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OZET

Bu c¢alismada, Polivinilkloriir (PVC) boru iiretiminde gelencksel olarak kullanilan CaCO; dolgu malzemesi
yerine, cam elyaf takviyeli polyester (CTP) boru iiretiminde sulu kesim sirasinda ¢ikan sanayi atigi kullanildi.
Atik; silisyum dioksit (SiO,), cam elyaf ve polyester regine icermektedir. Sulu ¢amur halinde filtre presten ¢ikan
atik fabrikadan alindiktan sonra kurutma o&giitme ve eleme islemleri uygulanarak, toz formuna getirildi.
Numuneler PVC, CTP atik tozu ve prosese yardimci maddeler mikserde karistirilarak ekstriizyon yontemi ile
profil seklinde iiretildi. Atik toz, PVC’ye agirlik¢a %5-%70 oranlarinda dolgu malzemesi olarak kullanildi.
Karsilastirma yapilabilmesi agisindan CaCO; katkili ve katkisiz PVC numuneleri de ayni sartlarda iretildi. Tim
PVC matrisli kompozit numunelere yogunluk, sertlik, cekme mukavemeti, egme mukavemeti ve darbe dayanimi
deneyleri yapilarak, kirik yiizeylerden taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri ve optik goriintiiler alindu.
PVC iiretiminde geleneksel olarak kullanilan kalsiyum karbonat dolgu yerine CTP atik toz dolgu kullanilarak
daha yiiksek sertlik, egme mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti degerleri elde edildi. CaCO; dolgulu numunenin
darbe dayaniminin ise daha yiiksek oldugu belirlendi. Atik katkisi ile daha diisiik yogunluk degerine sahip
kompozit malzeme tiretimi gergeklestirildi.

Anahtar Kelimeler: CTP, PVC, atik, CaCOs, mekanik 6zellikler

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF GFRP PIPE
PRODUCTION WASTE FILLED PVC MATRIX COMPOSITES

ABSTRACT

In this study, waste powder output of wet cutting stage in GFRP pipe production was used instead of CaCOs
filler traditionally used in PVC pipe production. Waste includes silicon dioxide (SiO,), glass fibre and polyester
resin. Slurry, output of the filtre press was dried, milled, sieved and powdered respectively. Waste powder and
aid materials in the process were mixed by an extruder to produce samples. Waste powder was used as a filler
material in the PVC by weight ratio of 5%-70%. CaCOs; filled and pure PVC samples were produced in the same
conditions to make comparison. The properties of all the PVC matrix composite samples were investigated by
density, hardness, tensile strength, bending strength and impact resistance tests. Also scanning electron
microscope and optic images were obtained from the cracked surfaces. Higher hardness, flexure and tensile
strength values were obtained by using GFRP waste powder filler instead of calcium carbonate filler traditionally
used in PVC production. The experimental results showed that CaCO; filled samples had better impact strength.
Lower density composite material production was performed by GFRP waste powder filler.

Keywords: GFRP, PVC, waste, CaCOj3;, mechanical properties

1. GIRIS INTRODUCTION) malzemeler, geleneksel malzemelere gore hafiflik,

diisiikk maliyet ve iistiin mekanik, termal, kimyasal ve
Polimerik ve polimer esasli kompozit malzemelerin  elektriksel o6zellikleri sebebiyle tercih edilmektedir.
cesitli endiistri dallarinda kullanim oran1 her gegen yil ~ Polipropilen (PP), polietilen (PE), polivinilkloriir
hizla artmaktadir. Polimer matrisli kompozit  (PVC), akrilonitrilbiitadienstiren (ABS), polikarbonat
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(PC), polimetilmetakrilat (PMMA) ve polistiren (PS)
gibi termoplastik esasli matris malzemeleri diisiik
fiyatlar1, kolay iiretilebilmeleri ve geri
doniistiiriilebilir olmalar1 agisindan, polyester, epoksi
ve poliliretan gibi  termoset esasli  matris
malzemelerinden daha fazla miktarlarda
kullanilmaktadir [1]. PVC, hem diinyada hem de
Tiirkiye’de birgok iirliniin temelini olusturmaktadir.
Yalitim amaciyla kablo yiizeyinden, insaat sektdriinde
kullanilan borulara kadar oldukca genis bir sektor
araligmmda kullanilmaktadir. PVC, disiik maliyet,
esneklik, hafiflik, nakliye, yerlestirme kolaylig1 ve
dayaniklilik gibi ozellikleri sayesinde tiim diinyada
atik su borularin da yaygin olarak kullanilmaktadir [2-
6]. PVC malzemenin monomerinde bulunan klor
atomlari, karbon atomlarma kovalent baglarla bagh
olup, bu monomerlerden olusan zincirler arasinda ¢ift
kutuplu giicli etkilesimlerin sonucunda sert bir
polimerik malzeme ortaya ¢ikmaktadir [5-8]. PVC,
asit ve bazlarm etkilerine karsi dayanikli bir polimer
olup  yogunlugu 1,39-1,42 g/em’  arasinda
degismektedir, ayn1 zamanda malzemenin yogunlugu
sadece polimere degil dolgu maddelerine de bagli
olmaktadir [7-9]. Partikiil dolgu/takviye malzemeleri,
genellikle maliyet ucuzlatmak ig¢in  polimerik
malzemelerde  kullanilsa da, {istlin  ozellikli
partikiillerin ~ kullanimiyla,  tretilen  kompozit
malzemelerin  mekanik, termal, elektriksel ve
kimyasal ozellikleri gelistirilebilmektedir. Ornegin
cam kiire, cam bilye gibi partikiillerin ilavesiyle de
asmmaya direngli polimerik kompozitler
iretilebilmektedir [10-12]. SiO, dolgulu PVC diisiik
yogunlugu ile ev geregleri, yapt malzemeleri,
otomobil  sektorii  ve  elektrik  endiistrisinde
kullanilmaktadir. CaCO; dolgusu giiniimiizde yaygin
olarak ingaat malzemeleri, elektrik kablosu
kaplamalari, gida sektorii, otomobil sektorii ve yapi
malzemelerinde kullanilmaktadir [4-12]. SiO, ve cam
fiber dolgulari; mekanik dayanimi 6zellikle asinma
dayanimini arttirirlar, boyut kararligi saglarlar ve bu
nedenle 6zellikle hassas dlg¢iilerin eldesi ve uzun siire
calisacak plastik iiriinlerin yapiminda
kullanilmaktadir. Ayrica 1s1l iletkenligi
diisiirmektedir. CaCO; dolgusu gibi iiriin maliyetini
diisiiren katki maddeleri asir1 oranda kullanilmadikca
mekanik dayanimi arttirmakta ve 1s1 iletkenligini
diisiirmektedir [13]. Zhu ve arkadaglar1 PVC’ye SiO,
katkisinin ¢ekme mukavemetini ve 1sisal kararlilig
arttirdigint  gézlemlemiglerdir [14]. Bu c¢alismada
stirekli elyaf sarma prosesi ile polyester, cam elyaf ve
kum (SiO,) kullanarak CTP boru iiretimi sirasinda
¢ikan kesme atiklarmin, PVC kompozit iiretiminde
CaCO; dolgusu yerine dolgu malzemesi olarak
kullanimi ile dretilen malzemelerin  mekanik
ozellikleri arastirildi. Ingiltere’de her yil 55.000 ton
cam fiber takviyeli liretim atig1 ¢ikmakta ve sektoriin
gelismesi ile bu oranmn her yil %10 oraninda artmasi
beklenmektedir. Bu atik miktart Avrupa’da ortaya
¢ikan benzer atiklarin sadece %18’dir [15]. Cam fiber,
silis kumu ve recine igerikli attk dogaya
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birakildiginda ¢evre agisindan tehdit olusturmasina

ragmen PVC kompozit malzeme iiretiminde
kullanilmast ile bu sorunun ortadan kalkacag
diisiiniilmektedir.  Kullanilmas1  diisiiniilen  atik,

dolgu/takviye malzemesi olarak PVC sektoriine katki
saglayacaktir. Atik ile {iretilecek {irtinlerin sektorde
kullanilmasi ile az maliyetli daha kaliteli {riinler
iiretilmesi beklenmektedir. CTP kesme atig1 sulu kek
halinde Subor Boru San. ve Tic. A.S.’den alinarak
PVC igerisine farkli oranlarda ilave edildi.
Karsilastirma yapilabilmesi agisindan Kkalsit dolgulu
ve dolgusuz saf PVC numuneler de iiretildi. Uretilen
numunelere standartlara uygun olarak yogunluk,
sertlik, cekme, egme ve darbe deneyleri yapildiktan
sonra optik ve SEM goriintiileri alindu.

2. DENEYSEL YONTEMLER (EXPERIMENTAL
METHODS)

CTP kesme atig1 filtre pres sisteminden sulu kek
halinde ¢ikmaktadir. Atik sulu kesme ¢amuru kek
halinde Subor Boru San. ve Tic. A.S.’den alinarak
etiivde 48 saat boyunca 90°C’ de kurutuldu. Atiga
kurutulmadan 6nce ve kurutulduktan sonra nem tayini
yapildi.  Kurutulan attk  mekanik  mikserde
karistirildiktan sonra 500pum boyutundaki titresimli
elekte 10 dakika elenerek boyut siniflandirilmasi
yapildi. Numune iiretiminde, matris malzemesi olarak
tane boyutu 40 mikron alt1 olan PVC kullanildi. Toz
formundaki PVC, SINTAS Plastik ve Metal San. Tic.
A.S. ‘den, stabilizator olarak kullanilan Ca/Zn ve Pb
bazli metal bilesigi olan akropan, Akdeniz Kimya
San. Tic. A.S. ‘den ve Rijit PVC basingli boru
iretiminde beyaz renk verici olarak kullanilan
titanyum dioksit (TiO;), Sayman Kimyevi Maddeler
San. ve Tic. A. S. ‘den temin edildi. PVC igerisine
farkli oranlarda (%5-%5-%10-%15-%20-%25-%30-
%35-%40-%45-%50-%60-%70) CTP kesme atigi
ilave edildi. Karsilastirma yapabilmek igin kalsit
dolgulu ve dolgusuz saf PVC numuneler de iretildi.
Saf PVC firetimi igin 100 gr. PVC’ye, %3,5 akropan,
%1 titan eklenerek karistm hazirlandi. Atk su
borularinda %30  kalsit  katkist  kullanildig:
bilinmektedir [16]. Dolayisiyla atik su borularina
benzer iretim yapmak amaciyla PVC iiretiminde
belirlenen karisima, %30 kalsit ilavesi yapilarak
hazirlanan karisimlar, mikserde 30 dk. karistirildiktan
sonra 24 saat dinlendirilerek laboratuvar tipi cift
vidali ekstriizyon hattina beslendi. Uygun sicakliklar
tespit etmek i¢in deneme yanilma ydntemi kullanildi.
Ekstriizyon hattindan, dikdortgen kesitli  profil
seklinde ¢ikan iriin bilgisayar kontrollii dik isleme
merkezinde ¢ekme numunesi i¢in ASTM D638, egme
numunesi i¢in ASTM D790, darbe numunesi i¢in
ASTM D4812 standartlarinda belirtilen 0Olgiilerde
numuneler haline getirildi. Uretilen numunelere,
yogunluk, shore D sertlik, ¢ekme, {i¢ nokta egme ve
darbe deneyleri yapilarak optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskopu gdriintiisi (SEM) goriintiileri
alind1.
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2.1 Nem Testi (Moisture Test)

ASTM D 6980-12 standardina gére numunenin
baslangig agirligr kaydedildi, sonra numune kurutuldu
ve bir yandan da entegre bir terazi kullanilarak siirekli
olarak numune agirhigi kaydedildi. Toplam agirlik
kaybi nem oran1 olarak yorumlandi [17]. Metler
Toledo HX204 model nem tayini cihazinda atigmn
kurutulmadan 6nce ve kurutulduktan sonra nem tayini
yapildi.

2.2 Yogunluk Deneyi (Density Experiment)

Yogunluk degerleri i¢in oncelikle numunelerin
havada agirliklar1 o6l¢iildii. Daha sonra cam beher
igerisindeki saf suyun igerisine konulan numunelerin
yogunluklar1 otomatik olarak hesaplandi [18].
Yogunluk testi ASTM D792 standardina gore
yapilmistir [19]. Uretilen kompozit malzemelerin
yogunluk degerleri RADWAG AS 220/C/2 marka
yogunluk kitiyle 6l¢iildii.

2.3 Sertlik Deneyi (Hardness Experiment)

Calismada, sertlik ol¢iimleri sert kauguk, termoplastik
elastomerler, sert plastikler ve sert termoplastikler i¢in
tercih edilen Shore D o6l¢tim cihazi kullanilarak,
ASTM  D2240  standardina  uygun  olarak
gergeklestirildi [20]. Standarda gore 15x120 mm’
boyutunda numuneler hazirlanarak ve her numuneden
10 6lgtim alinarak, ortalamalar1 hesaplandi.

24 Cekme Deneyi (Tensile Experiment)

Cekme deneyi standartlara gore hazirlanmig deney
numunesinin tek eksende, belirli bir hizla ve sabit
sicaklikta kopuncaya kadar ¢ekilmesidir [21]. Cekme
deneyleri  Zwick/Roell 72020 cihazinda oda
sicakliginda, ASTM D638 standardina uygun olarak
gergeklestirildi. Her ¢ekme testi en az 5 kere
tekrarlanmis olup, ortalama deger ¢ekme mukavemeti
olarak alind1 [22].

2.5 I"JQ Nokta Egme Deneyi (Three Point Flexural
Experiment)

Ug nokta egme deneyleri Zwick/Roell Z050 cihazinda
oda sicakliginda ASTM D 790 standardina uygun
olarak ger¢eklestirildi. ASTM D790 standardina gore
numune 12,7 mm geniglik, 127 mm uzunluk ve 3,2
mm kalmlik Olgiilerine sahip olmalidir [23]. Her
deney en az 5 kez tekrarlanmis olup ortalama degerler
alind1.

2.6 Darbe Deneyi (Impact Experiment)

Malzemenin dinamik yiiklere kars1 kirilma enerjisini
belirlemek i¢in yapilan bir deneydir. Numunelere
ASTM D4812 standardina gore g¢entiksiz izod darbe
deneyi yapildi. ASTM DA4812 standardina gore
numune 12,7 mm genislik, 63,5 mm uzunluk ve 3,2
mm kalmlik Olgiilerine sahip olmalidir [24]. Her
deney 10 kez tekrarlanmig olup ortalama deger
kirilma enerjisi olarak verildi.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 2, 2016

A. Oziiyagh ve ark.

2.7 DTA-TG Analizi (DTA-TG Analysis)

Numunelerden seramik aliimina (AL, O;) krozelere
sigacak sekilde pargalar alinmig ve krozeye
konulmustur. Tim numunelere DTA-TG analizi
NETZSCH marka STA 449F1 model cihazinda, 0° C
ile 1000° C sicakliklar arasinda azot(N) ortaminda
yapilmistir

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1 Atigin igerik Analizi (Content Analysis of Waste)

Subor Boru San. ve Tic. A.S.’den temin edilen atigin
X-Isin1 Difraktometresi (XRD) analizi Sekil 1°de
verilmektedir. Temin edilen atik yogun olarak kum ve

cam fiberden olugmaktadir. Buna bagli olarak
analizde kuvarz ve silisyum dioksit pikleri
goriilmektedir.

Sekil 1. Atigim XRD analizi (XRD analysis of the waste)

Sekil 1° den goriildiigii lizere, CTP boruda dolgu
malzemesi olarak kullanilan kum ve takviye
malzemesi olarak kullanilan cam fiberin iceriginde
bulunan kuvarz (quartz) ve silisyum dioksit (SiO,)
piklerinin, belirgin 2 teta agilarinin sirastyla 20,9-26,7
-36,6-39,5-40,3-42,5-46,5-50,1-67,8 derece oldugu
tespit edilmistir. XRD analizinde 44,1-77,0 derecelere
sahip pikler ile tespit edilen elmas (diamond) ise
borularin kesilmesi, kanal ag¢ilmasi ve taslanmasi
sirasinda kullanilan disklerin kaplamasinda bulunan
asindirict malzemenin kesme atigi ile birlikte filtre
preste toplanmasindan kaynaklanmaktadir.

3.2 Nem Testi (Moisture Test)

Kek halindeki atiga yapilan nem tayini sonucunda
atigin %31 nemli oldugu gorildi. Atik etiivde
kurutulduktan sonra numuneye yapilan nem tayini
sonucunda ise atigm %0,189 nem ihtiva ettigi
belirlendi.

33 Yogunluk Deneyi (Density Experiment)

Kalsit, farkli oranlarda kesme atig1 iceren PVC
matrisli kompozitlerin ve saf PVC numunenin
yogunluk deneyi sonuglarmi igeren grafik Sekil 2°de
verilmektedir. Uretilen saf PVC yogunlugu 1,40
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g/em’ tespit edildi. Mengenoglu ve arkadaslar1 PVC
yogunlugunu 1,35 g/cm’ olarak bulmuslardir [25]. En
yiikksek yogunluk degeri kalsit katkili numunede
goriilmektedir. PVC’ ye eklenen atik orami arttikca
numune yogunlugu artmaktadir, buna ragmen tiim
kalsit

attk  katkili  yogunluk degerleri katkili

numuneden daha diisiik ¢ikmaktadir.

1,65

Yogunluk (gr/em®)

Numune

Sekil 2. Farkli PVC kompozitler igin yogunluk
degerleri (Density values for different PVC composites)

3.4 Sertlik Deneyi (Hardness Experiment)

Kalsit, farkli oranlarda kesme atig1 iceren PVC
matrisli kompozitlerin ve saf PVC numunenin Shore
D sertlik dlgtimleri Sekil 3’de verilmektedir.

shore D

Numune

Sekil 3. Farkli PVC kompozitler i¢in Shore D sertlik
degerleri(Shore D Hardness values for different PVC composites )

Saf PVC sertlik degeri 70,4 Shore D, %40 atik katkili
PVC kompozit numunenin sertlik degeri ise 78,8
Shore D bulundu. PVC’ ye eklenen atik orani arttikca
%40 atik katkili numuneye kadar sertlik artmakta
daha sonra ise sertlikte diislis goriilmektedir. En
yiiksek sertlik degeri ise %40 atik katkili numunede
gozlemlenmektedir.

3.5 Cekme Deneyi, Kirik Yiizeyi Mikroyapilar
(Tensile Experiment, Microstructure of Tensile Fractured
Surface)

Kalsit, farkli oranlarda kesme atig1 iceren PVC
matrisli kompozitlerin ve saf PVC numunenin ¢ekme
deneyi sonucunda elde edilen ¢ekme mukavemeti
kopma mukavemeti ve kopma uzamasi degerleri Sekil
4’de verilmektedir. Saf PVC i¢in kopma mukavemeti
30,2 MPa olarak bulundu. Mengenoglu ve arkadaslari
PVC kopma mukavemetini 32,2 MPa olarak
bulmuslardir [25]. Saf PVC ¢ekme mukavemeti 46,8
MPa olarak bulunmustur. Chen ve arkadaslari PVC
¢ekme mukavemetini 40 MPa olarak bulmuslardir
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[26]. Zeng ve arkadaslari ise PVC ¢ekme
mukavemetini 41,3 MPa olarak bulmuslardir [27]. En
diisiik ¢cekme ve kopma mukavemeti kalsit dolgulu
numunede goriilmiistir. PVC ye eklenen atik orani
arttikca genel olarak cekme ve kopma mukavemetinde
diistis goriilmiistiir. %35 atik katkili numunede ise
artis goriilmiistiir. Bu durumun numune tiretiminden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. En yiiksek % kopma
uzamasi saf PVC numunede ve en diisiik % kopma
uzamasi kalsit katkili numunede goriilmiistiir. Cekme
numunelerinin kirik yilizeylerinden SEM ve optik
goriintiiler almmisgtir. Tim numunelerin  kirtk
yiizeylerinin optik goriintiileri Huvitz marka dijital 3D
optik mikroskop ile almmistir. Yiiksek c¢ekme
mukavemetine sahip olan Saf PVC, kalsit dolgulu
PVC ve %5-%10-%15 ve %35 kesme atif1 katkih
numunelerin goriintiileri  Sekil 5’de verilmektedir.
Goriintiiler 50X biyiitmede elde edilmistir.

50,00 9,00
2 45,00

M
3
°
S
»
°
S
)

w
°
3

opma uzamas! (%

Mukavemet degerleri (|

Numune

SSSSYCekme Mukavemeti  EZZZ Kopma Mukavemeti kopmauzamasi %

Sekil 4. Farkli PVC kompozitler i¢in ¢ekme, kopma

mukavemeti ve kopma uzamasi sonuglari (Results of the
tensile and break strength and the elongation at break (%) for
different PVC composites)

Sekil 5. Farkli numunelerde optik mikroskop kirtk
yiizey goriintiileri; a) Saf PVC, b) Kalsit dolgulu
PVC, ¢) %5 atik katkili PVC kompozit, d) %10 atik
katkih PVC kompozit, e) %15 atik katkih PVC

kompozit, f) %35 atik katkili PVC kompozit (Fractured
surface images of pure PVC (a), calcite reinforced of PVC (b), 5
wt% waste reinforced PVC composite (c), 10 wt% waste reinforced
PVC composite (d) 15 wt% waste reinforced PVC composite (e),
35 wt% waste reinforced PVC composite (f))
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Tim  numunelerde siinek  kirllma  oldugu
goriilmektedir. Ayrica atik katkili numunelerde cam
fiberler parlak goriilmektedir.  Yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip olan Saf PVC, kalsit dolgulu
PVC ve %5-%10-%15 ve %35 kesme ati1 katkih
numunelerin ~ kirik  yiizeylerinden alman SEM

goriintiileri Sekil 6’ de verilmistir. Tim numuneler
250X biiyiitmede ¢ekilmistir.

e Zaky 3258 1Bowu.
‘' y

Sekil 6. Farkli numunelerde taramali elektron
mikroskobu (SEM) kirik yiizey goriintiileri; a) Saf
PVC, b) Kalsit dolgulu PVC, ¢)%5 atik katkili PVC
kompozit, d) %10 atik katkili PVC kompozit, €) %15
atik katkilh PVC kompozit, £)%35 atik katkih PVC

kOInpOZit (Fractured surface images of pure PVC (a), calcite
reinforced of PVC (b), 5 wt% waste reinforced PVC composite (c),
10 wt% waste reinforced PVC composite (d) 15 wt% waste
reinforced PVC composite (e), 35 wt% waste reinforced PVC
composite (f))

PVC, kalsit katkil, %5, %10, %15 ve %35 atik katkili
numunelerin kirik yiizey SEM goriintiileri almmaigtir.
PVC numunenin siinek kirilma gosterdigi net bir
bicimde goriilmiistiir. Atik katkist orani arttikga cam
fiber oranmm arttigi  gdézlemlenmistir. Ayrica
goriintiilerde cam fiber ve SiO, partikiillerin matrisle
uyumlu oldugu gériilmektedir.

3.6 U¢ Nokta Egme Deneyi (Three Point Flexural
Experiment)

Kalsit, farkli oranlarda kesme atig1 iceren PVC
matrisli kompozitlerin ve saf PVC numunenin ii¢
nokta egme deneyi sonucunda elde edilen c¢ekme
mukavemeti ve kopma uzamasi degerleri Sekil 7°de
verilmektedir. Standarda gore ii¢c nokta egme testinde
kopma uzamasi %5’ e geldiginde test bitmektedir.
Sadece  %40-%45-%50-%60-%70 attk  katkih
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numuneler %35 uzamaya gelmeden kopmaya
ugramislardir. En yiiksek c¢ekme mukavemeti %35
atik katkilt numunede goriilmiistiir. En diisiik ¢cekme
mukavemeti ise kalsit katkili numunede goriilmiistiir.

Egme Mukavemeti (MPa)
Kopma Uzamasi (%)

P22772272722727227722723

N
3
\
N
N
)
N
X
N
N
3
D

Pz
rzzzzzz0zz02zz022

7

Sekil 7. Farkli PVC kompozitler i¢in ili¢ nokta egme

deneyi sonuglar1 (Results of the three point flexural test for
different PVC composites)

3.7 Darbe Deneyi (Impact Experiment)

Kalsit, farkli oranlarda kesme atig1 iceren PVC
matrisli kompozitlerin ve saf PVC numunenin darbe
deney sonuglar1 J/m Sekil 8’de verilmektedir.

600
500
400

i,

Darbe enerjisi ()/m)
"

0

alsit

S A A SR

K

Numune

Sekil 8. Farkli PVC kompozitler darbe deneyi

sonuglart (Results of the impact test for different PVC
composites)

En yiiksek kirilma enerjisi kalsit katkili numunede
goriilmiistiir. Atik katkili numunelerin kirilma enerjisi
PVC numuneye gore yiiksek c¢ikmistir. Zeng ve
arkadagslar1 kalsit katkisi ile PVC darbe dayaniminin
arttirdigini bulmuslardir [27].

3.8 DTA-TG Analizi (DTA-TG Analysis)

Saf PVC numunenin DTA-TG analizi Sekil 9’da
verilmektedir. Farkli oranlarda kesme atig1 igeren
PVC matrisli kompozitlerin DTA-TG analiz sonuglari
benzer ¢ikmustir. Kalsit katkili numunenin DTA-TG
analizi ise Sekil 10°te verilmektedir. %5, %35 ve %70
katkili numunelerin DTA-TG analizleri Sekil 11-13
arasinda  verilmektedir. Sekil 9°daki  grafikte
goriildiigii gibi 300°C ve 350°C civarinda endotermik
reaksiyon ve ani agiwrlik kaybi meydana gelmistir.
%55,9 agirhik kaybir olusmustur. Arastirmalara gore
bu reaksiyon ve agirlik kaybi PVC prolizi ile
acgiklanabilmektedir. PVC bozunmasi sonucu HCI
gaz1 ve Metan (CH,), benzen (CsHs), CO, CO,, H,0,
etan (C,Hg), eten (C,H,), stiren (CgHg), toluen (C;Hg)
ve propen (C;Hg), 6nemli miktarlarda agiga ¢iktig
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sOylenebilmektedir. 490°C ve 550°C civarinda olusan
ekzotermik reaksiyonu ise yanma reaksiyonu oldugu

distinilmektedir [28-33].  9%19,7 agirhk kaybi
olusmustur.
TG /% DTA /(mW/mg)

7.4°C, -3.685 mWimg 1exo

100 200 300 400 600 700 800 900

500
Temperature /*C

Sekii 9. Saf PVC numunenin DTA-TG analizi sonug
grafigi (DTA-TG analysis of pure PVC)

TG 1% DTA (mW/mg)

Texo

100 0.0

90
-05
80
70
60

50

40

Mass Change: -12.12 % ¢ 9l o5
30

100 200 300 400 700 800 900

Se'kirlwl('). Kalsit katkili PVC numunenin DTA-TG

analizi sonug grafigi (DTA-TG analysis of calcite reinforced
of PVC)

Sekil 10°da goriildigii gibi 260°C ve 370°C civarinda
endotermik reaksiyon ve ani agirlik kaybr meydana
gelmigtir. %35,1 agirlik kaybi olugmustur. Agirlik
kaybinin saf PVC’ye oranla daha diisik oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebinin kalsit katkisi
oldugu disiintilmektedir. Arastirmalara gore bu
reaksiyon ve agirhik kaybi PVC prolizi ile
agiklanabilmektedir. PVC bozunmast sonucu HCI
gazi ve Metan (CH,), benzen (CsHy), CO, CO,, H,0,
etan (C,Hg), eten (C,H,), stiren (CgHg), toluen (C;Hg)
ve propen (C;Hg), onemli miktarlarda agiga ciktig
sOylenebilmektedir. 470°C ve 510°C civarinda olusan
ekzotermik reaksiyonu ise yanma reaksiyonu oldugu
distinilmektedir [28-33]. %12,83 agirlik kaybi
olusmustur ve kalsit katkisinin yanma sonucu olugan
agirlik kaybimi azalttigr goriilmektedir. Kalsit katkisi
oldugu i¢in 610-690°C civarinda olusan endotermik
reaksiyonun bagil nemin biinyeden uzaklastigi
diisiiniilmektedir. 800°C civarinda olusan endotermik
reaksiyonun ise kalsinasyon reaksiyonu oldugu
distinilmektedir. %12,12 kadar agirlik kaybi
olusmustur. Agirhik kaybimmin ise CO, g¢ikisindan
oldugu disiiniilmektedir [34]. Sekil 11-13 arasinda
goriildigi gibi 290°C ile 380°C arasinda endotermik
reaksiyon ve ani agiwlik kaybi meydana gelmistir.
Sekil 11°deki agiwhik kaybt  %56,8 olarak
bulunmustur. Sekil 12°teki agirlik kaybr %44,9 olarak
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bulunmustur. Sekil 13°teki agirlik kaybi ise %36,74
olarak bulunmustur. Sonuglara gore atik katkisi
arttikca 290°C ve 380°C civarinda olusan agirlik
kayb1 azalmaktadir. 490°C ve 560°C civarimda olusan
ekzotermik reaksiyonu ise yanma reaksiyonu oldugu
diisiiniilmektedir [28-33].

TG 1% DTA /(mWimg)

Peak: 4515 °C, -1.506 mWimg 1exo

Peak: 503.2 °C, -1.202 mWimg

70 | Peak: 3059 °C, -1.942 mWimg
Mass Change: -56.84 %

| Mass Change: -20.80 %

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C

Sekil 11. %5 atik katkili PVC kompozit numunenin

DTA-TG analizi sonug grafigi (DTA-TG analaysis of 5
wt% waste reinforced PVC composite)

TG 1% DTA /(mW/mg)

Texo

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature 'C

Sekil 12. %35 atik katkili PVC kompozit numunenin

DTA-TG analizi sonug grafigi (DTA-TG analaysis of 35
wt% waste reinforced PVC composite)

TG /% DTA (mW/mg)
texo
100
%

80

70

* Mass Change: -36.74 %

60

50

40

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature °C

Sek1113%70 atik katkili PVC kompozit numunenin

DTA-TG analizi sonug grafigi (DTA-TG analaysis of 70
wt% waste reinforced PVC composite)

%5 atik katkili numunedeki bu sicakliklar arasindaki
agirlik kaybt %20,8 olup saf PVC ile benzer agirlik
kaybina ugramigtir. %35 atik katkili numune %15,4
ve %70 atik katkili numune ise %15,6 agirlik kaybina
ugramustir. Atik katkismin yanma sonucu olusan
agirlik kaybimi %35 oraninda azalttign goriilmektedir.
Saf, kalsit ve atik katkii PVC numunelere ait
sicaklik-agirlik  degisimi degerleri Tablo 1° de
verilmektedir.
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Tablo 1. Sicaklik-agirlik degisimi (Temperature and mass
change)

290-380 °C
kiitle kayb
(mass change)

490-560 °C
kiitle kayb
(mass change)

Numune
(sample)

Saf PVC
(Pure PVC)

%355,9 %19,7

Kalsit katkili

PVC (Calcite

reinforced of
PVC)

%35,1 %12,8

%5 atik katkilt
(5 wt% waste
reinforced)
%35 atik
katkilt
(35 wt% waste
reinforced)
%70 atik
katkilt
(70 wt% waste

%56,8 %20,8

%44,9 %15,4

%36,7 %15,6

reinforced)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Atik katkist ile iiretilen numunelerin yogunlugu kalsit
dolgusu ile iiretilen numunelerin yogunlugundan daha
diisiiktiir. Buna bagl olarak ayni miktarda hammadde
ile daha uzun metrajli {iretim gergeklestirilebilecegi
ongoriilmiistiir. En yiikksek sertlik degerleri %35 ve
%40 atik katkili numunelerde goriilmiistiir. Kalsit
katkilt numunenin sertlik degeri diisiik ¢ikmustir. En
diisik ¢ekme ve kopma mukavemeti kalsit katkili
numunede goriilmiistir. Fiyat performans orani
diistiniildiigiinde ¢ekme ve kopma mukavemeti uygun
olan katki oranmin %35 oldugu 6ngoriilmiistiir.

Ug nokta egme testinde en yiiksek ¢ekme mukavemeti
%35 atik katkili numunede goriilmiistiir ve %5 kopma
uzamasina geldiginde hala kopma gozlemlenmemistir.
En disik c¢ekme mukavemeti ise kalsit katkili
numunede goriilmiigtiir. Darbe testine gore en yiiksek
kirilma enerjisi kalsit katkili numunede goriilmiistiir.
Atik katkilt numuneler arasinda fiyat performans
orani diistiniildiigiinde en uygun degerin %35 atik
katkilt numune oldugu goriilmiistiir. Kullanilan atigmn
Izaydas tarafindan bertaraf maliyeti 815 TL/ton olarak
belirlenmistir [35]. Laboratuvar sartlarinda atik 624
TL/ton maliyetle kurutulmustur. Fabrika sartlarina
uygun bilyilk kurutucular ile daha diisiik maliyetle
atigm kurutulmasi arastirilmalidir.
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