazanimi ve yeniden kullanilmasini

saglamaktir.
Atik Yonetimi Yapilirken Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar;

a) Yetkililerin belirlenmesi

b) Atigin tanimlanmasi

¢) Kaynaginda toplama

d) Personellerin Egitimi

e) Depolama sahalarinin kurulmasi
f) On islemler

g) Bertaraf/Geri kazanim

h) Kayitlarin tutulmasi (Karasu 2013).

Diinyada hizlica artmakta olan atik tiirleri i¢in ayr1 ayr1 sistemler gelistirmek yerine, bu
atiklarin tiimiinii kapsayan entegre bir yaklasiminin gerekli oldugu savunulmaktadir.

Bundan dolay1 diinya genelinde kabul géren ‘Entegre Atik Yonetimi’ benimsenmistir.



Entegre atik yonetimi, geri kazanim, bertaraf icin gerekli teknolojik ve yoOnetim
sistemlerinin secimi veya faaliyete gecirilmesi olarak tanimlanir. Atik Onleme, atik
azaltma, yeniden kullanim, geri doniisiim bertarafi sirasina dayali atik ydnetimini

olusturur (Uzunoglu 2014).

Entegre atik yonetimi ayni zamanda yasal mevzuatlarda da on goriilen hususlarin
saglanmasimni da saglamaktadir. Gilinlimiiz entegre atik yOnetiminin hiyerarsisini

Ozetleyecek olursak;

a) Atig1 onleme faaliyetleri

b) Atig1 azaltma faaliyetleri

¢) Atigin yeniden kullanim faaliyetleri
d) Atigin geri doniistiirme faaliyetleri
e) Atiklarin geri kazanim faaliyetleri
f) Atiklarin bertarafi faaliyetleri

Adimlarindan meydana geldigi goriilmektedir. Bu adimlar Sekil 1,4 de belirtilmistir.

Atk Olusumu

Kaynadinda Simniflandirma,
Eiriktirme ve isleme

w
Toplama

h w

Tasima ve Ayirma, isleme ve
Transfer Dénostirme

Hihai Eertaraf

Sekil 1.4 Atik Yonetim Sistemi (Kemirtlek 2005)



1.3.2.1. Entegre Atik Yonetimi

Bu yonetim sistemi atik yonetimi konularini bir biitiin olarak degerlendirmektedir. Atik

yonetiminin her eleman1 verimlilik ve faaliyet agisindan incelenir. Yonetim sisteminin

amaci ve hedefleri agikla tanimlanir. Entegre atik yonetiminin amaci, sistemde olusan

atiklarin bertarafi sirasinda ekolojik ve ekonomik alanda meydana gelebilecek olumsuz

etmenleri en aza indirmektir (Bozkurt 2012).Entegre atik yonetimi akis semasi Sekil

1.5’ de belirtilmistir.
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Sekil 1.5 Entegre Atik Yonetim Sistemi Akis Semasi (Kemirtlek 2005)
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Yonetim Ozellikleri

Entegre olmus bir yonetim sisteminin baslica sahip oldugu &zellikler su 6zellikler de
olmalidir.

a) Biitiinciil bir sistem olmah

Atik yonetimi, yerlesik hayatta aciga cikan atigin bilesenlerini meydana getiren

maddeleri ve iiretim kaynaklarini ihtiva edecek sekilde olusturulmalidir.

b) Ekonomik deger olusturmasi

Bu sistemden saglanan ekonomik deger olusturan geri kazanilabilir malzeme,
kompostlastirmadan ve elde edilecek c¢esitli gazlardan olan girdiler. Temin edilecek
maddi kaynak, piyasa sartlar1 ve yapilmasi diisiiniilen yatirimlarin maliyeti ile dogrudan

iligkilidir. Bu ekonomik degerlendirmenin ¢ok iyi planlanmas1 gerekmektedir.

) Esnek olmah

Atik yonetim sisteminin, ¢evrenin ve atik 6zelliklerinin zamanla degisebilirligine belirli

oranda uyum saglayabilmelidir.

d) Bolgesel planlama

Toplanilmas1 diislinlilen atiklarin miktari, planlamanin ayni oranda verimli olmasim

saglamaktadir. Atik oncelik olarak niifusla iligkilidir.

Bazi aragtirmalar entegre bir yonetim sistemine bagli niifusun 500.000 kisiden daha az

olmamasinin gerektigini géstermektedir.

Entegre atik yoOnetiminin genel olarak; biitiincil bir sistem, ekonomik deger,
esnetilebilir olmakla birlikte bolgesel planlama ve ulusal gevre sektorii olusturabilmesi
beklenir (Kemirtlek 2005).

1.3.2.2. Tiirkiye’ de Atik Yonetimi

Teknoloji ve sanayi alanlarindaki gelismelerle dogru orantili olarak artan hizlh
kentlesmeyle birlikte gergeklesen niifus artisi, diinya genelinde oldugu gibi iilkemiz

sinirlart igerisinde de insan faaliyetlerinin ¢evre iizerindeki etkisini arttirmaktadir.



Bitmek bilmeyen insan ihtiyaglarinin teknolojinin de yardimiyla giderek artan diizeylere
gelmesi, dogal kaynaklarin daha fazla tahribata ugramasi, liretilen {riinlerin nihai atiga
donlismesinden dolayi, canli ve ¢evre sagligiin énemli tehditlerle kars1 karsiya kalmasi

kaginilmazdir.

Uretim ve pazarlama siireclerinde atik iiretimini minimuma indirerek, dogal kaynaklara
daha fazla yiiklenmenin Oniine gegilebilmesi adina, tiiketim asamasinda atik
olusumunun en aza indirilmesi ve agiga ¢ikan atiklarinda miimkiin mertebe en {ist
diizeyde geri kazanimlar1 saglanilarak atiklarin ekonomik bir girdiye doniistiiriilmesi

saglanmalidir.

Atik Yonetimi, lilkemizde 1930’1u yillarin basindan itibaren yasal diizenlemelere girmis
ve gergeklestirici kurulus bakimindan belediyeler gorevlendirilmistir. Baslarda Saglik
Bakanliginin sorumluluk sahibi oldugu uluslar aras1 diizeyde politikanin belirlenme ve

uygulama yonlendirme gorevi, Cevre ve Orman bakanliginin biinyesine verilmistir.

Atik yonetiminde ki yetkilerin ve sorumluluklarin ¢ok sayida kuruluslar arasinda pay
edildigi, bunun da ¢evre standartlari, ilke ve politikalarin izlenilmesi ve cezalandirilmasi

gibi yetki ve gorev ortiismelerine yol agtig1 gézlemlenmistir (Sayistay Raporu 2007).

TUIK 2018 yil1 verilerine gore iilkemizde hizmet veren 1399 belediyenin 1395’inde atik
hizmetinin verildigi tespit edilmistir. Atik hizmetinin verildigi belediyelerin 32,2 milyon
ton atik toplandig da ifade edilmistir (Ttik 2018).

2017 yilinda belediyelerde toplanilmak da olan kisi basi giinliik ortalama atik miktari
1,16 kg olarak hesaplanirken, 3 biiyiikk sehirde toplatilmak da olan kisi basi giinliik
ortalama atik miktar1 Istanbul i¢in 1,28 kg, Ankara icin 1,18 kg, izmir i¢in 1,36 kg
olmustur (Tiik 2018).

Atik toplama ve tasima hizmeti verilmekte olan belediyelerde toplatilan 32,2 milyon ton
atigin %67,2° si diizenli depolama tesislerinde, %20’ si belediyelere ait c¢opliiklerde,
%12,3’1 geri kazanim tesislerinde degerlendirilirken %0,2’s1 yakarak, gomerek ya da

dere yataklarina dokiilerek bertaraf edilmistir (Karasu 2013).



1.3.2.3. Tiirkiye’ de Atik Yonetimiyle ilgili Mevzuat ve Uygulamalar

Mevzuatlar;

2872 Sayili Cevre Kanunu’nun 8.maddesinde: Her tirli atik ve artigi dogrudan ve
dolayli bi¢cimde alic1 ortama vermek, depolamak ve benzeri faaliyetlerde bulunmak

yasaktir.

5491 sayili Cevre Kanunu’nda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanunun 11.maddesindeki
degisiklige gore; “Biiyliksehir belediyeleri ve belediyeler evsel kati atik bertaraf

tesislerini kurmak, kurdurmak, isletmek veya islettirmekle ytlikiimliidiirler.

5216 sayili Biiyiiksehir Belediyesi Kanunu’nun 7.maddesine gore: “...kat1 atik yonetim
planin1 yapmak, yaptirmak; kati atiklarin kaynakta toplanmasi ve aktarma istasyonuna
kadar tasinmasi hari¢ kati atiklarin ve hafriyatin yeniden degerlendirilmesi, depolanmasi
ve bertaraf edilmesine iliskin hizmetleri yerine getirmek bu amacla tesisler kurmak

kurdurmak...”

5393 sayili Belediye Kanunu’'nun 14.ve 15.maddelerine gore: “...kat1 atiklarin
toplanmasi, tasinmasi, ayristirilmasi, geri kazanimi, ortadan kaldirilmast ve

depolanmas ile ilgili biitlin hizmetleri yapmak, yaptirmak...”

2464 sayili Belediye Gelirleri Kanunu, Cevre ve Temizlik Vergisi (CTV) nin
97.maddesine gore: “Kirleten Oder prensibiyle atik dreticilerinin atik yonetimi

hizmetlerine katilimi1 saglanmaktadir.”

5237 sayili Tirk Ceza Kanunu’nun 181.ve 182.maddelerine gore: cevrenin kasten ve
taksirle kirlenmesine iliskin cezalar diizenlenmis olup, sorumlulara hapis cezasina

varacak sekilde cezai yaptirim ongoriilmiistiir (Giindiizalp and Giiven 2016).

Atik  Yonetimi genel esaslarini  barindiran yonetmelik, kati atiklarin  kontrolii
yonetmeligi, Tehlikeli atiklarin kontrolii ydnetmeligi, Tibbi atiklarin kontrolii
yonetmeligi, Endiistriyel atiklarin  kontrolii yonetmeligi gibi ¢ikarilan ¢esitlik

yonetmeliklerle atiklarla ilgili tanimlamalar, uygulamalar ve yaptirimlari igermektedir.



Cevre ve Orman bakanliginca hazirlanis olan ‘Atik yonetimi eylem planin da (2008)’ ;
kat1 atik eylem plan1 ve ambalaj atiklar1 gibi atiklar basta olmak iizere farkli diger

atiklarla ilgili yapilmasi gereken seyler liste haline getirilmistir.

Buna gore; kat1 atik eylem planinda mevcut durum s6z konusu oldugunda birbirine
yakin bolgede cok sayida yerel yonetimin bulunuyor olmasi diger hizmetlerde oldugu
gibi kat1 atik hizmetlerinin de isbirliginin ve belediyelerin ortaklasa hareket edip ortaya
cikardigi birliklerin uygulamalari, zamanlama ve finansman kaynaklarinin daha verimli

kullanilmasi agisindan énemli oldugu goriilmektedir

Tiirkiye’ de genel olarak kullanilmakta olan atik toplama yoOnteminin, kaldirim
kenarlarina birakilmakta olan posetler ve binalarda yasamakta niifusa hizmet veren

tagimaliklardan olustugundan da bahsedilir.
1.3.2.4. Diinyada Atik Yonetimi

Bitmek tiikenmek bilmeyen insan ihtiyaglarinin artmasindan tabi kaynaklarin ¢ok fazla
tahribata ugramasi ve iiretilen tiriinlerin kagiilmaz olarak atik maddeye doniismesinden
dolayi, atiklarin degerlendirilip tekrar kullanima kazanilmasi, geri doniisiim siireclerinin

iyilestirilmesi gibi konularda AB 6ncii topluluklardan birisi olmustur.

AB Cevre Mevzuati ¢evresel risklerin oniine gecilebilmesi ve siirdiiriilebilir bir ¢evre
yonetiminin saglanilmasi adina Cevre Mevzuati adi altinda 8 alt kategoride ele
alinmistir.

- Havanin Kalitesi

- Atiklarin Yonetimi

- Suyun kalitesi

- Endiistriyel Kirlenmeler ve Risk Yo6netimi

- Kimyasal maddeler

- Girtilti Kirlilikleri

- Yatay Mevzuatlar

- Doga Koruma’ dir.



AB bu bagliklardan birisi olan Atik yonetimi, tibbi, evsel, tehlikeli ve tehlikesiz atiklarin
en aza indirilmesi kaynaginda toplanilmasi, depolanmasi, gerekli goriilen durumlarda
attk i¢in tasinim istasyonlarinin olusturulmasi, geri kazanimi, izleme ve kontrol

siireclerini igeren en dnemli yonetim big¢imi olarak benimsemistir.

Atik yoOnetimini minimize ederek, dogal kaynaklara gerektiginden fazla ihtiyag
duyulmasinin oniine gegerek, acgiga ¢ikan atik maddelerin miimkiin mertebe en {ist
diizeyde geri kazanimimi saglanarak, atik maddelerin ekonomik bir girdi olarak
degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir bir atik yonetim uygulamasi tiim diinyada oncelikli bir

politika olarak benimsenmistir.

Bu amagla benimsenmekte olan politika ve hedefler Ulusal veya Uluslararas1 mercilerce

yayimlanan kanun, direktif ve yonetmeliklerle kontrol altina alinmistir.

AB atik yonetim politikasi, 6nleme, geri doniisiim, bertaraf etme ilkelerine dayanmakta

olup bu konuda yayinlanmis olan yonetmelikler agagida verilmistir.

»Atik cerceve direktifi 15.07.1975 tarih ve 75/442/ EEC sayili Konsey Direktifi

» Atik Yaglar konusunda 16.06.1975 tarih ve 75/439/EEC sayili Konsey Direktifi

» Akiimiilator ve piller konusunda 18.03.1991 tarih ve 91/157/EEC sayili Konsey
Direktifi

» Ambalaj atiklar1 konusunda 20.12.1994 tarih ve 94/62/EEC sayil1 Konsey Direktifi

» Aritma ¢amurlar1 konusunda 12.06.1996 tarih ve 86/278/EEC sayil1 Konsey Direktifi
» Tehlikeli atiklar konusunda 12.12.1991 tarih ve 91/689/EEC sayili Konsey Direktifi
» Diizenli Depolama konusunda 26.04.1999 tarih ve 99/31/EEC sayil1 Konsey Direktifi

»Hurda araglar konusunda 18.09.2000 tarih ve 2000/53/EEC sayili Avrupa
Parlamentosu ve Konsey Direktifi



»Atk Elektronik ve Elektrikli Ekipmanlar konusunda 27.01.2003 tarih ve
2002/96/EEC sayili Avrupa Parlamentosu ve Konsey Direktifi

» Atik Yakma Direktifi 04.12.2000 tarih ve 2000/76/EEC sayili Avrupa Parlamentosu
ve Konsey Direktifi (Kemirtlek 2005).

1.4. Kompozit Malzemeler

Kompozit kelime anlami olarak, iki veya birden ¢ok daha fazladan meydana gelen
malzemelerin geneline verilen addir. Kompozit malzemeler makro diizeyde birbirinden
farkli iki ya da ikiden fazla bilesenin bir ara ylizey boyunca bir araya gelmesiyle olusan
malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Kompozit malzemeleri olusturan bilesenlerin

genellikle 6zelliklerini korudugu séylenebilir (Wang, Zulifgar, and Hu 2016).

Tarihsel zaman i¢inde, kompozit malzemeler heniiz ortaya ¢ikmadan binlerce yil dnce,
ev ingalarin da kullanilan saman esasli kerpi¢ katmanlar seklinde yararlanilmistir.

Glintimiizde ise kompozit

malzemelerden geleneksel malzemeler yetersiz kaldigindan ve 6zelliklerinin gelismesi

gerektigi durumlarda kullanilmaktadir.

Avrupa’da 1930’lu yillarin baslarinda cam elyaf malzemenin bulunmasiyla gliniimiiz
modern kompozit malzemelerin iiretimleri baslamis ve diinya pazarlarinda yerini

almstir.

Bu malzemeler malzeme bilimleri agisindan degerlendirilirse modern ve ileri teknoloji
malzemeler olarak nitelendirilebilir. Kompozit malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden

biriside mikro diizey yapida homojen olmasidir (Kaya 2016).
Bir malzemenin kompozit malzeme olarak kabul gérmesi i¢in;
» Beseri olmalidir.

»Farkli bilesenler icermeli ve i¢erdigi bilesenler iki farkli malzeme kombinasyonundan

olusmalidir.

»Kompoziti meydana getiren malzemeler ii¢ boyutlu birlesmelidirler.



»Kompozit malzemeler, kendini olusturan bilesenlerden daha iyi 6zellikte olmali, yani

tek baglarina sahip olmadiklar1 6zelligi gostermelidir (Akbulut 2013).

Asagida Sekil 1.6° da kompozit malzemeyi olusturan ana malzeme gruplarinin

siniflandirilmasi goriilmektedir.

Sekil 1.6 Kompozit malzemeyi olusturan ana malzeme gruplarinin siiflandirilmasi

(Bulut 2014).

1.4.1. Kompozit Malzemelerin Yapisi

Kompozit malzemeleri olusturabilmek i¢in en az bir ana malzemeden ve yine en az bir

takviye elemanindan faydalanilmaktadir.

Kompoziti olusturan takviye eleman: ve ana malzeme, kompozitin iiretilisi esnasinda
kullanilan yonteme ve tasarlanmis olan sekille baglantili olarak fiziki bir olusum

sergilemektedir.

Cesitli yontemlerle olusturulmus olan malzeme ve takviye elemani, ozelliklerini
kaybetmeden sergilemek iizere, aralarinda ara yiizey olarak isimlendirilen bir baglanti
noktasi olusturarak, tasarlanmis olan formlarmi korumaktadir (Vatangiil 2008). Sekil

1.7’ de Kompozit malzemelerin genel yapist gosterilmistir.



MATRIS FAZ

TAKVIYE FAZ

. ARAYUZEY

Sekil 1.7 Kompozit malzemelerin yapisi (Kaya 2016)

Kompozit malzemelerin dretilis amaci gecmiste kullanilan bazi  geleneksel

malzemelerin belli bash 6zelliklerinin iyilestirilmesini amaclamaktadir.

Bunlar;

> Malzemenin mukavemeti

» Korozyon dayaniminin arttirilmasi

» Termal dayanimin arttirilmasi

»  Elektrik iletkenliginin diigiiriilmesi/arttiriimasi
> Akustik iletkenlik

» Agirhigin giderilmesi

»  Estetik goriinim

» Fiyat

Olarak siniflandirilabildikleri gibi farkli basliklar altinda da smiflandirilabilirler (Kaya
2016).



1.4.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler mekanik dayanimi gerceklestiren, c¢esitli geometrik pargalardan
ve bu pargalar1 bir arada tutmakta olan polimerik, seramik veya metal malzemelerden

olusmaktadir.

Icerisinde pek cok malzeme bulunduran kompozitlerin smiflandirilmas1 da ¢ok genis
sekillerde yapilmaktadir. Ancak en yaygin olarak kullanilan simiflandirma sekli

icerisinde bulunan matris ve takviye malzemelerine gore yapilmaktadir.

a) Matris malzemeye gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Matris malzemeler, malzemelerin kullanim amacina ve iretim sekline gore metal,

seramik ya da polimerden olugmaktadir.

» Metal matrisli kompozitler, ana malzemelerinin metal ve metal karisimi igeren

kompozitlerdir.

Bu kompozitler metal esasli yapi icerisine gomiilen ikincil faz (takviye), degisik

geometrik sekillerde olabilmektedir.

Metal esasli kompozitler biinyesinde bulundurduklar: takviyelere gore iistiin 6zelliklere
sahip olabilirler. Seramiklerde bulunan yiiksek elastik modiiliiyle metallerde bulunan
plastik sekil degistirme 6zellikleri harmanlandiginda aginmalara ve gerilme kuvvetlerine

kars1 mukavameti yliksek malzemeler tretilebilir.

» Seramik matrisli kompozitler, yiiksek sicakliklara karsi dayanikli ve hafif
olmalarindan dolay1 (d=1,5- 3,0 gr/cm®) olduk¢a kullanighdir. Bu kompozitler fiziksel
Ozelliklerinden dolayr yiiksek sicakliklara karsi kullanilirlar. Sert ve kirilgan
yapilarindan dolay1r diisiik siineklige ve tokluga sahip olmalarinin yani sira ani 1s1

degisikliklerine kars1 zayiftirlar. Bundan dolay liflerle takviye edilirler.

Seramik kompozitler, ayn1 zamanda rijit ve gevrek bir yapiya sahiptirler ve ¢ok iyi

derecede yalitkan olma &zelligine sahiptirler (Kaya 2016).

» Polimer matrisli kompozit malzemeler, ¢ogunluklu olarak petrokimya igeren

malzemeler olmakla birlikte, gilinlimiizde en yaygin olarak kullanim alani olan



kompozitlerdir. Bu kompozit malzemeler korozyona olduk¢a direngli, dayanikli
islenmesi basit, kolay sekillendirilebilen yiik kapasitesi olduk¢a yliksek malzemelerdir
(Vasiliev and Morozov 2001).

Polimer matrisli kompozitler termoset ve termo plastik matrisli kompozitler olarak 2’ye

ayrilir.

1) Termoset matrisler; lif takviyeli kompozitlerin yapimlarinda kullanilir ve genellikle

sivi halde bulunurlar. Lif takviyeli kompozitler yapilirken diisiik viskozitede olmalari

tercih edilir (Itoh et al. 2002).

2)Termoplastik matrisler; cogunlukla 1s1 ile eritilir ve sogutma ile kati hale getirilirler.
Bu da matrislere tekrar sekil verdirebilme 6zelligi kazandirir. Matrisler amorf veya yari
kristal yapida bulunabilirler (Kaya 2016).

b) Takviye edici malzemeye gore kompozitlerin simiflandirilmasi

» Elyaf takviyeli kompozitler, kompozitler arasinda en yaygm tiir olan bu
kompozitler, takviye malzemesi olarak ilk sirayr cam almaktadir. Bu kompozitler
yaygin kullanilmasindaki diger sebep ise ucuz olmasidir. Kompozit malzemenin 6zelligi
icerisindeki liflerin kompozit igerisindeki uzantilariyla baglantilidir (Vasiliev and
Morozov 2001).

» Parcacik takviyeli kompozitler, takviye malzemesinin boyutlarini, takviye malzeme
ozelliklerinin, kompozit malzemeye olan artilarin1 da belirlemektedir. Parcaciklar,

kompozit malzemenin sertligini artirmaktan ¢ok dayanimini arttirmaya meyillidir.

» Tabakali kompozitler, bu kompozitler eski ve yaygin kullanim alanina sahip
kompozitler olarak tanimlanabilirler. Metallere nazaran daha hafif ayn1 zamanda yiiksek
mukavemet degerlerine sahiptirler. Katman sayilar1 fazla olmakla birlikte yiliksek
dayanim, asinma direnci yliksek ve cok iyi 1si1l genlesme Ozelliklerini igerisinde

bulundurur.



» Karma kompozitler, benzer kompozit yapida birden fazla takviye elemaninin

bulundugu kompozitlere denir (Vasiliev and Morozov 2001).

Kompozitlerin takviye edicilerine gore siniflandirilmalart Sekil 1.8 de gosterilmistir.

Kompozit
Malzemelerin
Siniflandirilmasi

1
I

Matris Takviye

Makromolekiiler P K
Metal Matris ve inorganik Mineral Matris A Fiber Takviyeli Dolgu Takviyeli
Matri Takviyeli ‘ ‘
atris |
inorganik
Polimer Matris Baglayict Madde Dogal Fiberler
Esash Matris
Bitumen Matris Seramik Matris Cam Fiberler
CaniMatiis Graflt.ve Karbon
Fiberler
Karbon Matris Polimer Fiberler

Seramik Fiberler

Metal Fiberler

Whiskers
Fiberler

Sekil 1.8 Kompozit malzemelerin matris ve takviye edicisine gore siniflandirilmasi

1.4.3. Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Kompozitlerin bir¢ok 6zellik bakimindan metallere nazaran gesitlilik gostermesinden
dolay1 degerlenmislerdir. Kompozit malzemelerin 6zgiill agirhiklarmin  disiik
olmasindan dolay1 konstriiksiyonlar da kullanim agisindan avantaj saglamaktadirlar.
Bununla birlikte fiber takviyeli kompozitlerin korozyon dayanimu, 1s1, ses ve elektriksel

yalitim saglamalar1 kullanilacak sektorler agisindan {istlinliik saglamaktadir (Vatangiil
2008).



1.4.4. Kompozit Malzemelerin Avantajlar

» Yiksek Mukavemet: Bu kompozitler yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmakla
birlikte, ¢ekme, egilme, darbe ve basinca dayanim konusunda bir¢ok malzemeye

nazaran daha iyi degerlerde ve yiiksektir (Vatangiil 2008).

» Hafiflik: Kompozit malzemeler birim alandaki agirliginda, takviyesiz plastik
malzemelere ve metallere nazaran daha yiiksek mukavemet degerleri sunmaktadir

(Vatangiil 2008).

» Tasarim esnekligi: Kompozit malzemeler tasarimcisinin isteklerine bagli olarak
karmagik, basit, genis, dekoratif ya da fonksiyonel sekillere sokulabilirler (Vatangiil
2008).

» Kolay sekillendirilmesi: Biiyiik ve kompleks parcalarin tek bir islemle, tek bir parca

haline kaliplanabilmesiyle birlikte malzeme ve is¢ilikten kazang saglamak miimkiindiir.

» Elektriksel o6zellik: Dogru malzemelerin kullanilmasiyla elde edilen kompozit

malzemeler istiin elektriksel 6zelliklere sahip birer malzeme haline getirilebilmektedir.

Buda kompozit malzemelerin iyi birer iletken ya da iyi birer yalitkan malzeme haline

getirebilecegi anlamini tagimaktadir (Vatangiil 2008).

» Boyutsal stabilize: Mekanik baskilar esnasinda termoset kompozit malzemeler

bi¢imlerini ve islevlerini koruyabilmektedirler (Vatangiil 2008).

» Korozyona ve kimyasal etkilere kars1t mukavemet: Kompozitler hava sartlarindan,
korozyon ve kimyasal etmenlerden kolaylikla zarar gormemektedirler. Bu

ozelliklerinden dolay1 endiistride bir¢ok alanda faydalanilmistir (Bulut 2014).

» Kalict renklendirme: Kompozit malzemelere renkleri genellikle kaliplama
esnasinda kazandirilmaktadir. Ve kazandirilan bu renk uzun siire bakim gerekmeksizin

kullanilmaktadir(Bulut 2014).

» Is1 ve atese dayanaklik: Isil iletim katsayisi diisiik kompozitlerin, yliksek 1s1

calismasi gerektiren yerlerde kullanilmasi oldukga yaygin bir durumdur.



» Titresim soniimleme: Kompozitlerin yapisi geregi dogal olarak titresim soniimleme

ve sok yutabilme 6zelliklerine sahiptirler (Bulut 2014).

» Disiik maliyet: Kompozitlerin iretim maliyetleri, ¢elik, aliminyum ve metal
karisiml1 geleneksel malzemelere nazaran oldukca ekonomiktir. Ilaveten kompozitlerin
birim maliyetlerinin diisiiriilmesi adina ¢aligmalarda yiiriitiilmektedir. Gegmis yillara
bakildiginda kompozit endiistrisinin yaraticilart kompozitlerin kabul goérmesi igin
caligmalar ylriitiirken, giiniimiiz miihendis ve tasarimcilari, son kullanom ve
uygulamalarinda kompozitlerin maliyet ve performans degerlerini kanitlamiglardir

(Bulut 2014).

Polimer kompozit malzemelerle farklt malzeme gruplarinin fiziksel analiz deger

karsilastirmalar1 Cizelge 1.2 de verilmistir.

i Ozgiil i
Ozgiil Cekme Elastik Ozgiil
Malzeme Cekme Uzama
Agirhgy Dayanim Modiil Modiil
Cinsi Dayanim (%)
(p, gr/cm3) (6,MPa) (E, GPa) (E/ p)
(o/ p)
Altiminyum 2.8 84 71 30 25 -
Al-2024 2.8 247 89 98 25 20
Al alagimu 2.8 600 71 210 25
Titanyum 451 700 117 192 25.1 20
Ni Alagiu 8.18 450-1200 204 147 2490 | 26-45
Alasimnsiz Celik 7.86 460 210 60 27 20
Dissiik Alasimli Celik 7.8 600 207 80-250 26.5 20
Piring %30Zn 8.5 550 100 60 12
Karbon/epoxy %60 1.62 1400 220 865 135 0.8
Kevlar/epoxy 1.38 1310 83 950 60
Cam/epoxy %60 1.66 1510 165 910 99
Camy/polyester %50 1.9 750 38 390 19.8 1.8

Cizelge 1.2 Polimer kompozit malzemeler ile farkli malzeme gruplarinin mekanik

ozelliklerinin karsilastirilmasi (Bulut 2014)
1.4.5. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar

» Polimer esasli kompozitlerde bulunan hava bosluklarinin malzemeyi yormasindan

dolay1 olumsuz yonde etkilemektedir.



» Malzemelerin degisik dogrultularda mekanik 6zelliklerinin farklilik gostermesidir
» Kompozitlerin, seramik malzemeler disinda siineklik ve toklugunun diisiikk olmasi.
» Mekanik 6zelliklerinin hala 6ngoriilememis olmasi.

» Delme, kesme gibi islemlerde liflerin acilmasindan dolay1r hassas imalatinin
yapilamiyor olmasi vb. nedenler kompozit malzemelerin dezavantajlar1 arasinda

gosterilebilirler (Aricasoy 2006).
1.4.6. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozitlerin kullanim alanlar1 olduk¢a genis boyutlarda olmakla birlikte, baslica
kullanim alanlar1 ve bu alanlarda saglanmis olan avantajlar1 da su sekilde

siralandirilabilir:

»  Sehircilik: Kompozitlerin bu alandaki kullanim alanlar1 konut yapiminda ve ¢evre

estetigi alanlarinda kullanilmaktadir.

» Ev Aletleri: Kompozit malzemeler kompleks pargalarin iiretimi, montaj kolayliklari

ve elektriksel etkilerden korunum gibi 6zelliklerinden Gtiirti getiriler saglamaktadirlar.
Baz1 uygulama alanlar1 su sekilde siralandirilabilir.

»Mikrodalga firinlari, depolama tanklari, mutfak tezgahlari, servis tepsileri vb.

(Aricasoy 2006).

» Elektrik/Elektronik Sanayi: Yalitim konusunda iyi olan kompozitler bu sanayide
olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadirlar. izolatérler, anten, panel kutulari, aydinlatma,

devre kesiciler vb.

» Havacilik Sanayi: Kompozitlerin en énemli kullanim alanlarindan birisi havacilik
sanayisidir. Giinden giine daha genis ¢apta uygulama alanlarina sahip olan kompozitler,
planorlerin gévdesi, ucak govdesi, ugagin i¢ dekorasyonu, helikopter ekipmanlar1 ve
uzay araclarinda oldukg¢a yaygin kullanilmaktadirlar. Havacilik sanayinde kompozitlerin
en onemli kullanim amaclarindan birisi hafif malzemeyle atmosfer sartlarina dayanimin

ve mukavemetin arttirilmasini amaglamaktadir. Hava araglarinin yapiminda aliminyum



alagimlar1 gibi konvansiyonel malzemelerin yerini alan kompozitler, agirliklarinin

diisiik, mukavemetlerinin ytliksek olmasi sebebiyle tercih sebebidir (Aricasoy 2006).

» Otomotiv Sanayi: Otomotiv sanayisinde kompozitlerin en ¢ok kullanildig1 yerler
baslica; kaporta, i¢ aksam, lastikler, makaslar, saftlar, fren ve debriyaj balatalar1 olarak
orneklendirilebilir. Kullanimdaki en biliyiik amag¢ otomobildeki toplam agirligin

minimuma indirilerek maksimum diizeyde yakit tasarrufu elde etmektir.

> Is Makineleri: Makine kapaklar1 ve kabin yapiminda kullanilan kompozit
malzemeler, par¢a sayisinin azaltilmasinda ve elektriksel yalitimlarinin saglanmasinda

kullanilmaktadir.

> Insaat Sektorii: Bu sektorde kompozitlerden, bina cephe korumalarindan, soguk
hava depolarina, insaat kaliplarinin olusturulmasindan otobiis duraklarina varincaya
kadar yararlanilmaktadir. Kompozitler tasarimi ve esnekligi kolaylastirmak da nakliye

ve montaj asamasinda biiyiik kolayliklar saglamaktadirlar.

» Yenilenebilir Enerji: Dogal kaynaklarin giinden giline dogaya ve yasayan ciger
canlilara kars1 acimasizlig1 sebebiyle tiikkeniyor olmasi, bununla paralel olarak siiregelen
alternatif enerji kaynagi arayislari, iilkelerin enerji potansiyellerinin yiiksek olmasi
sebebiyle her gegen giin sayilar1 artmakta olan riizgar tlirbinleri kanatlarinda icerdigi 40-
50m’ye varan uzunluklarinda cam elyaf kullanirken, daha uzun kanatlara sahip olan

rlizgar tiirbinlerinin kanatlarinda ise cam elyaf kullanilmaktadir (Karabag 2011).

> Spor Ekipmanlari: Insanlar giiniimiizde islerinde arda kalan vakitlerini spor
yapmakla ge¢irme egilimindedirler ve bu sporlar1 yaparken profesyonel sporcularin
kullandig1 ekipmanlardan yararlanmak isterler. Kompozitler bu alanda farkli spor

ekipmanlariin yapiminda kullanilmakta olup bunlardan bazilar1 su sekildedir:

-Su kayagi, kar kayagi, Sorf tahtalari, spor ayakkabilar, golf sopasi vb. gibi
orneklendirilebilir (Bulut 2014).

» Tarim Sektorii: Kompozit malzemelerin tarim sektoriinde kullanimi, su borularinin

imalat1 ve sulama kanallarmim yapiminda biiyiik éneme sahiptir. istenildigi takdirde



kompozitlerden yapilmis olan bu malzemelere, 151k gecirgenligi, korozyona

dayaniklilik, kolay montaj edilebilme 6zellikleri kazandirilabilir (Bulut 2014).

1.5. Kompozit Yapiminda Kullanilan Endiistriyel Atik Maddeler
1.5.1.1.Bor ve Bor Atig1

Bor tuzlariin kullanimi 4000 y1l 6ncesine kadar dayanmakla birlikte ilk kez Tibet’ de
kullanildigr gézlemlenmistir. Bor mineralleri Misirlilar tarafindan  mumyalama
islemlerinde kullanilirken, Romalilar cam yapiminda, antik ¢aglarda Babil’ ler altin ve
giimiis yapiminda lehim olarak, yunanlar ise arena temizligi ic¢in kullanilmistir.
Mineralin Avrupa’yla tanigmasi ise Marco Polo tarafindan Tibet’ten getirilmesiyle
olmustur. 875 yilinda ise Araplar ilk kez Bor mineralini ilaglarin yapiminda

kullanmuslardir (Ozorak 2013).

1700’Li yillarin basinda ise Borik asit ilk kez kimya 6gretmeni olan William Homberg
tarafindan Demir siilfat ile boraksin isitilmasiyla kesfedilmistir. Element olan bor ise
Fransiz kimyager olan Gay-Lussac ve Baron Louis Thenard tarafindan 1808 yilinda
kesfedilmistir. Bor madeninin 13.yy’da Marco Polo tarafindan Avrupa’ya getirilmesiyle
modern bor endiistrisinin temelleri atilmigtir. Borik asit’in iiretimi ise ortaya

cikarilmasindan yaklasik 150 yil sonra italya’ da baslamistir (Y1lmaz 2002).

Ulkemizde ise kurulan ilk isletme 1861 yilindan olusturulan Maadin Nizannamesi’yle
1865 yilinda Fransiz menseili sirkete 20 senelik isletme hakki verilmesiyle baglamistir

(Yilmaz 2002).

1968 yilinda kurulan Etibank, borik asit ve boraks fabrikalarindan giiniimiize kadar bor
tiretimi konusunda bilgi ve birikime sahip olmustur. Giiniimiizde Etibank g¢aligsanlar1 ve
tiniversite igbirlikleri ile borun iiretiminde kullanilan uygun prosesler ve miihendislik
hizmetleriyle Kirka’ da faaliyete gecirilen Boraks Pentahidrat tesisi 1996 yilindan

bugiine iiretime devam etmektedir (Ozorak 2013).



1.5.1.2.Borun Tanimm

Arapca da Burag/Baurach, Farsca da Buran kelimelerinden gelmekte olan atom
numarasi 5, (B) simgesine sahip, yogunlugu degeri 2,84 gr/cm®, atom agirligi 10,81,
erime noktasi 2300 °C, kaynama noktas1 4000 °C ve periyodik tablo da ise 3A grubunda
yer almaktadir. Bor mineralinin miktar1 kayalar, toprakta ve suda da bulunabilen kristal

ya da amorf seklinde 10 ppm civarlarindadir (Ozorak 2013).

Bor mineralleri genellikle bilesikler halinde bulunmaktadir ve dogada yaklasik olarak
230 farkli mineral bulunmaktadir. Bor’un oksijenle bag yapma isteginin fazla
olmasindan dolay1 degisik bor oksijen bilesikleri bulunmaktadir ve bu bilesiklere borat
ad1 verilir (Olgen and Kalig 2001).

Borun kristal yapisi Sekil 1.9’ da goriilmektedir.

Sekil 1.9 Borun kristal yapisi

Bor oksit icermekte olan mineral sayisi oldukca fazladir. Fakat ticari degeri en yliksek
olanlar boraks (tinkal), tileksit ve kolemanittir ve bu bilesikler belli baglh tilkelerde

belirli izinlerle uretilir.

Tiirkiye ve Amerika Birlesik Devlet’leri bor iiretiminin %90’ Ik kismini

karsilamaktadir (Ozorak 2013).



1.5.1.3 Onemli Bor Mineralleri ve Bilesikleri

e Borasit (Mg3Cl/B7013)

Ortam sicakliginda (25 °C) ortorombik kafes yapisina sahiptir. 268 °C ve iizeri
sicakliklarda hekzagonal kafes yapisinda kristallenmektedir(Devlet planlama teskilati
2000).

e Uleksit (NaCaBs06(OHs).5 H20

Triklinik kafes yapisinda kristallesmektedirler. ignemsi, kilcal lif ve yuvarlak kiimeler
halinde bulunmaktadir. Is1 verilince erimekte ve beyaz renk almaktadirlar. Daha sonra
saydamlasir ve gdzenekli cama doniismektedirler. En énemli Uleksit yataklar1 Tiirkiye,

A.B.D. ve Sili’ de bulunmaktadir (Devlet planlama teskilat1 2000).
e Boraks (Tinkal) (Na2B4O710H20)

Monoklinik kafes yapisinda kritsallenmektedirler. Sar1 renk hakimiyeti olmakla birlikte
renksiz  olduklar1 da  gdzlemlenmistir.  Iclerinde  yabanci  maddelerde
barindirabilmektedirler. Tip alaninda koruyucu ve antiseptik hammaddesi olarak,
temizlik ve yikamada, oksitlenme oOnleyici ve metal dig alasimlart yapiminda
kullanilmaktadir. En 6nemli uygulamasi ise atomik reaktdrlerin ndtron yakalayici olarak

ve roketlerin yakitinda kullanilmasidir (Devlet planlama teskilat1 2000).
e Kernit (Na2B24074H20)

Mono klinik kafes yapisinda kristallenmektedir. Genellikle saf ve renksizdirler. Biiyiik
ve yapraksi kristalleri gozlemlenmistir (Devlet planlama teskilati1 2000).

e Kolemanit (CaB304(OH)3.H20)

Mono klinik kafes yapisinda kristallesirler. Elmas parlakliginda olmakla birlikte camsi,
saydam ya da yari saydam olabilirler. Balikesir- Bidagi¢, Susurluk, Kiitahya-Emet,
Eskisehir-Kirka’ da en fazla ve aygmn yataklari bulunmaktadir(Devlet planlama tes.
2000).



e Pandermit (CasB120230H)s

Triklinik kafes yapisinda kristallesmektedirler. Ufak taneli kiimeler halinde
gozlemlenmektedir. Balikesir-Sultangayirt mevkiinde yataklar1 bulunmaktadir (Devlet

planlama teskilat1 2000).
1.5.1.4 Ulkemizdeve Diinya’da Bor

Diinya’ da en onemli bor yataklarina sirasiyla Tiirkiye, A.B.D. ve Rusya sahiptir.
Ulkemiz ise diinya bor rezervinin %73’liik kismiyla en stratejik konumdadir. Diinya da
bor iiretiminin %70’ lik boliimiinii gergeklestiren Eti Maden Isletmeleri Genel

Midiirliigt (Tirkiye) ve Rio Tinto (A.B.D.) en 6nemli iki kurulugtur (Emigm 2012).

Arjantin;: 0.7
Bolivya; 1.5
Peru: 1.7
Sarbistan: 1.7

Sekil 1.10 Diinya’ da bulunan bor rezervleri (Emigm 2012).

Mineral Formiil %B,03 Bulundugu Yer
Boraks(Tinkal) Na,B40710H,0 36,6 Kirka, Emet, A.B.D.
Kernit Na.B,074H,0 51,0 Kirka, A.B.D, Arjantin
Pandermit CasB10019.7H.0 49,8 Sultangayiri, Bidagic
Uleksit NaCaBs0s(OHs).5 H.0 43,0 Bidagig, Kirka, Arjantin
Properit NaCaBs0¢5H,0 49,6 Kestelek, Emet, A.B.D.




Kolemanit CaB304(0OH)3.H.0 50,8 Emet, Bidagi¢

Hidroborasit CaMgBO011.6H:0 50,5 Emet

Cizelge 1.3 Ekonomik degere sahip bor mineralleri (Emigm 2012).

Tirkiye’ de rezerv acisindan en 6nemli cevherler Tinkal ve Kolemanitdir. Bu cevher

yataklar1 ise Emet ve Bigadi¢ civarlaridir (Emigm 2012).

1.5.1.5. Bor Atiklar1 ve Bor Atiklarinin Degerlendirilmesi

Eti-Maden, Eti Holding Etibor A.S.” ne ait diinya piyasalarinin %30’luk {iretim payina
sahip isletmelerinde bor konsantresi liretimi yapilmaktadir. Yillik ortalama 600000
ton/bor atigi’nin bu tesislerden olustugu tespit edilmis ve atiklarin geri kazanimiyla

ilgili calismalar yapilmstir (Ozorak 2013).

Bor atiklarina uygulanan suda bekletme, mekanik dagitma, gravite yoOntemleri,
manyetik ayirma, soda lici, ¢ozeltme, flokiilasyon gibi ¢esitli yontem uygulanarak

zenginlestirilmesi esnasinda atiga kacirilan borun geri doniisiimii amag¢lanmaktadir.

Cesitli faaliyetler sonucunda ortaya cikan ¢evre problemleri, atiklarin giin gectikce
artmasi, depolama alanlarinin yetersiz olusu, atiklarin stabilize edilmesi ve emniyeti,

cesitli kirliliklerin olugsmasi canlilarin yasam sagliklarina karsi baslica sorunlardandir.

1.5.2.Ugucu Kiil

Ogiitiilmiis kémiiriin yakildigi termik santrallerde agiga ¢ikan atik ugucu kiil olarak
adlandirilmaktadir. Ulkemizde bulunan termik santrallerde yillik ortalama olarak 55
milyon ton linyit komiirti kullanilmakta olup yanma sonucunda ise yaklasik 16 milyon
ton ugucu kiil atik olarak ¢evreye atilmaktadir. Avrupa iilkelerinde agiga ¢ikan ugucu
kil atiginin %80°1 yapi, insaat sektoriinde kullanilirken, bu oran iilkemizde 9%2-3
dolaylarindadir. Ugucu kiiller, gerek fiziksel, gerekse kimyasal 6zelliklerinden dolay:
yapt sektoriinde genis bir kullanim alania sahiptirler. Ugucu kiiliin depolanmasi
sonucunda toplumun ve c¢evrenin {izerinde biiylik olumsuzluklarla karsilagilmistir.
Ulkemizde de ugucu kiil atiginin Avrupa iilkelerinde oldugu gibi degerlendirilmesi, yeni

kullanim alanlarinin kesfedilmesi, c¢evre sagligi ve iilke ekonomisine oldukca katki




saglayacaktir. Komiir tiiketim tesislerinin yakinlarina insa edinilecek geri doniisiim
tesislerinde ugucu kiil mali deger kazanacak ve depolama sorununun ortaya g¢ikardigi

olumsuzluklar giderilecektir (Kaplan and Giiltekin 2010).

Ucgucu kiiliin icerik ve 6zellikleri yakilan kdmiiriin cinsi, yakma bi¢imi, santral tipi vb.
faktorler etkilese de genel itibariyle elektrik enerjisi iireten isletmeler de tas komiiriin
%10-15’1, linyit komiiriinlin ise %20-50" si kil atig1 olarak ortaya c¢ikmaktadir
(Morrison 1970).

Sekil 1.11 de Farkli ugucu kiillere ait goriintiiler verilmistir.

a) Linyit komiirii ugucu kiilii b) Tas komiir ugucu kiilii

Sekil 1.11 Linyit ve Tas komdiir ugucu kiilleri

1.5.2.1. Ucucu Kiillerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ucucu kiiller, genellikle koyu gri renginde, ufak taneli yapidadirlar. Renginin farklilik
gostermesindeki ana neden olarak komiirlin  Gzellikleri ve yanis Ozellikleri
gosterilebilmektedir. Eksik yanmanin oldugu durumlarda agiga ¢ikan kiile rengini veren
yanmamis karbondan baska bir sey degildir. Tam yanma sonucunda ag¢iga ¢ikan ugucu

kil daha agik renkte olmaktadir.

Ucucu Kkiiliin tane boyutu kazana yonlendirilen komiiriin 6giitiilmesiyle ilgilidir. Tane

boyutundaki diger bir parametre ise kiillerin bacadan disar1 kagmadan yakalanmasidir.



Bacadan kagirilan kiil arttikca, incelik artmaktadir. Tane boyutlart genellikle 0,5-200 n
boyutlarinda, camsi ve kiiresel parcaciklardir. Yogunluklart ise ortalama 2,2 -2,7

gr/cm?® arasindadir (Giiler et al. 2005).

Kimyasal olarak bakildiginda ise ugucu kiillerin SiO2, Fe203 ve MgO bilesiklerinden
olustugu gozlemlenmektedir. Ugucu kiiliin icerdigi karbon miktar1 ise komiiriin tipine
gore farklilik gosterir. Ayrica, bazi komiirler de 6nemli miktarda CaO bulunmakta olup,
ilkemizde buna benzer bir smiflandirma olmamasiyla birlikte, farkli iilke
standartlarinda igeriginde %10’ dan fazla miktarda CaO igeren kiiller ‘yiiksek kiregli
ucucu kiil’ olarak adlandirilmaktadir (Gtiler et al. 2005).

1.5.2.2. Ugucu Kiillerin Puzolanik Ozellikleri

Puzolan, hidrolik baglayict 0Ozellikleri olmamalarina karsin ufak tane boyutuna
getirildiklerinde nemli ortam ve normal sicakliklarda CaHO ile reaksiyona girerek

baglayici 6zellige sahip bilesikler meydana getiren dogal ya da yapay malzemelerdir.

Puzolanlar, yapt malzemeleri yapiminda degisik oranlarda kullanilarak malzemelere

baglayici 6zellik kazandirmaktadir.

Ucucu kiiller de bu 6zelliklerinden dolay1 puzolan olarak kullanilabilmektedir. Ancak
puzolan olarak kullanilmas1 diistliniilen ugucu kiillerin belli bagh 6zelliklere sahip olmasi

gerekmektedir (Kefeli oglu 1998).
1.5.2.3.Ucucu Kiillerin Kullanim Alanlari

Ugucu kiiliin, son yillarda artan ¢alismalar neticesinde kullanim alanlarina yonelik,
laboratuar ve sahada gerceklestirilen analizlerle gelistirilmis ve termik santrallerde
bliylik miktarlara ulasan bu atifin uzaklastirilarak insaat sektoriinde kullanilmasi

ongorilmistiir.

Diinya genelinde ugucu kiiller, ¢imento, beton, baraj duvarlari, maden ve g¢esitli
yapilarin dolgu enjeksiyonlarinda, koprii ayaklarinda ve pek cok sektorel faaliyetlerde

kullanilmaktadir (Giiler et al. 2005).



1.5.3.Kil Atig1

Deney calismalarinda kullanilmis olan kil atigi, Cankiri’nin Tuz madenlerinden elde
edilmis olan kaya tuzunun rafine hale getirildikten sonra agiga c¢ikan killerinden
olugsmaktadir. Rafine kaya tuzu prosesine ortalama giinliik (800 ton/Giin), ham kaya

tuzu girmekte olup, yaklasik 600 ton’luk kismi rafine edilip piyasaya stiriilmektedir.

Bu da giinliik ortalama aciga ¢ikan kil miktarinin 200 ton’ a yaklasik oldugu anlamina
gelmektedir. Deney g¢aligsmalarinda kullanilmis olan kil atiginin agiga ¢ikarildigi proses
blok semasi1 Sekil 1.12 de belirtilmistir.
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Sekil 1.12 Tuz fabrikasi kil atig1 blok semasi

Bu calismada, tuz fabrikasi atifi olarak satiirator ve dekantor olarak isimlendirilen

proses ekipmanlarin elde edilen kil numuneleri kullanilmistir.

Sekil 1.12de Kil atiginin hangi liretim prosesinden alindig1 goriilmektedir.



1.6. POLIURETANLAR

1.6.1 Poliiiretamin Tarihgesi

Poliliretan kavrami ilk kez 1937 yilinda Otto Bayer ve arkadaslarinin ¢aligsmalariyla
Almanya’nin Leverkusen sehrinde bulunan Farben laboratuarinda kesfedilmistir (Frisch

1999).

II. Diinya savasinda kisitlanan c¢alismalar, savagin bitimiyle hizlanarak 1952 yilinda
toluen diizosiyanat (TDI) ve polyester poliolleri birlestirme g¢aligmalarina kazayla
karistirdig1 suyla baslamistir. Bu siiregleri devami olan yillarda Bayer tarafindan farkl
polyester poliizosiyanatlar da gelistirilmistir. Bu caligsmalarin sonucunda gelistirilen ilk
ticari polieter poliol, poli tetrametilen eter glikol (PTMG), 1956 yilinda tetra hidrofuar’

n polimerlestirilmesiyle Dupont tarafindan Spandex elyafi ortaya koymustur.

Yillarinda gegmesiyle artan tecriibelerin meyvesi olarak ¢alismalar, PMDI ile esnek
poliliretan kopiikler(1960), sert poliiiretan kopiikler(1967), cesitli iifleme ajanlari ve

polieter poliollerin tiretimi konusunda yogunlagmustir.

1967’ yilinda diisiik yogunluga sahip yalitim iiriinlerine yiiksek seviyede termal stabilite
ve yanicilik direnci kazandiran sert poliiiretan siingerler ticari sahada goriinmeye
baslandi. Gene bu yillarda kap1 panelleri ve otomotiv i¢ aksamlari, yar1 sert poliiiretan
termoplastik kaplamalarin arkadan doldurmasiyla iiretilmistir. Buna en 1yi ornek ise
1969 yilinda Bayer, Almanya’da tamami bu malzemelerden olusan bir binek arag

tiretmistir.

Bitkisel yag bazli poliollerden poliiiretan temelli malzemeler iiretmek, petrokimya
endistrisinde artan hammadde ihtiyact ve buna bagli olarak artan maliyetlerin en aza
indirilmesi, hem de ¢evre dostu iirlinler i¢in artan kamusal isteklerinden otiirii, 2004’ {in
basindan beri dikkatlerin iizerine ¢ekinilmesi calisilmistir. 2004 yilindan itibaren
bitkisel yag bazli politiretan sektoriindeki ¢aligmalar oldukga hiz kazanmistir (Sharmin
and Zafar 2012).



1.6.2. Poliiiretan Cesitleri

Poliiiretanlarin {iretimiyle ilgili belli bash recineler mevcuttur. Istenilen &zelliklere

sebep farklr silikon, katalizor ve sisirici maddeler hatta izosiyanat ve poliol miktarlari

degistirilerek farkli 6zelliklere sahip politiretanlar elde edilebilir (Akindoyo et al. 2016).

Poliiiretanlarin igerik, sentezlenebilirlik ve genis ¢apli spesifik uygulamalarina gore

gruplandirilmasi miimkiindiir.

Sahip olmasi istenilen Ozelliklere gore; sert, esnek, su bazli, bitkisel yag bazli,

yapistirici, baglayici, kaplayici, sizdirmazlik 6zelligine ve elastomerler olarak farkli

siniflara ayrilmistir.

Bazi poliiiretan gesitleri su sekildedir:

» Sert (Rijit) poliiiretan siingerler

» Esnek politiretan siingerler

» Termoplastik politiretanlar

» Kaplamalar, yapistiricilar, sizmazlik maddeleri ve elastomerler.
1.6.2.1. Poliol

Poliiiretan stingerlerin yapimi i¢in kullanilan polyoller, sivi fazdaki oligomerler
veya iki ya da daha fazla hidroksil grubuna sahip polimerik bilesikler olarak
adlandirtlirlar. Bu gibi polioller arasinda polieter polioller, polyester polioller,
hidroksil ug¢lu poliolefinler ve hidroksil igeren bitkisel yaglarin igeriginde

bulunmaktadir (Ashida 2007).

Polieter ve poliester poliol gruplari, esnek ve bir o kadar sert siingerlerde
kullanilmakta olan bilesiklerdir. Sert poliiiretan silingerlerin gelisim dénemlerinde
poliester polioller ciddi derecede kullanilmistir. Sonralarda ise diisiik islevsellik,
viskozitenin yiiksekligi, ortaya ¢ikan siingerlerin boyutsal kararliliklarinin diisiik
olmasiyla birlestirilmis yliksek maliyet gibi nedenlerinden dolay1 6zel ¢aligma

alanlarinin disinda kullanilmamaktadir.



Bunun yani sira tutugma sicakliklarinin yiliksek ve yangin geciktirme 6zelliklerine
sahip olmalarindan dolay1 polyester polioller ingaat endiistrisi igin sert PU
stingerlerin tiretiminde olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Polieter polioller, bir
baslatici ve Kkatalizor varliginda alkilen oksitlerin anyonik polimerizasyonu

sonucunda turetilir.

Poliollerin islevligi ve esdeger agirliklart ¢ok genis sinirlar igerisinde kontrol
edilmekte olup, istenilen sertlikte ve esneklikte poliliretan siingerler ig¢in

kullanilmaktadir.

Baglaticilar, islevsellik iglevselligi sonucundaki polioliin belirleyicisini belirleyen
diisiik molekiiller agirlikli hidroksillenmis bilesiklerden olusmaktadir. Sert PU
stingerleri i¢in polieter polioller, gliserol, sorbitol ve sukroz gibi yiiksek islevli
baslaticilar kullanilarak iiretilmektedir (Jones 2004).

Bilesen Islevsellik

2
Etilen Glikol

3
Gliserol

3
Trimetilol Propan 3
1.2.6 — Hegzan Triol 4
Trietanol amin 6

Sorbitol 8

Cizelge 1.4 Yaygin olarak kullanilan polyollerin islevsel 6zellikleri (Jones 2004).
1.6.2.2. Bitkisel Yag Bazh Polioller( Oleokimyasal Polioller)

Hayvansal ve bitkisel yaglar polyoller i¢in 6nemli kaynaklarin basinda gelmektedir.
Bitkisel yaglar, 6rnegin soyayagi, hint yagi, aycicek yagi, palmiye yagi ve bunlara

benzer yaglar 110 milyon ton/yil dolaylarinda diinya c¢apinda Ki iiretim miktarinin



%76’s1 insanlarin besin uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bunun %19,5 u teknik
uygulamalarda kullanilirken, %7,5’1 sabunda, %10,5’i yag kimyasallarinda
kullanilmaktadir. %1,5 ‘i ise diger uygulamalarda kullanilmaktadir. Soya yagi diinya
genelinde en ¢ok liretilen bitkisel yag olmakla birlikte toplam yag ve hayvansal yaglarin
%25’ini olusturmaktadir. Soya yagimi %18 oranla palmiye yagi izlemektedir (Otey,
Zagoren, and Mebhltretter 1963).

Poliiiretan endiistrisinde kullanilmakta olan bitkisel yag bazli polyollerde, en yiiksek
doymamislik orani olan yaglar daha ¢ok tercih edilmektedir. Doymamisligin gostergesi
olan ¢ift baglar, birbirinden farkli kimyasal reaksiyonlar kullanilarak, hidroksil gruplara
donistiirilmektedir. Doymamighiga sahip bitkisel yaglar sinifinda, soya yagi, aycicegi
yagt, misir yagi, zeytinyagi, pamuk yagi bulunurken, hayvansal yaglardan ise balik yagi
bulunmaktadir (Reed 1997).

Hint yagi ise, poliliretan endiistrisinde ilk donemlerde (sentetik polyollerin ortaya
cikarilmadan 6nce) onemli Slgiide rol oynamistir. Diinya ¢apinda 1200000-1800000

ton/y1l dolaylarinda tiretilmeyle birlikte Hindistan %64 oranla ilk siray1 almaktadir.
Hindistan’1 %23 oranla Cin, %7 oranla Brezilya izlemektedir (Reed 1997).

1.6.2.3. Bitkisel Yag Bazh Poliollerin Eldesi
A) Ester guplar iceren reaksiyonlar kullanarak bitkisel yag bazh poliollerin sentezi

Bitkisel yaglardan poliole iiretimi i¢in kullanilan en 6nemli yontem trans esterlestirme
ve transmitleme reaksiyonlar1 gibi ester gruplarini kapsayan reaksiyonlar

kullanilmaktadir (Janik, Sienkiewicz, and Kucinska-Lipka 2014).

B) Doymamus Trigliseritlerin icerdigi cift baglarin reaksiyonlar: ile bitkisel yag
bazh poliollerin sentezi

Doymamis durumda olan trikliseritlerin poliole doniismesi, ¢ift baglarin farkli
reaksiyonlar kullanilarak hidroksil gruplarin olusturulmasiyla meydana gelmektedir. En
onemli yol, epoksi bilesiklerin olusturulmasinin ardindan bu bilesigin hidroksil gruba

dontistiriilmesidir (Janik et al. 2014).



Swerm ve Greeanspan, perasitleri kullanarak bitkisel yaglart epoksilleyen ilk bilim
adamlaridir. Giiniimiizde epoksillenmis yag iiretiminde ki en yaygin iiretim stirecleri
hala eski ilkelere dayanir. Doymamis karbon baglarinin agilip, tek bir oksijen atomuna
her iki karbon atomunun baglanmasi epoksilleme reaksiyonu olarak isimlendirilir.
Epoksilleme reaksiyonu ile olusan tiim {irlinlere epoksi ya da oxirane olarak

adlandirilmaktadir.

Epoksil grupla reaktiviterlerinden otiirii ekonomik bir 6neme sahiptirler. Epoksiler
dogal iirtinlerin iclerinde ¢ok gézlemlenememelerine ragmen doymamis kuru yaglar ve
yag asitlerinin oksidasyonu ile de iiretilebilirler. Organik sentezlerde epoksiler bir¢ok
kimyasal, aktif ajanlar, plastiklestiriciler, kozmetik, regine, c¢imento ve yapistirict

tiretimlerinde reaktif olarak kullanilmaktadirlar (Xia et al. 2012).

Epoksillenmis olan bitkisel yaglar, farkli reaktifler kullanilarak sahip olduklar1 epoksi

gruplar bitkisel yag polyolleri olarak adlandirilan hidroksil gruplara doniistiiriilebilirler.
Epoksi zincirlerinin agilmasinda 6nemli etkide etkileyen reaksiyonlar;

Asitler ile reaksiyon
Hidroliz

Alkoliz

YV V V V¥V

Hidrojenlestirme
C) Asitler ile reaksiyon

Epoksitlenmis bitkisel yaglar, HCL ve HBr veya ¢esitli organik asitlerle reaksiyonu ile
klorohidrin, bromohidrin ya da hisroksialkil ester yapilarina sahip polioller olugsmasi

i¢in epoksi zincirler agilmaktadir (Petrovic, Guo, and Javni 2000).
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Sekil 1.13 Asitler ile epoksillenmis yag reaksiyonu(Karel 2010).
Ortaya ¢ikarilan bitkisel polioller, 180-220 mg KOH/g hidroksil sayisina ve 3,8-4,1 OH
Grup ve mol fonksiyoneliteye sahiptirler. Bu rxn’lar genellikle yiiksek verimlerde (%94
ve lizeri), ve (40-50 °C) sicakliklarda gerceklesir.
D) Hidroliz
Epoksillenmis soya yaginin hidrolizi, asit katalizorlerinin varliginda incelenmektedir,

bundaki amag ise ester baglariin minumum hidroliziyle maksimum hidroksil sayisi

Elde etmektir (Karel 2010).
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Sekil 1.14 Epoksillenmis soya yagi hidroliz reaksiyonu (Karel 2010).




Epoksillenmis soya yagiin hidrolizinden elde edilen polioller teorik olarak hidroksil
sayilar1 440 ile 450 mg KOH/g araliklarindadir. Epoksillenmis soya yagi, 1 moliinde 4
epoksi grup igermekteyse hidroliz ile elde edilen polyoliin fonksiyonelligi 1 moliinde 8
hidroksil grup olacaktir.

E) Alkoliz (Hidroksilleme)

Asitlerin varliginda, epoksillenmis bitkisel yaglar ile alkollerin reaksiyonuyla sivi

polyoller olusmaktadir.
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Sekil 1.15 Epoksillenmis Bitkisel Yag ve Alkol Reaksiyonu (Karel 2010).

Epoksillenmis olan bitkisel yaglarin hidrolizi ile elde edilmekte olan hidroksil sayisi
teorikten her daim diisiiktiir. Bunun sebebi ise olusan hidroksil gruplar ve reaksiyona
girmemis olan epoksidik zincirler arasindaki molekiiller ve molekiil i¢i reaksiyonlardir.
Bu tiir reaksiyonlarda, hidroksil gruplarin sayist korunur ve yeni hidroksil gruplar

olusturulmaz.

Alkolizin gelistirilmesi ile hidroksil sayisinin attirilmast  miimkiindiir, hidroliz

reaksiyonu.
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Sekil 1.16 Epoksidik Grup Reaksiyonu (Karel 2010).

F) Hidrojenlestirme

Hidrojenlestirme olay1 katalizér varliginda ve belirli basinglar altinda gaz hidrojenle
epoksillenmis bitkisel yagin hidrojenlestirilmesiyle kat1 polyoller elde edilmektedir.
Polyoller ise vaks katiligindadir. Erime sicakliklart diigsiik olmakla birlikte, hidroksil
sayilar1 200 ile 215, fonksiyonaliteleri 3,5 OH grup/mol civarlarindadirlar (Petrovic et
al. 2000).

Hidrojenlestirilmis ve epoksillenmis soya yaginin viskozitesi 38°C ‘de 200 mPa. s’ dir.
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Sekil 1.17 Hidrojenlestirme Reaksiyonu (Karel 2010).

Gilinlimiizde ¢ift baglarin hidroksil gruplara dontigiimleri i¢in birgok yoOntem
gelistirilmistir. Bunlar bu noktada ikincil 6nemlidirler fakat sentetik potansiyele

sahiptirler.



1.6.3. Bor atiklar1

Gilinden giine artmakta olan ¢evre bilinci madencilik alaninda da kendini hissettirmis,
madencilik faaliyetlerinin sonucunda agiga ¢ikmakta olan atiklarin ¢evreyi kirletmeden
bertaraf edilmesi konusundaki hassasiyet artmistir. Bor atiklarimin ¢esitli yontemler

aracilifiyla uygun sektorlerde degerlendirilmesinin sonucunda;

e Atiklarin stoklanmasindan dolay1 ortaya ¢ikan sorunlarin giderimi kolaylasacak ve
stoklama maliyetleri diistiriilecektir.

e Cevreyi olumsuz etkileyen unsurlar en aza indirilecektir.

e Bor atiklarinin degerlendirilmesinin sonucunda {iretilen yeni {iriinler ilke

ekonomisine ek girdi olmasini saglayacaktir.

Ulkemizde ekonomik bir éneme sahip olan bor minerallerinden olan Kirka tinkal
minerali, birbirine yakin miktarlarda montmorillonit ve dolomit igeren gri killerle

dolomonitce zengin beyaz killerden ve kalsitten olugsmaktadir (Sabah and Yesilkaya

2000).

Bor atiklarinin igeriklerinde bulundurduklar1 kil agisindan zengin olusu, atiklarin
degerlendirilmesiyle ilgili calismalari, seramik basta olmak iizere, tugla yapimina ve

¢imento sektdriine yonlendirmektedir (Orug, Sabah, and Erkan 2004).
1.7.Yapay Zeka ve Uzman Sistemler
1.7.1. Yapay Zeka

Yapay zeka, kompleks problemlerin ¢oziimiinii, insanlarin diisiinsel yapisin1 baz alarak
gergeklestiren, bilgisayar teknolojisinin bir alt dali olarak adlandirilir. Diger bir
tanimlamaya gore yapay zeka, problemlerin ¢oziimleme ic¢in anlama, kavrama,
yorumlama Ozelliklerin ¢esitli programlama dilleriyle taklit edilmesidir. Yani canlilarin
diisinme ve harekete gegebilme Ozelliklerinin teknolojik ekipmanlar tarafindan
yapilmasint saglamak ve yeni yontemlerin gelistirilmesini saglamaktadir (Giarratano

and Riley 1989).



Bu ¢alismalarla, giinliik hayatlarimizdaki zorluklar1 kolaylastirilmis, yeni yaklasim ve
tekniklerin sayis1 giinden giine artmistir. Bu ¢alismalar1 faaliyete dokmek igin ise gesitli
bilgisayar programlarma gereksinim duyulmustur. Ciinkii yapay zekada bulunan
standart faaliyetler bilgisayar programlarindaki modeller igin gergek¢i ve anlagilir

diizeyde olmaktadir.

Yapay zekay1 olusturabilmek icin gerceklestirilen ¢alismalar sirasinda gelistirilen bazi
programlar, gercek problemlerle karsilastiginda basarisiz olmustur, dolayisiyla tiim bu
problemleri ¢ozecek kapsamli programlar tiiretmek yerine belli bir alanda uzman
yardimiyla gelistirilmis programlar kullanma fikri yapay zeka alaninda bir alt dal olan

uzman sistemlerin gelistirilmesine neden olmustur (Kogyigit 2008).
1.7.2. Uzman Sistemler

Belirli bir alanda var olan problemleri konuyla ilgili uzmanlarin ¢6zdigi sekilde ¢ozme
yetisine sahip olan bilgisayar programlarina uzman sistemler denir. Kokeni ise, insan
zekdsmin problemleri kavrayip ¢oziim yoluna gidisinin makineler tarafindan

gerceklestirilebilmesi amaciyla siirdiiriilen ¢alismalardir.

Problemlerin giderimi i¢in uzman kisilerin sahip oldugu bilgi ve becerilerin bilgisayar

ortamina aktarilabilmesi ve yine bilgisayarlar tarafindan saklanilmas1 gerekir.

Uzman sistemler, bilgisayar ortaminda saklanan bilgileri kullanarak insanlarin karar

verme siireglerine benzer bir yapiyla ele alinan problemlere ¢oziimler liretmektedir.

Uzman sistemler karsilastiklar1 problemlere ¢6ziim iiretirken elde edilen sonuglara da

nasil ve neden vardig bilgisini de vermektedirler (Waterman 1986).

Karmasgik sorunlar1 ortadan kaldirmak veya en aza indirmek amacli kullanilan uzman
sistemler ilk olarak tip alaninda hastaliklarin tanisinda kullanilmak amacli 1960’h
yillarin basinda yapay zekanin alt dali olarak gelistirilmistir (Giarratano and Riley
1989).



Uzman sistemi olusturan parametreler; bilgi tabani, kullanici ara birimi ve g¢ikarim

mekanizmasi olarak belirtilebilir. Bir uzman sistemin genel yapis1 Sekil 1.18° de

belirtilmistir.
> Bilgi Tabani
Kullanici Kullanici
Ara Birimi
) Cikarim
Mekanizmasi

Sekil 1.18 Uzman sistemlerin genel yapisi (Iigen and Giinay 2014).

Bu sistemlerin bilgiyi istenilen formlarda gergeklestirdigi, muhafaza ettigi
goriilmektedir. Yapisinda bulunan bilgi tabani, dogrulugu onceden bilinmekte olan
bilgiyi igcermektedir. Uzman sistemlerin biinyesinde olmasi gereken uzmanlik bilgisini
bilgisayar ortamina aktarmasi i¢in bilginin istenilen format da yazilmasi gerekmektedir

(Icen and Giinay 2014).
1.7.2.1. Uzman Sistemlerin Avantajlar

e Verimlilik: Insanlardan daha hizli calisan uzman sistemler, daha az is giicii, maliyetin

diisiiriilmesi ve verimlilikte artis saglamaktadir.

e Kalite: Uzman sistemler tutarli ve mantikli sonuglar tiireterek kalitede artisa sebep

olur.

e Tutarlilik: Uzmanlar degerlendirmedeki konular hakkinda hatali sonuglar iiretebilir ve
onemli detaylar1 gozden kacirabilir. Lakin uzman sistemler dogru programlanirsa

konular hakkindaki tiim detaylar1 gézden gecirebilir ve boylelikle sonuca ulagabilirler.



e Esneklik: Uzman sistemlerin esnek yapida olmalarindan dolayr bilgi tabanlari

istenilen siklikla giincellenebilmektedir.

e Kapsamlik: Ayni konu hakkinda uzman kisilerin ayni fikirde olmasi imkéansiz olarak
nitelendirilebilir. Fakat uzman sistemlerin yardimiyla farkli uzmanlardan alinan bilgiler

birlestirilerek en dogru sonuca ulagmak i¢in kolaylik saglanabilir.

e Zaman: Bu sistemlerin karar alma siireleri, uzmanlarin karar alma mekanizmalarindan

daha hizlidir.
e Giivenilirlik: Uzman sistemlerin ¢alisma mekanizmalar1 oldukca hizlidir.

Siire igerisinde bilgi tabanlarmi kullandiklar1 i¢in sonuglar oldukga giivenilirdir (igen

and Giinay 2014).
1.8.2.2. Onerilen Uzman Sistemin Uygulanmasi

Kullanilan polimer miktarlari, atik maddeleri vb. gibi parametrelerle gergeklestirilecek
olan kural ¢ikarimi mantiksal ve EXSYS Corvid programi kullanilarak bilgisayar

ortamina aktarilip aktivitelerinin denenmesiyle devam edecektir.
1.7.2.3. Degiskenlerin Tamimlanmasi

Kullanilan Uzman Sistem’in EXSYS Corvid®! programi ile olusturulmasinda takip

edilmesi gereken adimlar belirlenmistir.

Bu uzman sistemin kullanicilarina karar verme asamalarinda yardimei olacagi géz
Oniine alindiginda, sistemin tasarlanmasi ve kurallarin olusturulmasinda sade ve

miimkiin olabildigince basit bir yap1 gelistirilmistir.



Uzman sistemin gerceklestirilecegi programa girilecek kurallart olusturma islemi su

sekilde belirtilmistir;

Kural 1

If Nn=1i And KA=1 And PM= 50g And Atik Madde=25g...Then BD=0,3
Kural 2

If Nn=8i And KA= 8 And PM= 50g And Atik Madde=25g...Then BD=0,3
Kural 3

If Nn=10i And KA= 3-4 And PM= 50g And Atik Madde=12,5g...Then BD=0,2
Kural 4

If Nn=3m And KA= 3 And PM= 25g And Atik Madde=50g...Then BD=0,9
Kural 5

If Nn=7m And KA=7 And PM=25g And Atik Madde=50g...Then BD=0,9
Kural 6

If Nn=25m And KA= 5-6-7 And PM= 25g And Atik Madde=16,5g...Then BD=0,7
NN ile gosterilmis kisaltma ‘Numune Numaras1’ ni,

KA ile gosterilmis kisaltma ‘Kullanilan Atik Tiirii” nii

PM ile gosterilmis kisaltma ‘Polimer Miktar1’ ni,

BD ile gosterilmis kisaltma ‘Basma Dayanimi’ n1 temsil etmektedir.

Bu olusturma islemini gergeklestirebilmemiz i¢in Oncelikli olarak EXSYS Corvid
programinda bulunan ve Sekil 1.20° de gdsterilen Mantik blogu, Komut blogu ve Veri

ekleme alanlar1 araciligiyla degiskenlerimiz tanimlandirilmigtir.



File Windows Run Registration Help

ore | 8 = | 2

A

Mantik Blogu Komut Blogu Veri Ekleme/ Diizenleme Alani

Sekil 1.19 EXSYS Corvid uygulamasina genel bir bakis (Yesiltepe 2015).

L) Variables = =

I Prompt | ToBe | Optons | Link | Askwith | AlsoAsk | Seret
Prampt

Adik_miktari
Basma_Dayanimi
Kullanilan_Atk
Murnune_Ro Yariable used in:

Folimer_kdiktan

zin Logic Block - proied ; Row 4 @ ahk miktan = 25
#In Logic Block - proje] : Row 3 Atk
>In Logic Block - projel : Row 15 Abk_miktai =12

»In Logic Block - proje] : Row 20 Abk_miktari = 50

»In Logic Block - projel : Row 25 : Abk_miktari = 50

>In Logic Block - projel : Row 32 Abk_miktari = 16

>In OPEM Command Block - prajel @ Row 4 Atk_miktan = 25
>In OPEM Command Block - projel - Row 3 Abk_miktan = 25
>In OPEM Command Block - projel : Bow 15 : Atk_miktar =12
»In OPEM Cormmand Black - projel - Row 20 : Abk_miktari = 50
>l OPEM Command Block, - projel : Bow 25 © Atk_miktar = 50
»In OPEN Command Black - projel - Row 32 : Atk_miktar = 16

Print I Dizplay I
Edit Mame I Delete I wihere |
r— Limit to Wariables Containing: —————————————— Delete |
| wihere |
Update I
—Sort

& Alphabetically Question |
D efault:

= Order Created Sraults

By Variable Type

By Type + Alpha Preview All I

Import__ | [~ Show Advanced Options Help | oK |

Sekil 1.20 Degiskenlerin Tanimlanmasi

Degiskenlerin tanimlandirilmasi gergeklestikten sonra, degiskenlerin sistemin en 6nemli

ozelliklerinden biri olan Mantik bloguyla kurallara doniistiiriilmesidir.
1.7.2.4. Mantik Blogunun Olusturulmasi

Mantik blogunun olusturulmasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli 6zelliklerden bir
tanesi de olusturulacak kurallar i¢in Cizelge 1.5 de belirtilen If... Then kurallarinin

siraya uygun olarak mantik bloguna islenilmesidir.
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Sekil 1.21 Mantik Blogunda Kurallarin Olusturulmasi

Sekil 1.21° de Mantik Blogunda belirtilmis olan kurallar kiimesinden kullanicilarin

tercih ettigi tim kurallar goriintiilenebilmektedir.

1.7.2.5. Kullanilan Uzman Sistemin Beklenilen Geri Doniisleri

A. Hizl1 Cevap: Tasarlanan uzman istemin sorulan sorulara, uzmanmiscasina hizli cevap
verebilirligi.

B. Yiiksek Performans: Uzman sistemin kullanilan hangi atik madde ve polimerlerin
mukavemet 6zelliklerinin olumlu ya da olumsuz etkiledigi belirlenmesi.

C. Anlagilabilirlik: Tasarlanan uzman sistem elde ettigi sonuglari, kullanilan kurallar
cercevesinde agiklayabilmelidir.

D. Giiven: Uzman sistem miimkiin oldugunca en az hatayr verecek sekilde
tasarlanmalidir (Yesiltepe 2015).

Bu tez caligmasi kapsaminda deneysel parametrelerin tasarimi ve kullanim alam
icerisinde mukavemeti kullanarak uzman sistem modellemesi ¢aligsmasi yapilmistir. Bu
uzman sistemde I” koduyla kodlanmis polimerik kompozit malzemelerin igerigi ve M’
koduyla kodlanmis polimerik kompozit malzemelerin igerigine etki eden kullanilan atik,
polimer miktar1 ve atik miktar1 parametreleri kullanilarak en uygun baski dayaniminin

tespit edilmesi saglanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Kompozit Malzemelerle Ilgili Literatiir
A) Bor atiklariyla literatiir bilgileri

Literatiir  aragtirmalar1  sonucunda atiklarin  kompozit malzeme yapiminda
kullanilmasiyla ilgili ¢aligmalarla karsilasilmasina karsin, kompozitlerde kullanilmak
tizere ham kaya tuzu’ nun rafine edilmesinden dolay: agiga ¢ikan kil ile ilgili herhangi

bir bilimsel ¢caligmayla karsilagiimamaistir.

(Ozorak 2013) calismalarinda cesitli bor atik maddelerini cesitli agirhik yiizdelerince
kullanarak hazirlamis oldugu kompozit malzemelerinde, bor atiklarin kompozit
malzemelere sertlik kazandirdigini ve bor atiklari eklenerek hazirlanan kompozit
malzemelerin kullanilan polimerlerle karistirildiginda polimer reginesinin iizerinde
kolayca dagildigini, reaksiyon gerceklestirme istegini gOrmiistiir. Bor atiklarindan
yararlanilarak gerceklestirilen farkli bir g¢alismada da (Seker 2010) kompozit
malzemede ki kil yiizdesiyle, sertlik degerlerinin dogru orantili olarak artisi

gbzlenmistir.

SEM goriintiilerinde de goriildiigi lizere bor atig1 katkisiyla hazirlanan kompozit
malzemelerin mikro yapist incelendiginde diger katki maddelerine nazaran yiizeylerin

daha piiriizsiiz oldugunu da gézlemlemistir.

Bor atig1 ve tugla kil’1 atiginin degerlendirilmesi amaciyla yapilan bir ¢aligma da
(Murathan, Abdurrahman, and Abdulkarem 2013) kil yiizdesi fazla olan malzemede ki
basing dayaniminin arttii, bor atig1 karisimindaki malzemelerin ise kiitle kaybinin

azaldig1 gozlemlenirken, birim hacim agirlinda ise artis gézlemlenmistir.
B) Ucucu kiil ile ilgili literatiir bilgileri

Kompozit eldesinde atik olarak kullanilan ugucu kiil, tanecik boyutu ve bazi kimyasal
ozelliklerinden dolay1 farkli sektorlerde kullanilmaktadir. (Yurtseven 2014).

(Gu, Wu, and Zhang 2007) ugucu kiilleri belirli oranlarla kullanarak elde ettikleri

kompozit malzemelerin, soniimleme kabiliyetlerinin arttigin1 gézlemlemisler ve ayrica



ucucu kiiliin kompozitlerin 1s1l iletkenlik degerlerinin disiirdiiglinii, kompozitin sicaklik

performansinin da arttirdigini gézlemlemislerdir.

Bir baska ¢alismada ise (Soyama, Inoue, and Iji 2007)poli karbonat malzeme igerisine
10 um’den de kiiciik ugucu kiil atiklarini belirli ylizdeler arasinda eklemislerdir. Yanma
ozelliklerine ise TGA, egme, darbe gibi fiziksel Ozelliklerini karsilagtirmiglardir ve
ucucu kiillerin kompozit iretimi diisiiniildiigiinde enerji tiiketim miktarinin azaldigina
da vurgu yapmuslaridir. Analizler sonucunda ise kompozit malzemenin, alev geciktirme
ozeliginin %25 1iyilestigini, lakin katki oranimin arttirilmasiyla fiziksel ve mekanik

ozelliklerinde diislis yasandigin1 gézlemlemislerdir.

Politiretan kopiik biinyesine degisik oranlarda kiil katarak kompozitleri 1 yil boyunca
bekleten (Chow ve dig. 2008) hazirlanan kompozitleri ekonomik agidan
kullanilabilirligini 6grenmek icin mekanik O6zelliklerine ve agir metal oranlarina
bakmigslardir. Ayrica SEM ile de goriintilleme yapmislardir. Sonu¢ olarak vardiklari
nokta ise bu karisgimlari degerlendirebileceklerinin, en saglikli ve en ekonomik

karisimin %18 oraninda ugucu kiil iceren karisim oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.

2.2. Modellemeyle ilgili literatiir

Atik  maddelerden elde elden kompozitlerin sonuglarinin iyilestirilmesi  ve
yorumlanmasi adina yapay sinir aglarinin ve ya uzman sistem modellemelerinin
kullanilmasi, sonuglarin daha saglikli ve dogru yorumlanabilmesi adina olduk¢a 6nem

tagimayla birlikte kolayliklarda saglamaktadir.

(Islak ve dig. 2017) toz metaliirjisi yontemlerinden olan sicak presleme yontemiyle elde
ettikleri Cu-Tic kompozit malzemelerin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin degisimini

yapay sinir aglari ile tahmin etmeyi amaglamstir.

Yiizdece %2, 4, 6, 8, 12, 14 oranlarinda TiC eklenen Cu-TiC kompozitlerin yogunluk,
sertlik vb. fiziksel ozelliklerinin degisim oranlar1 deneysel olarak yapay sinir aglariyla
arastirmistir. Kullanilan programa girilen verilerin yapay sinir aglarinda gercekei
sonuglar ortaya c¢ikarilmakla birlikte, zamandan ve malzemeden de tasarruf

saglanmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Sert Poliiiretan Kopiiklerin Elde Edilisi

Bu calismada polimer matrisi olarak Metilen Difenil Diizosiyanat ve poliol
kullanilmistir. Ayrica katalizor olarak kobalt kullanilmistir, dolgu ve katki malzemesi
olarak Kirka kil atig1, Uleksit kili (%70 Sulu), Kolemanit kili (%70 Sulu), Tuz kil ati1g1,

tinkal, ucucu kil atig1 kullanilmistir.

Polimerik kompozit kopiik, hidroksil (OH") sonlu poliol ile NCO sonlu izosiyanatsin

karistirilmasi ile ortaya ¢ikan reaksiyon sonucu olugmaktadir.

Deneysel c¢alismalarda, katki maddesi olarak belirli oranlarda eklendikten sonra
homojen hale getirilerek siispansiyon olusturulmustur. Deneysel ¢alismada elde edilen

bazi SPK kompozit malzemeler Sekil 3.1 de gosterilmistir.

Sekil 3.1 Elde edilen bazi polimerik kompozit malzemeler

Yapilan bu ¢alismada kullanilmis olan deneysel parametreler; polimer miktari, sicaklik
25 °C, basing 1 atm, karistirma hizi1 500 rpm, reaksiyon siiresidir 30 s-15dk, degisken
deneysel parametreler ise atiklarin karigim oranlarit ve polimer miktaridir. Elde edilen

kompozit {iriinlere.

FT-IR, 1s1l iletkenlik, mekanik dayanim, morfololojik analiz olan SEM analizleri
yapilmistir. Kompozit malzemelerin yap1 malzemesi ve hafif sanayi hammaddesi olarak

kullanilmasi hedeflenmektedir.



[$5)

Elde edilen polimerik kompozit malzemeler ‘i’ ve ‘m’ kodlariyla kodlanmis olup,
kompozitlerin elde edilisinde kullanilan saf polimer ve atik maddeler asagida ki ¢izelge:

3.1. ve 3.2.” de belirtilmistir

Saf Polimer Kompozit olan poliol (25g) ve MDI (25g) karisiminin Isil iletkenligi 0,026
— 0,028 w/m.K araligindadir.

Cizelge 3.1. ve 3.2.” de kullanilan atiklarin gosterilimi asagidaki sekilde belirtilmistir:
>1 No’lu atik Tuz Kil Atig1

>2 No’lu atik Uleksit

>3 No’lu atik Kolemanit

>4 No’lu atik Kat1 Kil Atig1

>5 No’lu atik Tinkal

>6 No’lu atik Komiir Atig1 (Ugucu Kiil)

>7 No’lu Atik Uleksitli Kil

>8 No’lu Atik Kolemanitli Kil.



Polimer Atik
Nulr\ln;ne Kullamlan Atik Miktari (g) Miktari (g)
1i 1 50 25
2i 2 50 25
3i 3 50 25
4i 4 50 25
5i 5 50 25
6i 6 50 25
7i 7 50 25
8i 8 50 25
9i 1-2 50 12,5-12,5
10i 3-4 50 12,5-12,5
11i 5-6 50 12,5-12,5
12i 7-8 50 12,5-12,5
13i 1-2-3 50 8,25-8,25-8,25
14i 4-5-6 50 8,25-8,25-8,25
15i 1-2-3-4 50 6,25-6,25-6,25-6,25
16i 1-2-3-4-5 50 5-5-5-5-5
17i 1...6 50 4,12-4,12-4,12-4,12-4,12-4,12
18i 1.7 50 3,5-3,5-3,5-3,5-3,5-3,5-3,5
19i 1...8 50 3,1-3,1-3,1-3,1-3,1-3,1-3,1-3,1
20i 5-6-7-8 50 6,25-6,25-6,25-6,25
21i 6-7-8 50 8,25-8,25-8,25
22i 2-3-4 50 8,25-8,25-8,25
23i 3-4-5 50 8,25-8,25-8,25
24j 4-5-6 50 8,25-8,25-8,25
25i 5-6-7 50 8,25-8,25-8,25

Cizelge 3.1: ‘i’ koduyla kodlanmis polimerik kompozit malzemelerin igerigi




Polimer Atik

Nu:\ln:ne Kullanilan Atik Miktari (g) Miktari (g)

im 1 25 50

2m 2 25 50

3m 3 25 50

4m 4 25 50

5m 5 25 50

6m 6 25 50

m 7 25 50

8m 8 25 50

9m 1-2 25 25-25

10m 3-4 25 25-25

11m 5-6 25 25-25

12m 7-8 25 25-25

13m 1-2-3 25 16,5-16,5-16,5

14m 4-5-6 25 16,5-16,5-16,5

15m 1-2-3-4 25 12,5-12,5-12,5-12,5

16m 1-2-3-4-5 25 10-10-10-10-10

17m 1...6 25 8,25-8,25-8,25-8,25-8,25-8,25

18m 1.7 25 7-7-7-7-7-7-7

19m 1...8 25 6,2-6,2-6,2-6,2-6,2-6,2-6,2-6,2

20m 5-6-7-8 25 12,5-12,5-12,5-12,5

21m 6-7-8 25 16,5-16,5-16,5

22m 2-3-4 25 16,5-16,5-16,5

23m 3-4-5 25 16,5-16,5-16,5

24m 4-5-6 25 16,5-16,5-16,5

25m 5-6-7 25 16,5-16,5-16,5

Cizelge 3.2: ‘m’ koduyla kodlanmis polimerik kompozit malzemelerin igerigi




Fiziksel Mukavemet Testleri
3.2. Basma Dayanim

Basma dayanim testleri, SPK kompozit malzemelerin en Onemli fiziksel
parametrelerinden birisidir. Bu testler bilgisayar kontrollii 600 kN kapasiteye sahip BZ
001/60-OT-XC ekipmaninda gergeklestirilmistir. Testler ilgili ASTM standartlarina
uygundur (ASTM 2010).

Testlerde kullanilan numuneler ortalama alan degerleri bilgisayar ortamina girilerek

numunelerin bozunma noktalart mPa ve kN degerleri iizerinden belirlenmistir.

Analizlerde basma islemi, kompozit malzemelerin kabarma yoniine dik olarak 0,2 kN/s

hizinda gerceklestirilmistir.

Basma islemi, bozunma noktasinin tespiti grafikte belirtilmis olan yiik diisiisii ve

deformasyon olusana kadar ki siirece kadar devam etmistir.

Sekil 3.2 Basma dayanimi oncesi kompozit malzemeler
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Sekil 3.4 Basma dayanimi sonras1 kompozit malzemeler



3.3. Malzeme Morfolojisi

Elde edilen poliiiretan kopiik ve termoplastik poliiiretan esasli kompozitlerin morfolojik

yapilari, SEM cihazi ile goriintiilenebilmektedir.

SEM teknolojisi resimleri biiyiik oranlarda biiylitmelerle yiiksek ¢ozintrliklii goriintii
alma teknigidir. Bu teknolojik imkan sayesinde diisiik Ol¢ekli biiyiitmelerden c¢ok
yiiksek oOlgekli biiylitmelere (x300.000 veya daha fazla) kadar morfolojik, yapisal ve

elemental bilgiler alinabilmektedir.

Bununla birlikte SEM ile incelenen numunelerin mikro diizeyde yer alan bilesenlerin
ortaya ¢ikarilmasi amaciyla EDS analizleri gergeklestirilir. Bununla birlikte bilesenlerin

incelenen kisim igindeki miktarsal yiizdelikleri de tespit edilebilmektedir.

SEM, yiizey goriintiileme esnasinda kati bir cisme elektron 151mn1 gondermektedir.
Yiiksek enerjiye sahip elektronlar incelenen drnege garpinca X-igimlart iiretir. Uretilen

bu X-1sinlar1 beyaz radyasyon olarak adlandirilan siirekli bir enerji spektrumu olusturur.

Elementler karakteristik bir emisyona sahiptirler, bundan dolay1 enerji spektrumunda
yiizeydeki elementlerin karakteristik enerji seviyelerini belirlenip X-1sinlar1 numaralari
Olgiilerek goriintiilenen ylizeyin igerdigi elementlerin nitel ve miktarsal analizi

yapilabilmektedir (Turhal, Diiglincii, and Dener 2015).



Sekil 3.5 Kolemanit katkili (% 50) polimer kompozitin SEM goriintiisii

Kiitlece %50 kolemanit katkili ticari poliol ile iretilen kompozitin SEM yiizey
goriintlisii Sekil 3.5 ’de goriilmektedir. Katki maddesinin ortalama goézenek cap1 75

um’nin alt1 olup ticari poliol ile homojen bir sekilde karistirilmistir.

Elde edilen kompozit malzemenin 1sil iletkenlik katsayisi 0.033 W/m'K olarak
Ol¢iilmiistiir. %50 olarak kullanilan kolemanit tiim yiizeyleri kaplamistir. Gozenekli
yapilar kaybolmustur. Sert bir yapit olmasi sebebiyle bu beklenen sonu¢ olarak

goriilmektedir.



Sekil 3.6 Kil atig1 katkili (% 50) polimer kompozitin SEM goriintiisii

Kiitlece % 50 kil katkili ticari poliol ile tiretilen kompozitin SEM yiizey goriintiisii Sekil
3.6’ da goriilmektedir.

Katki maddesinin ortalama gozenek ¢ap1 75 pm’nin alt1 olup ticari poliol ile homojen

bir sekilde karistirilmigtir.

Elde edilen kompozit malzemenin 1si1l iletkenlik katsayist 0.036 W/meK olarak

Ol¢iilmiistiir. %50 olarak kullanilan kil tiim yiizeyleri kaplamistir.

Ama iileksit ve kolemanit de goriilen sert yap1 bulunmamaktadir. Bu da kilin kimyasal

yapisi sebebiyle inorganik bir dolgu maddesi olarak ¢aligmada yer almistir.



Sekil 3.7 Uleksit katkil1 (% 50) polimer kompozitin SEM goriintiisii

Kiitlece % 50 iileksit katkili ticari poliol ile iiretilen kompozitin SEM ylizey goriintiisii
Sekil 3.7’ de goriilmektedir. Katki maddesinin ortalama gozenek ¢apt 75 pm’nin altt

olup ticari poliol ile homojen bir sekilde karistirilmistir.

Elde edilen kompozit malzemenin 1sil iletkenlik katsayisi 0.035 W/meKolarak

Ol¢iilmiistiir. %50 olarak kullanilan iileksit tiim yiizeyleri kaplamigtir.

Uleksit ve kolemanit de sert yap1 goriilmektedir. Uleksitsin tiim gozenekleri doldurdugu

kimyasal yapis1 sebebiyle inorganik bir dolgu maddesi olarak ¢alismada yer almistir.



34.FT-IR

Bu calismada molekiiler etkilesimlerin incelenmesi ve kimyasal karakterizasyonlar
gerceklestirmek i¢in FT-IR analiz cihaz1 kullanilmistir.
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Sekil 3.8 Saf polimer kompozitin FT-IR spektrumu
Sekil 3.8° e gore 3297 cm-1: N-H gerilme titresimlerini,
2969 cm-1: C-H asimetrik gerilme titresimlerini,
2857 cm-1: C-H simetrik gerilme titresimlerini,
1740 cm-1: C=0 gerilme titresimlerini,
1536 cm-1: N-H egilme titresimlerini,
1453 cm-1: C-H kesme titresimlerini, 1222 cm-1: C-N gerilme titresimlerini

ve 1093 cm-1: C-O gerilme titresimlerini gostermektedir.
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Sekil 3.9 Kolemanit katkili kompozitin FT-IR goriintiisii

Sekil 3.9’ da Kolemanit atik kili katkili kompozit malzemenin FT-IR spektrumu

goriilmektedir.

Spektrum incelendiginde, kompozite eklenen kolemanit atik kilinin, kompozit
malzemenin igerisinde bag yapmamasindan dolayr spektrumlarda goézle goriiliir bir

farklilik olmamustr.



3.5. Sertlik

Elde edilen kompozit malzemeler i¢in 6nem tasiyan bir diger parametre ise kompozit
malzemelerin sertlikleridir. Kompozit malzemenin sertlik 6l¢iimleri Shore A cihazinda
belirlenmigtir. Kabul edilen sertlik degerleri numunenin farkli noktalarindan alinan

Olgtimlerin ortalamalari alinarak elde edilmistir.

Sekil 3.10 Shore A cihazi ve sertlik 6l¢timii

3.6. Is1 iletim Katsayisi

Elde edilen sert poliiiretan kopiik kompozitlerin kullanim alanlarindan birisi olan
yalitm sektoriinde kullanilmasindan dolayr malzemelerde aranmakta olan baglica
ozelliklerden biriside 1s1 iletim katsayidir. Kopiik malzemelerde 1s1 iletim katsayisi
kopliglin yogunlugundan, hiicre boyutu, hiicrede bulunan gaz ile polimer ve dolgu
maddelerinin 6zelliklerinde baglhidir. Is1 iletim katsayisi Olgtimleri ASTM C1113
standartlarina uygun olan TLS-100 6l¢tim cihaziyla gerceklestirilmistir.



Sekil 3.11 Elde edilen polimerik kompozit malzemenin 1s1l iletkenliginin belirlenmesi
3.7. Kullanilan Kimyasal ve Atik Malzemeler

> Metilen Difenil Diizosiyanat

> Poliol (Deney ¢alismalarinda kullanilan poliol disaridan hazir halde alinmistir.)
> Kirka kil atig1

> Uleksit

> Kolemanit

> Tinkal

> Uleksit kili (%70 Sulu)

>Kolemanit kili (%70 Sulu)’ dir.

Kullanilan ham maddenin poliol’un molekiil agirlig: (250 — 3000), fonksiyonel gruplari

yogunlugu, viskozitesi ve sicakligi gibi parametrelerin 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Calismalar da kullanilan poliol 25 °C sicaklikta stokiyometrik oranlar tespit edildikten
sonra, 100 gram poliol temel alinarak hesaplamalar yapilmistir. Kullanilan diger
reaksiyon bilesenleri ise sirasiyla; metilen difenil diizosiyanat, katki, dolgu maddeleri
(endiistriyel atiklar) miktarlar1 hesaplandiktan sonra polimerik kompoziteldesi tiretimi

yapilmustir.



B D .
asta Tdyanimi Isil Iletkenlik
N Katsayisi
umune Max. kN Max. mPa Sertlik (ShoreA) w/m.K
No
1i 6,248 0,982 90 0,032
2i 6,326 0,994 94 0,040
3i 6,125 1,652 87 0,048
4i 15,448 2,428 93 0,036
5i 1,538 0,242 65 0,038
6i 9,870 0,897 73 0,036
7i 38,669 2,203 93 0,040
8i 4,643 0,265 83 0,032
9i 6,228 0,956 88 0,039
10i 43,426 2,474 89 0,032
11i 17,332 2,605 94 0,033
12i 45 0,719 87 0,035
13i 8,286 0,753 82 0,041
14i 3,365 0,308 86 0,036
15i 19,108 1,662 87 0,044
16i 4,000 0,333 90 0,037
17i 3,839 0,351 78 0,038
18i 4,595 0,400 87 0,052
19i 6,704 0,583 83 0,029
20i 12,117 1,054 85 0,029
21i 14,391 1,832 83 0,030
22i 5,573 0,586 94 0,034
23i 2,800 0,440 90 0,040
24i 10,112 0,576 84 0,043
25i 58,073 3,309 86 0,027

Cizelge 3.3 1 ( 50 g polimer, 25 g katki ) kodlanmis kompozit malzemelerin basma

dayanimui, sertlik ve 1s1l iletim katsayis1 degerleri




I kodlariyla kodlanmis numunelerin 1s1l iletkenlik kat sayilarmin 0,030-0,050 Araliginda
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Buda Cizelge 3.3’ de bulunan tiim numunelerin
yalitim malzemesi olarak kullanilabilecek degerlere sahip oldugu sdylenebilir.

Basma mukavemetlerine bakildigin da;
25i (Tinkal, ugucu kiil ve Tuz Kil atig1): 3,309 mPa ve

4i (Kil at1g1): 2,428 mPa, karisimlarinin kullanildigi kompozit numunenin basing

dayaniminin en yiiksek degerlere sahip oldugu gézlemlenmistir.
En yiiksek sertlik degerlerine sahip olan kompozit numuneler ise:
2i (Uleksit) : 94 Shore ve

22i (Uleksit, Kolemanit, Tuz Kil At181): 94 Shore

Ayrica atik tinkal, tileksit ile, atik kolemanit, atik kati kil atig1 kompozit malzemelerinin

en iyi sertlik dayanimi verdigi goriilmustiir.

Basma Dayanimi . Isil Iletim

Sertlik Katsayisi
Numune No Max. kN Max. mPa (Shore A) w/m.K
im 8,621 1,355 92 0,035
2m 9,022 1,418 89 0,067
3m 23,326 3,667 93 0,035
4m 8,003 1,258 92 0,029
5m 6,221 0,978 89 0,031
6m 5,534 0,870 87 0,040
m 6,884 1,115 90 0,042
8m 6,764 0,856 86 0,039
9m 5,765 0,906 90 0,034
10m 8,474 1,332 92 0,037
11m 4,564 1,335 92 0,038
12m 6,356 0,696 88 0,040




13m 5,800 0,504 94 0,038
14m 8,682 0,755 93 0,031
15m 15,908 1,383 95 0,029
16m 6,956 0,605 93 0,031
17m 4,165 0,381 90 0,031
18m 5,060 0,440 93 0,029
19m 6,400 0,556 82 0,034
20m 5,656 0,889 90 0,031
21m 8,325 0,995 90 0,034
22m 7,208 0,694 87 0,035
23m 3,934 2,342 73 0,040
24m 5,956 0,352 87 0,038
25m SeS 1,214 89 0,041

Cizelge 3.4 ‘m’( 25¢g polimer, 50 g katk1) koduyla kodlanmis polimerik kompozit

malzemelerin basma dayanimi ve sertlik analiz degerleri

‘m’ kodlariyla kodlanmis numunelerin 1s1l iletkenlik kat sayilarinin 0,030-0,050
Araliginda degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Buda Cizelge 3.4’ de bulunan tim
numunelerin  yalitm malzemesi olarak kullanilabilecek degerlere sahip oldugu

sOylenebilir.
Basma mukavemetlerine bakildigin da;
3m (Kolemanit): 3,667 mPa,

23m (Kolemanit, Tuz kil Atig1, Tinkal): 2,342 mPa karisimlarinin kullanildigi kompozit

numunenin basing dayaniminin en yiiksek degerlere sahip oldugu gézlemlenmistir.
En yiiksek sertlik degerlerine sahip olan kompozitler;
13m (Tuz Kil Atig, atik Uleksit, Kolemanit): 94 Shore ve

15m (Tuz kil atigi, tileksit, kolemanit): 95 Shore olarak goriilmiistiir.



Load [KN)

Sekil3.12 Basma uygulanan‘il’ kodlu Polimerik kompozit malzemenin basma grafigi

Sekil 3.12° de grafikte de goriildiigii iizere 0,00636 m? lik alana sahip ‘i1’ kodlu
polimerik kompozit numunesinin 6,248 kN ‘luk kuvvete ve 0,982 mPa’ lik basinca

dayanimi goriilmektedir.

Sekil 3.13 Basma uygulanan‘m1’kodlupolimerik kompozit malzemenin basma grafigi

Sekil 3.13° de grafikte de goriildiigii iizere 0,00640 m?’ lik alana sahip ‘m1’ kodlu
polimerik kompozit numunesinin 8,621 kN ‘luk kuvvete ve 1,355 mPa’ lik basinca

dayanimi goriilmektedir.



4. SONUCLAR VE TARTISMA

Ticari poliollerden poliliretan {iretimi sirasinda, ham madde, katki maddeleri,
baslaticilar, karigtirma hizi, karistirma siiresi, basing, sicaklik, nem gibi parametrelerin
oldukca 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bu deneysel parametrelerden katki oranlarinin
basing dayanimna etkisi uzman sistem modellemesi desteklenmistir.Ilk olarak ticari
yollarla temin edilen poliole, ortalama oda sicakliginda homojen karigim saglanarak
katki ve dolgu maddeleri ilave edilmistir. Karigimin homojen olmasi i¢in ilave edilen

katki maddelerinin boyutu (75 um’nin alt1) olarak belirlenmistir.

Elde edilen polimerik kompozit malzemelerin, mekanik testleri yapilarak kuvvet

karsisinda deformasyonu incelenmistir.

Yapilan analiz sonuglarinda hem sertlik hem de basma dayanimlarinin 6nemli 6lgiide
artmasin da Kolemanit, tileksit, tinkal ve tuz fabrikasindan temin edilen ugucu kiil ve

tuz kil atiklarinin 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmektedir.

Katki maddesinin etkisini arastirmak i¢in kiitlece % 25, 50 oranlarinda g¢aligiimistir.
Katki maddesinin tanecik ¢api arttik¢a, elde edilen poliiiretanin 1s1 iletim katsayisinin da

arttig1 belirlenmistir.

I kodlartyla kodlanmis numunelerin 1s1l iletkenlik kat sayilarinin 0,030-0,050 w/m.K

araliginda degerlere sahip oldugu goriilmektedir
Basma mukavemetlerine bakildigin da;
251 (Tinkal, ucucu kiil ve Tuz Kil atig1): 3,309 mPa ve

4i (Kil atig1): 2,428 mPa, karigimlarinin kullanildigi kompozit numunenin basing

dayaniminin en yliksek degerlere sahip oldugu gézlemlenmistir.
En yiiksek sertlik degerlerine sahip olan kompozit numuneler ise:
2i (Uleksit) : 94 Shore ve

22i (Uleksit, Kolemanit, Tuz Kil At1§1): 94 Shore



Ayrica atik tinkal, iileksit ile, atik kolemanit, atik kati kil atig1 kompozit malzemelerinin

en iyi sertlik dayanimi verdigi goriilmistiir.

‘m’ kodlartyla kodlanmis numunelerin 1s1l iletkenlik kat sayilarinin 0,030-0,050 w/m.K

araliginda degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
Basma mukavemetlerine bakildigin da;
3m (Kolemanit): 3,667 mPa ve

23m (Kolemanit, Tuz kil Atig1, Tinkal): 2,342 mPa karigimlarinin kullanildigi kompozit

numunenin basing dayaniminin en yiiksek degerlere sahip oldugu gozlemlenmistir.
En yiiksek sertlik degerlerine sahip olan kompozitler;

13m (Tuz Kil Atig, atik Uleksit, Kolemanit): 94 Shore ve

15m (Tuz kil atig1, tileksit, kolemanit): 95 Shore, olarak goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglarin yorumlanabilmesi ve daha kisa siirede ¢dziimlenebilmesi igin

uzman sistem modellemesi olusturulmustur.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda basing mukavemetine katki oranlarmin etkisi ¢aligmasi
uzman sistem modellemesi ile desteklenmistir. Bu sistem IF-THEN kural dizilerinden
olugsmaktadir ve kural etki faktorii degerleri 0 ve 10/10 arasinda degerler almaktadir. Bu
etki faktorleri sistem her calistirildiginda uzman sistem kurallari ile eslesip optimum bir
olasilik degeri treterek baski dayanimi olasilik degerini tretir, bdylece baski

dayaniminin kullanilan malzeme ile iliskisi test edilmis olmaktadir.
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