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GERi DONUSTURULMUS PET LIFI-ALCI KOMPOZITLERIN
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

OZET

Birden ¢ok malzemenin bir araya getirilmesiyle olusan ve karisima giren
malzemelerin her birinden farkli zelliklere sahip olan kompozit malzemelerin
tiretimi, glinlimiiziin artan ihtiyaglar1 karsisinda 6nem kazanmustir. Kompozit
malzeme iretiminde kullanilan alg1 kolay elde edilebilir, isletilebilir hammadde
kaynaklar1 ozellikle tlilkemizde yeterli diizeyde bulunan, aleve dayanikli, kolay
sekillendirilebilen, temiz-diizgiin yiizey veren, iyi bir nem dengeleyici ve ses
diizenleyici, yeterli gekme ve basing dayanimina sahip olmasi nedeniyle yiiz yillardir
yapt iginde en ¢ok tercih edilen malzemelerden biri olmustur. Bununla birlikte, diisiik
darbe dayanimina ve tokluk degerine sahip olmasi nedeniyle kirillgan davranig
sergilemektedir. Bu calismada yapi Olg¢eginde yaygin kullanima sahip alginin
Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla, 1if katkisiyla algt kompozit malzeme
tiretilebilirligi ve bu kompozitin 6zellikleri incelenmistir. Alg1 matriksi gii¢lendirici
olarak kullanilan lif, bir geri doniisim {iriinii olan, attk PET siselerinden geri
kazanilmis polietilen tereftalat lifleridir.

Bu tez ¢aligmasi iki asamali olarak gerceklestirilmistir. ilk asamada konu ile ilgili
yapilmig literatiir arastirmasi anlatilmis, konuyu detayli olarak agiklayici
tanimlamalar yapilmis ve konuyla ilgili yapilmis benzer calismalar incelenmistir.
Ikinci asama ise deneysel ¢alismalardan olusmustur.

Deneysel ¢alismalar, iki boliimden olusmustur. ilk béliimdeki deneysel calismalar
kapsaminda, kompozit i¢indeki kullanilacak matriks ile matriksi giiclendirmek
amactyla kullanilan fazin, fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenmis, taramali
elektron mikroskobuyla i¢ yapilar1 incelenmistir. Bu deneyler sonucunda; numune
tretiminde kullanilacak malzemeler ve deney yontemleri, kompozit iginde
kullanilacak al¢inin tiirii ve su/alg1 orani, geri doniistiiriilmiis PET lifinin kompozit
icindeki hacim oranlari, geri doniistiiriilmiis PET lifinin boyu ve ¢ap1 belirlenmistir.
Uretilen numunelerle yapilmis mekanik deneyler sonucunda ve taramali elektron
mikroskobu analizleriyle al¢i kompozitlerin mikro yapilari incelendiginde, geri
donustiiriilmiis PET lifi ve al¢1 arasindaki aderansin yeterli olmadigi goriilmiistiir.
Matriks-faz arasindaki aderansi artirmak amaciyla, algiya farkli tiirlerde ve
hacimlerde aderans arttiric1 katki malzemesi ilave edilerek kompozit {iretilmistir.

Deneysel calismalarin degerlendirilmesi kapsaminda, 3,3 ve 6,6 dtex halinde, iki
farkl1 kalinlikta geri donistiirilmiis PET lifi kullanilarak kompozit malzeme
tiretilmistir. Kompozitlerin fiziksel, mekanik o6zelliklerini ve mikro yapilarini
belirlemek amaciyla deneyler ve analizler yapilmistir. Aderans artirict katki
malzemesi ilave edilmis, farkli hacim oranlarinda geri doniistiiriilmiis PET lifi igeren
algt kompozitlerin mekanik dayanimlar ve fiziksel 6zellikleri birbiriyle ve lif
katkisiz sahit algt numunelerle karsilastirilip, degerlendirilmistir. Aderans arttirici
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katki malzemesi kullanilmasiyla, kompozitlerdeki lif ve matriks arasinda olusan
aderansin durumu, taramali elektron mikroskobuyla incelenmistir.

Calismalarin sonucunda, geri doniisiim {riinii olan PET liflerinin ve aderans arttirici
katki malzemesinin kullanilmasiyla tretilmis al¢1 kompozitlerin, yeterli mekanik
dayanima sahip oldugu, lif-matriks arasindaki aderansin, aderans artirict katki
malzemesiyle birlikte iyilestirilmis oldugu goriilmiis ve geri doniistiirilmiis PET lifi-
alg1 kompozitlerin  tokluk degerinin lifsiz algiya oranla Onemli Olgiide arttig
belirlenmistir.
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AN ANALYSIS OF THE PROPERTIES OF RECYCLED PET FIBER-
GYPSUM COMPOSITES

SUMMARY

Recycling has gained increasing importance due to shortage of sources of raw
materials used in the production of materials, efforts made to reduce damage to the
environment during the production and usage phases hence preventing soil, water
and air pollution, reducing the damage caused during the production and elimination
of materials and preserving the energy and sources used during this process. The fact
that recycled plastic and recycled materials obtained through recycling methods are
relatively cheaper than pure materials produced out of raw materials also engenders
economic gains. The fact that materials of polymer origin are polluting elements as
they remain in nature without decaying for a long time and that the recycling
methods of PET bottles that have a serious share among waste polymers can be
applied in our country was the point of origin of this thesis.

Two parallel objectives were considered in this analysis: to improve the properties of
gypsum and to reintroduce waste PET bottles turned into fibers following recycling
as building material. The possibilities to produce a new composite material by using
the fiber produced of recycled PET bottles as a reinforcing material in gypsum to
improve the properties of gypsum was analyzed with the objective of contributing to
improving economic and ecological conditions.

Gypsum has been in use for a variety of purpose as building material for centuries
and is also a component of numerous composite materials. Gypsum is preferred as it
is easily obtainable, cheap, has enough mechanical strength as well as humidity
equalizer properties. Nevertheless, it is a brittle and its impact resistance and
toughness value are comparatively low. Therefore, gypsum composites reinforced
with recycled PET fibers have been produced to improve the impact resistance and
toughness of gypsum used as building material.

First of all studies related to gypsum to be used as composite material component
and recycled PET fibers were examined. When studies related to recycled PET
fibers, gypsum, gypsum matrix and composites produced of various reinforcing
materials, composites of PET Fibers and various kinds of polymers, waste PET
products and those determining their characteristics were examined, no study
regarding the characteristics of gypsum composites reinforced with recycled PET
fibers were found.

The fibers produced by PET recycling plants in the market were analyzed to
determine what type of fibers could be used, which companies could procure r-PET
fiber and how the continuity of supply could be maintained. Pilot tests were
conducted on fibers to be used and their characteristic properties were determined.

The mechanical and physical properties of samples produced using different
proportions of water/gypsum were used with two different kinds of gypsum, namely
the moulding and separator panel outputs were analyzed to determine the type of
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gypsum that makes up the matrix phase of the composites. As a results of tests
conducted, it was decided to use moulding plaster in 65% water/gypsum proportion
in the production of composites.

During the sample production, it was determined that the setting duration of the
gypsum was inadequate for preparation and moulding and the decision was taken to
add citric acid (CgHgOy) in at a proportion of 0.025% to the weight of the gypsum as
a retardant.

During preparation of the samples, a mixer was used for mixing and it was observed
that the rPET fiber adhered to the mixer forming balls and did not disperse in the
mixture in a homogeneous manner. Therefore, during the sample preparation, first of
all the fibers were added to the water, then the gypsum powder and the samples were
prepared by mixing by hand. In addition, the rPET fibers were secured from the
producer company during the production phase, wet and uncut and were cut in the
required length in the laboratory.

The critical fiber length of the rPET fibers used in the composite was determined as 1
cm using the “Pull-off” test and calculating the Kelly-Tyson correlation. Samples
using 1, 2, 3 and 4 cm long fibers were prepared and following mechanical and
physical tests, it was determined that composites with 1 cm long fibers had the
highest mechanical resistance strength values.

As a result of test conducted to determine the proportion of rPET fibers in
composites, it was determined to produce samples with a fiber volume of 0%, 0.05%,
0.075%, 0.1%, 0.15%, 0.2%, 0.25%, 05%, 0.75% and 1%. Although samples with
2% and 5% fiber volume were prepared, it was decided not to add more that 1% fiber
as it was determined that fiber did not disperse homogeneously in the matrix when
higher fiber volumes were used.

Although the compressive and flexural strength of the gypsum fiber reinforced
composites with a fiber volume of 0.1% and 0.15% increase a little in comparison to
witness samples without fiber, it was determined that the resistance strength of
gypsum composites with higher volumes of fiber decreased. Moreover, scanning
electron microscope (SEM) analysis of the rPET fiber-gypsum composites showed
that gaps were formed around the fiber and as a result, adherence between the fibers
and gypsum was insufficient thus decreasing the mechanical resistance strength of
the composites. As a result of this observation, it was decided to produce rPET fiber-
gypsum composites reinforced with adherence increasing additives.

Different adherence increasing additives such as styrene, butadiene emulsion, acrylic
and PVA based ones were procured from six different companies and composites of
gypsum with 0.1% of fiber volume and 1% of adherence enhancing additives were
produced. These tests have revealed that samples produced with PVA dispersion
based adherence enhancing additive with the “PVA 3” code have the highest
resistance strength. Therefore, it was decided to use the dispersion based “PVA 3”
adherence enhancing material in the composites.

Gypsum composites without fibers with 1% to 10% adherence enhancing additives
were prepared in order to determine the amount of the additive in the composite and
a an amount of adherence enhancer equal to 5% of the weight of the composite was
added because it provided the necessary mechanical strength and was more
economic.
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The mechanical and physical properties of the samples produced according to
decisions stated above were determined and it was observed that the addition of
either fiber or adherence enhancing additives improved the mechanical strength of
gypsum. It was determined that when both additives (adherence enhancing additive
and fibers) were used together the mechanical strength of the composites was higher
than in the other composites. This shows that adherence enhancing additives improve
the adherence between the fibers and gypsum. Moreover, the addition of adherence
enhancing additives form a continuous polymer film between the gypsum crystals
and this in turn leads to assume that this effectively coats the capillary space in the
gypsum. In addition, it is assumed that this film prevents the spread of the micro
cracks that develop due to the stress strength thus impeding the fragility of gypsum.
A less brittle and more flexible material has been obtained by including adherence
enhancing additives to gypsum composites.

SEM analyses have been conducted for the adherence enhancing additive added 3,3
and 6,6 dtex rPET fiber-gypsum composite samples to analyze their mechanical,
physical and micro structure.

The weight per unit of volume test showed that change in the fiber volume did not
make a significant difference in the unit volume weight value of the composites.
Samples with the lowest unit volume weight were found to be those with the highest
fiber volume. The space proportion in composites is thought to increase with the
increase of fiber volume in the composite.

According to the Shore D hardness measurements, although the hardness value of the
composites changes between 50 and 59, the hardness value of gypsum without fiber
was measured as 53. This was interpreted as due to the fact that the water/gypsum
proportion in all the composites remained constant and that the difference of the fiber
volume proportions in the composites was rather small and hence, did not make a
considerable in the hardness of the mixtures.

In 3,3 dtex rPET fiber reinforced composites with close vapor resistance factor
values the p value changed between 14 and 15, the p value of gypsum without fiber
was found to be 14. The vapor resistance factor value of 6.6 dtex rPET fiber
reinforced gypsum composites also changes between 14 and 16. We may assume that
the vapor resistance factor in the samples does not show much difference due to the
fact that the water/gypsum proportion in all samples is the same. However, changes
were observed in the passage ways of the vapor with changes in the amount of fibers
and the changes led to a little decrease in the vapor resistance factor with the increase
in the amount of fibers.

The shrinkage measurements have shown that while the shrinkage value of the
witness gypsum samples without fibers, an increase was observed in the shrinkage
value of fiber reinforced gypsum composites. It was found out that among the rPET
fiber-gypsum composites, the shrinkage value of composites with diameter of 3,3
dtex was higher than 6,6 dtex fiber-gypsum composites. We can assume the increase
in number of fibers depending on the volume of fibers the composite and the
adherence enhancing additive increases shrinkage. The fact that the weight loss
values of all composites is approximately the same stems from the fact that all
composites have the same water/gypsum proportion.

According to the results of the ultrasonic pulse velocity test that gives important
information about the micro voids of the material, the ultrasonic pulse velocity of
gypsum composites without fibers and that of gypsum composites with fibers are
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very close to one another and only a very small decrease has been observed in the
ultrasonic pulse velocity of the composites with increase in the fiber proportion.
Similarly to unit volume weight values, it was determined that with the increase in
fiber proportions of composites without adherence enhancing additives, there is an
increase in the micro voids and hence a drop in the ultrasonic pulse velocity, but that
the micro voids of composites decrease with the addition of adherence enhancing
additives.

Compressive strength and flexural strength tests were conducted within the scope of
mechanical strengths. In different fiber volumes the flexural strength of gypsum
composites reinforced with 3,3 dtex rPET fibers was found to be higher than of the
value of gypsum composites without fibers. The flexural strength value at maximum
flexing of composites with 3,3 dtex rPET fibers is approximately 34 % more than the
flexural strength of gypsum without fibers, however, the flexural strength of
composites dropped with the increase of the fiber proportion. Similar results were
obtained in gypsum composites reinforced with 6,6 dtex rPET fibers. Composites
containing low volumes of fiber were found to have higher flexural strength values.
An improvement of approximately 47 % was provided in the flexural strength of
composites 6,6 dtex rPET fibers in comparison with composites without fibers. The
highest flexural strength was obtained in composites containing fiber-gypsum
composites containing 6,6 dtex rPET fibers of 0.05 % fiber by volume and
composites with 3,3 dtex rPET fibers of 0.075 % fiber by volume. The compression
strength of composites containing only fibers was found to be lower than that of
witness gypsum samples. The increased flexural and compressive strengths also
confirm the fact that addition of adherence additives improves the adherence between
fibers and gypsum.

According to data obtained from compressive strength tests, the compressive strength
values of composites in which gypsum was reinforced with fibers was higher than
those of mixtures without fibers. The proportion of micro voids in the samples
increases with the increase of fiber volume and therefore, the compressive strength
value of the composites drop a little. Nevertheless, the highest compressive strength
was found in samples that contain 0.075 % 3,3 dtex rPET fibers. This value is
approximately 62 % more than that of gypsum mixtures without fibers. The highest
compressive strength value among composites with 6,6 dtex rPET fibers was found
in those that contain 0.05 % fiber volume. This value is approximately 49 % more
than that of gypsum mixtures without fibers. It was observed that samples with the
highest compressive strength also had the highest flexural strength.

The results of mechanical tests have shown that composites with the best mechanical
strength were those with adherence enhancing additives, had a fiber volume of 0.05
% and 0.075 %, and were reinforced with rPET fibers of 1 cm in length.

The result of the toughness strength calculated using the stress-strain curve graph and
Charpy impact test of rPET fiber-gypsum composites showed that the values
increased with the increase in fiber volume. The toughness property which means
breaking of the material without falling into small pieces is of importance in gypsum
panels used in the interior of buildings. The toughness strength of both the 3,3 dtex
rPET fiber-gypsum and the 6,6 dtex rPET fiber-gypsum composites increased
approximately two folds in comparison to gypsum without fibers with the increase of
fiber volume.
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The modulus of elasticity increased seriously in parallel with the increase in the fiber
volume. The fibers that are useful in improving the brittleness of gypsum and prevent
gypsum from shattering due to impacts have also seriously increased the toughness
value of gypsum.

Analysis of the flexural strength of rPET fiber-gypsum composites in panel form has
shown that gypsum panels composites containing a 0.075 % volume of 3,3 dtex rPET
fibers and those containing a 0.1 % of 6,6 dtex rPET fibers have the highest flexural
strength values. An improvement of 48 % was attained in the flexural strength in
comparison to the witness samples of gypsum with no added fiber. The Charpy
Impact test results showed that an improvement of approximately 68 % was obtained
in the impact strength of gypsum composite panels in comparison to the witness
samples of gypsum panel with no added fiber. The data obtained from tests
conducted on panels was confirmed with tests conducted on prismatic samples.

Recycled plane surface PET fibers were used in for the thesis study. However,
studies done earlier have indicated that the surface of the fibers could affect the
adherence in the composite. We propose to produce gypsum composites with rPET
fiber which have different surface features to determine their mechanical and
physical properties.

Experimental studies can be conducted using different materials to increase
adherence between fibers and gypsum. Similar studies could also be conducted to
study the properties of gypsum composites containing talcum powder. Moreover, the
possibilities of using PET fibers in different binding matrixes so as to investigate the
possibility of reuse and production of construction materials.
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiye ve artan ihtiyaclara bagli olarak istenilen performans
ozelliklerine cevap veren yeni malzeme iiretmeye yonelik ¢alismalara paralel olarak
malzeme c¢esitliligindeki artis, hizla devam etmektedir. Ancak dogal hammadde
kaynaklarin kisitli olmasi ve ftretim, kullanim, yok etme-doniisiim asamalarinda
gevreye en az zararli malzeme tiretmek, glinlimiiziin ¢oziim aranan sorunlar1 olarak

giindemdeki yerini korumaktadir.

Bu baglamda, calisma konusu olarak secilen algr ile ilgili yerli ve yabanci pek ¢ok
calisma yapilmig ve yapilmaya deger goriilmektedir. Yiiz yillardir, yap1 iginde en ¢cok
tercih edilen malzemelerden biri olan al¢i, kolay elde edilebilir, aleve dayanikli,
kolay sekillendirilebilen, temiz-diizgiin yiizey veren iyi bir nem dengeleyici ve ses
diizenleyicidir. Isletilebilir algt hammadde kaynaklari ise iilkemizde yeterli
seviyededir. Geleneksel yapt malzemelerinden olan al¢inin iyilestirilmesine ve/veya
gelistirilmesine yonelik yapilacak caligmalarin, yap1 sektorii acisindan Snem

tagidigina inanilmaktadir.

1.1 Problem

Teknolojik gelismeler ve niifus oranmin artmasina bagli olarak artan kullanici
istekleri ve ihtiyaclari sonucunda malzeme ¢esitliligi artmis, bu malzemelerin
tikketimleri sonrasinda olusan atiklar ise ¢evresel sorunlara neden olmustur. Cevresel
sorunlarin yasam kalitesi lizerindeki olumsuz etkileri, ¢evrenin korunmasiyla ilgili
kaygilar1 artirmistir. Atiklarin 6nemli bir kismini olusturan plastik atiklar iginde
biiylik bir orana sahip olan PET siselerin, neden oldugu pek c¢ok ¢evresel sorundan
(¢1kardiklar1 zehirli gazlari havayi kirletmesi, PET’in dogada bozulmadan yillarca
kalmasi...vb.) dolayi, PET’in geri doniistiiriilmesi, her gegen giin daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Geri doniisiim teknolojisinin hizla gelismesine ragmen, geri doniisim
sonucunda elde edilen iriinlerin yeniden kullanima kazandirilmalar1 amaciyla
yapilan c¢alismalarin yetersiz kalmasi, onemli bir sorun teskil etmektedir. Geri

kazanilmig plastiklerin ve oOzellikle geri doniistliriilmiis PET’in, tip ve gida
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sektoriinde kullanilamamasi, geri donistiiriilmiis plastiklerin yeniden kullanima

kazandirma caligmalarini sinirlamaktadir.

Diger taraftan kompozit malzeme iiretiminde tercih edilen alginin, akustik, bdlme,
estetik... vb. amaglarla kullanilmasina ragmen, darbe dayanimi ve tokluk gibi bazi
ozelliklerde yetersiz kalmasi, algmin o6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in yapilacak

caligmalarin geregini ortaya koymaktadir.

1.2 Amag

Calismanin amaci, al¢inin 6zelliklerini iyilestirmek ve geri doniistliriilme sonucunda
elyaf olarak yeniden iiretilen atik PET siselerinin, yap1 malzemesi olarak kullanima
yeniden kazandirilmasi ve gliglendirici olarak al¢inin i¢inde kullanilmasiyla alginin
da Ozelliklerini 1iyilestirerek yeni kompozit malzeme iretim olanaklarinin
arastirilmasidir. Geri doniistiiriilmiis polimer katkisiyla tiretilecek alg1 kompozitlerin
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilacak bu calismada, algidan elde edilecek
verimin gelistirilmesi, geri donligim irlinliniin  kullanima kazandirilmasiyla,

ekonomik ve ekolojik kosullarin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

1.3 Onem

Malzeme iretiminde kullanilan hammadde kaynaklarimin kisitliligi, tretim ve
kullanim asamalarinda g¢evreye verilen zarari azaltma g¢abalari, toprak su ve hava
Kirliliginin 6nlenmesi, lirlinlerin iiretimi ve yok edilmesi sirasinda olusan zararlarin
azaltilmasi ve bu siirecte harcanan enerjinin ve kaynaklarin korunmasi, geri doniisiim
caligmalarina 6nem kazandirmistir. Polimer kokenli malzemelerin dogada uzun siire
bozulmadan kalmasi nedeniyle Kirletici olmasi ve atik polimerlerin arasinda énemli
bir paya sahip olan atik PET siselerin geri doniisiim yontemlerinin iilkemizde de
uygulanabilmesi, tezin ¢ikis noktasi olmustur. Ayrica geri doniisiim {irlinlerinin
iiretim maliyetlerinin, hammaddeden {retilmis saf malzemelerin {iretim
maliyetlerinden nispeten daha ucuz olmast nedeniyle ekonomik kazan¢ da
saglanmasi, bu konuda yapilabileceklerin sorgulanmasini saglamistir. Diger taraftan
alcinin yap1 malzemesi olarak ¢ok ¢esitli amaclarla ytlizyillardir kullanilmasinin yani
sira pazardaki bir¢ok kompozit malzemenin bir bileseni olmasi, kolay elde edilmesi,

ucuz olmasi, yeterli mekanik dayanima sahip olmasi, nem dengeleyici olmasiyla,



yeni bir kompozit iiretimi i¢in temel malzeme olarak seg¢ilmesini 6ne ¢ikarmistir.
Al¢min iilkemizde, yap1 malzemesi olarak yaygin sekilde kullanimina ragmen,
kirillgan bir davranis sergilemesi ve goreceli olarak darbe dayaniminin diisiik olmasi,
bu oOzelliklerinin 1iyilestirilmesinin  6nemini ortaya koymaktadir. Alginin
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla yapilmig pek ¢ok ¢alisma bulunmasina ragmen,
polimer malzemelerle giliclendirilmis al¢i kompozitler konusunda yapilmis
caligmalarin smirli oldugu goriilmiistiir. Ayrica geri dontstiiriilmiis PET lifleriyle
giiclendirilmis alg1  kompozitler iizerine yapilmis herhangi bir ¢alismaya

rastlanmamuistir.

1.4 Hipotez

Bu c¢alismada, oncelikle al¢inin, geri doniistiiriilmiis PET lifleriyle gili¢lendirilmesi
sonucunda, yetersiz olan darbe dayanimi ve tokluk gibi 6zelliklerinin iyilestirilecegi

ongorilmistiir.

Genelde plastiklerin  geri  doniistiiriilmelerinin, ~ yenilenemeyen fosil yakit
kaynaklarinin korunmasinda, enerji tiiketiminin, topraga gémiilen atik malzemelerin
miktarmin, CO, NO ve SO, gibi zehirli gazlarin emisyonlarinin azaltilmasinda ve
geri doniisiim Urlnleri kullanarak tiretim maliyetlerinin azaltilmasinda ekonomik
fayda sagladigi bilinmektedir. Calismada, geri doniistiiriilmiis PET liflerinin, alg1
kompozit i¢inde kullanilmasiyla, sadece al¢inin dzelliklerinin iyilestirilmesinin degil
ayni zamanda plastiklerin geri doniistiiriilmesiyle elde edilen yukarida kisaca

aciklanmis faydalarin da saglanacag diisiiniilmektedir.

1.5 Smmirhihik

Glinlimiizde ¢ok cesitli polimer tiirlerinin bulunmasina ragmen, iilkemizde uygulanan
geri doniisiim islemlerinin biitlin polimer cesitlerini kapsamamasi ¢alismada bazi
sinirlamalarin  getirilmesini gerektirmigtir. Su saklama kabi olarak iiretilen PET
siselerinin glinimiizde yaygin kullanimi, birden ¢ok ilimizde faaliyette olan PET sise
geri doniisiim fabrikalarin trettigi elyafa ulasim kolayligi ve geri doniistiirilmiis
PET elyafinin nispeten daha ekonomik olmasi, algt kompozitler i¢inde gii¢lendirici

olarak katilacak polimerin, PET olarak segilmesine neden olmustur.



1.6 Yontem

Kompozit malzeme iiretme olanaklarmin arastirildiglr tez g¢aligmast kapsaminda
oncelikle, kompozit malzeme bilesenleri olarak kullanilan al¢1 ve geri doniistiiriilmiis
PET lifleriyle ilgili yapilmis ¢alismalara ait yerli ve yabanci literatiirdeki arastirmalar
incelenmistir. Piyasada, PET geri doniisiim fabrikalarimin irettikleri elyaflar
incelenerek hangi liflerin kullanilabilecegi, hangi firmalardan rPET liflerin temin
edilebilecegi ve siirekliliginin saglanabilecegi arastirilmis, kullanimina karar verilen
lifler ile pilot deneyler yapilarak, liflerin karakteristik Ozellikleri belirlenmistir.
Benzer calisma alg1 i¢in de siirdiiriilmiis ve temin edilen alginin ¢alisma agisindan

gerekli olan ozellikleri tayin edilmistir.

Deneysel calismanin ilk kisminda, kompozit malzeme i¢inde kullanilmis olan lif
oranlar1 ve boyutlar1 belirlenmistir. Farkli ¢aplarda ve hacim oranlarinda geri
donistiiriilmiis polietilen tereftalat lifi iceren algi kompozitlerin {iretilebilirligi
aragtirtlmistir. Bu dogrultuda tiretilen rPET lifi-alg1 kompozitlerin fiziksel, mekanik
ve mikro yapisal ozellikleri belirlenerek elde edilen veriler sonucunda, lif-matriks
arasindaki aderansin arttirilmasi amaciyla, aderans artirict katki malzemesi ilave
edilerek yeni kompozitler iretilmistir. Bu kompozitlerin ve lifsiz sahit alg1

numunelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri karsilastirilarak degerlendirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmas1 kapsaminda, oncelikle tezin konusunu olusturan kompozitlerin,
liflerin ve algimin tanimlari, tarihgeleri, siniflandirmalar, 6zellikleri...gibi ayirt edici
bilgiler, belirli bir ayrint1 i¢inde verilmistir. Konu alaninda yapilmis ¢alismalar ve bu

calismalarin irdelemeleri, boliim sonunda agiklanmistir.

2.1 Kompozit Malzemeler

Insanin ihtiyaglar1 nedeniyle arag-gere¢ kullanimi, insanligin yeryiiziinde bulunmasi
kadar eskiye dayanmaktadir. Insanlar onceleri, kullannrm amaglarina uygun
malzemeleri, dogadan alip faydalanmiglar ve bu malzemeleri kendi ihtiyaclarina
cevap verecek bicimde sekillendirmislerdir. Zamanla bilimsel ve teknolojik
gelismeler 1s18inda ve sahip olduklar1 olanaklarla, bilgi ve deneyimlerini de
ekleyerek, yeni malzemeler iiretmeye baslamiglardir. Giiniimiizde ise dogadan elde
edilen hammaddelerden, kullanim amacglarma uygun olarak ve malzemelerin
performans Ozelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenerek, yeni malzemeler iiretilmeye

baslanmistir.

Birden ¢ok malzemenin bir araya getirilmesiyle iiretilen yeni malzemeye kompozit
malzeme adi verilir. “Genel olarak kompozit malzeme, ‘mevcut ve /veya ayr iki
veya daha ¢ok malzemeyi fiziksel olarak karigtirmak yoluyla elde edilen ve kendisini
olusturan malzemenin her birinden farkli ozelliklere sahip olan ¢ok bilesenli
malzeme’ olarak tanimlanmaktadir...Kompozit malzemeye, “karma malzeme”, “cok
bilesenli malzeme”, “¢ok fazli malzeme”, “donatili malzeme” ve “pekistirilmis
malzeme” gibi adlar da verilmektedir.” (Ersoy, 2001). “Kompozit malzeme; iki ya
da daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli gruplardaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini,

yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro-diizeyde birlestirilmesiyle

olusturulan malzemeler olarak adlandirilir.” (Sahin, 2006; Karaman ve dig., 2006).

“Kompozit kelimesi, Latince componore kelimesinden tiiremistir ve birlestirmek
anlamia gelmektedir. Kompozit, aralarinda ayirt edici 6zellikleri olan iki veya daha

fazla par¢adan olusmus malzemedir.”(Carolin, 2001’den akt. Keskin, 2005).
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Kompozit malzeme iiretilmesiyle, malzemelerin yiiksek dayanim, yiiksek rijitlik,
milkemmel asinma direnci, yiiksek sicaklik kapasitesi, iyl korozyon direnci, iyi

termal ve 1s1 iletkenligi gibi 6zelliklere sahip olmasi saglanmaktadir.

Kompozit malzeme kavrami, gecen yiizyildan bu yana miihendislik konusu olarak
ele alinmakla birlikte ¢ok bilesenli malzemeler, binlerce yildir kullanilmaktadir.
Ornegin eski ¢aglardan beri bir yap1 malzemesi olarak kullanilan kerpig, killi toprak
icine saman ¢Oplerinin karistirilmasiyla olusmus bir kompozit malzemedir. Kerpigle
beraber har¢ kavrami gelismistir. Sadece bitkisel kokenli malzeme ile olusturulan
harca, daha sonradan kire¢ katilmis ve bu gelisim devam ederek betonun ortaya

¢ikmasina kadar uzanmistir (Kuban, 1998).

“Catal hoyiik ve Haci’larda Neolitik ¢cagdan kalan evlerin, Canhasan ve Alisar’daki
Kalkolitik ¢cagdan kalan duvarlarin ingaatinda, hi¢ tag kullanilmayip, balcik ve balgik
karisimlariyla yapildiklari, belgelerden anlasilmaktadir.” (Ersoy, 2001).

2.1.1 Kompozit malzemelerin genel ézellikleri

Kompozit malzemelerin iiretiminde amag, kompoziti olusturan bilesenlerin
hicbirinde tek basina mevcut olmayan bir veya birka¢ Ozelliginin elde edilmesi,
boylece daha iistiin performans Ozelliklerine sahip malzeme iiretilmesidir. Bu
Ozelliklerden bazilari; basing ve egilme dayanimi, yorulma dayanimi, asinma
dayanimu, yiiksek sicaklik 6zellikleri, 1s1 iletkenligi, elektrik iletkenligi ve elektriksel
direng, rijitlik, sertlik, agirlik, elastik ozellikler, estetik goriiniim...vb.’dir (Ersoy,
2001; Sahin, 2006; Mallick, 2008; Tekin, 2003). Betonun i¢ine lif katilmas1 da bir
kompozit 6rnegidir (Betioli ve Silvia, 2005).

Bir malzemenin kompozit malzeme olarak kabul edilmesi icin dort kosul

aranmaktadir. Bunlar;
e Insan yapisi olmasi, yani dogal bir malzeme olmamast,

e Kimyasal ara yiizleri birbirinden ayr1 ve belirli ara yiizlerle birbirinden

ayrilmis en az iki malzemenin bir araya getirilmesiyle olmasi,
e Ug boyutlu, yani fiziksel bir birlesim olarak bir araya getirilmis olmast,

e Bilesenlerinin herbirinin tek basma sahip olmadigi ozellikleri tasimas,
dolayisiyla bu amagla iiretilmis olmasidir (Sahin, 2006; Ersoy, 2001; Onursal,
1996).



“Bir kompozitin yapisini olusturan 6geler; “matriks” olarak kabul edilen siirekli bir
faz ile, onun ic¢inde dagilmis degisik Ozelliklere sahip donati fazindan meydana
gelmektedir. Taneli ve lifli kompozitler i¢in 6zellikle bu yapidan bahsedilebilir.”
(Ersoy, 2001). Fazlar; “igyapt bakimindan homojen, belirli yiizeylerle smirli bir
parga veya, dengedeki bir dizge i¢inde, bagka boliimlerden fiziksel ayriliklar gdsteren
ve kesin yiizeylerle smirlandirilmis tektiirel yapili bolge” (Ersoy, 2001) olarak
tanimlanirken, matriksler; “liflerin etrafimn saran ve lifleri bir arada tutan
malzemelerdir. Bunun disinda lifleri dis etkilerden (nem, kimyasallar ve oksitlenme
gibi) korur, lif yiizeylerinin birbirine ¢arparak veya dig etkilerle hasar gormesini
engeller, ¢iinkii cam ve karbon lifleri ylizey ¢entiklerine kars1t duyarl
malzemelerdir.” (Keskin, 2005). Diger bir anlatimla; “Bir kompozit malzemenin
blinyesinde, ¢ekirdek olarak adlandirilan takviye elemani ve bunun etrafimi
cevreleyen matriks malzemesinin bulundugu bilinmektedir. Takviye eleman1 olarak
degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, whiskerler (kilcal kristaller),
kirpilmis veya parcacikli seramikler kullanilmaktadir. Bunlarin temel fonksiyonu,
gelen yiikii tasimak ve matriksin rijitlik ve dayanimini arttirmaktir. Matriksin
fonksiyonu ise elyaflara yiik ve gerilim transferi saglayabilmek i¢in elyaf ve matriksi
birarada tutmanin yaninda, ¢ogu takviye elemanlar1 ¢ok gevrek ve kirilgan
oldugundan onlarin yiizeylerini dis ve cevresel etkilere karsi korumaktir. Ayrica
plastiklik ve siineklik stiinliigii ile elyaflarda kirilgan ¢atlaklarin yayilmasini onler.
Plastik deformasyonlar ve c¢atlaklar varsa elyaflara paralel olarak yonlerini

degistirir.” (Sahin, 2006).

Farkli malzemelerle olusturulmus biitiin karisimlar kompozit olarak adlandirilamaz.
Ornegin celikteki krom ve vanadyum, bir karisim olusturmasina ragmen, kompozit
olarak kabul edilemez. Ciinkii mikroskobik olarak homojen bir yapiya sahiptir. Fakat
karbiir ug¢lu takimlar, yumusak kobalt metal matriks igine sert karbiirlerin
yerlestirilmesi, pargacikli bir kompozitler i¢in ornekler olarak verilebilir (Sahin,
2006).

2.1.2 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, asagida listelendigi sekilde, ii¢ ana gruba ayrilirlar;

1. Dispersiyonla dayanimi arttirilmis kompozitler

2. Parcaciklarla dayanimi artirilmis kompozitler
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3. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler
a) Sirekli elyaf takviyeli kompozit malzeme
b) Kesikli elyaf takviyeli kompozit malzeme
c) Rastgele diizlemsel olarak yonlendirilmis kompozitler
4. Tabakali kompozit malzemeler (Sahin, 2006; Celik, 2003).
Elyaf takviyeli kompozitler;

Kompozit malzemelerin i¢inde Onemli bir paya sahip olan elyaf takviyeli
kompozitlerde donati malzemesi olarak elyaf, kompozit malzemenin temel
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilir. Matriks igine dayanikli, elastikligi
yiikksek elyaflar ilave edildigi zaman matriksin dayaniminin iyilestirilmesinin
yanisira, hafif olan giiclendiriciyle birlikte, kompozitin birim agirhiginin diistiriilmesi
ve tokluk degerinin de yiikseltilmesi beklenir (Ersoy, 2001; Sahin, 2006; Kostikov,
1995).

Iki fazli bir kompozit tiirii olan liflerle donatili malzemelerdeki siirekli faz, lifleri
birarada tutan ve kompozitin ana birimi olan matriks malzemesini olusturur.
Donatiy1, ortam etkisi ve darbelerden koruyarak, lifleri istenilen dogrultu ve
yonelmede tutar. Yiklerin elyafa iletilmesini saglar. Bu iletimin, istenildigi gibi
olabilmesi i¢in lif ile matriks arasinda yeterli aderansin olmasi gerekir. Kompozit
biinyesindeki gerilmelerin bir kismini da karsilayarak tagimaya yardimci olan matriks
malzemeleri, liflerde meydana gelen catlama ve kopmalar1 da tolere ederek,
kompozitin toklugunun artirilmasina da yardimci olur (Mallick, 2008; Ersoy, 2001;
Aran, 1990; Sahin, 2006; Fangueiro, 2011). Matriks ig¢inde donatt malzemesini ise

elyaf olusturur.

Lifle donatili kompozit malzemeler igin; kerpicin bitkisel elyaf ve samanla
karistirilmasi, cesitli bitkisel ve hayvansal liflerin, farkli yapt malzemeleri i¢inde

kullanilmas1 6rnek olarak verilebilir (Aran, 1990).

Liflerle donatili kompozitler, igerigindeki matriks ve lif fazinin 6zelliklerine gore

ikiye ayrilir;
e Siinek matriks-kirilgan lifli kompozitler

e Kirilgan matriks-siinek lifli kompozitler (Ersoy, 2001).



Siinek matriks-kirtlgan 1lifli kompozitler i¢in, matriks fazin polimer kdokenli
malzemelerin, kirilgan fazi ise metal kokenli liflerin olusturdugu kompozitler 6rnek
olarak verilebilir (Ersoy, 2001; Aran, 1990). Bu tezin konusu olan al¢1 matriks, geri
doniistiriilmiis PET lifi kompozitler ise kirilgan matriks-siinek 1ifli kompozitler igin

bir ornektir.

2.2 Lifin Genel Tanim ve Tarihcesi

Tekstil trtinlerinin en kiigiik hammaddesini ve yapi birimini olusturan lifler, esnek,
homojen yapida, belli bir uzunlugu ve capi1 olan, dayanikli, dokunup oOriilebilen
materyallerdir (Sagak, 2002; Dayioglu ve Karakas, 2007; Karahan ve Mangut, 2006;
Kostikov, 1995; Mallick, 2008).

Uzunluk/en oraninin 10/1’e esit ve/veya daha fazla olmasi, genisliginin 0,25 mm’den
kiigiik ve/veya esit olmasi, kesitinin ise 0,05 mmz’ye esit ve/veya kiiciik olmasi, lifin
genel ozellikleridir (Aran, 1990; Chawla, 1998). Kisaca “Uzunlugunun kalinligina
orani yliksek olan, esneklik ve incelik ile karakterize edilen birimler” olarak Tekstil
Enstitlisti tarafindan tanimlanan tekstil lifleri,” (Dayioglu ve Karakas, 2007) dogal
olarak bitki ve hayvanlardan, yapay olarak da sentetik hammaddelerden elde edilir.
Lifler bazi islemlerden gecirilip, once iplik haline, daha sonra ise dokunarak,
orililerek veya nonwoven tekniklerden yararlanarak doku haline getirilirler (Karahan
ve Mangut, 2006).

Lif tiretiminde kullanilan girdinin kaynagina gore lifler; dogal ve yapay olarak iki
ana grupta toplanir. Dogal lifler, dogada lif geometrisi halinde olur ve dokuma
amactyla kullanilir. Dogal lif kaynaklari; bitkiler, hayvanlar ve mineraller olup,
pamuk, ipek, yiin, keten, angora, kendir, dogal liflere 6rnek olarak verilebilir
(Fangueiro, 2011).

Korunma ve giyinme gereksinimi nedeniyle insanoglunun, en eski ¢aglardan beri lifi
kullandig1 bilinmektedir. ipek, yiin, keten, pamuk, jiit, kenevir ve rami gibi dogal
lifler tarith boyunca tekstil malzemesi olarak kullanilmistir. Ketenin tarih Oncesi
zamanlarda kullanilan ilk 1if tiirii oldugu diisliniilmektedir. Yiin ise bilinen en eski
dogal liflerden olup, giinlimiizde de en ¢ok tercih edilenler arasindadir. Filament
halindeki tek dogal lif olan ipek, yiiksek mukavemet, parlaklik ve boyutsal kararliliga
sahip olup, kokeni M.0.2700’lii yillara, Cin’e dayanir (Karahan ve Mangut, 2006;



Dayioglu ve Karakas, 2007). Lifler, genellikle kirllgan yapida olan malzemelerin
mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi, kirilmalarini ve mikro yapilarinda olusan

catlaklarin biiylimesini engellemek amaciyla kullanilir (Parres ve dig., 2009).

Yapay liflerin polimer sentezi veya polimerin lif haline getirilmesinde insan {iretimi
ve teknolojisi bulunmaktadir. Yapay liflerin kaynaklari, dogal polimerler, yapay
polimerler ve inorganik maddeler olup insan yapisi lifler, kendi i¢inde yapay ve yari

yapay lifler olarak iki ana gruba ayrilir (Sagak, 2002).

Yapay liflerde, insan iiriinii teknolojiyle lif bi¢imi verilmis iken yar1 yapay liflerde,
lifin hammaddesi dogal kaynaklardan saglanip, polimere lif sekli verilir. Yar1 yapay
liflerin iiretiminde polimer olarak en ¢ok seliiloz tercih edildigi i¢in yar1 yapay lifler,
seliilozik lifler olarak da bilinir (Sagak, 2002). Sekil 2.1°de, lifler, elde edildigi

kaynaga gore gruplandirilmistir.

[ Tekstil Lifleri J

[ Dogal Lifler J [insan Yapisi Liﬂer}
—1

I r. ﬁ -
[ Hayvansal ifler J [ Yar:alyl Lifler j mn Yapay Llﬂer]
[ BitkisJel Lifler | Poliamit LiﬂerJ Rejenere Seliiloz Liﬂer]

J

1 . |

[ Anorganik Lifler ] —[ Polyester Lifler ] Seliiloz Tiirevi Lifler ]

1
] Olefin Lifler
me ]

_[ Vinil ve Viniliden Lifler J

Rejenere Protein Liﬂeri]

Elastomerik Lifler J

-L Poliester-eter Lifler ]

—{ Anargonik Lifler J

Sekil 2.1 : Kaynaklarina gore liflerin siniflandirilmasi (Sagak, 2002).

Yapay liflerin biitiin 06zelliklerini, lifin hammaddesini olusturan polimerlerin
Ozellikleri belirler. Monomer molekiilleri, polimerizasyon tepkimeleriyle polimer
molekiiliinii olusturur (Besergil, 2003). Bu tez kapsaminda incelenecek olan geri
doniistiiriilmiis  polietilen  tereftalat lifleri, yapay lifler grubunda olan
poliesterlerdendir. Poliester lif ilk kez 1941 yilinda, J.R. Winfield ve J.T. Dickson’in,
Calico Printers Association’da uzun zincirli polimerler lizerinde ¢aligmasi sonucunda

piyasaya cikarilmistir. 1948 yilinda Imperial Chemical Industries (ICI) poliester lifini
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Amerika harig tiim iilkelerde, Terilen ismiyle, DuPont ise ABD’de iiretme hakkini

almis, Dacron ismiyle 1951 yilinda satisa sunmustur. (Dayioglu ve Karakag, 2007)

Poliester lifler, genel olarak agirlikca %85 oraninda veya daha fazla dihidrik alkol ve
tereftalik asit igerir (Harmancioglu, 1981). Poliester lifler, yiinle birlikte veya yiiniin
yerine kullanilabilen, deriyi tahris etmeyen liflerdir. Diinyada sentetik lif tiiketiminde
Ise birinci sirada yer almaktadirlar (Oyman, 1985).

2.2.1 Liflerin fiziksel 6zellikleri

Calisma kapsaminda, liflerin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesinde; lif uzunlugu,
inceligi, yiizey sekli, enine kesiti ve yogunlugu ile ilgili literatiir caligmasi

yapilmuistir.

Lifler dogada uzunluklarina gore; kesikli ve siirekli olarak iki gruba ayrilmaktadirlar
(Oyman, 1985). Liflerin en belirleyici 6zelliklerden olan /if inceligi; mikrometre,
mikroner index, denye, tex, dtex veya militex birimleriyle tanimlanabilir. Denye
9000 metre uzunlugundaki lifin gram olarak agirligr iken, dtex ise 10000 metre

uzunlugun gram olarak agirligidir (Karahan ve Mangut, 2006; Bunsell, 1988).

Liflerin yiizey sekli ve enine kesiti, dairesel, diizgiinsiiz, fasulye bi¢imli, ti¢gen,
hegzegonal...gibi ¢ok c¢esitli sekilde olabilmektedir (Chawla, 1998). Yiizey
pulcuklari, enine kirik ¢izgiler, biikiimlii yapi, liflerin ylizey sekline cesitli
orneklerdir (Karahan ve Mangut, 2006). Tarama elektron mikroskobuyla liflerin
yiizey sekli ve kesiti belirlenebilmektedir. (Dayioglu ve Karakas, 2007) Deneysel
caligmalar boliimiinde liflerin SEM (tarama elektron mikroskobu) analizlerine yer

verilmistir.

Lif yogunlugu, santimetrekiip basina diisen lifin agirligi olup, yiiniin 1,33 gricm?,
poliesterin 1,38 gr/cm®, pamugun 1,5 gr/cm® ve cam lifinin 2,6 gr/cm®tiir (Day1oglu
ve Karakas, 2007; Chawla, 1998). Sekil 2.2°de, ¢esitli malzeme ve polimerlerin,
Young modiili-yogunluk grafigi verilmistir. Young modiilii, gerilme-uzama
egrisindeki lineer-elastik kismin egimi olarak tanimlanir (Ashby, 1999). PET
liflerinin Young Modiilii, 2,8 ile 4 GPa arasinda, yogunlugu ise 1,3-1,4 gricm?

arasinda olup, grafikte poliesterler grubu i¢inde yerini almaktadir.
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Sekil 2.2 : Farkli malzemelere ve ¢esitli polimerlere ait Young Modiilii-yogunluk

Yogunluk p (Mg/ms)

grafigi (Ashby, 1999).

2.2.2 Liflerin mekanik ozellikleri

Life yiik veya kuvvet uygulandiginda lifin gésterdigi direng, lifin mukavemeti olarak
tanimlanir (Chawla, 1998; Sacak, 2002; Dayioglu ve Karakas, 2007; Karahan ve
Mangut, 2006). Bir lifi koparmak igin yeterli olan kuvvetin, lifin denyesine veya
inceligine boliinmesiyle elde edilen deger kopma mukavemetidir (Dayioglu ve
Karakas, 2007; Sacak, 2002; Karahan ve Mangut, 2006). Liflerin mekanik
ozelliklerinden lif mukavemeti, uzamasi ve elastisite modiilii, bu tez kapsaminda
tanimlanip incelenmistir. Lifin kopma anina kadar uzayan boyu ile lifin ilk boyunun
farkinin, lifin ilk boyuna oraninin yiizdesine, lifin uzamas: denir (Sagak, 2002;
Dayioglu ve Karakas, 2007). Ornegin 100 cm uzunlugundaki bir lif, kopma anina
kadar 10 cm uzamigsa, kopma anindaki uzama degeri %10’dur. Liflerin kopma

anindaki uzama degerleri %0’a yakin degerler ile %30 ve daha fazla degerler

arasinda degisebilir (Dayioglu ve Karakas, 2007).

12



2.2.3 Liflerin kimyasal 6zellikleri

Cesitli asit ve bazlara dayaniklilik, biinyesindeki nem igerigi ve nem tutuculuk,
boyanabilirlik ve sisme, liflerin kimyasal 6zelliklerinden bazilar1 olup, bu 6zellikler

liflerin kimyasal yapilariyla iliskilidir.

Boyanabilirlik, lifin boyanmasi sonucunda, boya ile lifin kimyasal etkilesime
girebilmesi durumudur (Sagak, 2002). Liflerin, asit ve bazlara karsi dayanimi,

blinyesel yapisini koruyarak lifin uzun 6miirlii olmasini saglamaktadir.

Nem tutuculuk, lifin, havadaki nemi emme ozelligiyle ilgilidir. Polipropilen ve
poliester gibi bazi yapay liflerin nem tutuculuk degeri %0’a yakin iken, keten, jiit
gibi dogal liflerin nem tutuculuk degerleri %12 olabilmektedir. Liflerin alev
karsisindaki davranisi lif tiirlerine gore degisiklik gdstermektedir. Ornegin cam lifi,
alev i¢inde yumusayip kor haline gelirken, akrilik lifler eriyerek hizli yanar. Pamuk

ve keten ise erimeden hizla yanmaktadir (Karahan ve Mangut, 2006).

Cizelge 2.1°de dogal ve yapay liflerin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri ¢esitli
kaynaklardan derlenerek tablolastirilmistir (Fangueiro, 2011; Karahan ve Mangut,
2006; Sacak, 2002; Chawla, 1998; Dayioglu ve Karakas, 2007; Bunsell, 1988;
Chou, 2000; Betioli ve Silva, 2005; Rezaeian ve dig, 2008).

Pamuk, keten ve jiit gibi dogal liflerin yogunluklari birbirine yakin olmasina ragmen
sentetik lifler grubuna giren PP (polipropilen), en diisiik yogunluklu lif iken, cam
lifinin en yiiksek yogunluga sahip oldugu goriilmektedir. Kuru kopma dayanimi en
yiiksek olan lif yine cam lifidir. Cam lifini, naylon 6,6, PET, poliester ve dogal
liflerden olan keten izlemektedir. Kopma uzamasi en diisiik lifler ise jiit ve keten
olup, bu liflerin nem tutuculuk degerleri yiiksektir. PP, PET, rPET (geri
doniistiiriilmiis PET 1ifi) ise sifir ve sifira yakin nem tutuculuk degerleriyle diger

liflerden ayrilmaktadir.
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Cizelge 2.1 : Cesitli dogal ve yapay liflerin fiziksel, mekanik ve 1sisal 6zellikleri (Fangueiro, 2011; Karahan ve Mangut, 2006; Sacak,
2002; Chawla, 1998; Dayioglu ve Karakas, 2007; Bunsell, 1988; Chou, 2000; Betioli ve Silva, 2005; Rezaeian ve dig.,

2008; Kaya, 2005; Yasar, 2001; Akkurt, 2007).

Malzeme Pamuk Keten Jiit Poliester PP Naylon rPET PET Cam
« 6,6
Ozellik
Yogunluk (gr/cm3) 1.55 1.50 1.50 1.39 0.91 1.14 1,38 1,36- 1,45 2.5
Kuru Kopma 19- 45 o4 31 47- 56 65 37- 66 33 47- 56 75
NovanrnslaN/Tov)
Kopma Uzamasi (%) 5.6-6,8 3 1.8 15-7 17 43- 16 6.5 7-15 2-3
Nem tutuculuk (%) 7-8 12 12 0,4 0 3,5-5 0,4 0,4 0-0,3
Young modiilii (GPa) 5.3-8 28 25.8 18.35 6.46 4 2.37 3.17 69- 85
Yumusama Sicaklig --- --- --- 230- 240 155 230 250 230 700- 100
Alev karsisinda Erimeden  Erimeden  Hizh Eriyip Eriyerek Yavas yanar, Eriyerek Eriyerek Yumusar,
davranist hizlt hizlt yanar. yanar, yanar. alevlenir. yanar, yanar, kor haline

yanar. yanar. damlar. damlar. damlar. gelir.
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2.2.4 PET liflerinin genel 6zellikleri

Polietilen tereftalat (PET) lifler, termoplastik poliester lifler arasinda en bilinen ve
iretilen grubu olusturmaktadirlar. PET, pek ¢ok uygulamada kullanilanilabilen,
yiiksek performans 6zelliklerine sahip, diistik fiyatl bir polimerdir (Bizarria ve dig.,
2007). PET lifleri ilk kez 1941 yilinda ingiltere’de, J.R.Whinfield ve J.T Dickson
tarafindan, etilen glikol ve dimetil tereftalattan elde edilmis ve “Terylene” ticari
ismiyle tanmmustir. 1953 yilinda ise Amerika’da etilen glikol ve tereftalik asitten,
“Dacron” ticari ismiyle tiretilmistir (Sagak, 2002; Chou, 2000; Karahan ve Mangut,
2006; Dayioglu ve Karakas, 2007; Rezaeian ve dig., 2008; Evstatiev ve dig., 2002;
Giraldi ve dig., 2005).

Polietilen tereftalatin, tereftalik asit veya dimetil tereftalatin, etil alkol ile
kondanzasyonu sonucunda hem dacron, hem de terylene halinde elde edilmesi,

asagida Formiil 2.1 ve 2.2°de verilmistir.

nHOOC— — COOH 4+ nHO(CH,) ,OH——>
Teraftalik asit - Etilen glikol
HO[-0C —( >— CO.0(CH}), O], H4-(2n-1) H,0
Polietilen teraftalat Su
' (2.2)
n CH,0-0C— ?- CO.0CH- nHO(CH;) OH—>
Dimetil teraftalat — Etilen glikol
cus.o__[ﬂocﬁ< »— CO,0(CH,), O-], H-+(2n-1) CH,0H
Polictilen teraftalat Metil alkol
(2.2)

Dacron iiretiminde tereftalik asit, etilen glikol ile kondanzasyona ugradiginda PET
olusmakta ve su agiga ¢ikmaktadir (Bkz. Formiil 2.1). Terylene iiretiminde ise
dimetil tereftalat ile etilen glikol kondanzasyona ugradiginda, yan iiriin olarak metil

alkol olugsmaktadir (Bkz. Formiil 2.2) (Harmancioglu, 1981).

PET, tekstil, paketleme, elektro-teknik, yap1 gibi pekc¢ok sanayi dalinda da
kullanilmaktadir. PET, diisiik yogunluklu olmasi, yiiksek darbe dayanimina sahip
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olmast ve toksik olmamas1 sebebiyle tercih edilmektedir (Kracalik ve dig., 2007,
Erdem, 2008). PET, Avrupa’da sise, levha ve dokme malzemeleri halinde, cam
silecegi kollar1, fren sistemi, lamba duylari, firin eldivenleri....vb seklinde

iretilmektedir (Torres ve dig., 2000; Pegoretti ve Penati, 2004).

S O

Sekil 2.3 : Poliester lif tiretim semasi1 (Dayioglu ve Karakas, 2007).

(1) Ham petrol, (2) dimetil tereftalat/tereftalik asit, (3) glikol, (4) polietilen tereftalat
(5) eriyik, (6) poliester filament iplik tiretimi-tek adimda, (7) poliester iplik tiretimi-
cok adimda, (8) poliester stapel tiretimi, (9) eriyikten lif ¢cekme, (10) germe-¢ekme,
(11) diiz poliester filament ipligi, (12) lif ¢ekme bobini, (13) lif demeti, (14) germe-
¢ekme, (15) kivirciklandirma, (16) poliester lif demeti, (17) poliester stapel lifleri

PET’in hammadesi olan petroliin islenmesiyle baslayip, lif haline getirilmesine kadar

gecen siireci anlatan tiretim semasi, Sekil 2.3’te goriilmektedir (Dayioglu ve Karakas,
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2007). PET lifleri, yumusak ¢ekim ydntemiyle, 260 °C’de eritildikten sonra cekilir.
Cekilip boylar1 uzatilan lifler, bobinlere sarilmistir. Tiirkiye’de Lalelen, Perilen ve
Polylen isimleriyle iiretilirler (Karahan ve Mangut, 2006).

2.2.4.1 PET liflerinin fiziksel 6zellikleri

PET liflerinin fiziksel 6zellikleri, Cizelge 2.2°de goriilmektedir.

Cizelge 2.2: PET liflerine ait genel 6zellikler (Fangueiro, 2011).

PET Genel Ozellikleri Lifin Davranisi
Yogunluk (gricm®) 1,38

Cekme dayanimi Dayanikli
Nem tutuculuk degeri (%) 0,4

Gevreklik ve Esneklik

Ist iletkenlik degeri (mWm™K™)
Kristallesme sicakhig1 (°C)
Erime Sicaklig1 (°C)

Cams: gecis sicaklig (°C)
Kimyasallara dayanim

Kuruma siiresi

Kirismaya ve Asinmaya dayanim
Kiife dayanim

Giines isinlart ve UV’ye dayanim

Alev karsisinda davranisi

Kuru ve yasgken, gevrek ve esnek
140

130

258-263

75

Pek ¢ok kimyasala dayanikl
Hizli

Dayanikl

Dayanikhi

Glines 151nlarina dayanikli, uzun stireli

UV isinlarina maruz birakildiginda cesitli

bozulmalar olur.

Eriyerek yanar, damlamalar olur.
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Uretim sekline gore degisen Kesitlere sahip olan PET lifleri, genelikle yuvarlak
kesitlidir. Piiriizsiiz Uist ylizeye sahip olup, parlak, mat veya renkli olabilir (Oyman,
1985, Harmancioglu, 1981, Karahan, ve Mangut, 2006).

Cizelge 2.2°de de belirtildigi gibi, PET liflerinin ortalama yogunlugu 1,38 gr/cmg’tijr.
Nem tutuculuk degeri, 25°C’de %65 bagil nemde, %0,4 olup, PET lifleri hidrofob
yapidadir (Dayioglu ve Karakas, 2007). Bu o6zelliginden dolay1 1slak halde
dayanikliliginda azalma olmaz (Karahan ve Mangut, 2006). Hidrofobik olmas1 ve
statik elektriklenme 06zelliginden dolayi, havadaki yag ve kirleri ¢eker. Erime
sicaklign 260°C olup yaylanma yetenegi en yiiksek olan liftir (Karahan ve Mangut,
2006). PET’in CO; ve oksijen gibi gazlara karst milkemmel geg¢irimsizligi vardir
(Rezaeian ve dig., 2008; Branco ve dig., 2003). Ayrica PET liflerine gesitli
katkilarla, antibakteriyal olma, yangma dayanim gibi  Ozellikler de

kazandirilabilmektedir (Shuhua ve dig., 2009).

2.2.4.2 PET liflerinin mekanik ozellikleri

PET liflerinin mukavemeti, kuru ve 1slak halde degismez. Filament halinde 4-5
grf/denye, yiiksek mukavemetli liflerde 6,4-8 grf/denye arasinda, stapel liflerde
5,5-6,5 grf/denye arasinda degisen mukavemete sahip olan PET liflerinin uzama
degerleri filament halinde %15-30, stapel liflerde %30-50, yiiksek mukavemetli
tirtinde %38-11"dir. Cizelge 2.3’de, PET lifinin mukavemet ve uzama degerleri
tablolagtirilmigtir (Harmancioglu,1981; Oyman, 1985; Bunsell, 1988; Karahan ve
Mangut, 2006). rPET liflerinin elastisite modiilii ise 90 g/denye’dir (Sagak, 2002).

Cizelge 2.3: PET lifi tiirlerine ait uzama ve mukavet degerleri.

Ozellik Mukavemet Uzama
(grf/denye) degeri (%)
PET Lifi tiirii
Filament 4-5 15-30
Stapel 5,5-6,5 30-50
Yiiksek mukavemetli 6,4- 8 8-11
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2.2.4.3 PET liflerinin kimyasal 6zellikleri

PET lifleri, pek ¢ok kimyasala karsi yiiksek dayanimiyla, diger polimerlerden
ayrilmaktadir. Zayif alkalilere karsi yiiksek, kuvvetli alkalilere karsi ortalama
dayanima sahiptir. Kuvvetli ve zayif asitler, normal kosullar altinda lifler iizerinde
etkiye sahip degil iken, kuvvetli asitler, yiiksek sicaklikta PET liflerinin kimyasal
yapisini bozar (Dayioglu ve Karakas, 2007).

PET lifleri, giin 1s181na uzun siire maruz kaldiginda UV 1sinlarinda etkilenirler. Kiife,
zararl canlilara ve giiveye karsi ise dayaniklidirlar (Fangueiro, 2011; Dayioglu ve
Karakasg, 2007).

2.2.4.4 PET liflerinin kullanim alanlari

Tek basina ya da dogal liflerle karistirilarak, cesitli giyim esyalarinin {iretilmesinde,
balik aglari, perde, yer dosemesi, hali, kemer, dikis ipligi, halat, mayo, aside
dayanikli olmasi istenilen kumaslarin iiretiminde, dolgu maddesi olarak yatak ve

mobilyalarda PET lifleri kullanilmaktadir.

2.2.5 PET’in geri doniistiiriilmesi

PET, kimyasal, mekanik, fiziksel 6zellikleri ve CO, ge¢irimsizligi nedeniyle tiim
diinyada yaygin kullanima sahiptir. PET, tekstil, paketleme, elektro-teknik, yap1 gibi
pek ¢ok sanayi tlirlinde kullanilmakta olup, hafifligi ve islenme kolayligi nedeniyle
su sisesi olarak, cam siselerin yerini almig bir polimerdir (Choi ve dig., 2005;
Barriocanal ve dig., 2004’den akt. Karaman ve dig., 2006; Atta, 2007; Karayannidis
ve Achilias, 2007). PET sise lretimi, tiiketimine bagl olarak her sene katlanarak

artmaktadir. Son yillara ait PET iiretim miktarlar Cizelge 2.4 te verilmistir.

Cizelge 2.4 : Son yillarda Tiirkiye’deki PET sise liretimi (www.suder.org.tr).

2007 2008 2009 2010 2011 2012
(Tahmini)

PET Uretimi (Milyar 2,1 2,4 2,75 3,1 3,4 3,7

Son bes senede PET iiretiminde dnemli bir artisin oldugu goriilmektedir. PET atiklar
cogunlukla siseler olusturmaktadir (Li ve dig., 1998). Diinyada senelik PET tiiketimi
yaklasik olarak 13 milyon tondur (Ahmad ve dig., 2008).
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Yiyecek saklama kabi olarak da kullamilan PET’in, insan sagligina zarar
bulunmamasina ragmen, tiikketim sonrast olusan PET sise ve kap atiklari, gevre igin
stirdiiriilebilir olmayan bir sorun teskil etmektedir. PET dogada uzun siire
¢oziinmeden kalmaktadir (Goje ve Mishra, 2003; Chen, 2002; Karaman ve dig.,
2006; Mahdi ve dig., 2007). PET geri doniisiimii, sadece ekolojik nedenlerden dolay1
degil, ayn1 zamanda ekonomik nedenlerden dolayr da 6nemlidir (Ershad-Langroudi
ve dig., 2008; Shamsi ve dig., 2008). Geri doniisiim, {iretim siirecinde ihtiyag
duyulan kaynaklar1 azaltmakta, iiretim ve nakliye sirasinda gereken enerjiyi
korumakta ve tiriinlerin yagam dongiisii boyunca gevreye verdigi etkiyi azaltmaktadir
(Lei ve dig., 2009; Taygun ve Balanli, 2005). Ayrica hammaddeden iiretilmis
malzemelere oranla geri doniistiiriilmiis malzemelerin fiyatlar1 daha ucuzdur (Parres

ve dig., 2009).

Ham Petrol
= 1.200 kg

Tuzsuzlastirma

44.54 It su
0.08 wh elektrik

A

Damt
2.74 It su amima

2.74 wh elektrik v

Nafta
96,19 gr
20.86 gr 75.33 gr

v

Etilen
6.32 gr

4.52 It su
0.54 wh elektrik

Paraksilen
17.52 gr

2,65 It su
0.30 wh elektrik

Etilen Glikol
10.54 gr

Tereftalik Asit

331 It su 26.35 gr

4.93 wh clektrik

5.61 It su
11.86 wh elektrik

0.16 It su
159.28 wh

Polikondenzasyon

v

Katilastirma

0.24 It su
8.00 wh clektrik

PET Cips
31gr

Hava Uflemeli Kaliplama

h 4
1,5 1t lik Sige

Sekil 2.4 : PET sise tiretimi kiitle denkligi (Kiigiikgiil ve Dogan, 2007).
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Sekil 2.4’te goriildiigi iizere, 1 adet PET sise tiretimi icin yaklagik olarak 1,2 kg ham
petrol kullanilmaktadir. Kesin olarak bilinmemekle birlikte en az 65 litre su
tiikketildigi, ham petrol arama ve ¢ikarma islemlerindeki enerji tiiketimi bilinmemekle
birlikte en az 200 wh elektrik tiiketildigi bilinmekte olup, transfer, tasima, atik su
aritimi, atiklarin yok edilmesi asamalarindaki tliketimler g6z Oniine alinmamigtir
(Kiictikgiil ve Dogan, 2007). Bununla birlikte mekanik geri doniisiim yontemiyle
1,246 kg’lik PET sise balyasindan 1 kg PET talasi, kimyasal geri doniisiim
yontemiyle 1,133 kg’lik PET sise balyasindan 1 kg PET polimer elde edilir.
(Masahiko, 2005°ten akt. Kiigiikgiil ve Dogan, 2007). Geri doniisiim, plastik atiklar
ayirtp elemek harig, saf iirlin elde etmek i¢in gerekli enerjinin en fazla %30’yla
gerceklestirilmektedir (Santos ve Pezzin, 2003). Bu yontemlerle 1 kg PET’i yeniden
kazanmak i¢in dogal kaynaklar harcanmamus, tiiketim sonrasi olusmus atiklar ¢evre
kirliligine neden olmamig ve atiklar geri kazanilarak yeniden kullanima

kazandirilmig olmaktadir. (Kiigiikgiil ve Dogan, 2007).

PET’in geri donilisiimii i¢in farkli metotlar olmasina ragmen en cok tercih edilen
yontemler, Kimyasal ve mekanik geri doniisiimdiir (Morawiec ve dig., 2002; Omrani
ve dig., 2004). Kimyasal geri doniisiim; metanoliz, glikoliz, amin ¢dziimleme,
amonoliz ve hidroliz gibi islemlerden olusmaktadir (Nikles ve Farahat, 2005;
Kacperski ve Spychaj, 1999; Lusinchi ve dig., 1998; Pingale ve Shukla, 2008;
Shamsi ve dig., 2008). Kimyasal depolimerizasyon, yiiksek miktarda atik oldugu
zaman ekonomik olmaktadir. Enerji geri kazanmimi, iki farkli yOntemle
gergeklestirilir. Ilki hidrokarbon polimerlerin fosil yakitlarin yerini aldigi yakma
islemi olup, CO; emisyonu sorununa neden olmaktadir (Kiigiikgiil ve Dogan, 2007).
Digeri ise, 1s1l islemle enerji kazanimidir. Plastiklerin geri doniisiimde diger yontem
ise biyolojik geri doniisiim olup, polimer tiiriine ve ¢evre kosullarina bagl olarak

degisebilmektedir.

Mekanik geri doniisiim, pek ¢ok satha icermekle birlikte ayirma islemi ilk agamasi
olup en yiiksek maliyet harcanan kisimdir (Lou ve dig., 2007; Ershad-Langroudi ve
dig., 2008). Geri donilisiime ugrayacak PET firiinleri once atiklarin iginden
toplandiktan sonra plastiklerin i¢inden secilerek, NaOH soliisyonuyla yikanip
tizerindeki etiket veya eklerden arindirilir. Daha sonra kiigiik pargalara ayrilarak
ekstiirlizyonla sekillendirilip, graniil haline getirilmektedir. PET, geri doniisiimiin

faydali olmadig1 kosullarda ise enerji korunumu amaciyla yakilmaktadir (Rezaeian

21



ve dig., 2008; Ershad-Langroudi ve dig., 2008; Marco ve dig., 2002; Mancini ve
Zanin, 2000). Mekanik geri doniisiim en g¢evreci ve en ekonomik yontem olarak
gorilmektedir (Kracalik ve dig., 2007). Fakat g6z oniine alinmasi gereken konu, geri
dontisiimle birlikte polimerin mekanik 6zelliklerindeki bozulmadir (Avila ve dig.,
2003; Torres ve dig., 2001; Guo ve dig., 2006; Hassan ve dig., 2008; Borkoula ve
dig., 2005; Japon ve dig., 2000; Anabal, 2007). Mekanik geri doniisiimle iiretilen
PET talaglari, yeniden sise {retiminde kullanilamayip sadece lif, elyaf...vb
tiretiminde kullanilmaktadir (Kiigiikgiil ve Dogan, 2007; Yu ve dig., 2004). PET geri
doniisiimii, kimyasal ve mekanik bozulmalara neden olabildigi i¢in komplike bir

stirec olup, biiyiik bir dikkatle siirdiiriilmesi gerekmektedir (Fraisse vd, 2005).

PET atiklarin toplanmasini ve geri donilisiimiinii igeren plastik atik semast Sekil
2.5’te goriilmektedir. Plastik atiklar toplanarak, ya topraga gomme veya yakma
islemleriyle enerji kazanimi saglanmakta, ya da geri doniisiim yontemiyle yeniden

geri kazanilmaktadir.

Sekil 2.6°da PET sisenin yasam déngiisii goriilmektedir. icecek sisesi olarak en fazla
tiretilen polimer tiirii olan PET’in sadece Avrupa’da %30’u, Amerika’da ise %20’si
geri dontstiiriilmektedir (Kracalik ve dig., 2008; Pawlak ve dig., 2000). Geri kalan
atiklar ise ya yakilmakta ya da ¢Oope atilmaktadir. Geri donistirilmiis PET’in
kullaniminin 6niindeki iki 6nemli engel, hijyenik sorunlar ve PET’in molekiiler
agirhginin diismesine bagli olarak mekanik degerlerindeki diisiistiir (Rezaeian ve
dig., 2008; Oromiehie, 2004; Cruz ve Zanin, 2005). Ayrica PET’in kullanim
sonucunda kirligi oraninda geri donilisiim sirasinda termal ve hidrolik bozulmaya
daha yatkin oldugu incelenmistir (Torres ve dig., 2000). Kirlilik orani-bozulma
iliskisinin degisik kompozit yapilarda denenmesinin yararl olacag: diisiiniilmektedir.
Biitiin bu nedenlerle geri doniisiim PET dirtinlerinin sinirli kullaniminin da geri

dontisiimiin 6niindeki engel oldugu diisiiniilmektedir (Kracalik ve dig., 2008).

Geri doniistiiriilmiis PET liflerinden, ip, monofilament halinde dikis ipleri ve ev i¢i
kullanim amaciyla firgalar, lif gember, film, sise, kap, alasim, kompozit, otomobil
pargalari, deterjan siseleri, ortii, hali, kilim, ¢it, kayis...vb. iiretilmektedir. rPET
ayrica polimer betonu yapiminda ve kece iiretiminde kullanilmaktadir (Li ve dig.,
1998; Evstatiev ve dig., 2002; Santos ve Pezzin, 2003; Oromiehie, 2004; Sevencan,
2007; Misra ve dig., 2000).
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2.3 Al¢inin Genel Tanimi, Tarihcesi ve Simiflandirilmasi

Alginin hammaddesi olan algitasi, tek mineral halindeki jipsten olusan tortul bir
tastir. Kimyasal bilesimi CaSO42H,0 olan jipsin, pisirilip, suyunu kaybettikten sonra
ogiitiilmesiyle alg1 elde edilir. Algi, su ile karistirildiginda, baglayicilik 6zelligi
kazanip yeniden katilasabilen bir malzemedir. Algmin kimyasal bilesimi

CaS041/2H,0’dur. Alg1 beyaz renkli, inorganik esasl bir baglayicidir.

Alcitas1, renksiz, saydam veya siit beyazi renginde olabilir. Iceriginde yabanci
maddeler bulundurdugu zaman ise gri, sari, kahverengi veya pembe renkli olabilir.
Kristal yapisi iyi olan jips, levhamsi, opak veya saydam bir yap1 gosterir. Ince kristal
agregatli olan albatr1 jips opak olur ve cesitli siis esyalar1 yapiminda kullanilir.

Algitasi pek az bir 1s1 enerjisi ile al¢1 haline doniisebilir.

Alg1, elde edilme kolayligi, kullanim kolaylig1 ve ucuzlugu nedeniyle yiizyillardir
yap1 malzemesi olarak yaygin kullanima sahiptir. Al¢inin islevsel ve sanatsal amagh
kullanim1 yaklasik alt1 bin y1l dncesine dayanmaktadir. Al¢inin, Anadolu’da, erken
Kalkolitik ¢agdan (M.O 5000) kalma uygulamalarda ve Eski Misir’da harg
yapiminda kullanildigi bilinmektedir (Doran, 2004). Gizza Piramidinde ve Sakkura
Mezarinda, i¢ duvar sivalari, lizeri resimlendirilmis algidir. Mezopotamya, Anadolu,
Pers, Yunan ve Roma yapilarinin da ahsap tavanlariyla i¢ duvar sivalari, mermer

tozu ve boya katilarak hazirlanmis al¢1 hamurunun, stuko olarak kullanilmasidir.

Alg1, Tiirk mimarisinde i¢c mekan duvar sivasi olarak ve siisleme amaciyla, Osmanl
Mimarisinde, pencerelerdeki vitray cam diizenlemelerinde baglayict olarak,
Anadolu’da, Kastamonu evlerinin pencerelerinde uygulanan kiiciik cam pargalarini
birlestirmek amaciyla, “Revzen” yapiminda kullanilmistir. Ayrica renkli dis siva
olarak cephelerde al¢1 kullanimi yaygindir (Giirdal, 1976; Ersoy, 1996; Giirdal ve
Acun, 2003; Karagiiler, 2003; Ulker, 1996; Artel ve Dibag, 1969). 1890 yilinda
Amerikalt Augistine Sackett ve Fred L. Kane, levha iiretiminde zift yerine algiyr
kullanmis ve boylece iki yiizii kartonlu al¢1 levhalar, duvar ve tavan kaplamasi olarak
yaptya dahil olmustur (Giirdal, 1976; Kizildeli, 2002). Alg1 levhalar TS EN 520
standardina uygun olarak iiretilmektedir (Hegger ve dig., 2012).

Algmin darbe dayanimi diisiik olmakla birlikte alg1 kolay kirilabilir ve suya
dayaniksiz bir yapidadir. Al¢inin kirillgan yapisinin ve mekanik o6zelliklerinin

tyilestirilmesi amaciyla, cesitli dogal lifler ile (kullanilmis kagit, sisal-sabir agaci lifi)
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veya sentetik liflerle (cam lifi, poliamid lifler) giiglendirilmekte ve bu kompozitler
dekoratif paneller, pervaz...vb yapiminda kullanilmaktadir (Lyons, 2006; Gmouh ve
dig., 2003). Alginin i¢ine giiclendirici olarak ilave edilen lif katkilari, kuruma rétresi
sonucunda olusan mikro ¢atlaklarin biiyliyerek makro c¢atlaklara doniismesine engel
olmaktadir (Karagiiler, 2002). Bununla birlikte polimer lateks katki malzemeleri gibi
cesitli katki malzemeleriyle de al¢1 giiclendirilmektedir. Yapilan ¢alismalarda,
polimer lateks katki malzemesi, har¢ veya beton i¢ine ilave edildiginde, alg1
kompozitlerin Young modiilii, dayaniklilik ve sertlik degerlerinde kayda deger bir

oranda artis goriilmiistiir (Eve ve dig., 2007; Parres ve dig., 2009).

Algr gesitli sekillerde smiflandirilmaktadir. Uretim ydntemine bagli olarak; adi,
katkili adi, susuz ve katkili susuz al¢1 olarak dorde ayrilir (Simsek, 2003; Giirdal ve
Acun, 2003). Uretim yontemine bagl, biinyesinde bulundurdugu suya gére;
kalsiyum siilfat yarim hidrat (CaSQO4.1/2 H,0) ve anhidrit (CaSQO,) olmak tizere ikiye
ayrilir. Alg1, pisirme ve katilasma Ozelliklerine gore; kalsiyum siilfat yarim hidrat,
anhidrit III, anhidrit II, anhidrit I olmak iizere dérde ayrilir (Giirdal, 1976; Ersoy,
1996; Ulker, 1996).

2.3.1 Al¢ginin kimyasal 6zellikleri

Yarim hidrat kalsiyum siilfat olarak adlandirilan alg1, jips olarak bilinen ¢ift sulu
kalsiyum siilfatin dehitratasyonu ile elde edilir. Algitasindan suyun ugurulmast olayi,
dehitratasyon olarak adlandirilir. Iki safhada gerceklesen dehitratasyon, Formiil

2.3’te verilmis bagintiyla, su sekilde ifade edilir:

CaS0,.2H,0 (katr) + 181 N CaSO41/2 H,O (katr) + 3/2 H,O (buhar)

2C&SO41/2 H,O (katr) =+ 181 2C3.SO4(“|) (katr) + H,0 (buhar) (23)

Kalsiyum siilfat dihidrat, 160-200°C’de 1sitildiginda (birinci safhada), reaksiyon
sonucu, alginin ana maddesini olusturan su ve kalsiyum siilfat yarim hidrat ortaya
cikar. Elde edilen iiriin, konkasorde parcalanir. Sonra degirmenlerde belirli bir
incelige kadar ogitilir. Bu iirlin, algi, adi algi veya yapr algist gibi isimlerle
adlandirilir. Kalsiyum siilfat yarim hidrat ise 205°C’nin iizerinde kizdirildiginda

(ikinci safhada) ise kristal suyunun tamamen kaybederek anhidriti (CaSO,) olusturur.

Alg1 kristal bir yapiya sahiptir. Algi, suyla karsilastiginda, 1sitma sonucu kaybettigi
kristal suyunu yeniden biinyesine alir ve katilasir (Uzer, 1996). Bu olaya ise
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hidratasyon denir. Alginin hidratasyonu, Formiil 2.4°te verilmis bagintiyla, su sekilde

ifade edilir:
CaSO41/2 H,O (katr) + 3/2 H,O (s1v1) —» CaS04.2H,0 (kat1) + 181
CaSO4(I I |) (kat) + 2H,0 (s1v1) — »CasS04.2 H,O (kat1) + 181 (24)

Cift hidratin ¢dzeltiden ayrilip ¢okmesi siirecinde iki safha goriilmektedir. Ilk satha
olan yarim hidratin ¢oziiniirligii, ¢ozeltinin sicaklik derecesine ve bazi kimyasal
maddelerin varligina baghdir. Hidratasyon sirasinda suda ¢dziinen yarim hidrat
kalsiyum stilfat, kalsiyum ve stilfat iyonlarini verir. Bu iyonlar suyla birlestiginde,
jips kristallerini olusturur. Ikinci saftha olan jipsin kristallesme imkani, jips
kristallerinin olusumu ve biiyiimesi, kimyasal maddelerin etkisinde olmaktadir. Bu
durum, karisim katilagip, ortamdaki yarim hidrat tiikkeninceye kadar stirer. Saf jipsin
bilesiminde, %79,1 oraninda kalsiyum siilfat, % 20,9 oraninda su bulunmaktadir
(Giirdal, 1976). Algitaginin olustugu bu olay sonucunda, bir miktar 1s1 enerjisi de

aci8a cikar.

Bu reaksiyon siirecinde, al¢i hamurunun akiciliginin bitimine kadar gegen siire
isleme siiresi, al¢t hamurunun katilasmasinin basladigt an priz baslangici,
katilagmasinin bittigi an ise priz sonu olarak tanimlanir. Priz sonunda algida bir
sicaklik artis1 gozlenir ve bu sekilde alginin suyla reaksiyonu sona erer ki bu da

hidratasyon sonudur.

Su/al¢1 orani, katilasmada etkili olup, su/al¢i orani arttik¢a, katilasma siiresi de
uzamaktadir (Ulker, 1996). Sicaklik degeri arttikca, yarim hidratin ¢oziiniirliigii
azalmaktadir. 95°C’nin iizerinde, yarim hidrat ile jipsin ¢Oziiniirliigii birbirine ¢ok
yaklagsmaktadir. Sicakligin yilikselmesiyle, priz siiresi de uzar. Priz siiresinin
kisaltilmasi igin ise, ince 6gitiilmiis ¢ift hidratin eklenmesi ya da alkali metaller (Na,
K, Li, ...gib1) kloriir ve siilfatlar, aliminyum siilfat, sap gibi maddelerin katilmas1

yeterli olacaktir.

2.3.2 Alcinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri

Algitasinin 6zgiil agirhigr 2,3 gr/cm3 iken, alcinin 6zgiil agirlig, tiiriine baglh olarak

degisiklik gostermektedir.

Alg1, Mohs sertlik siralamasinda ikinci sirada, 1,5 ile 2,5 arasinda degisen sertlik

degerine sahip yumusak bir mineraldir.
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Algitagiin icerdigi kristal yap1 degisiklik gostermektedir. Algitasinin baslica bes tiirti
bulunmaktadir. Bunlar; iri kristalli sakkaroid alcitasi, ince kristalli al¢itasi albatrasi,

mizrak ikizli al¢itasi, mercek sekilli algitast giilii ve kilimsi algitasidir.

Algmin incelik degeri elek analizi ile hesaplanmaktadir. Alginin inceliginin
hidratasyon iizerinde etkili oldugu da bilinmektedir. TS EN 13279-1 uyarinca adi
alginin, 200 um goz agiklhigindaki elek iizerinde, agirlikga %35°den fazlasinin, katkili
adi al¢1, susuz ve katkili susuz al¢inin ise 1,25 mm g6z acgikligindaki elek {izerinde

agirlikca % 1°den fazlasinin kalmamasi zorunludur.

Algmin priz siiresi, alginin cinsine, iginde katki bulunmasina ve karma suyunun
oranina gore degisiklik gostermektedir. TS EN 13279-1’e gore priz siiresi, adi algida
8 dakikadan az, al¢1 sivada 30 dakikadan az, katkili adi algida, susuz algida ve katkili

susuz al¢ida 20 dakikadan az olmamalidir.

Algmin saf olmayip iginde g¢esitli katki maddelerini igermesi, mukavemetinin
diismesine ve priz siiresinin degismesine neden olabilmektedir. Alginin priz siiresini
geciktirmek icin kullanilan bazi katki maddeleri; tutkal, seker, sodyum siilfat, boraks,

sodyum fosfat, ispirto, kazein, sicak su, kaymak kirectir (Ekinci, 2005).

Alg1 genelde yeterli basing dayanimina sahiptir. Fakat alginin mekanik mukavemeti
tizerinde pek c¢ok unsur etkilidir. En 6nemli unsur, al¢iya katilan su miktar1 yani
su/algt oramidir. Su/algt oraninda, artan su miktariyla birlikte daha gézenekli ve
bosluklu bir yap1 olustugu icin alginin basing mukavemetinde azalma olmaktadir.
Ayrica al¢min su ve nemi emdigi géz Oniine alinirsa, su ile temasta olacagi 1slak

mekanlarda kullanilmas1 dnerilmemektedir (Ulker, 1996).

Alg1 yap1 elemani, ¢ok kiiclik bosluklar icermesi nedeniyle, {izerine gelen ses
dalgalarin1 azaltarak yansitir. Bu nedenle, akustik amaglarla iiretilmis elemanlarla
birlikte, hacim i¢i ses diizeni ve hacimler arasi ses ge¢isini, iyi bir sekilde kontrol

edebilmektedir.

Alg, su iginde % 0,3 oraninda ¢6ziiniir ve suyla birlestiginde hacminde % 1’°lik artis

goriiniir. Alg1 sertlesirken 25-30°C’lik sicaklik artis1 gézlenir (Ekinci, 2005).

Alg1 anorganik oldugu i¢in atese dayanikli bir malzemedir. Aleve maruz kalan algi
elemanin bosluklarindaki nem ile biinyesindeki kristal suyu, ayrigmak icin 1s1

enerjisinin biyiik bir kismini icine alir. Ayrisip, buharlasan su, alev ile al¢1 eleman
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arasinda bir buhar tabakasi olusturur. Suyun buharlagsma siirecinde al¢1 ylizeyinin

sicaklig1, 140°C’nin iizerine ¢ikmaz (Giirdal, 1976).

Agirlikca su emme degeri %70’den fazla olmamasi istenilen alginin ve alg1 elemanin
yapida uygulamasi ve bakimi, kolay ve ucuzdur (Eve ve dig., 2007). Hazir yap1
tiretimine elverisli bir malzeme olan al¢i, duvar ve tavan kaplamalarinin dnceden
hazirlanmasina olanak saglamaktadir (Ekinci, 2005). Cabuk {iretilebilmesi, hafif ve

kuru olmasi da al¢inin diger avantajlaridir.

2.3.3 Al¢imin Tiirkiye’deki rezervleri

Ulkemiz kalsiyum siilfat tiirleri yoniinden zengin rezervlere sahip olup, bu
rezervlerin ¢ogu ylizeyde ve acik isletmeye elverislidir. Orta Anadolu’da Nigde-
Aksaray, Ulukisla, Ankara, Cankiri, Corum, Ankara-Eskisehir arasinda, Sivas, Dogu
Anadolu’da Erzurum yoresinde, Gilineydogu Anadolu’da Garzan, Kizilsu, Siirt
dolaylarinda, Diyarbakir-Mardin ve Siirt-Baykan arasindaki bolgede, Ege’de
Kiitahya-Gediz ve Denizli yoresinde zengin rezervlerimiz bulunmaktadir. Bunlarin

disindaki bolgelerde de kismen algitagina rastlanmaktadir (Giirdal, 1976).

2.4 Konu ile ilgili Yapilmis Cahsmalar ve Calismalarin irdelenmesi

Bu baglik altinda, konu ile ilgili yapilmis benzer ¢alismalar arastirilip incelenmis ve
kisaca Ozetlenmistir. Calismalar, tez arastirma konusuna yakinliklarina gore asagida

siralanmastir.

2.4.1 Konu ile ilgili yapilmis calismalar

Karaman ve arkadaslar1 (2006), atik PET siseleriyle kompoze edilmis alci
numunelerin fiziksel ve mekanik &zelliklerinin tespiti ve bu kompozit malzemenin
zirai amaglar i¢in kullaniminin arastirilmasi konulu ¢calismiglarinda, 0-2, 2-4, 0-4 mm
caplarinda kesilmis atik PET sisesi parcalariyla alciyr karistirmis ve kompozit
malzeme iiretmislerdir. Kompozit i¢inde PET parcalarinin oranlart; %5, %10, %15
ve %20°dir. Is1 gegirgenlik deneyleri i¢in 25x5x2cm boyutlarinda, mekanik dayanim
testleri i¢in ise 5x5x5 cm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Calismada su
sonuclar elde edilmistir: Kompozit i¢indeki attk PET parcalarinin artisiyla, algi
kompozitlerin gozenekli yapist artmakta, yogunluk azalmakta, su emiciligi ise

artmaktadir. PET oram arttikga, 1s1 iletkenlik degeri, egilme mukavemeti ve basing
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mukavemeti diismektedir. Atik PET siselerinden ve alg¢idan tiretilmis kompozit
malzemenin, 1s1 yalitm malzemesi, duvar, ¢ati gibi yapi birimlerinde dolgu

malzemesi olarak kullanilabilecegi onerilmektedir.

Eve ve arkadaslar1 (2001) calismalarinda, poliamid (PA) lifleriyle gii¢lendirilmis
alct  kompozitlerin retilebilirligini ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Agirlikga %0,1, %0,2, %0,5, %1, %2 ve %5 oranlarinda, 15 ve 40 um capinda ve 6,
12 ve 1,2 mm uzunluklarinda PA lifler kullanilarak, 160x40x40 mm ile 160x20x10
mm boyutlarinda kompozitler iiretilmistir. Numuneler 7 giin boyunca 40°C etiivde
bekletildikten sonra bir giin oda sicakliginda, ortam nemli agirliga ulagmasi igin
bekletilmistir. Deneyler sonucunda, PA lifler ile algr matriksi arasinda yeterli
aderansin olmadig1 goriilmiistiir. Yetersiz aderansin nedeni ise, priz siiresi boyunca
su emen liflerin, kurutma sirasinda, biinyelerindeki suyu vererek, hacimce
kiigiilmeleri ve bu biiziilme sonucunda liflerin ¢evrelerinde bosluk olusmasi, buna
bagli olarak da al¢inin bosluklu yapisinin artmis olmasi olarak agiklanmistir. Liflerin
cevresinde olusan bosluk orani, lifin kompozit i¢inde artmasina bagl olarak
artmaktadir. Bu durum kompozitlerin egilme ve basing dayanimi ile Young modiilii
degerlerini disiirmektedir. Lifsiz al¢iya oranla lifli kompozitlerin tokluk degerinde
kayda deger artis goriilmiistiir. En yiiksek tokluk degerinin, 15 pm ¢apinda, 60 mm
uzunlugunda ve agirlik¢a %6 oraninda lif iceren kompozite ait oldugu bulunmustur.
Ayrica lif boyu arttikga kompozitlerin tokluk degerinde bir diigiis gdzlenmistir.

Eve ve arkadaslar1 (2006), ikili karistmlarin (lateks dolgulu al¢1 ve poliamid lifle
giiclendirilmis al¢1 malzemeler) ve ti¢lii karisimlarin (poliamid lifle gii¢lendirilmis
lateks dolgulu algi malzemeler) priz siirelerini inceledikleri ¢alismalarinda, algi
kompozitlerin hidratasyonundaki toplam sisme ve priz siresindeki farklar
belirlenmistir. Iki malzemeli kompozitlerdeki poliamid (PA) lifleri, 4, 6, 9, 18 mm
uzunlukta, 10 ve 19 um ¢apinda ve agirlik¢a %1, %2, %3, %4 ve %6 oranlarindadir.
Ucglii kompozitlerdeki poliamid lifleri, 6 mm uzunlukta, 19 um ¢apinda ve agirlik¢a
%1, %2, %4 ve %6 oranlarindadir. Numuneler 160x40x40 mm ve 80x40x40 mm
boyutlarinda hazirlanip, 7 giin boyunca 40°C etiivde bekletildikten sonra ortam nemli
agirh@a ulagmasi igin bir giin ortamda birakilmistir. Deneyler sonucunda, PA
liflerinin uzunlugu veya orani arttik¢a, priz siiresinin azaldigi, fakat lif ¢apinin, alci
kompozitin priz siiresinde etkisinin olmadig1 gériilmiistiir. ikili kompozitlerde priz

stiresinin polimerin yapisiyla dogrudan iliskili oldugu tespit edilmistir. Ciinki
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polimer, biinyesinde su iticiler bulundurmakta, bu ise al¢inin hidratasyonunu

etkilemektedir.

Eve ve arkadaslar1 (2007), ikili karistmlarin (lateks dolgulu al¢1 ve poliamid lifle
giiclendirilmis al¢1 malzemeler) ve ticlii karisimlarin (poliamid lifle giiglendirilmis
lateks dolgulu algi malzemeler) mikro yapilarii incelemislerdir. Iki bilesenli
kompozitlerdeki poliamid (PA) lifleri; 4, 6, 9, 18 mm uzunlukta, 10 ve 19 pm
capinda olup, agirlikca %1, %2, %3, %4 ve %6 oranlarindadir. Uglii kompozitlerdeki
poliamid lifleri ise 6 mm uzunlukta, 19 um ¢apinda, kompozit i¢inde agirlik¢a %1,
%2, %4 ve %6 oranlarindadir. SEM analizleri sonucunda, al¢inin i¢inde hidrate
olmamis alg1 graniillerine rastlanmustir. Lif ile algr matriksi arasindaki aderansin
yeterli olmadigi goriilmiistiir. Bunun nedeninin ise poliamid lifin, kompozit tiretimi
sirasinda ¢evresindeki suyu biinyesine almasindan kaynaklandigi belirtilmistir.
Kompozitlerin i¢indeki toplam porozite oraninin, lif oraninin artigina bagl olarak
arttig1, fakat lateks katkisiyla algr kompozitlerin bosluk yapisinin azaldigi ve tglii
kompozitlerin, ikili (lif-alg1) kompozitlerden daha az g6zenekli oldugu tespit
edilmistir. PA lif ve/veya lateks katkisiyla, al¢1 kompozitlerin bi¢imsiz bir kristal
mikro yapiya sahip oldugu goriilmiis, PA lifi ve lateks katkisinin, hidratasyonu
olumsuz etkiledigi, kompozitlerin i¢inde kalsiyum hidroksit-Ca(OH), ¢okeltilerinin

olustugu gdézlenmistir.

Eve ve arkadaslar1 (2007), lateks dolgulu al¢i kompozitlerin mikro striiktiirel
yapisini inceledikleri ¢alismalarinda, kompozit iiretiminde toz olarak vinil asetat
homopolimer ve kopolimerleri, suda dagilan polimer olarak sitiren akrilat kopolimer
ve akrilat ester kopolimer kullanmislardir. 45°C etiivde kurutulmus alc
kompozitlerin, taramali elektron mikroskobuyla (SEM) yapilan analizlerinde, al¢inin
hidratasyonu sonucunda, saf al¢inin, kristalli ve gozenekli halde, rastgele dagilmis
igne benzeri kiiciik kristallerden olustugu (yaklasik Sum) goriilmistir. Alciya
polimer lateks ilavesinden sonra, kristalli yapisinin kabalastig1 ve daha iri tanelerin
olustugu, kompozit i¢inde bazi hidrate olmamis alg1 graniillerin bulundugu tespit
edilmistir. Polimer lateks katkinin, hem alg1 graniilleri hem de hidrate olmayan alg1
graniilleri kaplamasi sonucunda karisimlarin yogunluklar1 artmistir. Lateks oraninin

artisiyla, karisimlarin porozitelerinde 6nemli dlgiide diisiis gdzlenmistir.

Parres ve arkadaslar (2009), atik otomobil lastiklerinden tiretilmis lifleri ve mikro

liflerle gili¢lendirilmis al¢1 kompozitlerin mekanik &zelliklerini incelemislerdir. Bu
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calismada, poliamid liflerinin kompozit i¢inde agirlikg¢a oranlar1 %1, %2 ve %4 tiir.
Kompozitlerin su/algt oran1i 80/100 olarak kabul edilmistir. Egilme dayanimi
deneyleri i¢in 160x40x40 mm, basing dayanimi deneyleri i¢in ise 40x40x40 mm
boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Numune tiretimi sirasinda once lifler suyun
icine birakilarak dagitilmig, daha sonra alg1 tozu katilarak malzemeler karistirilmis ve
al¢1 hamuru elde edilmistir. Mikro liflerin boylart 2 ile 8 mm arasinda degismekte
olup, ortalama mikro lif boyu 5 mm uzunlugundadir. Ortalama mikro lif ¢ap1
29,67+2,3 um olup daha homojen yapidadir. Liflerin ortalama ¢aplar1 Imm, boylari
ise 6 mm ve 26 mm arasinda degismektedir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda,
poliamid 6 lifinin erime sicakligi 219°C, poliamid 6,6 lifinin erime sicakligi ise
259°C olarak tespit edilmistir. 80/100 su/al¢1 oranindaki lifsiz alg1 numunelere ait
egilme dayanimi degeri 5,3 MPa, basing dayanimi degeri 4,3 MPa olarak
belirlenmistir. Al¢1 kompozitlerin, lif katkisiyla egilme dayaniminda kayda deger bir
diisiis olmus, basing dayanimlari da bir miktar azalmistir. Lifle giiclendirilmis alg¢1
kompozitlerin yiizeyleri, mikro lifle {iretilmis al¢1 kompozitlerin yiizeylerine goére
daha piirtizlii olup, mikro liflerin artistyla birlikte alg1 ile lif arasindaki aderansin
azaldig1 goriilmistiir. Alg1 kompozitlerde, lif katkisinin temel faydasiin, kompozitin

parcalanarak dagilmasini dnlemesi oldugu belirtilmigtir.

Al ve Grimer (1969), cam lifiyle giiclendirilmis al¢1 kompozitleri incelemislerdir.
Numune iiretiminde 50 mm uzunlugunda kesilmis cam lifi ve iki farkl alci tiirii
kullanilmigtir. Kompozitlerin su/al¢1 oran1 0,4 ve 0,6 olarak belirlenmistir. Lifler,
spreyler yardimiyla algtr hamurunun igine puskiirtiilmiistiir. Kompozitlerin egilme
dayanim degerleri, lif oran1 %10’a kadar olan kompozitlerde, lif oraninin artisiyla
birlikte yiikselirken, %10’dan daha yiiksek lif orani i¢eren kompozitlerde, lif
oraninin artigsiyla ters orantili olarak diisiis gostermistir. Kompozitlerin darbe
dayanim degerleri ise lif katkisiyla birlikte biiylik oranda artmistir. Saf algi
numunelere kiyasla, %12 lif iceren kompozitlerde, darbe dayanim degeri li¢ kat
artmistir. Lif oraminin artisiyla, kompozitlerin yogunluk degerlerinin azaldig
gozlenirken, elastisite modiilii degerlerinde kayda deger bir degisimin olmadigi

belirlenmistir.

Singh ve Garg (2000), cam lifiyle giiglendirilmis al¢1 kompozitlerin mekanik
dayanimini ve mikro yapisini inceledikleri ¢aligmalarinda, 12mm, 25mm ve 50mm

uzunluklarindaki cam lifleri kullanarak, 150x150x12 mm, 50x150x12 mm ve
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250x250x12 mm boyutlarinda ornekler hazirlamiglardir. Yapilan deneyler
sonucunda, lifle gii¢lendirilmis kompozitlerin suya maruz birakildiginda, lifsiz alg1
numunelere kiyasla daha dayanikli olduklar1 tespit edilmistir. Durabilite deneyleri
sonucunda, 50°C’nin iizerindeki sicakliklarda, kompozitlerin igindeki cam liflerinde
bozulmalar gdzlenmistir. Bu nedenle cam lifi-alc1 kompozitlerin, 50°C nin iizerinde

kullanilmamasinin gerektigi belirtilmistir.

Arikan ve Sobolev (2002), alg1 kompozitlerin priz siirelerinin kontrol edilmesi,
egilme ve basing dayanimlarinin iyilestirilmesi amaciyla yaptiklar1 ¢aligmalarinda,
alg1 kompozitlerin igine farkli oranlarda suda ¢oziiniir polimer, hava itici katki ve
stiper plastiklestirici ilave etmis ve bu kompozitlerin 6zelliklerindeki degisimleri
incelemislerdir. TS 370 standardina gore yapilan ¢alismada, hemihidrat algisi, priz
geciktirici olarak sitrik asit, suda ¢ozlinen polimer olarak metil seliiloz, hava itici
katki olarak olefine siilfonat sodyum tuzu ve siiper plastiklestirici kullanilmistir.
Kimyasallarin oranlari, algtya gore agirlikca %0,01 ile %0,2 arasinda degismektedir.
Deneysel ¢alismalar sonucunda, kompozit icindeki priz geciktirici miktarinin
artisiyla, algmin basing dayaniminda ve islenebilirliginde azalma gozlenmistir. Suda
¢oziinen polimer katkisinin artisiyla ise kompozitin basing dayanimi ve priz siiresi
artarken, kivami azalmistir. Stiper plastiklestiricinin artmasiyla, alg1 numunelerin priz
stireleri ve kivamlar1 artmis, basing dayanimlar ise azalmistir. Hava itici katkinin
artisiyla birlikte, kompozitlerin basing dayanim degerinde en biyiik disis
gbzlenmistir. Priz siiresi ise uzamustir. Uretilen 6rnekler igindeki en uygun karisim
oranlari, priz geciktirici i¢in %0,05, suda ¢oziinen polimer i¢in %0,05, hava itici
katk1 igin %0,013 ve siiper plastiklestirici igin %0,025 olarak belirlenmistir. Bu
karisim oraninda standartlara uygun olarak, priz siiresi 1,5 saatten, basing dayanimi 5

MPa’dan, kivam ise 150mm’den daha yiiksek olarak hesaplanmaistir.

Torres ve arkadaslar (2000), geri doniistiirilmiis PET ve saf PET’in (PETV olarak
kisaltilmistir) termal ve mekanik Ozelliklerini inceleyip karsilastirmiglardir.
Calismada 20 ppm’den az PVC igeren (PETRb olarak kisaltilmigtir) ve 6000 ppm
PVC igeren (PETRc olarak kisaltilmistir) olmak iizere iki farkli geri doniistim iiriinii
PET graniilleri kullanilmistir. PETV, PETRb ve PETRc’nin camsi1 gecis sicakliklar
sirastyla 80°C, 81°C ve 80°C olarak, erime sicakliklari; 247°C, 249°C ve 251 °C,
Young modiilii degerleri de sirasiyla 2140 N mm, 2170 N mm™ ve 1996 N mm™

olarak oOl¢iilmiistiir. PETV’nin transparan iken geri doniistiiriilmiis PET’in opak
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oldugu gozlenmistir. Geri donilisiim isleminde, saflik degerinin 6nemli bir etken
oldugu; PETRc’nin PETRb’den daha kirli oldugu, PETRc nin ise termal ve hidrolitik

bozulmaya daha duyarl oldugu saptanmaistir.

Rubio-Avalos ve arkadaslar1 (2005), stiren biitadien polimer kaugugu (SBR) ve
algiyla iretilmis kompozit numunelerin mikro striikktiirel yapilarmi ve egilme
dayanimlarini incelemislerdir. Calismada su/al¢t orami 0,5 olarak, kauguk/al¢i
oranlar1 ise 0,05, 0,1 ve 0,2 olarak belirlenmistir. SBR katkisinin artisiyla, algi
kompozitlerin yogunluklarinda bir diisiis olmustur. ASTM C 473 ve ASTM C 348
standartlarna gore 4x4x16 cm boyutlarinda iretilmis kompozitlerin egilme
davraniglart incelenmis ve deneyler sonucunda, SBR katkisinin artigiyla
kompozitlerin egilme dayaniminda artis oldugu goriilmiistir. Kompozitlerin egilme
dayanimindaki artigin, SBR kaugugunun, alg1 kristalleri i¢indeki baglayici etkisinden
kaynaklandig1 yorumu yapilmistir. Su iginde koloidal bir siispansiyon polimeri olan
SBR kaugugunun, al¢i hamurunun iginde siirekli bir polimer film olusturdugu ve
olusan bu filmin, al¢t hamurunun igindeki kapiler gozenekleri kapatarak, kompozitin
mekanik dayanimi arttirdigi ve stres altinda mikro catlaklarin yayilmasini onledigi

kanisina varilmistir.

Santos (2009), PPF ile giiglendirilmis EPS-alg1 levhalar konusunda yaptigi
calismasinda, EPS pargaciklari ve polipropilen liflerinin, alg1 matriksi iginde
kullanimina bagli olarak, kompozitlerin yogunlugunda ve mekanik dayanim
degerlerinde meydana gelen degisimleri analiz etmistir. Kompozit i¢cindeki EPS
bilyelerinin 5mm ¢apinda, kompozit iginde %0, %0,5, %1, %1,5, %2 oranlarinda,
kisa polipropilen liflerinin 25mm uzunlugunda, 6 dtex ¢apinda, kompozitin iginde
%0, %0,5, %1, %]I1,5, %2 oranlarinda kullanildigim1 ifade etmistir. Deney
numuneleri, 16x4x4 cm boyutlarinda hazirlanmig olup, kompozitlerin su/algi orani
0,7 olarak belirlenmistir. Alg1 levha numuneler ise 60x60x1 cm boyutlarinda
hazirlanmistir. Deney siirecinde UNE 102 031 ve UNE 102 032 ispanyol
standartlarindan yararlanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, kompozitlerin yiik
altinda gevrek olarak kirilmadiklar1 ve dagilmadiklar1 gozlenmistir. Kompozitlerin
yogunlugu, ESP katkisinin artigiyla birlikte azalmis, bu azalma, yaklasik %350
oraninda olmustur. Kompozitlerin egilme dayanimu ise lifsiz al¢iya kiyasla yaklasik

%23 oraninda artmuistir.
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Kiiciikgiil ve Dogan (2007), “PET sisenin yasam dongii analizi” baglikli
calismalarinda, PET’in “besikten-mezara” ana degisim basamaklarinda, madde ve
enerji bakimindan yasam dongiisiinii incelemislerdir. PET’in hammaddesi olan
petroliin eldesinden, islenip PET haline doniistiiriilmesine kadar olan siirecini ele
alarak, bu siireglerin ¢evresel etkilerini, atik su iretimlerini, zehirli gaz
emisyonlarini, senelik iiretim miktarlarini agiklamiglardir. 1 adet PET sise iiretimi
icin yaklagik olarak 1,2 kg ham petroliin kullanildigini, yaklasik 65 litre suyun
tiketildigini, 200 wh’lik elektrigin tiiketildigini ifade etmislerdir. Bu degerlerin,
PET’in sadece iiretim asamasinda harcanan miktarlar oldugu, transfer, tasima, atik su
aritimi, atiklarin bertaraf edilmesi siirecinde harcanan degerleri kapsamadigi
belirtilmistir. Mekanik geri doniisiim yontemi ile 1,246 kg’lik PET sise balyasindan 1
kg PET talasinin, kimyasal geri doniisim yontemiyle 1,133 kg’lik PET sise
balyasindan 1 kg PET polimerin elde edildigi belirtilmistir. Geri doniistim
yontemiyle, PET siselerin kullanimi  sonucunda olusan atiklar yeniden
degerlendirilmis, kisitli hammadde kaynaklar1 tiiketilmemis, ¢evre kirliligi de dolayl

olarak 6nlenmis olmaktadir.

Siddique ve arkadaslar1 (2008), daha onceden baskalari tarafindan yapilmis, geri
doniistiiriilmiis plastik malzemelerin beton iginde kullanimlarinin incelendigi
calismalar1 irdelemislerdir. Bu c¢alismalar sonucunda elde edilmis sonuclari
birbirleriyle karsilastirarak, geri doniisiim {riinii olan plastiklerin, beton icinde
kullanilmalar1 sonucunda, betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisimleri
grafiklerle degerlendirmislerdir. Tiiketim sonrasi kalan plastik agregalarin, diger
agregalarin yerine kullanilabilecegi, diger agregalarla iiretilmis betona oranla, geri
doniislim triinii plastik agregalarla tiretilmis betonun daha hafif oldugu, fakat basing
dayaniminda diger agregalarla iiretilen kompozitlerden daha diisiik degerlere sahip
oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla geri doniistiiriilmiis PET ile iyi kalite polimer harci
elde edilebilmektedir. Doymamis poliester reginesi Olan geri doniistiiriilmiis PET in,
prekast uygulamalar i¢in uygun oldugu ifade edilmistir. Geri doniigiim iriini

plastiklerin, zarar gormiis beton yapilarin onariminda kullanilabilecegi 6nerilmistir.

Kim ve arkadaslar1 (2008), geri doniistiiriilmiis PET lifiyle giliclendirilmis beton
kompozitlerde, PET liflerinin geometrilerinin, kompozitlerin plastik rotreleri
tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, kompozit i¢inde kabartmali,

kivrimli/dalgali ve diiz olarak ii¢ farkli geometride ve 50 mm uzunlukta geri
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dontistiiriilmiis PET lifi kullanmislardir. Deneyler sonucunda, kompozit icindeki lif
oraninin degisimiyle plastik rotrenin degistigi goriilmiistiir. Ozellikle lif hacim
oraninin %0,25 ve daha diisiik oldugu kompozitlerde, lif tiirlerinin, kompozitin
plastik rotresi tizerinde etkisi oldugu goriilmistiir. Lif hacim oraninin %0,5’ten daha
fazla oldugu komporzitlerde ise rotre degisimleri benzer yapidadir. Kompozitin
mekanik ozelliklerine en olumlu etkiyi, kabartilmig liflerin yaptigi belirlenmistir.
Kabartilmis liflerle gii¢lendirilmis kompozitlerin plastik rétre dayanimlarinin da
diger kompozitlere oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica hacimsel
olarak %0,1 oraninda lif igeren kompozitlerde, catlaklarin yiizeyde olustugu,
hacimce %0,25’in tizerinde lif i¢ceren kompozitlerde ise ¢atlaklarin sinirli alanlarda

yogunlastig1 gézlenmistir.

Awaja ve Pavel (2005), caligmalarinda PET’in geri doniisiimiinii incelemislerdir. Saf
PET’in hammadde {iretiminden baslayarak, sentezlenmesi, iiretim yontemleri,
fiziksel, mekanik ve termik 6zellikleri agiklanmis, PET’in mekanik ve kimyasal geri

doniisiim yontemleri irdelenmistir.

Santos ve Pezzin (2003), geri doniistiiriilmiis PET lifi-polipropilen kompozitlerin
mekanik Ozelliklerini incelendikleri ¢alismalarinda, 0,13 ve 0,17 mm arasinda
degisen caplardaki ve 5 mm uzunlugundaki, atitk PET siselerinden tiretilmis PET
liflerini kullanmiglardir. Geri doniistiiriilmiis PET (rPET olarak kisaltilmistir)
liflerinin, kompozit igindeki oranlari, agirlik¢a %3 ,%5 ve %7 olarak belirlenmistir.
rPET lifleri ve polipropilen, tek vidali ekstriider ile karigtirilmig, 0,4 mm’ lik
kalburlardan gegirilerek misket haline getirilmistir. Mekanik testler igin, enjeksiyon
iifleme makinesi ile sekillendirilmistir. Deney sonuglarina goére, PP’nin i¢ine rPET
liflerinin ilave edilmesiyle, PP’nin gerilme mukavemeti kayda deger oranda
degismis, kopmada siinme degeri ise %82’ye yakin bir oranda diigmiistiir. MFI
(erime akigkanligi) oOl¢limlerine gore, kompozit igindeki rPET liflerinin oram
arttikga, MFI degeri diismiistiir. En belirgin diisiis ise %17,3’liikk oranla, agirlikca %7
rPET 1if iceren kompozitlerde gozlenmistir. rPET liflerinin orani arttikea,
kompozitlerin darbe dayanimi degerlerinin de arttig1 goriilmiistir. Numuneler SEM
ile incelendiginde, matriks-lif ve |lif-lif birlesimleri arasinda devamsizliklar

saptanmistir. Kompozitlerin yiizey sertliklerinde ise bir degisiklik gozlenmemistir.

Betioli ve Silva (2005), “Farkli kosullar altinda PET liflerinin dayaniklilik tayini”
baslikli caligmalarinda, atik PET siselerinden elde edilmis liflerle hazirlanmis
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kompozitleri, bes ay siireyle 5°C, 25°C ve 50°C sicaklikta, farkli ¢ozelti ve
soliisyonlara maruz birakmislardir. Numunelerdeki degisimleri, FTIR ve SEM ile
incelemislerdir. Kompozitlerin ¢imento-kum orami 1:3 ve su-¢imento orani 0,61
olacak sekilde Portland ¢imentosu ve agrega olarak orta biiyiikliikte quarz kumu
(maksimum ¢ap1 2.4 mm) kullanmiglardir. 20x40x160 mm boyutlarinda hazirlanmis
numunelerdeki liflerin hacimsel oran1 %0,8 seklindedir. Bes ay sonunda, Ca(OH),,
NaOH, H,SO,; ve Lawrence soliisyonuna maruz birakilan kompozitlerin, bu
cozeltilerden olumsuz etkilendikleri, yiizeylerinde piiriizlerin ve bozulmalarin
olustugu gozlenmistir. PET liflerinin kullanildigi numunelerin sertlik indekslerinin

zamanla diistiigii tespit edilmistir.

Rezaeian ve arkadaslar: (2008), modifiye edilmis kisa cam lifleriyle gii¢lendirilmis
geri doniistiiriilmiis PET kompozitlerin reolojik, termal ve mekanik 6zelliklerini
incelenmislerdir. Numunelerde kullanilan kisa cam lifleri (SGF olarak kisaltilmistir)
ve geri donistiiriilmis PET liflerinin (rPET olarak kisaltilmistir) oranlari %10, %20
ve %30 olup, numuneler rPETF70/SGF30, rPETF80/SGF20, rPETF90/SGF10
seklinde kodlanmistir. Tanecikli rPET’in kaynama noktasi 250°C ve yogunlugu
1.32 g/cm®tiir. Tanecik halindeki rPET ve SGF, 120°C ve 90°C’lik firinda 24 saat
kurutulduktan sonra, mikserle 270°C’de 12 dakika karigtirilmistir. Deney sonuglarina
gore, kompozitlerin kopma dayanimi ve akiskanlik degerleri, kompozit igindeki cam
lifinin oraninin artisgina bagli olarak artmigtir. Kompozitlerin mekanik dayanim
degerleri ve kristallesme degerleri, ticari triinlere kiyasla, daha yiiksek elde

edilmistir. rPET driinlerinin cam lifleriyle iyi bir etkilesim sagladigi belirtilmistir.

Kracalik ve arkadaslar1 (2008), calismalarinda bazalt lifleriyle gili¢lendirilmis geri
dontistiiriilmiis PET (r-PET olarak kisaltilmistir) kompozitlerin reolojik, DSC ve
SEM analizleri ile mekanik deneylerini yapmislardir. Kompozitler renksiz r-PET,
kesik bazalt lifi (ortalama 4mm uzunlugunda ve 15um ¢apinda), talk pudrasi, % 0,2
oraninda antioksidan ve % 1 oraninda akiskanlastirici icermektedir. Kompozitler,

dort farkli hacim oranina gore hazirlamigtir.

1) %20 bazalt lifi iceren kompozitler,

2) %30 bazalt lifi igeren kompozitler,

3) %20 bazalt lifi, %10 talk pudrasi igeren kompozitler,

4) %30 bazalt lifi, % 10 talk pudrasi iceren kompozitler.
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r-PET graniilleri, 120°C’de alt1 saat siireyle kurutulduktan sonra, bazalt lifleri, talk
pudrasi, akiskanlastirict ve antioksidanla birlikte ¢ift vidali ekstriider ile
karistirilmistir. Bu islem 260- 275 °C’de ve vida hiz1 200 rpm’de gerceklestirilmistir.
r-PET kompozitleri, enjeksiyon makinesiyle 260-275 °C’de harmanlanma ve 40°C ile
120°C arasinda sogutulup bicimlendirmeyle olusturulmustur. Kompozitlerin mikro
yapilari, taramali elektron mikroskobuyla incelenmis, kompozitlerin sertlik, gerilme
ve reolojik deneyleri yapilmistir. Bazalt lifleriyle gliglendirilmis r-PET kompozitlerin
taramal1 elektron mikroskobu analizleri sonucunda, liflerin kompozit iginde homojen
olarak dagildiklari, talk pudrasinin bulundugu kompozitlerde, pudra etkisiyle lif ile
matriks arasindaki yapigkanligin arttigi gozlenmistir. Sadece bazalt lifi ve r-PET
iceren kompozitlerin daha diisiik birlesim reaksiyonlarina sahip oldugu gézlenmistir.
Kompozitlerdeki bazalt lifinin oran1 arttikga, kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin de
iyilestigi, kompozitlerin gerilme ve darbe dayanimlarinin da arttigi gézlenmistir. En
fazla bazalt lifi ve talk pudras: igeren (%30 bazalt lifi ve %10 talk pudrasi igeren)
kompozitlerin, en iyi termal, reolojik ve mekanik Ozelliklere sahip oldugu
belirlenmistir. Bazalt lifi gibi, talk pudrasi ilavesinin de, karisimlar iizerinde olumlu

etki yaptig1 gézlenmistir.

Kracalik ve arkadaslarn (2008), “Cam liflerinin, geri doniistiiriilmiis PET’in
reolojik, termal ve mekanik 6zellikleri iizerinde etkisi” isimli ¢alismalarinda, kesik
cam lifleri ve geri doniistiiriilmiis PET lifleriyle iiretilmis kompozit malzemelerin
yapisal Ozelliklerinin incelemislerdir. Kompozit i¢indeki liflerin dagilimlarini
taramali elektron mikroskobuyla inceleyerek, PET’in termal, reolojik ve mekanik
ozelliklerindeki degisimlerin saptanmasi iizerinde c¢alismuslardir. Kompozitler,
renksiz geri doniistiiriilmiis PET (PET-R), kesik cam lifi (lif boyu 4mm, ¢cap 10um),
talk pudrasi, %1 akiskanlastirict ve 9%0,2 stabilizatorden olusmaktadir. Kompozit
icindeki cam lifi oranlar1 agirlikga %15, %20 ve %30 olarak belirlenmistir. PET-R
graniilleri, 120°C’de alt1 saat kurutulmustur. Cift vidali ekstriiderde, 260-275°C’de ve
200 rpm vida hizinda, PET-R graniilleri, cam lifleri, talk pudrasi, akiskanlastiric1 ve
stabilizator karistirilmistir.  Kompozitler, enjeksiyon makinesiyle 260-275°C’de
harmanlanma ve 40 ile 120°C arasinda sogutulup bigimlendirilme ile son halini
almistir. Yapilan deneyler sonucunda su sonuglar elde edilmistir: Kompozit i¢indeki
lif oraninin artisi, numunelerin homojenliginde bir degisime neden olmamus, lifler

biitin karigimlarda, homojen olarak dagilmistir. En iyi dagilim ve birlesme hali,
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agirlikga %20 oraninda cam lifi iceren kompozitte gbzlenmistir. Bununla birlikte,
talk pargaciklari, kompozit malzemelerde baglayict bir etken olmus, kompozit
malzemenin yiiksek kayma dayanimina sahip olmasini kolaylagtirmistir. Calismaya
gore, cam lifi kullanimi, genel olarak kompozit malzemelerin reolojik 6zelliklerini
artirmistir. Polimer kompozitlerin i¢indeki cam lifi oraninin artisiyla, kompozitler
daha yiiksek erime dayanimi ve viskositeye sahip olmustur. Kompozit i¢indeki
bosluklu yapinin artis1 ise malzemenin reolojik 6zelliklerini olumsuz etkilemistir. En
yiiksek erime dayanim degeri, agirlikca %30 oraninda cam lifi igeren kompozitte
gozlenmistir. Kompozit ig¢indeki lif oraninin artigiyla, numunelerin camsi gegis
sicakligr yiikselirken, kristallesme sicakligi diismektedir. Lif orani arttikca, mekanik
degerler de artmaktadir. En yiiksek sertlik, gerilme dayanimi ve egilme modiili
degerleri, agirlikca %30 oraninda lif igiren kompozit numunelerde goriilmiistiir.
Agirlikca %20 oraninda cam lifi igeren kompozitin en iyi mekanik dayanim

degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Ashori ve Nourbakhsh (2009), geri doniistiiriilmiis yiiksek yogunluklu polietilen
(rHDPE olarak kisaltilmistir), geri doniistiiriilmiis polipropilen (rPP olarak
kisaltilmistir) ve eski gazete kagidi (rONP olarak kisaltilmistir) lifleriyle iiretilmis
kompozit panellerin fizibilitesini arastirarak, liflerin ve baglayici malzemelerin,
kompozitlerin su emme, igsel biikiilme, egilme ve gerilme degerlerine etkisini
incelemislerdir. Kompozitler icindeki rONP oranlar1 agirlikga %55, %70 ve %80
olarak belirlenmistir. Deneyler sonucunda, en iyi gerilme dayanimin degerlerine
sahip kompozitlerin agirlik¢a %55 oraninda lif iceren rPP, daha sonra agirlikga %55
oraninda rHDPE igeren kompozitler oldugunu tespit etmislerdir. Kompozit i¢indeki
lif oran1 arttikga, numunelerin gerilme dayanim degerlerinin diistiigii belirlenmistir.
Baglayict maddenin (MAPP olarak kisaltilmistir) kompozitin igine ilave edilmesiyle,
numunelerin gerilme dayanim degeri artmistir. En yiiksek egilme dayanimi degerine
sahip kompozitin, agirlikca %85 oraninda rONP ve %4 oraninda MAPP igerdigi
belirlenmistir. Bu sonuglar gostermistir ki, lifin ve baglayic1 madde oranmin artisi,
kompozitlerin egilme dayanimini artirmistir. Kompozit i¢indeki lif oraninin artisiyla,
icsel bag dayamimi azalmig, baglayict maddenin eklenmesiyle ise bu deger
yiikselmistir. Lif oraninin artmasiyla, kompozitlerin su emme degerleri artmistir. En
yiksek su emme degeri, iki saat suda kaynatilmis, agirlikga %85 oraninda rONP

iceren kompozit panele aittir. Su emmenin artisiyla, numunelerin sisme degeri de
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yiikselmistir. rHDPE igeren numunelerdeki sisme degerleri ise, rPP igeren
numunelere oranla daha dusiiktiir. Baglayici maddenin artmasiyla, kompozitlerin
sisme degeri azalmistir. Deney sonuglarina gore, rHDPE iceren numunelerin, rPP
igeren numunelere oranla daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu, lif oraninin az
ve baglayict maddenin fazla olmasinin, kompozitlerin mekanik degerlerini arttirdigt
belirlenmistir. Bununla birlikte lif oraninin en az oldugu ve baglayict malzemenin
bulunmadigi numunelerin, en disik egilme dayanim degerine sahip oldugu

belirlenmistir.

Ahmad ve arkadaslar1i (2008), atik PET iirlinlerinin geri doniistiiriilmesiyle
tiretilmis doymamis poliester recinesi ve akasya talaslarindan tiretilen kompozitlerin
dolgu icerigi, dolgu boyutu ve alkali iyilestirmesinin, kompozitin gerilme, egilme,
sertlik ve su emme gibi ¢esitli mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Kompozit igindeki talas oranlart hacimce %10, %20 ve %30 olarak
belirlenmistir. Deney sonuglarina gore, artan lif hacim oraniyla, kompozitlerin
gerilme ve egilme dayanmimlart azalmigtir. Konu ile ilgili yapilmis benzer
calismalarin  sonuglarinda, lif boyunun kisalmasiyla kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin iyilestigi belirtilmistir. Kompozitlerin i¢ine liflerin ilave edilmesiyle,
kompozitlerin bosluklu yapisi artmistir. Bosluklu yapinin artmasiyla birlikte
kompozitlerin dayanimlar1 azalmistir. Kompozit igine alkali iyilestiricisinin
ilavesiyle, dolgu ve polimer matriksleri arasinda bag kuvvetlenmis, bdylece
kompozitlerin mekanik 6zellikleri iyilestirilmis ve kompozitlerin su emme kapasitesi
azaltilmistir. Ayrica geri doniistliriilmiis PET kullanimi ile iiretim maliyetleri de

azalmstir.

Lou ve arkadaslar1 (2007), PET, polipropilen graniilleri ve bambu komiiriiyle
tiretilmis kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini ve islevliligini arastirmiglar
ve karisim i¢indeki polimer ve bambu komiirii oranlarini incelemislerdir. Kompozit
icindeki PET oranlart; %10, %20 ve %30 olarak, bambu komiirii oranlar1 ise %0,
%4, %6, %8, %10 ve %12 olarak kabul edilmistir. Numunelerin iiretilmesi siirecinde
once PET ve PP graniillerinin eritilmis, daha sonrada enjeksiyonla harmanlanip
bambu mangal komiiriiyle birlestirilmistir. Kompozit malzemelerin mekanik
degerlerinin incelenmesi sonucunda, %10 ve %20 poliester iceren PET/PP
karisimlarinin, diger kompozitlerden daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

Uc kez ektriizyon islemine maruz birakilmis numunelerin, egilme dayanimi, darbe
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dayanimi ve egilme modiilii hemen hemen degismemistir. Fakat %30 poliester iceren
PET/PP numunelerin daha diisiik mekanik dayanim degerlerine sahip oldugu

gbzlenmistir.

Ronkay ve Czigany (2006), geri dontstirilmis PET, cam lifi (GF olarak
kisaltilmigtir) ve bazalt liflerinden (BF olarak kisaltilmistir) tiretilmis kompozitlerde
liflerin, kompozit malzemelerin performans 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir.
Ayrica ¢alismada, kompozitlerin darbe, egilme ve basing dayanimi, sertlik, kayma
mukavemeti ve lif boyu tayini de incelenmistir. Numunelerde kullanilan PET, atik
siselerden elde edilmistir. Kisa cam liflerinin ortalama uzunlugu 4 mm ve ortalama
caplart 15 pm, bazalt liflerinin ortalama uzunlugu 1,1 mm ve ortalama ¢aplart 10 pm
olarak belirlenmistir. Cam lifiyle giiglendirilmis PET matriksindeki cam lifi oranlar
agirlikca %15, %30 ve %45°tir. Benzer sekilde bazalt lifiyle gii¢lendirilmis PET
matriksin igindeki lif oranlari da agirlik¢a %15, %30 ve %45°tir. Deneyler
sonucunda, cam lifiyle giiclendirilmis PET kompozitlerin egilme ve gerilme
dayanimlarinin, bazalt lifiyle giiglendirilmis PET kompozitlerden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Agirlikga %15 oraninda bazalt lifi igeren kompozitlerin
darbe dayanimmi degerlerinin, agirlikg¢a %15 oraninda cam lifi igeren
kompozitlerden daha yiiksek oldugu, ayrica diger oranlardaki cam lifi karisimlarin

daha yiiksek darbe dayanimi degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Acierno ve arkadaslari1 (2002), PET ve kopolimerlerinden, tek malzemeli kompozit
(MMC olarak kisaltilmistir) iiretimi ve bu kompozitler i¢in hazirlik agamasinin ve
matriksler i¢in karakterizasyon isleminin incelenmesi {izerine yaptiklari
caligmalarinda, matriksleri, oligomer, PET hidroliz ve kopolimer olmak {izere 3
farkli yontemle sentezlemislerdir. Deneyler sonucunda, lifleri kat1 bir katman halinde
kaplayan oligomerlerin, matrikslerin molekiil agirliklarin1 ve bunun sonucunda da
erime sicakliklarini yiikselttiklerini belirlemislerdir. PET hidrolizinde, kompozitlerin
erime sicakliklarinin diismesine ragmen, molekil agirliklarinin arttigi ve erime
sicakliklarinin da istenilen degerlerde elde edilemedigi belirtilmistir. Bu durum,
hidrolizin, matriks hazirlamak i¢in uygun bir yontem olmadigini géstermistir. Sonug
olarak, biitiin yontemlerde, heterojen yapida ve istenilen mekanik ve gerilme

ozelliklerine sahip olmayan kompozitlerin tiretildigi belirtilmistir.

Li ve arkadaslar (1998), Sehir atig1 olan PET ve yakilmis bitkilerden elde edilmis

kiillerle {iiretilmis kompozitlerin dayanim, su emme Ve yogunluk degerlerini
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belirlemisler ve yap1 malzemesi olarak kullanimlarinin uygunlugunu arastirmislardar.
Calismalarinda, atik PET, 15 ve 30 mm boyutlarinda kesilip, yikanmis ve oda
sicakliginda kurutulmustur. PET ic¢inde kullanilmis kiil oranlar1 kuru agirlik¢a %0,

%10, %20, %30, %40 ve %50°dir. Kompozit malzeme,
1) Agirlik 6lgme, PET’1 ve kiilii parcalama,

2) Isitma ve karistirma,

3) Sekillendirme olmak iizere li¢ agsamada tUretilmistir.

ASTM D 570 standardina gore basing dayanim testi yapilacak numuneler, 40 mm
uzunlugunda ve 2:1 ¢ap oraninda kesilmistir. Kompozitlerin su emiciliklerinin
Olgiilmesinde ise ASTM D- 695 standardindan yararlanilmistir. PET ve kiil
arasindaki birlesme reaksiyonlar1 i¢cin XRD analizleri yapilmistir. Kompozitlerin
mikro yapilarinin incelenmesi igin taramali elektron mikroskobu analizi (SEM)
yapilmistir. Deneyler sonucunda, kompozitlerin basing dayanimlarinin, kiil oraninin
artmasina bagli olarak arttigi belirlenmistir. Yap1 iginde basing dayaniminin
minimum yeterliligini saglayan yapi tuglalarinin basing dayanimina gore
kompozitlerin iki, ti¢ kat daha fazla basing dayanimina sahip oldugu saptanmistir. Su
emme testlerinde ise, kompozit malzemelerin diisiik yogunluga sahip oldugu ve
hemen hemen su gegirimsiz 6zellikte oldugu belirlenmistir. PET’in bozulma sicakligi
250-260°C iken, kiille kompoze edilmis PET’in bozulma sicakligi 300°C’ye yakin
tespit edilmistir. XRD analizlerine gére PET ve kiil arasinda kimyasal bir etkilesimin
olmadigi, sadece fiziksel bir birlesimin oldugu goézlenmistir. SEM analizlerinde ise
kompozitlerin yilizeylerinin diiz ve piiriizsiiz bir yapida oldugu goézlenmistir. Sonug
olarak, PET’e kiil ilavesiyle elde edilmis kompozit malzemelerin sadece basing

dayanimlar1 degil, ayn1 zamanda erime ve islenebilirlik 6zelikleri de iyilestirilmistir.

Frar'sse ve arkadaslar1 (2005), “PET/Polikarbonat karisimlarinin geri dontisimii”
baslikli caligmalarinda, PET’in geri doniistiirilme islemi sonucunda olumsuz
etkilenen fiziksel Ozelliklerini, PET’i polikarbonatla giiclendirerek gelistirmeyi
amaglamislardir. Kompozitler i¢indeki PET/PC oranlart 80/20, 70/30 ve 50/50
seklinde  belirlenmistir. Karisimlar ~ ¢ift  vidali  ekstriider ile 270°C’de
sekillendirilmistir. PET in geri doniisiim isleminden 6nce PC misketleriyle kompozit
halinde geri dontstiiriilmesi, hem bu siireci kolaylastirmis, hem de kompozitin

ozelliklerini iyilestirmistir. Kompozitlerin G” degeri, PC’a yakin ve G"" degerleri de
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PET ile benzer tespit edilmistir. Kompozitlerin camsi gecis sicaklik degeri, normal
PET’in camsi gegis sicaklik degerinden daha yiiksek elde edilmistir. Bu karisimlarin
icinde en diisiik Ty degerine sahip olan karigimlarin ise, PET orani en yiiksek olan
numuneler oldugu belirlenmistir. PET/PC karisimlarinin, yapi uygulamalar igin
yeterli gerilme ve egilme dayanimlarina sahip oldugu, PET/PC karigimlarinin,
gerilme Slglimlerindeki E degerinin ise normal PET ile kiyaslandiginda daha yiiksek

oldugu tespit edilmistir.

Lei ve arkadaslar1 (2009), Stiren ve etilen/biitilen (SEBS olarak kisaltilmistir),
maleated polietilen (PE-g-MA olarak kisaltilmistir) ve 4,4'-metilendi (fenil
izokyanat) (MDI olarak kisaltilmistir) ilave edilerek hazirlanmis R-HDPE/R-PET
kompozitlerin faz yapilarini, mekanik 6zellikleri, kristallesme davraniglari ve termal
dayanimlarini incelemislerdir. Kompozit i¢indeki R-HDPE/R-PET’in agirlik¢a
oranlart; 70/30, 50/50 ve 30/70, MDI, PE-g-MA ve SEBS oranlari, R-HDPE /R-PET
kompozitinin toplam agirliginin %0,5, %2 ve %5 olarak belirlenmistir. Numuneler
Oonce graniilator ile misket haline getirilmis, mekanik testler icin enjeksiyon
makinesiyle sekillendirilmiglerdir. SEBS, PE-g-MA ve MDI’'nin, R-PET/R-HDPE
kompozitleri lizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismanin sonucunda, higbir katki
malzemesi icermeyen R-PET/R-HDPE kompozitlerin &zellikleri, icindeki polimer
oranlarma bagli olarak degismektedir. Agirlikca 50/50 oraninda polimer igeren
kompozitin mekanik dayanimlarinda, o6zellikle darbe dayaniminda, genel olarak
sapmalar goriilmiistiir. Kompozitlerin kristallesme degeri, R-HDPE’nin ilave
edilmesiyle artmis fakat R-PET nin ilavesiyle diismiistiir. Katk1 malzemelerinin ilave
edilmesiyle kompozit malzemelerin 6zelliklerinde degisimler olmustur. Bu
degisimden en fazla 70/30 oranindaki R-PET/R-HDPE kompozitlerin etkilendigi
tespit edilmistir. %2 oraninda PE-g-MA ve %5 oraninda SEBS iceren kompozitlerde,
R-PET boyutlarinda kayda deger oranda bir degisim olmus, darbe dayanimlari ise
artmistir. %0,5 oraninda MDI igeren kompozitlerin morfolojileri, MDI ilavesiyle

degismis ve kompozitlerin gerilme ve darbe dayanimlari diismiistiir.

Avila ve arkadaslari (2003), atik PET ve HDPE siselerin geri doniisiim yontemiyle
miithendislik uygulamalarinda yeniden kullanilabilirliklerini aragtirmiglardir. PET ve
HDPE’den iiretilmis kompozit malzemelerin optik mikroskoplarla mikro yapilarinin
incelenmesi, kompozitin mekanik davraniglarinin gézlenmesi ve makro mekanik

analizlerle gerilme dayanimlarinin belirlemesi ¢alismanin amaci olmustur. Kompozit
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numuneler i¢in ardisik olarak dort kez geri doniisiim islemi yapilmis, her islem
sonunda numunelerin gerilme dayanimlari tespit edilmistir. Geri doniisiim islemleri
sonunda, kompozitlerin E degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Kompozitlerin
katiligindaki degisimin, sadece kristallesmenin sonucu olarak degil, ayn1 zamanda
kompozitlerin mikro yapilarindaki morfolojik degisimlere de bagli oldugu tespit
edilmistir. Bu degisimlerin esas nedeninin ise kompozitlerin geri doniisiim islemleri

sonunda molekiil agirliklarindaki degisimler oldugu belirtilmistir.

Evstatiev ve arkadaslar1 (2002), yaptiklar1 g¢alismalarinda, diisiik yogunluklu
polietilen (LDPE olarak kisaltilmistir), geri dondstiirilmis PET (r-PET olarak
kisaltilmigtir) ve mikro liflerle gii¢lendirilmis kompozit (MFC olarak kisaltilmistir)
tiretmisler ve kompozitlerin iiretim siirecini incelemislerdir. Kompozitlerin taramali
elektron mikroskobu analizlerini (SEM) ve dinamik mekanik termal analizlerini
(DMTA) yapmislar, genis a¢ili X-ray dagilimlarint (WAXS) incelemislerdir. LDPE
ve atik PET siselerini kullanarak, r-PET/LDPE oranlar1 agirlikga 30/70 ve 50/50
olacak sekilde, lif ¢apimi 1mm belirleyerek numuneler hazirlamiglardir. Taramali

elektron mikroskobuyla yapilan analizler sonucunda iki 6nemli sonug elde edilmistir.

1) Morfolojik olarak iyi tanimlanmis mikro fibriller karisim, olusumundan sonra

camsi bir yapi sergilemistir.

2) PET’in enjeksiyonla sekillendirilmesi asamasinda, camsi Ozellik gosteren
mikrofibriller, eksensel olmayan yonelmelerini kaybetmisler ve az ya da ¢ok

izotropik bir durumda, izotropik LDPE matriksleri i¢inde yerlerini almiglardir.

Gerilme dayanimi deneylerine gore, PET/LDPE karisimlarinin gerilme modiilii
degeri, LDPE’nin gerilme modiilii degerinden yaklasik olarak 10 kat daha fazla, cam
lifiyle giiclendirilmis LDPE’nin gerilme modiilii degerinden (%30 agirlik¢a) ii¢ kat
daha fazla tespit edilmistir. PET/LDPE karigimlarmin gerilme dayanimlari da
LDPE’nin gerilme dayanimindan iki kat daha fazla elde edilmistir. Kompozitlerin
uzamada kopma degerleri, LDPE’nin uzamada kopma degerinden yedi kat daha az,
cam lifiyle gli¢lendirilmis LDPE’nin uzamada kopma degerinin yaris1 kadar oldugu
tespit edilmistir. Kompozitlerin darbe dayamm degerlerinin ise 50 kJ/m®den

70 kI/m*’ye yiikseldigi tespit edilmistir.

Giraldi ve arkadaslar1 (2004), “Cam lifi ve geri dontistiiriilmiis PET kompozitleri:

mekanik ve termal 6zellikler” baglikli ¢calismalarinda geri doniistiiriilmiis PET, cam
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lifi (4,5mm uzunlugunda ve 1lum c¢apinda) ve antioksidan kullanarak kompozit
malzeme {iretmislerdir. PET igindeki cam lifi oran1 %30’dur. Ektriizyon Oncesi
0,65 dlg™ olan akiskanlik (1) degeri, ekstriizyon sonrasinda 0,60 dlg™¥’e diismiistiir.
Akigkanlikta goriilen %8 oranindaki azalma, geri doniistiiriilmiis PET’in termal ve
hidroliktik tepkimelere karsi hassas oldugunu gostermistir. Cam lifiyle
giiclendirilmis geri doniistliriilmiis PET kompozitlerinin darbe dayanimi ve Young
modiilii degerlerinin, geri doniistiiriilmiis PET’in darbe dayanimi ve Young modiilii
degerlerine oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. TGA analizlerinde, cam lifi
iceren PET kompozitler ile katkisiz PET arasinda fark gozlenmemistir. Kompozit
numunelerin kristallesme degeri, ilk 1sitma sonucunda, geri doniistiiriilmiis PET’in
kristallesme degerinden daha diisiik tespit edilmistir. Geri doniistiiriilmiis PET’in
kazandig1 erime/birlesme enerjisinin ise, kompozit numunelerin erime/birlesme

enerjisine oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Choi ve arkadaslar1 (2005, 2009), atik PET sise pargaciklarinin betona ilavesiyle,
betonun 6zelliklerindeki degisimleri inceledikleri ¢alismalarinda, atik PET siseleri ve
graniile edilmis firin ctirufundan (GBFS olarak kisaltilmistir) tiretilmis WPLA nin
(hafif cakil/agrega) oOzelliklerinin gelistirilebilirligi aragtirllmis ve WPLA ile
tiretilmis betonun (WPLAC olarak kisaltilmistir) basing dayanimi, elastisite modiilii
gibi mekanik 6zellikleri incelenmistir. Kompozit, Portland ¢imentosu (3,15 g/cm3
yogunlugunda), graniil firm ciirufu (2,90 g/cm® yogunlugunda), kaba agrega (20 mm
capinda kesilmis kaya pargalar1) ve ince agrega (temiz nehir kumu) ile WPLA’dan
(1,39g/cm® yogunlugunda) olusmaktadir. Numunelerin su-gimento oranlart %45,
%49 ve %53 ile saf agrega hacmine gére WPLA oranlar %25, %50 ve %75’tir.
©100x200 mm boyutlarinda hazirlanmig beton numunelerinin, gerilme dayanimlari,
elastisite modiilleri ve yogunluklar1 deneysel ¢alismanin 28. giiniinde Sl¢iilmistiir.
WPLA’nin basing ve gerilme dayanimlarinin, elastiklik modiillerinin, Su-¢imento
orani ve WPLA’nin ikame oranindan etkilendigi gozlenmistir. WPLA’nin 6zgiil
agirhigr ve birim hacim agirligi, normal agregaya kiyasla %50 oraninda daha diisiik
tespit edilmistir. WPLA nin yapisal verimi, kontrol betonuna gore %21 oraninda
daha diisiik hesaplanmistir. Bu durumun, matriks dayanimi ve WPLA’nin
agirhigindan kaynaklandigi belirlenmistir. WPLA ve ¢imento hamuru arasindaki
gecis bolgesi genislemistir. Bunun nedeni ise, karistma GBFS’nin eklenmesi ve

bdylece agrega ylizeyinin giiglenip artmasi seklinde agiklanmigtir.
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Mondadori ve arkadaslari (2008), PET/cam lifi kompozitlerinin, ¢ift vidali ve tek
vidal1 ekstriiderle sekillendirilmelerinin, kompozitlerin mikro yapilarina, kristallesme
degerlerine, mekanik ve termal Ozelliklerine etkilerini incelemislerdir. Kompozit
icindeki PET/GF oranlarini agirlikca %0, %20, %30 ve %40 olarak belirlenmistir. 11k
numune grubu, ¢ift vidali ekstriider ile 50 rpm vida hizinda ve 250°C, 260°C, 270°C
ve 275°C’de sekillendirilmistir. Ikinci numune grubu, g¢ift vidali ekstriider
kullanilarak 275°C sabit sicakliginda, 200 rpm vida hizinda sekillendirilmislerdir.
Gerilme dayanimi deneyleri, ASTM D 638 standardi, egilme dayanimi deneyleri,
ASTM D 790 standard, izod darbe dayanimui testi ise ASTM D 256 standard ile
gerceklestirilmistir. Deney sonucunda, tek vidali ekstriiderin, ¢ift vidali ekstriiderin

yerine kullanilabilecegi belirtilmistir.

Corradini ve arkadaslar1 (2009), geri donistirilmiis PET lifi (PETr olarak
kisaltilmistir), seker kamisi lifi (FC olarak kisaltilmistir), etilen-metil akrilat (EMA
olarak kisaltilmistir) ve etilen/n-biitil akrilat/glisidil metakrilat (EBGMA olarak
kisaltilmistir) ara yiiz bagdastiricilart kullanarak kompozit malzeme tiretmek
amaciyla yaptiklar1 calismalarinda, PETr, PETr/EMA, PETr/EBGMA, PETYI/FC,
PETr/FC/EMA ve PETr/FC/EBGMA’dan olusan kompozitleri, mikser ile karistirip,
tork reometresiyle 230°C’de ve 50 rpm vida hizinda 10 dakika isledikten sonra
80x80x0.3mm boyutlarindaki kaliplarda sekillendirmislerdir. Deney sonuglarina
gore, EBGMA bagdastiricisinin, EMA ve PETr/FC kompozitlerinden daha iyi
performans gosterdigi belirlenmistir. Baglayicilarin ve liflerin ilave edilmesiyle
kompozitlerin gerilme modiilleri degismemis, fakat gerilme dayanimlar1 azalmistir.
Seker kamisi ilavesinin  kompozitlerin mekanik  ozelliklerini iyilestirdigi
belirtilmistir. Caligmanin sonu¢ kisminda, seker kamugi lifiyle giiglendirilmis
PETr’nin {iretilebilecegi ve bu sekilde geri doniistiiriilmiis malzemelerin yeniden

kullanima kazandirilabilecegi belirtilmistir.

Jayaraman ve Halliwell (2009), harakeke lifi ve atik plastiklerden olusan kompozit
malzeme iiretmek amaciyla yaptiklart caligmalarinda, Yeni Zelanda’da yetigen
harakeke (phormium tenax) liflerinden ve atik plastik harmanindan, vidasiz
ekstriizyon ve enjeksiyonla sekillendirme islemleriyle kompozit {ireterek,
kompozitlerin gerilme ve darbe dayanimlarini belirlemislerdir. PET, HDPE, LDPE
ve PP’den olusan atik plastikler esit oranlarda katilip, graniilator ile 6 mm ve daha

kiiglik boyutlarda sekillendirilerek bir plastik harmani olusturulmustur. Plastik
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karisim, harakeke lifleri (300-350 um c¢apinda, 900-2100 mm uzunlugunda ve
1300kg/m® yogunlugunda), polipropilen ve polietilenden olusmaktadir. Atik plastik
harmani/harakeke lifi kompozit numuneleri agirlikca 70/30 oraninda olup,
kompozitin i¢indeki baglayici orani, her biri i¢in %1,5 oranindadir. Numune i¢indeki
lif uzunlugu ise 10mm’dir. Atik plastik/harakeke lifi kompozit numunelerinin
gerilme dayanimi degeri, plastik harman kompozit numunelerinin gerilme dayanimi
degerinden yaklasik %15 oraninda, gerilme modiilii degeri %55 oraninda ve darbe
dayanimi degeri ise %35 oraninda daha yiiksek tespit edilmistir. Ayrica levha halinde
tiretilmis atik plastik/harakeke lifi kompozitlerin daha kolay sekillendirilebildigi ve

daha net kenarlara sahip oldugu belirlenmistir.

Toth ve arkadaslar1 (2004), “Radyasyon destekli PET geri doniisiimiinde cam lifi
giiclendirme ve reaktif katki kullanimi” baslikli ¢aligmalarinda, radyasyon
iyilestirmesi uygulayarak, geri doniistiirilmiis PET ve kesilmis cam liflerinden (PET
icindeki cam lifleri %10-20 oranlarinda bulunmaktadir) olusan kompozitlerin
ozelliklerinin iyilestirilmesini amaglanmisglardir. Kompozitler, reaktif katki, PET
siseleri (1,168 glcm3 yogunlugunda) ve E-tipi kisa cam lifinden iiretilmistir. Numune
hazirlama siirecinde, karistirma isleminden sonra, karisimlar, Co-60 gamma
isinlarina maruz birakilmiglardir. Sonrasinda, numuneler ISO 527-2:1993 (E)
standardina gore ¢ift vidali ekstriider ile islenip, 270°C’de enjeksiyonla
sekillendirilmislerdir. Deneyler sonucunda, kompozitlerin gerilme dayanimlarmnda
beklenen olumlu degisimler gozlenmemesine ragmen, egilme dayanimlari ve
sertliklerinde kayda deger bir iyilesme goriilmiistir. PET/cam lifi kompozitlerin
mekanik degerlerinin, radyasyona maruz birakilmamis numunelere ait degerlerden
¢ok daha iyi oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada kompozitlerin sadece mekanik
ozellikleri iyilestirilmemis, ayn1 zamanda enjeksiyonla sekillendirme siirecinde de

olumlu sonuglar alinmistir.

Ershad-Langroudi ve arkadaslar1 (2008), polipropilen, geri doniistiiriilmiis PET
(rPET olarak kisaltilmistir) ve kesik piring kabugundan (CRH olarak kisaltilmistir)
iretilmis kompozitlerin mekanik ve termal 6zelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda,
polipropilenin i¢ine %40 oraninda kesik piring kabugu ve %5, %10, %15, %20, %25,
%30, %35, %40 oranlarinda rPET ilave etmislerdir. Deneyler sonucunda,
polipropilenin i¢ine rPET ilavesinin, kompozitlerin darbe dayanimlarini yiikseltirken,

gerilme dayanimlarimi diigirdigii belirlenmistir. Kompozitlerin egilme dayanimi
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degerleri kayda deger oranda degismemelerine ragmen, egilme modilleri %44
oraninda artmistir. rfPET-PP kompozitlerin darbe dayanimlari, PP-CRH kompozit
numunelerine oranla t¢ kat daha fazladir. Taramali elektron mikroskobu
analizlerinde, kompozitlerin mekanik dayanim degerlerindeki artisin, dolgu olarak
kullanilan rPET’in, morfolojik olarak iyi bir dolgu malzemesi olmasindan ve
rPET’in, PP matriksleriyle iyi bir bag kurabilmesinden kaynaklandigi sonucuna

varilmstir.

Bizarria ve arkadaslarn (2007), kil ve geri doniistiiriilmiis PET nano
kompozitlerinin  mikro yapilarmi ve termo mekanik Ozelliklerini inceledikleri
calismalarinda, agirlikca %1, %3 ve %S5 oranlarinda organik kil iceren geri
doniistirilmiis  PET-montmorillonite  (MMT  olarak  kisaltilmistir) nano
kompozitlerinin elde edilebilirligini ve bu kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Akigkanlik deneyleri sonucunda, rPET’in ve kompozitlerin n
degerleri karsilastirildiginda, akiskanlik degerinde %50’ye yakin bir oranda diisiis
oldugu ve kullanilan antioksidanin bu diisiiste bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir.
Nano kompozitlerin gerilme dayanimi ve sertlik degerleri, rPET’in gerilme ve sertlik
degerlerinden daha yiiksek olarak tespit edilmistir. En yliksek E modiilii degeri, %5
oraninda Kil igeren nanokompozit numunelerde elde edilmistir. Kil ilavesinin ¢ok az
oranlarda olmasinin bile, rPET’in mekanik degerlerini yiikseltmekte yeterli oldugu
belirlenmistir. WAXS ve SEM analizleri sonucunda, kompozitlerde tabaka seklinde
dokiilmelerin olmadigi belirlenmistir. Bununla birlikte, kiigiik boyutlarda etkili bir

polimer-kil birlesimine neden olan dagilmalar gézlenmistir.

Kracalik ve arkadaslar1 (2007), kil ve geri doniistliriilmiis PET ten iiretilmis nano
kompozitleri inceledikleri calismalarinda, {i¢ farkli tiir kil kullanarak kompozit
hazirlamiglardir. Kompozitlerin termal 06zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan
deneyler sonucunda, kompozitlerin camsi gec¢is sicakliklari ve kristallesme
degerlerinin, rPET numunelerin camsi gec¢is sicakliklar1 ve kristallesme
degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Kompozitlerin erime sicaklik
degerlerinde kayda deger bir diisiis goriilmemekle birlikte egilme dayanimi

degerlerinde azalma belirlenmistir.

Pegoretti ve Penati (2004), “Hidrotermal yaslandirmanin, geri doniistiiriilmiis PET
ve kisa cam lifi kompozitlerinin molar kiitlesi ve termal 6zellikleri lizerindeki etkisi”

isimli ¢aligmalarinda, geri doniistiiriilmiis PET (rPET olarak kisaltilmistir) ve cam lifi
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(GF olarak kisaltilmistir) oranlarimi agirlikga rPET-15GF, rPET-30GF olarak
belirlemislerdir. Numuneler, ¢ift vidali ekstriiderle 280°C’de ve 310°C’de karistirilip
sekillendirilmistir. Ug ay siireyle laboratuvar sartlarinda (23°C’de, %40 RH) sabit
agirliga ulasincaya kadar bekletilmis numuneler, 70°C, % 80 nemli ortamda ve su
icinde, hidrotermal yaslandirmaya ugratilmislardir. Hidrotermal yaslandirma
deneyleri sonucunda, numunelerin molar kiitlesinin, zamana bagli olarak diisiis
gosterdigi, su emme degerinin, kompozitlerin igerdigi lifin yogunluguyla dogru
orantili olarak arttig1, molar kiitledeki diisiisle baglantili olarak kompozitlerin camsi
gecis sicaklik degerlerinin diistiigli saptanmistir. %80 nemli ortamda bekletilen
numunelerin camst gegis sicakligi degerleri ise suda bekletilen numunelerin camsi
gecis sicakligr degerlerinden daha yiiksek iken lifsiz rPET numunelerden daha diisiik
oldugu tespit edilmistir.

Youssef ve arkadaslari (2009), atik PET lifi ve akrilonitril-butadien kaugugu (NBR
olarak kisaltilmistir) kompozitlerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amactyla yaptiklar calismalarinda, kauguk icindeki lif oranlarin1 %0,5, %3, %5,
%10, %15, %20 ve %25 olarak belirlemislerdir. Karisimlar, iclerine cesitli
antioksidan ve kimyasallar eklendikten sonra ekstriider ile sekillendirilmislerdir.
Gerilme dayanimi deneyi ASTM D 412-66T, kopmada uzama deneyi ASTM D 412-
66T, sertlik deneyi ise ASTM D 2240, 2000 standartlarinin yardimiyla yapilmistir.
Rontgen 1sinlarina maruz birakilmis numunelerde, en yiiksek gerilme mukavemeti
degerine, %5 rPET lifi iceren kompozitlerin sahip oldugu belirlenmistir. Rontgen
1sinlarinin yoklugunda ise, maksimum E ve sertlik degerlerine, % 15 oraninda rPET
lifi iceren numunelerin sahip oldugu goriilmiistir. SEM analizlerinde, radyasyon

isleminin, PET lifi ile kauguk arasindaki birlesmeyi iyilestirdigi tespit edilmistir.

Abdel-Azim (1996), PET ten geri doniisiim iglemleriyle regine elde edilmesi ve bu
recinelerin polimer betonlarinin i¢inde kullaniminin incelenmesi amaciyla yaptigi
calismada, silindir seklindeki polimer beton kompozitler, agregadan (agirlikga %50
oraninda 10 mm ¢apinda ¢akildan), agirlik¢a %35 oraninda kumdan ve %15 oraninda
kiilden hazirlanmistir. Agrega: recine orani, 9:1 olarak tespit edilmistir. Numuneler
25 mm ¢apinda ve 50 mm yiiksekligindedir. Kompozit i¢indeki kimyasallar; dietilen
glikol (DG olarak kisaltilmistir), propilen glikol (PG olarak kisaltilmigtir), maleik
anhidrit (MA olarak kisaltilmistir), sebasik asit (SE olarak kisaltilmistir), sitiren (Sty
olarak kisaltilmistir) metiletil keton peroksittir (MEKP olarak kisaltilmistir). Yapilan
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deneyler sonucunda, PET atiklarmin, PG-DG karisgimlart ile glikoliz edilerek
depolimerizasyona ugrayabildigi ve PG miktarinin artmasiyla depolimerizasyon
derecesinin de arttig1 belirlenmistir. SE ve MA karisiminin glikolize edilmis PET
tirtinleriyle, UP (doymamus poliester) yapiminda kullanilmasi, kiir reaksiyon zamani
degerinde kayda deger bir artis saglamigtir. UP zincirlerinin yapisi, kiirlenme
zamanini etkilemistir. SE-MA karisiminin kullanilmasi, kompozitlerin maksimum
kiirlenme sicaklik degerini diigtirmiistiir. Geri doniistiiriilmiis PET ten elde edilmis
doymamis poliester reginesinin, polimer betonu yapiminda kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Daver ve arkadaslar1 (2008), yaptiklari ¢alismalarinda attk PET (R-PET olarak
kisaltilmistir) ve farkli oranlardaki pyromellitik dianhidritin (PMDA olarak
kisaltilmigtir) reaktif ekstriizyonla elde edilmesi ve R-PET’in reolojik 6zelliklerinin
gelistirilmesini amaglamiglardir. R-PET numunelerin, PET ve modifiye edilmemis
R-PET numunelerine oranla daha yiiksek akiskanlik degerlerine sahip oldugu
gozlenmistir. Kompozit i¢indeki PMDA oranmin artmasiyla, kompozitlerin
molekiiler agirliginda artis tespit edilmistir. Ayrica kompozitlerin visko elastik

ozelliklerinin, molekiiler yapilariyla orantili oldugu belirlenmistir.
2.4.2 Konu ile ilgili yapilmis calismalarin irdelenmesi

Geri dontistiiriilmiis PET lifi, al¢1, alg1 matriks i¢inde kullanilmis farkli giiglendirici
malzemelerle tiretilmis kompozitler, geri donustiiriilmiis PET lifi ve farkli polimer
tiirleriyle tretilmis kompozitler, atik PET iiriinleri ve bunlarin 6zelliklerinin

belirlendigi makaleler boliim 2.4.1°de agiklanmustir.

Literatiirden belirlendigi iizere, PET ve al¢inin, kompozit olarak incelendigi tek
calisma, Karaman ve arkadaslar1 (2006) tarafindan yapilmistir. Algt icinde atik PET
siselerinin graniil haline getirilmesiyle elde edilmis PET parcaciklar1 kullanarak,
parcaciklarla dayanimi artirilmis kompozit malzeme iiretilmis ve bu kompozitlerin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Kompozit i¢indeki atitk PET
parcaciklarinin artisiyla, kompozitlerin yogunlugunun azaldigi goriilmiistiir.
Kompozitlerin gozenekli yapisinin artmasiyla da su emiciliklerinin arttigi, buna
karsin kompozitlerin 1s1 iletkenlik degerlerinin, egilme mukavemetlerinin ve basing

mukavemetlerinin azaldig tespit edilmistir.
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Diger taraftan, farkl tiirde liflerle gliglendirilmis al¢1 kompozitler {izerine yapilmis
pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Eve ve arkadaslari, 2001 yilinda yaymlanmis
calismalarinda, poliamid (PA olarak kisaltilmistir) liflerle gii¢lendirilmis alg1
kompozitlerin tiretilebilirligini ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Kompozit
icindeki lif ve alc1 arasindaki aderansin yeterli olmamasi nedeniyle, kompozitlerin
mekanik dayanim degerlerinde diigiis goriilmiistiir. Ayrica lifsiz algi numunelere
oranla, kompozitlerin tokluk degerlerinin, kompozit i¢indeki lif oraninin artisina
paralel olarak arttigini tespit etmislerdir. Aynm arastirmacilar, 2006 ve 2007 yilinda
yayimlanmis ¢alismalarinda, PA lifleri ile lateks dolgu maddesini, al¢iya ilave ederek
kompozit elde etmisler ve bu kompozitlerin priz siirelerini ve mikro striiktiirel
yapilarini incelemislerdir. Deneyler sonucunda, PA liflerinin uzunlugunun veya
oranlarmin artmasiyla, kompozitlerin priz siirelerinin azaldigini, fakat lif ¢apinin
degismesiyle, al¢1 kompozitlerin priz siiresinde bir degisimin olmadigini tespit
etmislerdir. Kompozitlerin i¢indeki toplam porozite oranlarinin, lif oraninin artigina
bagl olarak arttigini1 fakat lateks ilave edilmesiyle, kompozitlerin bosluk yapilarinin
azaldigini belirlemislerdir. Parres ve arkadaslari (2009), atik otomobil lastiklerinden
tiretilmis liflerle gliglendirilmis al¢1 kompozitlerin mekanik 6zelliklerini inceledikleri
calismalarinda, lif katkisiyla kompozitlerin egilme dayanimi degerlerinde kayda
deger oranda azalma, basing dayanimi degerlerinde ise bir miktar azalma tespit
etmislerdir. Singh ve Garg (2000), cam lifiyle giiglendirilmis al¢g1 kompozitlerin
mikro yapilarmni inceledikleri calismalarinda, 50°C’nin {izerinde, cam liflerinin
deformasyona ugradiklarmi tespit etmislerdir. Ali ve Grimer (1969), cam lifiyle
giiclendirilmis al¢1 kompozitlerin mekanik ve fiziksel ozelliklerini inceledikleri
caligmalarinda, lif oraninin %10 ve daha az oldugu kompozitlerde, egilme dayanimi
degerlerinin artarken, daha yiiksek lif oranina sahip kompozitlerde, lif oranimnin
artistyla ters orantili olarak kompozitlerin egilme dayanimi degerlerinin azaldigim
tespit etmislerdir. Rubio-Avalos ve arkadaglari (2005), alg1 ve SBR kaugugundan
tretilmis kompozitlerin mikro striiktiirel yapilarini incelemislerdir. Kompozit
icindeki SBR katkisinin artigiyla, kompozitlerin egilme dayanimi degerlerinde artis
oldugunu belirlemislerdir. Santos (2009), PPF ile gii¢lendirilmis EPS al¢1 levha
kompozitlerin  yogunlugunun, EPS ilavesiyle azaldigini, egilme dayanimi

degerlerinin ise arttigin1 tespit etmistir.
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PET, gectigimiz yiizyilda, kesfedilip iiretilmesiyle, piyasada yerini almistir. Kullanici
ihtiyaclarini istenilen Olgiilerde karsilamasiyla ise yaygin olarak kullanilmaktadir.
Son yillarda, iiretim sonrasi olusan atik miktarinin artmasina paralel olarak, geri
dontstiiriilmiis polimer malzemeler konusunda yapilan calismalar da artmis, bu
baglamda, attk malzemelerin 0Ozeliklerinin belirlenerek yeniden kullanima
kazandirilmasi amaciyla yapilan calismalar 6nem kazanmistir. PET sise iiretiminde
en ¢ok tercih edilen polimer tiirii olan PET ile ilgili olarak, Kii¢iikgiil ve Dogan,
2007 yilinda, PET sisenin yasam dongii analizini yapmislardir. PET’in hammaddesi
olan petroliin topraktan elde edilmesinden, islenip PET olarak iiretilmesine kadar
gecen siireCi ele alarak, bu siireglerin gevresel etkilerini, atik su tiretimlerini, zehirli
gaz emisyonlarini senelik iiretim degerleriyle birlikte tablolastirarak aciklamislardir.
1,246 kg’lik PET sise balyasindan mekanik geri doniisiim yontemiyle 1 kg PET
talas1, 1,133 kg’lik PET sise balyasindan kimyasal geri doniisiim yontemiyle 1 kg
PET polimeri elde edildigini agiklamislardir. Torres ve arkadaslart (2000), PET ve
geri dontstiriilmiis PET liflerinin termal ve mekanik 6zelliklerini inceledikleri
calismalarinda, yiiksek oranda PVC igeren geri doniistiiriilmiis PET’in, en kirli PET
geri doniisiim tlri oldugunu, termal ve hidrolitik bozulmaya da daha duyarh

oldugunu saptamislardir.

Siddique ve arkadaglar1 (2008), geri doniistiiriilmiis plastik malzemelerin beton
iginde kullanimini incelenmislerdir. Geri doniistiriilmiis PET’in beton iginde
kullanilmasiyla elde edilmis numunelerin 6zelliklerini belirledikleri ¢aligmalarinda,
tiketim sonrasi1 elde edilmis plastik agregalarin, diger agregalarin yerine
kullanilabilecegini belirtmektedirler. Diger agregalarla {iretilmis betona kiyasla, geri
dontigtim Uriinii plastik agregalarla iiretilmis betonun daha hafif oldugunu, fakat
basing dayaniminda, diger agregalarla iiretilen kompozitlerden daha diisiik degerlere
sahip oldugunu tespit edilmislerdir. Benzer sekilde Kim ve arkadaglar1 (2008), geri
dontstiirilmiis PET lifiyle gliclendirilmis beton kompozitler i¢indeki PET liflerinin
geometrilerinin, kompozitlerin plastik rotreleri iizerine etkilerini inceledikleri
caligmalarinda, kompozit igindeki lif oranmnin degisimiyle lif geometrisi hangi
sekilde olursa olsun, plastik rotrenin degistigini tespit etmislerdir. Choi ve
arkadaslar1 (2005, 2009), atik PET sise parcaciklarindan iiretilmis agregalarin beton
iginde kullanilmasimnin, betonun mekanik oOzelliklerine etkisini arastirdiklari

calismalarinda, PET sise pargaciklarindan elde edilmis agregayla iiretilmis betonun,
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normal betona oranla daha hafif oldugunu, fakat mekanik dayanim degerlerinin daha

diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

PET ayrica ¢esitli polimer tiirleri ve dogal ve yapay liflerle kompozit malzeme
tiretiminde kullanilmis ve bu kompozit malzemelerin mekanik, mikro striiktiirel ve
fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Mondadori ve arkadaslart (2008), PET/cam lifi
kompozitlerinde, iiretim igleminin degismesiyle, kompozitlerin mikro yapilarinin,
mekanik ve termal Ozelliklerinin degismedigini belirlemislerdir. Corradini ve
arkadaglar1 (2009), geri doniistiiriilmiis PET ve seker kamisi lifinden kompozit
tretilebildigini, bu sekilde geri doniistiriilmiis PET’in yeniden kullanima
kazandirilabildigini tespit etmislerdir. Bizarria ve arkadaslar1 (2007), Kracalik ve
arkadaslar1 (2007), kil ve geri doniistiiriilmiis PET lifiyle {iretilmis kompozitlerin
Ozelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda, kompozitlere kil ilavesinin, rPET’in

mekanik degerlerini yiikselttigini tespit etmislerdir.

Literatiir ¢calismalar1 genel olarak irdelendiginde, PET lifi, geri doniistiiriilmiis PET
lifi ve algmnin 6zelikleri konusunda yeterli sayida aragtirma yapildigir gbzlenmistir.
PET ve geri donistiiriilmiis PET ile {iretilmis kompozitler konusunda pek cok
calisma yapilmis olmasina ragmen, al¢1 ve PET konusunda yapilmis tek ¢aligsma, atik
PET kesikleriyle, parcaciklarla giiclendirilmis alg1 kompozit malzemenin tiretimi ve
bu kompozitlerin 6zelliklerinin belirlenmesidir (Karaman ve arkadaslari, 2006). Geri
dontstiiriilmiis PET lifiyle giliclendirilmis al¢i kompozit konusunda ¢alismaya ise

rastlanmamuistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Kompozit malzemelerin iiretiminde, kompoziti olusturan bilesenlerin hig¢birinde tek
basina mevcut olmayan bir veya birkac 6zelliginin elde edilmesi amaglanmaktadir.
Bu amac¢ dogrultusunda olusturulan kompozitlerin 6zelliklerini etkileyen c¢esitli
faktorler bulunmaktadir. Asagida elyafli kompozitlerin 6zelliklerini etkileyen

faktorler siralanmistir:
e Elyafin mekanik 6zellikleri,
e Matriksin mekanik 6zelikleri,
e Kompozitin elyaf hacim orant,
e Elyaf ¢cap1 veya kesiti,
e Matriks icindeki elyaf dogrultusu,
e Kompozite uygulanan iiretim metodu (Sahin, 2006).

Alginin, geri dontstlriilmis PET lifleriyle gii¢clendirilmesinin  amaclandigi
calismada, kompozitlerin 6zelliklerini etkileyen bu faktorler goz Oniine alinarak
deneysel c¢alismalar yapilmis ve deney sonuglar1 degerlendirilmistir. Deneysel
caligmalarn ilk boliimiinde, deneylerin istenilen kosullarda yapilmasi amaciyla
Olgiitlerin belirlenmesi, kompozitler i¢in hangi deneylerin yapilacagi, kompozit
tretiminde hangi malzemelerin kullanilacagt ve kullanilacak malzemelerin
oranlarinmn, boyutlarmin kararlastirilmas1 belirlenmistir. ikinci béliimde ise, ilk
bolimde elde edilen veriler 1siginda, geri donistirilmis PET lifleriyle

giiclendirilmis al¢1 kompozitlerin 6zelliklerinin incelendigi esas deneyler yapilmistir.

Alg1 kompozitler i¢in yapilacak esas deneylerin kosullarinin belirlenmesi amaciyla
yapilan deneyler kapsaminda, dncelikle kompozit bileseni olarak kullanilacak iki
farkli tiir al¢1 incelenmistir. Bu alg1 tiirlerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
belirlendigi deneyler sonucunda, elde edilmis sonuglar karsilastirilip, kompozit
tiretiminde kullanilacak alg1 tiirii belirlenmistir. Bu sliregte, deney yontemleri ve

deneylerin yapim sekilleri, deney sonuglartyla birlikte anlatilmistir. Sonrasinda,
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kompozit iginde kullanilacak diger bilesenler tespit edilerek, bu malzemelerin,
kompozit i¢inde hangi oranlarda ve boyutlarda kullanilacagi belirlenmis ve numune
iiretim kosullar1 netlestirilmistir. Elde edilen bu sonuglar, al¢i-lif arasindaki aderansin
artirilmasina yonelik ¢alismalar1 gerekli kilmig ve calismanin bu asamasinda,
kompozit i¢inde katki olarak kullanilacak aderans artirict katki malzemesinin tiirii ve

kompozit igerisindeki oranlart belirlenmistir.

Biitiin bu ¢alismalar sonucunda, alg1 tiirii, al¢1 karigimin su/al¢1 orani, priz geciktirici
miktar1, kompozit i¢indeki lif hacim oranlari, lif boyutu, lif kalinlig1, aderans artirici
katki malzemesinin tiirii ve miktari, numune tiirleri ve boyutlar1 belirlenmis ve

deneyler kapsaminda uygulanacak yontemlere karar verilmistir.

Deneysel ¢alismanin ilk bolimiinde, kompozitin matriks bilesenini olusturan algiya
ait fiziksel ve mekanik deneyler, ikinci kisimda ise, geri doniistiiriilmiis PET liflerine
ait fiziksel ve mekanik deneyler ile mineralojik yapisinin belirlendigi analizler
aciklanmistir.  Ugiincii  bdliimde kompozit iiretiminde kullanilan malzemelerin
tiirlerinin, oranlarinin ve boyutlarinin belirlendigi deneyler yapilip numune iiretim
yontemi belirlenmis ve esas deneylerde kullanilacak numune 6zellikleri
belirlenmigtir. Dordiincii boliimde ise kompozit i¢inde kullanilacak aderans artirici
katki malzemesi tiiriiniin ve oranmin belirlenmesi igin yapilmis deneyler
anlatilmistir. Besinci boliimde rPET lifi-alg1 kompozitlerin ve levhalarin 6zellikleri
belirlenerek irdelenmistir. Deneysel calismalar kapsaminda; TS EN 520, TS 901-2,
TS 2380, TS EN 1013-2, TS EN 13279-1, TS EN 13279-2, TS EN 13815, TS EN
13950, TS EN 15283-1, TS 7279, TS 1225 ISO 565 standartlarindan yararlanilmistir.

3.1 Algmin Ozelliklerinin Belirlenmesi I¢in Yapilan Deneysel Calismalar ve

Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Algimin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tayin edildigi deneyler dncesinde, piyasada
satis1 yapilan kartonpiyer al¢1 ve ¢alismalar i¢in 0zel olarak iiretilmis seperator ¢ikis
al¢1 temin edilmistir. Her iki tiir alg1 i¢in fiziksel ve mekanik deneyler yapilmis olup,

elde edilmis veriler 15181nda deneysel ¢aligmalar yapilmistir.

3.1.1 Al¢i numunelerin kodlanmasi

Deneysel ¢alismalarda iiretilmis numunelerin kodlanmalarinda kullanilan kisaltmalar

ve acilimlar su sekildedir:
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A : Algt

SC-Rakam : Seperator ¢ikist algi- Su/algt orani
K-Rakam : Kartonpiyer al¢i1- Su/alg1 orant

G : Priz geciktirici katkili

SBE-Rakam : Stiren butadien esasli aderans artirici

katkili- Firma sirasi
AK : Akrilik esasli aderans artirici katkil

PVA-Rakam - Polivinil asetat esasli aderans artirici

katkili-Firma sirasi

L-Rakaml1-Rakam 2-Rakam 3-Rakam 4  : Lif katkili- Lif hacim orani- Lif boyu-

Lif cap1-Numune numarasi

3.1.2 Alg1 ozgiil agirhk deneyi

Alg1 6zgil agirlik deneyi igin seperator ¢ikist alg1 ve kartonpiyer algi kullanilmaistir.
Alg1 50°C’deki etiivde 24 saat kurutulup, sogutulmak iizere desikatdre birakilmustir.
Once bos bir kavanoz ve cam kapagin agirliklar tartilmis ve darasi alinmis olup
icinde bosluk kalmayacak sekilde kavanozun i¢i suyla doldurularak kavanozun
hacmi belirlenmistir. Ayni islem gazyagi ile tekrarlanmis ve gazyaginin 6zgiil
agirligi hesaplanmistir. Desikatorde sogutulup tartilmis algi, i¢i gazyagi ile dolu
kavanozun igine ilave edilmis ve kavanozun kapag: kapatilarak tarttm yapilmistir. Iki
tip al¢1 icin Ui¢ farkl 6l¢lim yapilmis ve bu Ol¢iimlerin ortalamasi alinarak al¢inin
ozgiil agirlig belirlenmistir. Seperatdr cikis algmnin zgiil agirhg 2,56 gr/icm?® iken,
kartonpiyer al¢inin 6zgiil agirligr 2,53 gr/cm3 olarak belirlenmistir.

3.1.3 Al incelik tayini-elek analizi

Alg1 tane dagilimini tespit etmek icin TS 1225 ISO 565°te belirtilen 32, 63, 125 ve
250 pm goz agiklikli elekler, elek sarsma makinesi ve 0,1 gr duyarlikli terazi

kullanilmistir.

ITU Mimarlik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvari’nin elek analizi igin yapilabilecek

deney imkanlarmin genisligi nedeniyle, al¢1 tane biiyilikliigi deneyi su sekilde

yapilmistir; alg1, 0,1 gr. duyarlikli terazide 50 + 5 gram olacak sekilde tartilmus,

sirastyla 250, 125, 63 ve 32 um goz aciklikli eleklerden, elek sarsma makinesi (Bkz.
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Sekil 3.1) yardimiyla 5 dakika araliksiz olarak gegirilmistir. 5 dakika sonunda, elek
tizerinde kalan al¢1 miktar tartilmistir. Algr tekrar elege dokiiliip, eleme islemine
devam edilmistir. Elekten gegen alg1 miktar1 dakikada, 0,2 grama ininceye kadar

eleme islemine davam edilmis ve elek listiinde kalan al¢1 tartilmistr.

Sekil 3.1: Elek sarsma makinesi.

elek ordinat olarak

tanimlanmaktadir (Arioglu, 2006). Nisan 2010 iiretimli kartonpiyer algis1 ve haziran

Graniilometri  egrisinde acikliklar1  absis, yiizdeler

2010 tiretimli seperatdr ¢ikist al¢i icin yapilan elek analizi deney sonuglari ve elekten
gecen alginin ylizdelik degerleri Cizelge 3.1°de verilmis, graniilometri egrisi ise Sekil

3.2°de grafiklestirilmistir.

Cizelge 3.1: Separator cikist ve kartonpiyer al¢inin elek analizi sonuglar

Al Tiirit Elek Acikhgi Elek Uzerinde | Elekten Elekten
(um) Kalan (gr) Gegen (gr) Gegen (%)

Seperator Cikist | 250 0 50,02 100
125 0,06 49,96 99,8
63 33,34 16,61 33,19
32 14,4 2,21 4,35
Toplama Kab1 | 1,86

Kartonpiyer 250 0 50,01 100
125 0,09 49,92 99,82
63 31,82 18,1 36,2
32 14,09 4,02 8,03
Toplama Kab1 | 3,39
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Seperator Cikisi ve Kartonpiyer Al¢inin Graniilometri Egrisi

110

100 /-99,32 =100

+— Seperator
cikist al¢t

-s— Kartonpiyer
alg1

Elekten Gegen Algi (%)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Elek Goz Acikhig (um)

Sekil 3.2 : Seperator ¢ikisi ve kartonpiyer alginin graniilometri egrisi.

TS EN 13279-1 standardina goére 200 um agiklikli elekten, alginin agirlikga
%1’inden ¢ok, 100 pm agiklikli elekten, alginin agirlikga %10 undan ¢ok al¢inin
gecmesi istenilmektedir. Elek analizi sonuglarina gore, 125 um agiklikli elekten her
iki alg1 tiirinde, alginin agirlikca %99’u gegmektedir. 250 pm agiklikli elekten ise
algimin %1000 gegmektedir. Hem seperatdr ¢ikist alginin, hem de kartonpiyer

alcinin, standartta istenen degerleri karsiladig belirlenmistir.

3.1.4 Al¢imin normal kivam tayini

Algt normal kivam tayini igin, Sekil 3.3’te verilmis olan Vicat Sondasi
kullanilmigtir. TS EN 13279-1 standardindan yararlanilmig bu testte, 200 gram alg1
numunesi, uygun miktarda damitik su ile iki dakika karistirilarak, bekletilmeden
Vicat halkasina yerlestirilmistir. Yiizey diizeltilip 1slatildiktan sonra, vicat halkasinin
yiizeyine yerlestirilmistir. Cihaz sifira ayarlanarak alg1 yiizeyine birakilmistir
(Postacioglu, 1975).

Deney i¢in kullanilmis su, uygun degerlerde ise, sonda 28-32 mm’ye kadar inmelidir.
Eger istenilen degerler elde edilmemisse, su miktar1 ayarlanarak bu degerler
saglanmaya calisilmalidir. Bu degerleri saglayan su miktari, o al¢t i¢in normal
kivami degerini verir. Olgiimler sonucunda, Cizelge 3.2°de verilmis olan degerler

elde edilmistir.
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Sekil 3.3 : Vicat Sondasi.

Cizelge 3.2 : Kartonpiyer ve seperatdr ¢ikist alginin kivam tayini sonuglari

Numune Kodu Su/Al¢1 Oram Siire Batma Degeri (mm)
(Agirhikea) (dk)

AK50 50/100 3 28

ASC50 50/100 3 21

ASC60 60/100 3 0

TS EN 13279-1 standardi uyarinca tiretilmis algi numuneler igin yapilmis deneyler
sonucunda, normal kivam orani 50/100 olarak bulunmustur. Bu nedenle daha yiiksek
su/al¢1 oranina sahip numuneler i¢in kivam analizi yapilmasina gerek goriilmemistir.
deneysel galigmalarda, kaliplama kolayligi da gozoniine alinarak, 65/100 su/al¢i
orantyla hazirlanmis numuneler iretilmistir. 65/100 su/algt oranina sahip
numunelerin deney sonuglarima dikkat cekmek amaciyla, deney sonuglarinin
gosterildigi tablolarda, 65/100 su/al¢i oranina sahip nunumelerin deney sonuglar

farkli renkte isaretlenmistir.

3.1.5 Al¢inin priz siiresi tayini

TS EN 13279-1 standardi yardimi ve Vicat cihazi, cam plaka, mastar, kronometre ve

karistiric1 kullanarak, algt numunelerin priz siireleri hesaplanmistir.

200 gr al¢1t numunesi, istenilen su/al¢1 oraninda yaklasik iki dakika karistirilip igine
su ilave edildikten sonra iki dakika icerisinde vicat halkasinin i¢ine yerlestirilmistir.
Halkadan tasan al¢i hamuru, yiizeyden mastarla siyrilarak alinmis ve Vicat ignesi

aletinin igine yerlestirilmistir (Bkz. Sekil 3.4). Sonrasinda batma ignesi yiizeye
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getirilip diismeye birakilmistir. Al¢inin su ile karistirilmasindan ignenin dibe
inmedigi ana kadar gecen siire, al¢inin priz baslangi¢ siiresini verir. Deneye, ayni
kosullarda alginin, ignenin batmasina izin vermeyecek sekilde sertlesmesine kadar
devam edilmistir. Her batma isleminden sonra igne temizlenip kurutulmustur. Bu
stire icinde, ignenin batis seviyeleri tespit edilmis ve priz siliresinin ne kadar siirede
tamamlandig1 belirlenmistir. Asagida Cizelge 3.3’te kartonpiyer alg1 ve seperator

¢ikist al¢1 igin priz siiresi tayini sonuglar1 verilmistir.

Sekil 3.4 : Vicat Ignesi.

Cizelge 3.3 : Kartonpiyer ve seperator ¢ikisi algi numunelerin priz ve katilasma

stireleri
Numune Su/Al¢1 Oram | Priz Priz Sonu Katilasma
Kodu (Agirhikea) Baslangici (dk) Siiresi (dk)
(dk)
AK50 24 30 6
ASC50 50/100 7 11 4
AK55 13 19 6
ASC55 55/100 2 3 1
AKG60 13 7 4
ASC60 60/100 9 13 4
AKG65 6 9 3
ASC65 SRl 5 9 4
AK70 15 20 5
ASC70 70/100 6 12 6
AKT75 12 16 4
ASC75 75/100 6 12 6
AKS80 14 18 4
ASCS80 80/100 14 23 9

Kartonpiyer al¢1 ve seperatdr ¢ikist algt igin yapilmig priz siiresi deneylerine gore,

PR

katilagsma siirelerinin, 1 dakika ile 9 dakika arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu
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priz ve katilasma siirelerinin algr numunesi hazirlama siirecindeki karigtirma ve
kalipma asamalar1 icin yetersiz oldugu belirlenmis olup, deneyler kapsaminda, priz

geciktirici katki malzemesinin kullanilmasina karar verilmistir.

3.1.6 Al¢1 numunelerin sertlik deneyi

Sertlik deneyi, Sekil 3.5’te goriilmekte olan yiik uygulama tertibati ile yapilmistir.
Numunenin kaliptan ¢ikan boyuna iki yan yiizii tizerindeki dort farkli noktaya,
yiizeye dik olarak sabit yiik uygulayarak numunelerin sertlik degerleri belirlenmistir.
Test sirasinda kuvvet uygulanan noktalar arasindaki mesafe, yan yiiz uzunlugunun
dortte biri kadar, fakat en distaki noktalarin iki ugtan en az 20 mm mesafede olacak
sekilde belirlenmistir. ilk olarak 10 N degerinde bir yiik uygulandiktan sonra iKi
saniye i¢inde kuvvet 200 N + 10 N’ a ¢ikarilip 15 saniye uygulandiktan sonra olusan

baski iz derinligi 6l¢iilmiistiir.

650 1AR o116l 1
m.3.202

I==%

Sekil 3.5: Yiik uygulama (Shore D) tertibatu.

Alg1 numunelerin sertlik deneyi sonuglarinin verildigi Cizelge 3.4°te, su/al¢i orani
arttikca, malzemenin yiizey sertlik degerinin azaldigi goériilmektedir. Bunun nedeni
ise, numunenin su oranmnin artmasiyla, kurutulduktan sonra, ig¢indeki bosluk

miktarinin artmasidir.

Alg1igin TS EN 13279-1 standardinda verilmis en diisiik sertlik degeri 10’dur. Biitiin
alg1 numunelerin ise standartta istenilen sertlik degerini sagladig goriilmektedir.
65/100 su/alg1 oranina sahip kartonpiyer al¢i numunelerin sertlik degeri 68 iken

seperator ¢ikist algt numunelerin sertlik degeri 67°dir. Su/al¢i oraninin artisina bagl
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olarak al¢i numunelerin sertlik degerleri azalmaktadir. Sekil 3.6’da bu sonuglarin

grafiksel olarak degisimi goriilmektedir.

Cizelge 3.4 : Kartonpiyer ve seperator ¢ikist algt numunelerin sertlik degerleri

Su/Al¢1 Oram Kartonpiyer Alg1 Seperator Cikisi1 Al¢i
(Agirhikca) Numunelerin Numunelerin
Sertlik Degeri Sertlik Degeri
(Shore D) (Shore D)
50/100 79 76
55/100 74 74
60/100 71 69
65/100 68 67
70/100 64 65
75/100 60 61
80/100 58 58
Al¢1 Numunelerin Sertlik Degerleri
85
~ 80
a
© 75 :\\
2 70 T i
@ R « Kartonpiyer
= 65 i — alc1
%) e -
g}’ 60 .
= 55 m Seperator
40;') 50 cikist alg1
@ 45
40 - - - - - - —
50/100 55/100 60/100 65/100 70/100 75/100 80/100
Su/Alg¢1 Orani (Agirhik¢a %)

Sekil 3.6 : Kartonpiyer ve seperator ¢ikisi algt numunelerin sertlik degerleri.
3.1.7 Al¢1 numunelerin buhar gecirgenlik deneyi

Daire seklinde, 7 cm ¢apinda ve 2 cm kalinhigindaki algt numuneler, buhar
gecirgenlik deneyi icin 50°C’deki etiivde kurutulduktan sonra, ortam nemli agirhiga
ulagmasi igin bir giin ortamda birakilmistir. Deney diizenegini olusturan plastik
bardaklarin tabanina, genlestirilmis polistren yerlestirilip tzerleri CaCl, ile
doldurulmustur. Ortam nemli agirliga ulagsmis algt numuneler, CaCl, arasinda 10 mm

hava boslugu kalacak sekilde plastik bardaga parafin ile sabitlenmistir. Icerisindeki
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sicaklik ve nem degisimlerinin diizenli olarak kaydedildigi desikatorlerin icine
yerlestirilmis numunelerin agirlik degisimleri, her 24 saatte bir, 5 haneli hassas
terazide tartilmigtir (Ozgiinler, 2007). Sekil 3.7°de buhar gegirgenlik deneyi diizenegi

goriilmektedir.

Sekil 3.7: Buhar gecirgenlik deneyi diizenegi.

Deneyler sonucunda elde edilen veriler, asagida verilmis olan Formiil 3.1, Formiil
3.2 ve Formiil 3.3 yardimiyla hesaplanmis ve algt numunelerin buhar diflizyon direng

faktorleri belirlenerek Cizelge 3.5’te tablolastirilmistir.

0,083 P, ( T )1'81

= X — .1
H™ Ry xT ™ P\273 R

dn: Havanin su buhar diflizyon direnci,
Rg: Su buhar1 gaz sabiti (462 Nm/kg°K),
T: Hava sicakhig (°K),

P: Ortalama hava basinci (mmHg),

Po: Normal atmosfer basinci (mmHg),

P, — Py

dOT‘t

u: Buhar diflizyon direng faktorii,
dort: Numune kalinligi (m),

A: Su buhar gegisinin oldugu numunenin yiizey alani (m?),
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P1: D1s su buhari basinci (Pascal),
P,: i¢ su buhar1 basinci (Pascal),
dy: Numune ile bardak i¢indeki CaCl, arasinda kalan boslugun kalinligi (m),

G: Su buhar geg¢is orani (kg/saat),

3.3)
Fort: Numunelerin iki 6l¢tim arasindaki agirlik farklari (kg),
t: Iki 6l¢iim arasinda gegen siire (saat),

Cizelge 3.5 : Kartonpiyer ve seperator ¢ikist algt numunelerin buhar gegirgenlik
direng faktorii sonuglari

Su/Al¢1 Oram Kartonpiyer Algi Seperator Cikisi Algi
(Agirhikea) Numunelerin p Degeri Numunelerin p Degeri
50/100 12,84 19,5

55/100 15,56 21,43

60/100 15,54 22,75

65/100 17,02 17,6

70/100 14,85 17,83

75/100 14,56 17,61

80/100 11,08 15,13

Cizelge 3.5 ve Sekil 3.8’de verilmis olan farkli su/al¢1 oranlarindaki al¢i numunelere
ait buhar gecirgenlik direng faktorii grafigi incelendiginde, al¢r numunelerin su/algi
orani arttiginda, p degerlerinin azaldigi goriilmektedir. En yiiksek buhar gegirgenlik
direng faktorii degerinin, 50/100 su/al¢1 oranina sahip kartonpiyer algt numunelere ait
oldugu tespit edilmistir. Biitiin algt numunelerin buhar gegirgenlik direng faktorii

degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu da grafikte gériilmektedir.
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Sekil 3.8 : Kartonpiyer ve seperator ¢ikisi algt numunelerin buhar gegirgenlik direng

faktorii degerleri.

3.1.8 Al¢1 numunelerin ultrases gecis hiz1 deneyi

Etlivde kurutulup bir giin disarida bekletilerek ortam nemli agirligina ulasmis 4x4x16

cm boyutlarindaki prizmatik al¢t numunelerin ultrases gecis hizi degerleri, PROCEQ

marka, dijital, TICO ultrases cihazt yardimiyla belirlenmistir. Numunenin bir

yiizeyine ultrases yayan verici, diger paralel yiizeyine ise ses dalgalarini alan alici

yerlestirilmis, bu sayede sesin vericiden ¢ikip algiya ulastigi siire bulunarak, ses

dalgalarinin numune igindeki ses gecis hizlari belirlenmistir. Al¢i numunelerin

ultrases gecis hiz1 degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 : Kartonpiyer ve seperator ¢ikisi algi numunelerin ultrases gegis hizi

degerleri.

Su/Al¢1 Oram | Kartonpiyer Al¢1 (AK) Seperator Cikis1 Al¢1 (ASC)
Numunelerin Ultrases Gegcis Numunelerin Ultrases Gec¢is Hizi
Hiz1 Degeri (km/sn) Degeri (km/sn)

50/100 2,74 2,67

55/100 2,57 2,69

60/100 2,54 2,59

65/100 2,50 2,53

70/100 2,31 2,52

75/100 2,24 2,35

80/100 2,28 2,33
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Icerdigi bosluk oranmin, ultrases gecis hizi degerini etkiledigi gériilen alc
numuneler arasinda 50/100 su/alg¢1 oranindaki kartonpiyer al¢i numunelerin en
yiiksek ultrases gegis hizina sahip oldugu goriilmektedir. En diisiik degerin ise 2,24
km/sn ile 75/100 su/al¢i oranina sahip kartonpiyer al¢i numuneye ait oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglara gore algt numunelerin su/al¢t oranlart azaldikga, ultrases

gecis hiz1 degerlerinin arttig1 sdylenebilir.

3.1.9 Al¢1 numunelerin rotre deneyi

Rotre, malzemenin katilastiktan sonra hacimce azalmasi, diger ifadeyle biiziilmesi
durumudur (Yatagan, 2010). Rotre dlgtimleri Sekil 3.9°da verilmis olan, 0,01 mm
hassasiyetli kompratorlii rotre aletiyle 4x4x16 cm boyutlarinda iiretilmis alci
numunelerle yapilmistir. Uretim sirasinda pimler, kaliplarin igine, numunelerin kare
yiizeylerinin iizerine gelecek sekilde yerlestirilmistir. Kaliptan ¢ikarilmis
numunelerin ilk tartim ve rotre dl¢imleri yapildiktan sonra, klimali 6zel bir odaya
alinmig ve her giin ayni saatte, odanin nem ve sicaklik degeri de Olciilerek rotre

Olctimleri yapilmistir.
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Sekil 3.9 : Rétre aleti ve tarti.

Al¢t numunelerin rotre degerleri, Formiil 3.4 yardimiyla hesaplanmistir. Seperator
¢ikisi ve kartonpiyer algi numunelerin agirlik kaybi degerleri Cizelge 3.7’de, rotre

Ol¢ciim sonuglart ise Cizelge 3.8’de verilmistir.

Al
r :E(%) (3.4)

r: Alg1 numunenin rotresi (%)
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Al: Al¢1 numunenin kaliptan ¢ikarilmasiyla, ortam nemli durumdaki boyuna

gelmesinde boyda saptanmis degisim (mm)

I1: Al¢1 numunenin baslangigtaki 6l¢lim boyu (mm)

Cizelge 3.7 : Kartonpiyer ve seperator ¢ikisi algi numunelerin agirlik kaybi degerleri.

Su/Al¢1 Orani Kartonpiyer Seperator
Al¢1 Numunelerin Agirhk Cikis1 Al¢a Numunelerin
Kayb1 Agirhk Kayb1
Degerleri (%) Degerleri (%)

50/100 20,8 19,4

55/100 23,8 21,8

60/100 25,8 25,5

65/100 27,3 27,4

70/100 30 28,8

75/100 32,6 31

80/100 32,1 33,1

Kartonpiyer alg1 ve seperator c¢ikisi algt numunelerin rétre 6lglim sonuglar

incelendiginde, 24 giinlik o6l¢iimler sonucunda numunelerin benzer davraniglar

sergiledigi goriilmistiir. Rotre dlgtimlerinin yapildigr ilk hafta sonunda, numunelerde

boyca uzama, sonraki haftalarda ise biiziilme meydana geldigi tespit edilmistir. Al¢1

numunelerin agirlik kaybi degerleri, su oraninin artmasina bagli olarak artmistir. En

yiksek agirlik kaybi degerleri, biinyesinde daha fazla su igeren algi numunelerde

belirlenmistir.

Cizelge 3.8 : Kartonpiyer ve seperator ¢ikisi algt numunelerin rétre degerleri.

Su/Al¢1 Oram | Kartonpiyer Seperator
Al¢1 (AK) Numunelerin Cikis1 Alc1 (ASC)
Rotre Degerleri (%) Numunelerin Rétre Degerleri (%)
50/100 -0,000094 -0,000375
55/100 -0,000052 -0,000313
60/100 0,000146 0,000042
65/100 -0,000125 -0,000021
70/100 -0,000042 -0,000146
75/100 -0,000115 -0,000042
80/100 0,000167 -0,000094
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3.1.10 Al¢r1 numunelerin kapiler su emme deneyi

Kapiler, diger adiyla kilcal su emme, cismin taban yiizeyinin suya degdirilmesi
sonucunda suyun, kilcallik yoluyla, malzeme i¢indeki bosluklar yoluyla zamana
bagli olarak yiikselmesi olayidir. Birimi cm®*/cm®Vdak veya cm®cm?Vsn’dir
(Toydemir ve dig., 2000; Onaran, 1995).

Kilcal su emme deneyi igin, 4x4x16 cm boyutlarinda iiretilmis numuneler etiivde
40°C°de kurutulduktan sonra dis ortamda bir giin birakilmis ve deney sirasinda suya
degecek alt yiizeyleri parafinle kaplanmistir. Mesnet olarak kullanilan demir tel
gergeve, igine bir miktar su koyulmus kaba yerlestirildikten sonra, nununelerin
sadece alt tabanlar1 degecek sekilde tel ilizerine yerlestirilmis ve belirli araliklarla
tartilmistir (Bulut, 2007). Sekil 3.10°da deney diizenegi ve su i¢indeki numuneler
goriilmektedir. Formiil 3.5 yardimiyla numunelerin, kapiler su emme degerleri

hesaplanmustir.

AVt

N: Kapiler su emme katsay1s1 (cm*/cm*Vdak)

M: Numunelerin ortam nemli agirligr (gr)

Mo: Numunelerin ilk agirliklar (gr)

m1:Numunelerin belirli zaman araliklar1 sonundaki agirliklari (gr)
A: Numunelerin suya degen taban alanlar (cm?)

t: Numunelerin suyla temas ettigi siire

Sekil 3.10 : Kapiler su emme deney diizenegi.
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Al¢t numunelerin zamana baglh kilcallik grafikleri, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de
goriilmektedir. Algt numunelerin su/alg1 orani arttikga, agirlik farklarinda artig tespit
edilmistir. En diistik agirhik farki degerinin 50/100 su/alg1 oranina sahip seperatdr
¢ikist algt numunelere ait oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni, 50/100 su/al¢1 oranina
sahip alg1 numunelerin biinyesindeki bosluk oraninin, diger algr numunelerden daha

az olmasidir. Benzer sonuglar kartonpiyer al¢i numunelerde de gozlenmistir.

Seperator Cikis1 Algt Numunelerin Kilcallik Grafigi
140
120
5 100 ——50/100
% 80 —&—55/100
S e 60/100
% 60 ——65/100
fﬂn 40 = 70/100
==0==75/100
20 === 80/100
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Siire (Vt)(dk.)
Sekil 3.11 : Seperator ¢ikisi algt numunelerin kilcallik grafigi.
Kartonpiyer Al¢t Numunelerin Kilcallik Grafigi
120
100
= ——150/100
080
=—=—55/100
2
S 60 —==60/100
i
= == 655/100
5 40
z = T70/100
20 —o—75/100
0 e 80/100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Siire (Vt) (dk.)

Sekil 3.12 : Kartonpiyer algi numunelerin kilcallik grafigi.
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3.1.11 Al¢1 numunelerin su emme deneyi

Alg1 numuneler kilcallik deneyinden sonra su emme deneyi igin kullanilmistir. Alg1
numuneler 48 saat 20°C’deki i¢i su dolu kapta, biitiin yiizeyi suyla temas edecek
sekilde bekletilmistir. Suya doygun hale getirilmis al¢i numuneler Arsimet terazisiyle
su iginde tartilmistir. Su emme deneyi sonucu elde edilmis degerler, Formiil 3.6,

Formiil 3.7 ve Formiil 3.8 ile hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10°da

tablolastirilmistir.
P, — P,
So= x100 (3.6)
Py
=10 3.7
"~ axbxL 3.7)
d Fo 3.8

Sa: Su emme yiizdesi (%)

Po: Ortam nemli agirlig1 (gr)
P1: Suya doymus agirligi (gr)
P,: Su i¢indeki agirlig: (gr)

d: Birim hacim agirlik (gr/cm®)

Cizelge 3.9 : Kartonpiyer ve seperator ¢ikist algt numunelerin birim agirlik degerleri

Su/Al¢1 Kartonpiyer Alc1 (AK) Seperator Cikis1 Alci (ASC)
Orani Numunelerin Birim Hacim Numunelerin Birim Hacim
(Agirhike¢a) | Agirhik Degerleri (gr/cm®) Agirlik Degerleri (gr/cm®)
50/100 1,37 1,39

55/100 1,23 1,28

60/100 1,18 1,27

65/100 1,16 1,18

70/100 1,10 1,12

75/100 1,05 1,04

80/100 1,01 1,05

Su emme deneyi sonuclari incelendiginde, al¢1 numunelerin su/algt orani arttikca, su
emme ylizdelerinin arttigi, fakat birim hacim agirlik degerlerinin azaldigi tespit
edilmistir (Bkz. Sekil 3.13). Bu durum, numunelerin su/algr oraninin artmasi
sonucunda daha bosluklu bir yapr kazandiklarmi gostermektedir. Bu veriler, ayni

zamanda ultrases gecis hiz1 Ol¢limleri sonucunda elde edilen degerlerle de
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uyumludur. Ultrases gecis hizi oOlgiimlerinde de su oraninin artmasiyla algi

numunelerin daha bosluklu yapida oldugu tespit edilmistir.

Al¢1 Numunelerin Birim Hacim Agirhik Grafigi

1,50
g 1,40 5
L + Kartonpiyer
= - Numunelerin
= 1,20 S
= Birim Agirlik
En 1,10 Degerleri
= 1,00 m Seperator Cikist
2090 Aler
= Numunelerin
= 0,80 Birim Agirlik
k= Degerleri
= 0,70

0,60

50/100 55/100 60/100 65/100 70/100 75/100 80/100
Su/Al¢1 Oranlari (Agirhik¢a %)

Sekil 3.13 : Kartonpiyer ve seperator ¢ikisi algi numunelerin birim hacim agirlik

grafigi.
Cizelge 3.10 : Kartonpiyer ve seperator ¢ikisi algr numunelerin agirlikga su emme
yiizdeleri.
Su/Al¢1 Orani Kartonpiyer Alci Seperator Cikis1 Alci
(Agirhikea) Numunelerin Su Emme Numunelerin Su Emme
Yiizdeleri (%) Yiizdeleri (%)

50/100 25 21

55/100 29 23

60/100 31 28

65/100 32 33

70/100 39 35

75/100 42 43

80/100 46 43

3.1.12 Alg1 numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi deneyi

Egilmede ¢ekme dayanimi deneyi, Sekil 3.14°te goriilen, Seidner firmasinin 200 kN

yiik uygulayabilen Form Test basing presi ve 10 kN yiik uygulayabilen egilme presi

ile Sekil 3.15’te verilmis 4x4x16 cm boyutlarindaki al¢gi numuneler tizerinde

yapilmistir.
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Mesnet acgikligt 100 mm olarak belirlenmistir. Mesnetler iizerinde yerlestirilen
numunenin tam ortasindan yiikleme yapilmis ve yiikleme islemine numunenin
kirtlmasina kadar devam edilmistir. Alg1 numunelerin kirtlmasi igin gerekli olan P
yiikii belirlenerek, asagida verilmis Formiil 3.9 yardimiyla al¢1 numunelerin egilmede
¢cekme dayanimi degerleri hesaplanmistir. Kartonpiyer ve seperatdr c¢ikist algi

numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri Cizelge 3.11’°de grafiklestirilmistir.

Sekil 3.15 : Egilme presi.

3 Pxl
Ocgilme = Ex (bxhz) 3.9

Gegilme: Egilme dayanimi (N/mmz)
P: Kirilma anindaki yiik (N)

1: Mesnetler aras1 agiklik (mm)
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b: Kirilma kesitinin genisligi (mm)

h: Kirilma kesitinin yiiksekligi (mm)

Cizelge 3.11 : Kartonpiyer ve seperator ¢ikist algr numunelerin egilme dayanimi

degerleri.
Su/Al¢1 Oram Kartonpiyer Al¢1 (AK) Seperator Cikisi Al¢1 (ASC)
(Agirhikea) Numunelerin Egilme Numunelerin Egilme
Dayanim (N/mm?) Dayanim (N/mm?)

50/100 6,1 6,1

55/100 5,2 5,3

60/100 4,8 5,4

65/100 4,4 4,9

70/100 3,8 4,1

75/100 3,7 3,1

80/100 3,3 4,3

Kartonpiyer algt numunelerin egilme dayanimi sonuglarina gére, numunelerin su/algi
oranlarinin azalmasiyla egilme dayanimlari artmaktadir. Al¢1t numunelerin su/alg1
oranlarinin azalmalarina bagh olarak degisen egilme dayanim degerleri, asagida

Sekil 3.16’da goriilmektedir.

Al¢t Numunelerin Egilme Dayanimi Grafigi

¢ Seperator
Cikist Alg1
numunelerin
Egilme
Dayanimi
Degerleri

A~ o0 o

Egilme Dayanimi (N/mm?)

3 = Kartonpiyer

2 Alg1
Numunelerin

1 Egilme
Dayanimi
Degerleri

o

50/100 55/100 60/100 65/100 70/100 75/100 80/100
Su/al¢1 Oranlan (Agirhikca)

Sekil 3.16 : Kartonpiyer ve seperator ¢ikist alg1 numunelerin egilme dayanimi
grafigi.

Kartonpiyer algt numunelerin egilme dayanimi grafiginde, su/al¢i oraninin
azalmasiyla orantili olarak numunelerin egilme dayanim degerlerinde gozlenen

diisiis, seperator ¢ikist algt numunelerin egilme dayanim sonuglarinda da benzer
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sekildedir. Kartonpiyer alci ile {iretilmis numuneler i¢inde en yiiksek egilme
dayanimi degeri 50/100 su/al¢1 oranina sahip karisimda elde edilmistir. Bu karisimda
egilme dayanimi 4,3 N/mm? olarak tespit edilmis olup, bu sonug aynit zamanda
literatiirdeki verilerle de uygundur (Parres ve dig., 2009). Seperator ¢ikisi alci
numuneler i¢inde en yiiksek egilme dayanimi degeri, kartonpiyer algi numunelerle
benzer sekilde 50/100 su/algt oranina sahip karisimda elde edilmistir. En diigiik

egime dayanimi degeri ise 75/100 su/al¢1 oranina sahip karisiminda saptanmaistir.

3.1.13 Al¢1 numunelerin basin¢ dayanimi deneyi

Algt numunelerin basing dayaniminin belirlenmesi i¢in, daha onceden, egilme
dayanimi1 deneyinden kalan ve iki par¢aya ayrilmis numuneler basing presinde
kullanilmistir (Bkz. Sekil 3.17).

Sekil 3.17 : Basing presi.

Yiikleme hizinin sabit oldugu deneylerde numune kirilincaya kadar yiiklemeye
devam edilmis ve kirilma anindaki en yiiksek yiikk kayit edilerek, numunenin
dayanabilecegi en yiiksek basing gerilmesi tespit edilmistir. Formiil 3.10 yardimiyla,

al¢1 numunelerin basing dayanim degerleri hesaplanmistir.

o=P/A (3.2)
o: Basing dayanimi (N/mmz)
P: Kirilma ytikii (N)

A: Yikleme yapildig1 kesit alani (mmz)
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Cizelge 3.12 : Kartonpiyer ve seperator ¢ikisi alg1 numunelerin basing dayanimi

degerleri
Su/Al¢1 Oram Kartonpiyer Alg1 Seperator Cikisi Algi
(Agirhikca) Numunelerin Basin¢c Dayamimi | Numunelerin Basin¢ Dayanimi
(N/mm?) (N/mm?)
50/100 15,9 15
55/100 15,3 15,3
60/100 16 15,1
65/100 14,6 12,1
70/100 14,5 14,6
75/100 11,4 10,7
80/100 11,5 11,2

Al¢1 Numunelerin Basin¢ Dayanim Grafigi

18
¢ Kartonpiyer
Alg1
%\16 Numunelerin
= Basing
2 14 Dayanimi
~ Degerleri
= - egerleri
£12 = Tl
= o g
[
%10 ®  Seperator
= Cikis1 Algi
= 8 Numunelerin
4 Basing
M Dayanmimi
6 Degerleri

50/100 55/100 60/100 65/100 70/100 75/100 80/100
Su/Al¢1 Oranlan (Agirhikca)

Sekil 3.18 : Kartonpiyer ve seperator ¢ikisi algt numunelerin basing dayanimi
grafigi.

Seperator ¢ikisi algt numunelerin basing dayanimi sonuglart incelendiginde (Bkz.
Sekil 3.18 ve Cizelge 3.12) su/algit oraninin artmasiyla, numunelerin basing
dayaniminda bir miktar diisiis goriilmektedir. Benzer sonuglar kartonpiyer algi
numunelerin basing dayaniminda da gozlenmektedir. En diisiik basing dayanimi
degeri, su/al¢t oraninin en fazla oldugu al¢1 numunelerdedir. Her iki al¢1 tiiri
karsilastirildiginda, benzer sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Kartonpiyer alci
numuneler arasinda en diisiik basing dayanimi degerinin 11, 5 N/mm? ile su/alg1

oraninin 80/100 oldugu numunelerde, en yiiksek basing dayanimi degerinin ise
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16 N/mm? ile 60/100 su/alg1 oramna sahip numunelerde oldugu tespit edilmistir.
Seperator ¢ikist algt numuneler igin ise en yiiksek deger 15,1 N/mm? ile 60/100
su/algt oraninda, en diisik deger ise 10,7 N/mm? ile 75/100 su/algt oranli
numunelerde oldugu belirlenmistir. Alg1 karisimlarin i¢indeki su oraninin artmasiyla
gozeneklilik artmis, buna bagli olarak basing dayaniminda diisiis goriilmiistiir ki bu

da beklenen bir durumdur.

3.1.14 Al¢1 numunelerin taramal elektron mikroskobu analizi (SEM)

Tez calismas1 kapsaminda, SEM analizleri, alg1 numunelerden alinmis pargaciklarin
lizerleri altinla kaplanarak, Italya, Trento Universite’sinde, Zeiss marka FE-SEM

Supra 40 taramali1 elektron mikroskobu yardimiyla yapilmistir (Bkz. Sekil 3.19)

Sekil 3.19 : Taramal: elektron mikroskobu, Trento, italya.

SEM analizleri sonucunda alg1 ve rPET liflerinden elde edilmis goriintiiler asagida
Sekil 3.20-22°de verilmistir. Al¢inin hidratasyon sonucunda, kristal ve gozenekli
yapida oldugu ve icinde karmakarisik, rastgele yonelmis igne-yapili kiicilik
kristallerin olustugu gozlenmistir. Literatiir calismalarinda da benzer sonuclarin elde

edildigi ifade edilmektedir (Eve ve dig., 2007).

60/100 su/al¢1 oranina sahip AK60 kodlu numunelere ait SEM goriintiileri Sekil
3.20°de verilmis olup, Sekil 3.20-a’da biiyiitme oran1 500x, Sekil 3.20-b’de 1000x'tir.

Sekil 3.21 (a)-(b)’de AK®65 kodlu ve Sekil 3.22 (a)-(b)’de AK70 kodlu numunelere
ait 2.00kx ve 5.00kx oraninda biiyiitiilmiis taramali elektron mikroskobu fotograflar
verilmistir. Al¢inin igne benzeri ve bosluklu i¢ yapisi, SEM fotograflarinda

gorilmektedir. Hidrate olmamuis al¢1 graniillerine ise rastlanmamustir.
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20 pm EHT = 200kV Signal A= SE2 8i0tech 10 pm EHT = 200KV Signal A= SE2 8I0tech
(a) H WD =108 mm Mag= 500X (b) H WD =106 mm Mag= 1.00KX

10 pm EHT = 5.00kV Signal A= SE2 BiOtech

(a) — WD = 7.0mm Mag= 200KX (b) H

Sekil 3.21 : AK65 i¢in (a) 2.00kx, (b) 5.00kx biiylitiilmiis SEM fotograflari.

10 pm EHT = 5.00kV Signal A = SE2 BiOtech 2pm EHT = 5,004V Signal A= SE2 BIOtech

(a‘ — WD = 63mm Meg= 200KX (b) H WD = 6.3 mm Mag= 500KX

Sekil 3.22 : AK70 i¢in (a) 2.00kx, (b) 5.00kx biiyiitiilmiis SEM fotograflari.

3.2 Geri Déniistiiriilmiis PET Lifinin Ozelliklerinin Belirlenmesi i¢in Yapilan

Deneysel Calismalar

Tez calismasinin  bu bdlimiinde, “rPET” kisaltmasiyla tanimlanacak geri
doniistiiriilmiis polietilen tereftalat liflerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
belirlendigi deneyler ve sonuglari detayli bir sekilde agiklanmistir. rPET, piyasadan
strekli lif seklinde 3,3 ve 6,6 dtex caplarinda temin edilmistir. Deneysel
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calismalarda, fabrikada iiretilmis siirekli geri déniistiiriilmiis PET lifinin, iTU
Malzeme Laboratuvarinda farkli boylarda kuru kesim yontemiyle kesilmesiyle elde
edilmis kesikli hali kullanilmustir. Lifler, 23°C +2°C sicaklikta, en fazla %70 bagil

nemli laboratuvar kosullarinda incelenmistir.

3.2.1 rPET lifinin 6zgiil agirhk tayini

rPET lifinin 6zgil agirlik deneyi, Micromeritics AccuPyc 1330 piknometre ile
yapilmistir. tPET lifinin 6zgiil agirhg 1,38 gr/cm® olarak dlgiilmiistiir. Literatiir

calismalarinda PET lifinin 6zgiil agirhginmn 1,36-1,45 gr/cm® arasinda degistigi tespit

edilmistir.

3.2.2 rPET lifinin DSC analizi

rPET lifinin Differential Scanning Calorimetry (DSC) analizi, italya Trento
Universitesi’nin Malzeme Laboratuvarinda, TC15 TA Controller ile Mettler DSC 30
cihaz1 kullanilarak yapilmistir. DSC analizi 6zellikle, polimer kdkenli malzemelerin
farkli araliklardaki termal davraniglarini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu
teknikle ayni zamanda malzemelerin bozulmaya baglama sicaklik dereceleri de
belirlenebilmektedir (Parres ve dig., 2009). Segment gazi olarak Nj, 1sitma hizi
10°C/min., deney sicaklik aralig1 ise 6nce, 20-200°C; 200-20°C; 20-200°C olarak,
ikinci deneyde ise; 0-300°C; 300-0°C; 0-300°C olarak belirlenmistir. Sekil 3.23 ve
Sekil 3.24’te DSC analizi, grafik olarak, Cizelge 3.13’te tablo halinde verilmistir.

Cizelge 3.13 : rPET liflerine ait DSC analizi sonuglari.

Lif Kalinhg (dtex) Camsi1 Gegis Kristallesme Erime Sicakhgi
Sicakhig (°C) Sicakhig (°C) (°C)

3,3 76 79 250

6,6 77 79 251

Cizelge 3.13’te goriildiigii gibi rPET liflerine ait cams1 gegis sicakligi, kristallesme
sicakligi ve erime sicakligi degerleri birbirine yakin elde edilmistir. 3,3 dtex rPET
lifinin cams1 gecis sicakligi 76°C iken, 6,6 dtex rPET lifinin cams: gegis sicaklig
77°C’dir. Kristallesme sicakliklar1 her iki lif icin de 79°C’dir. Erime sicakliklar1 her
iki rPET lifi i¢in yaklasik olarak aymi olup, 3,3 dtex rPET lifi i¢in 250°C iken 6,6
dtex rPET lifi igin 251°C°dir. Bu durum, lif kalinligi-erime sicaklig1 iliskisinin ¢ok

zayif oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.23 : 6,6 dtex rPET lifi icin DSC analizi grafigi.
Integral -20.64 mJ
normalized -1.24 Jg*-1
onset 14,39 °C Integral 443,99 mJ
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Inflect. Slp. =20.21e-03 Wg"-1min"-1 Peak 249.27 °¢C
Delta Cp  0.294 Jg"-1K"-1 Endset 258.37 °C
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Sekil 3.24 : 3,3 dtex rPET i¢in DSC analiz grafigi.
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3.2.3 rPET lifinin dayanim deneyleri

rPET lifinin dayamm testleri, Sekil 3.25’te verilmis olan, Italya’da Trento
Universite’sinde, Instron 4502 Universal Mechanical Testing Machine kullanilarak
yapilmistir. Lif dayanim deneyleri, 20 cm ve 60 cm uzunluklarindaki 3,3 ve 6,6 dtex
rPET lifleri ile yapilmistir. Lif dayaniminin belirlendigi deneysel ¢alismada, ilk 6nce
10 mm/sn hizla yiikleme yapilmistir. Bu hizin yetersiz bulunmasiyla sirayla 30, 100
ve 300 mm/sn hizda deneyler tekrarlanmistir. tPET liflerinin dayanim deneylerinin
sonuclar1 Cizelge 3.14’te tablolastirilmistir. Liflere ait gerilme-sekil degistirme

egrileri ise Sekil 3.26°da goriilmektedir.

Sekil 3.25 : Universal mekanik dayanim testi makinasi.

Cizelge 3.14 : rPET liflerine ait dayanim degerleri.

Deney | Yiikleme | rPET | rPET | Ortalama | Ortalama Ortalama
No Hiz1 (dtex) | Lif rPET Lifi | Sekil Gerilim
(mm/sn) Boyu | Capr Degistirme (MPa)
(mm) | (mm) (%) (ST. SAP)
(ST. SAP)
1 10 0,034 499 74
2 30 20 0,028 482 29
3 100 3,3 0,033 399 (184) 122 (34)
4 100 60 0,033 256 (184) 80 (30)
5 300 0,032 81 (63) 67 (9)
6 100 20 0,064 276 (291) 88 (36)
7 100 6,6 60 0,066 168(233) 34 (25)
8 300 0,065 58 (105) 62 (9)

81




[k deneyde yiikleme hiz1 10 mm/sn iken, ikinci ve {igiincii deneyde bu hiz sirasiyla
30 ve 100 mm/sn’ye ¢ikarilmistir. ilk ii¢ deneyde lif boyu ve ¢ap1 sabit olup, birinci
ve ikinci deneydeki gerilim yaklasik %50 azalirken, sekil degistirme hemen hemen
degismemistir. Uciincii deneyde ise gerilim ilk deneye gére yaklasik iki kat artmis
fakat sekil degistirme %20 azalmistir. Lif boyunun 60 mm oldugu dordiincii ve
besinci deneyde, gerilim degerleri yakin olmasina ragmen sekil degistirme dort kat
azalmistir. Daha yliksek hizla, lifler daha kolay kopmustur. Ayni1 deneyler 6,6 dtex
rPET lifleri ile 100 mm/sn ve 300 mm/sn hizla tekrarlanmistir. Cizelge 3.14’°te, 6 ve
7 nolu deneyler karsilastirildigina, 20 mm boyundaki 6,6 dtex rPET lifinin ortalama
gerilimi 88 Mpa, sekil degistirmesi ise %276, 60 mm boyundaki rPET lifinin
gerilimi, 20 mmlik rPET lifine oranla %40 azalarak 34 MPa olmus, sekil degistirme
ise %168 olcllmiistiir. Hiz ti¢ kat artirildiginda, sekil degistirme licte iki azalarak
%358 olmus, gerilim yaklagik iki kat artmistir. Lif dayanim deneyleri sonucunda genel

olarak, yiikleme hiz1 attik¢a sekil degistirmenin azaldig1 sdylenebilir.

e— Seri 1

250 - — Seri 2
e Serij 3
— Seri 4
e Seri 5
200 - s S} 6
Seri 7
——3Seri 8
Seri 9
150 Seri 10

Seri 11

Ortalama lif ¢ap1:
Seri 1: 0.037mm
Seri 2: 0.034mm
Seri 3: 0.034mm
Seri 4: 0.036mm
Seri 5: 0.038mm
Seri 6: 0.031mm
Seri 7: 0.026mm
Seri 8: 0.33mm
Seri 9: 0.31mm
Seri 10: 0.32mm

(O — T T T ' Seri 11: 0.28mm
0 100 200 300 400 500 600 i uzunlugu: 20mm

Sekil degistirme [%)] Yikleme hizi:
100.00000 mm/dk.

100 -

Gerilme (N/mm?)

50 -"'

Sekil 3.26 : 3,3 dtex rPET liflerine ait gerilme-sekil degistirme grafigi.
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3.2.4 rPET lifinin taramal elektron mikroskobu analizi

3,3 dtex rPET lifine ait enine kesit ve boyca taramali elektron mikroskobu

goriintiileri Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de verilmistir.

@ e =t "5 | ) B e
Sekil 3.27 : 3,3 dtex rPET lifinin enine kesit SEM fotograflar1 (a)1.00kx, (b)500x
biiyiitme.

20 pm EHT = 2,00 kV Signal A = SE2 BIOtach

100 um EHT = 200 kV Signal A = SE2 BIOtech
(b\ H WD = 6.6mm Mag= 500X
7/

(a) — WD =104 mm Mag= 200X

Sekil 3.28 : 3,3 dtex rPET lifinin boyuna SEM fotograflari (a) 200x, (b) 500x
biiyiitme.

20 ym EHT = 2,00 kV Signal A= SE2 BI0tech 20 pm EHT = 200kV Signal A = SE2 Bl0tech
WD= 53mm Mag= 500X (b\ H WD= 43mm Mag= 500X

Sekil 3.29 : 6,6 dtex rPET lifi enine kesit SEM fotograflari (a) 500x, (b) 500x
bliyiitme.
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- Z F
3 J ] g
EHT = 200 kv Signal A= SE2 BiOtech 100 pm EHT = 200KV Signal A= SE2
(a) — WD =106 mm Mag= 200X (b‘ — WD = 7.8mm Mag= 200X
4 7/

Sekil 3.30 : 6,6 dtex rPET lifi boyuna SEM fotograflari (a) 200x, (b) 200x biiyiitme.

Enine kesit goriintiileri incelendiginde, rPET liflerinin dairesel kesite sahip oldugu
goriilmektedir. 3,3 dtex rPET lifinin boyuna fotograflar1 ise 200x ve 500x
biiyiitmelerle ¢ekilmistir. 6,6 dtex rPET lifine ait SEM fotograflar1 Sekil 3.29 ve
Sekil 3.30°da verilmistir. rPET lifinin boyuna fotograflarinda baz1 liflerin ¢aplarinin,
diger liflerden daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu durum ise iiretim sirasinda

yapilan hatalardan kaynaklanmaktadir.

3.2.5 Alt boliim sonucu

Istanbul Teknik Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarinda, ilk
deneyler kapsaminda, al¢1 kompozitler i¢cinde kullanilacak algiya ait fiziksel ve
mekanik 6zeliklerin belirlendigi deneyler yapilmistir. Alg1 deneyleri TS EN 13279-1
standardinda tanimlanmis yontemlere uygun olarak yapilmistir. Deneysel ¢alismada
kullanilacak al¢1 tiirlintin belirlenmesi i¢in hem kartonpiyer al¢inin, hem de seperator
cikist alginin fiziksel ve mekanik deney sonuglar1 karsilagtirllmis ve her iki alg¢t
tiriinde de benzer sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Kartonpiyer alginin,
seperator ¢ikisi algiya kiyasla piyasada daha kolay bulunmasi ve daha ekonomik
olmast nedeniyle, daha sonraki deneysel caligmalarda kullanilmasma karar

verilmistir.

Kompozit iginde kullanilacak algi matriksin icerdigi su/al¢i oraninin belirlenmesi
icin, daha Once yapilmis deneysel calisma sonuglart incelenmistir. Kaliplama
kolayligi, ekonomiklik ve istenilen mekanik dayanim degerlerini saglamasi gozoniine
alindiginda, 65/100 su/al¢i oranina sahip kartonpiyer al¢i seg¢ilmistir. Deneysel
calismalarda, 65/100 su/algt oranma sahip al¢i matriks hazirlanmasina karar

verilmistir.
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65/100 su/al¢1 oranina sahip kartonpiyer algiya ait alginin fiziksel ve mekanik

ozellikleri asagida Cizelge 3.15°te verilmistir.

Cizelge 3.15 : 65/100 su/al¢1 oranina sahip kartonpiyer algt numunelerin mekanik ve
fiziksel ozellikleri.

65/100 Kartonpiyer al¢i numunelerin mekanik ve fiziksel 6zellikler

Priz Birim Basing Egilme Sertlik I Utrases Rotre

Siiresi | Agirhk | Dayaninu | Dayanimm | (Shore D) | Degeri | Gegcis Hizi | Degeri

(dk) | (griem® | (N/mm?) (N/mm?) km/sn (%)

9 1,16 12,1 4,4 68 17,02 |25 -
0,000125

Geri doniistiirilmiis PET liflerinin fiziksel, mekanik, kimyasal 6zellikleri ve mikro
striiktiirel yapilarinin belirlendigi taramali elektron mikroskobu analizleri, Italya
Trento Universitesi’nin Malzeme Laboratuvarinda ve ITU MEMS Laboratuvarinda
yapilmistir. Deneyler kapsaminda 3,3 ve 6,6 dtex rPET lifleriyle al¢1 kompozitlerin
hazirlanmasina karar verilmistir. 3,3 ve 6,6 dtex rPET liflerinin fiziksel, mekanik ve
reolojik deney sonuglar1 Cizelge 3.16°da verilmistir. Deneyler sonunda elde edilmis

veriler 15181nda, asil deneysel ¢aligmalar baglamistir.

Cizelge 3.16 : rPET elyafinin fiziksel, termal ve mekanik &zellikleri.

Lif Capr | Birim Camsi Gegis | Kristallesme | Erime Gerilme Dayanimi

(dtex) Agirhik | Sicakhg (°C) | Sicakhgr (°C) | Sicakhg (N/mm?) (100 mm/sn
(gricm?) (°C) Yiikleme Hizinda)

3,3 1,38 76 79 250 101

6,6 1,38 77 79 251 61

3.3 Kompozitlerin I¢erdigi Malzemelerin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Al¢1 kokenli malzemeler, i¢ mekan kullanimlarinda, yasam konforuna olumlu
katkilariyla, tretim sirasinda kolay uygulanabilmeleri, uygulama sonrasinda ise
mitkemmel ve piiriizsiiz goriniimleriyle yiizyillardir en ¢ok tercih edilen
malzemelerden olmustur. Algiyla iretilmis kompozit malzemelerden beklenen
performans 6zellikleri; kontrol edilebilir priz siiresi, 1yi islenebilirlik, yiiksek basing
ve egilme dayanimi, beton veya tugla gibi malzemelerle birlikte kullanildig1 zaman
iyi aderans yapmasi, suya dayanim ve iyilestirilmis 1s1 ve ses izolasyonudur (Arikan

ve Sobolev, 2002).
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Deneyler sonucunda elde edilmis veriler géz oniine alinarak, 3,3 ve 6,6 dtex olarak
iki farkli lif ¢apinda rPET lifiyle giiglendirilmis alg1 kompozitler hazirlanmistir.
Oncelikle deneysel calismada kullanilacak priz geciktirici tiirii ve miktari, tPET
lifinin boyu, kompozit i¢indeki rPET liflerinin hacim oranlar1 ve aderans artirici
katki malzemesi tiiri ve miktarlar1 belirlenmistir. Deneyler kapsaminda, 3,3 ve 6,6
dtex lif capina sahip rPET lifleriyle giiclendirilmis al¢1 kompozitlerin mekanik,
fiziksel ozellikleri ve mikro yapilarinin incelendigi deneyler yapilmis ve sonuglari

tartisilmastir.

3.3.1 Priz geciktirici tiiriiniin ve miktarinin belirlenmesi

Deneysel c¢alismalarda al¢inin priz siiresinin, numunelerin hazirlanmas1  ve
kaliplanmasi i¢in yeterli olmadigi daha 6nce belirtilmisti. Bu nedenle, priz geciktirici
olarak kompozitlerde agirlik¢a %0.025 oraninda sitrik asit (CgHgO7) kullanilmasina
karar verilmistir. Priz geciktirici katkiyla priz siiresi 1 saatten biraz daha uzun
stirmektedir. Priz gecikitirici miktarinin, kompozitlerin mekanik dayanimlarinda
etkili oldugu bilindigi i¢in, al¢gt hamurunun islenebilmesine olanak saglayacak
minimum silire goz Oniine alinarak priz geciktirici miktar1 belirlenmistir. Arikan ve
Sobolev c¢alismalarinda, priz geciktirici katki malzemesiyle birlikte al¢inin
islenebilirliginde bir miktar azalmanin oldugunu, su/algt orani sabit kalmak
kosuluyla priz geciktirici miktarin artisiyla, al¢inin basing dayaniminda bir diisiisiin

meydana geldigini agiklamislardir (Arikan ve Sobolev, 2002).

3.3.2 Numune hazirlama yonteminin ve rPET lifinin 6zelliklerinin belirlenmesi

Kompozit malzemelerin performansinda, giiclendirici olarak kullanilan lifin boyu,
cap1 ve yiizey bitigleri...gibi 6zellikler 6nem kazanmaktadir. Gii¢lendirici olarak al¢1
kompozitler iginde kullanilacak olan rPET lifinin boyunun ve hacim oranlarinin

belirlenmesi i¢in deneysel calismalar incelenerek se¢imler yapilmastir.

Alg1, rPET lifi ve suyla iiretilecek numunelerin hazirlanmasi sirasinda 6nce mikser
yardimiyla karistirma islemi yapilmistir. Farkli hizlarda mikserle karistirildiginda,
liflerin miksere yapisarak topaklandiklari ve rPET liflerinin al¢i hamurunun iginde
homojen olarak dagilmadiklar1 gézlenmistir. Bu nedenle rPET lifi-algt hamuru elle
karistirilmistir. Benzer sekilde Ali ve Grimer’de (1969), cam lifleriyle giiclendirilmis
al¢1 kompozitlerin liretiminde, al¢gt hamurunun i¢inde topaklanmalara neden oldugu

icin al¢1 hamurunu mikserle karigtirmanin miimkiin olmadigini belirtmistir.
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Deneysel calismalarin baslangicinda, iiretici firmadan temin edilmis son iiriin
halindeki kuru ve kesikli rPET liflerinin suyla bulusmasi sonucunda, homojen olarak
dagilmadiklan tespit edilmistir. Bu nedenle liretici firmadan, iiretim sirasinda son
isleme girmemis, 1slak ve kesiksiz lif temin edilmistir. Siirekli rPET lifleri,
laboratuvarda istenilen boyutta kesilerek suyun icine eklenmistir. Bu durumdaki
rPET liflerinin suyun icinde kolayca ve homojen olarak dagildiklar,

topaklanmadiklar1 gériilmiistiir.

Numune iiretimi sirasinda, rPET liflerinin al¢1 tozuna ilave edilip, karisima daha
sonra su eklenmesi sonucunda, liflerin homojen olarak dagilmadig: tespit edilmistir.
Ciinkii kuru karisim igindeki lifler topaklanmaya daha yatkin bir yapidadir (Arioglu
ve dig., 2008). Bu nedenle, suyun icine once lifler katilip homojen bir sekilde

dagilmasi saglanmis, karisima daha sonra al¢1 tozu ilave edilmistir.

Kompozit iiretimi, literatiirde de belirtildigi gibi benzer sekilde yapilmaktadir (Eve
ve dig., 2002; Parres ve dig., 2009). Eve ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, poliamid
liflerini alciyla karigtirarak numune {retmisler ve bu numunelerin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Poliamid liflerin hidrofilik yapida olmasi sebebiyle,
numune iretimi sirasinda suyla karsilastigi sirada suyu bilinyelerine ¢ekerek
kompozitlerin hacmini arttirmakta, daha sonra etiivde kurutulmalari sirasinda
biinyelerindeki suyu verdikleri i¢in ¢evrelerinde bosluk olusmaktadir. Bu nedenle lif
ile alg1 arasinda zayif bir aderansin olustugu goézlenmistir. Ayrica liflerin al¢inin
hidratasyonunu olumsuz yonde etkiledigi goriilmistiir. Priz siiresinde bir azalma
olmamakla beraber hidrate olmamis al¢1 graniillerinin olusmasina yol agtig
belirtilmistir. Bunun nedeni ise poliamid liflerinin hidrofilik olmasi yani kompozitin
karistirtlmasi sirasinda su ve kalsiyum iyonlarmi emmesi ve priz siirecinin ileriki
sathalarinda emdigi suyu ve kalsiyum iyonlarini geri vermesidir (Eve ve dig., 2002).
rPET lifi, hidrofobik olmas1 sebebiyle deneyler kapsaminda once son iirlin halinde
yani kesilmis ve kurutulmus olarak firmadan temin edildigi sekilde alciyla
karistirilip, numune iretilmeye ¢alisilmis, fakat lifler suyun icinde dagilmadigi igin
deneysel calisma i¢in uygun numune liretimi yapilamamistir. Bu nedenle, lif temin
edilen firmadan, son isleme girmemis yani kesiksiz ve nemli haldeki lifler temin
edilmistir. Boylece su i¢inde liflerin kolayca dagilabilmesiyle, al¢i kompozit

numuneler tiretilmistir.
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3.3.3 rPET lifinin boyunun belirlenmesi

Deneysel g¢alismada kullanilacak rPET lifinin boyunun belirlenmesinde ti¢ farkl
yontem uygulanmis olup, ii¢ ¢alisma sonucunda elde edilmis sonuglarin birbirini

dogruladig1 belirlenmistir.

[k yéntemde Formiil 3.11 ve Formiil 3.12 yardimiyla kritik lif boyu hesaplanmuistir.
Deneyler, 6,6 dtex rPET lifleriyle yapilmigtir. “Pull-off deneyi” olarak adlandirilan
deney diizenegi su sekilde yapilmustir: Lifler, alg1 hamurunun igine, dogrusal olarak
yerlestirildikten sonra, numuneler kurutulup, bir giin ortama birakilmis ve ortam
nemli agirliga ulasmiglardir. Deney diizenegini olusturan numunelerdeki liflerin
uclarina agirliklar takilmig ve lifin algidan siyrilarak ayrildigi en diisiik agirlik
bulunarak kritik lif boyu hesaplanmistir.

o= P/A (3.11)
o: Cekme dayanimi (N/mm®)
P: M/9,81 (N)
M: Lifin tagiyabildigi maksimum agirlik (gr)

A: Styrilma alan1 (mm?)

A=2mrx h (3.12)
r: Lifin yarigap1 (mm)
h: Kritik lif boyu

Deneysel ¢alismada rPET lifinin tasiyabildigi en fazla agirhi@in 20 gr oldugu tespit

edilmis ve hesaplamalar sonucunda kritik lif boyunun 10 mm oldugu bulunmustur.

Ikinci yontemde, kritik lif boyu Formiil 3.13’te verilen Kelly-Tyson bagmtisiyla
(Ronkay ve Czigany, 2006; To6th ve dig., 2004) hesaplanmis ve ilk yontemle benzer

sekilde 10 mm olarak hesaplanmaistir.

oxd
lcrit = E (3- 13)
lerie: Kritik lif boyu

o: Lifin gerilme dayanimi
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d: Lifin ¢ap1

1: Kayma gerilmesi

Cizelge 3.17 : Farkli boyda rPET lifiyle gii¢clendirilmis al¢t numunelerin mekanik
dayanim ve fiziksel 6zellik degerleri.

Numune Lif Lif Birim Basing Egilme Sertlik Utrases | Tokluk
Kodu Hacim Boyu | Agirhk | Dayammm | Dayammm | (Shore D) | Gegis (kpm)
Oram | (cm) | (griem®) | (N/mm?) | (N/mm?) Hiz1

(%) (km/sn)
AGO 0 0 1,16 9,83 4,43 55 2,3 2,7
AGL-1-1 |1 1 1,12 9,04 4,51 56 2,34 58
AGL-1-2 |1 2 1,09 6,11 3,57 51 2,14 6,6
AGL-1-3 |1 3 1,13 9,15 3,88 59 2,27 4,9
AGL-1-4 |1 4 1,13 8,64 3,85 59 2,29 6,8

Kritik lif boyunun belirlenmesinde denenmis tigiincli yontemde, farkli lif boylarinda
rPET lifleriyle hazirlanmis alg1 kompozitlerin 6zellikleri karsilagtirilmistir. Cizelge
3.17°de goriildigii gibi, 65/100 su/al¢1 oranindaki algt hamurunun igine 1, 2, 3 ve 4
cm uzunlugundaki rPET lifleri, hacimce %1 oraninda katilarak kompozit numuneler
hazirlanmistir. Sonuglar incelendiginde, 1cm boyundaki rPET lifleriyle hazirlanmis
numunelerin, en yiiksek egilme dayanimi degerine sahip oldugu, basing dayanimi
sonuglariin ise lifsiz algt numunelerin basing dayanimi degerleriyle yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu kompozitlerin birim agirligi degeri lifsiz algidan diisiik iken sertlik
degeri lifsiz al¢iyla hemen hemen aynidir. 2 cm’lik rPET lifi-alg1 kompozitlere ait
basing ve egilme dayanimi, lifsiz algt numuneler ve diger kompozitlerle
kiyaslandiginda en diisiik degerlerde olup, 3 ve 4 cm boyunda rPET lifi igeren
kompozitlerin dayanim degerlerinin birbirine yakin fakat lifsiz algr numunelerden

daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Eve ve arkadaglar1 (2002), farkli boylarda poliamid lifleriyle giiclendirilmis alc1
kompozitlerin 06zelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda, lif boyunun artmasiyla,
kompozitlerin egilme ve basing dayanimlarinin azaldigini tespit etmislerdir. En
yiiksek egilme ve basing dayanimi degerlerine sahip numunelerin, 1,2 cm poliamid
lifi iceren kompozitler oldugunu, lif boyunun artmasiyla kompozitlerin mekanik
dayanim degerlerinin distiigiinii  belirtmislerdir. Lif boyunun 12 cm oldugu

kompozitlerde ise en diisiik basing ve egilme dayanimi degerlerinin elde edildigini
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aciklamiglardir. Dayanim degerlerinin diismesinin nedeni, lif boyunun artmasiyla,
liflerin  kompozit i¢inde homojen olarak dagilmamasi ve buna bagli olarak

kompozitlerin bosluklu yapisinin artmasi olarak agiklanmaktadir.

Cizelge 3.17°de goriildiigii gibi, en yiiksek dayanim degerlerine sahip rPET lifi-al¢1
kompozitlerin igerdigi lif boyunun 1 cm oldugu goriilmiistiir. Esas deneyler igin

tiretilecek kompozitlerde, lif boyu 1 cm olarak belirlenmistir.

3.3.4 rPET lifinin hacim oranlarimmin belirlenmesi

Alg1 kompozitlerin giiglendirilmesinde kullanilan rPET liflerinin hacimsel olarak
oranlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel calismalarin sonuclar1 Cizelge
3.18’de verilmistir. Tablodaki verilmis numune kodlarinda; “A” al¢iy1, “G” priz
geciktirici maddeyi, ilk rakam, lif boyunu, ikinci rakam ise lif hacim oranini ifade

etmektedir.

Lif hacim oranlarinin belirlenmesi amaciyla yapilacak deneylerde lif boyu 2cm, lif
hacim oranlar1 ise % 0,1, %0,15, %0,2, %0,25, %0,5, %1, %2 ve %5 olarak
belirlenmigtir. Lifsiz algmin kontrol grubu olarak belirlendigi ¢alismada %1’den
daha yiiksek lif hacim oranina sahip, yani hacimce %2 ve %5 rPET lifi igeren alg1
kompozitlerin, iiretimleri sirasinda, liflerin homojen olarak dagilmadigi gézlenmistir.
Bu nedenle %1°den daha fazla lif hacim oranina sahip numunelerin iiretilmemesine
karar verilmistir. Sekil 3.31°de, rPET liflerinin al¢g1 matriks i¢inde homojen olarak

dagildig1 goriilmektedir.

rPET lifi-algt kompozitlerin birim hacim agirlik degerleri, lif hacim oraninin
artmasiyla ters orantili olarak azalmaktadir. Bunun nedeninin ise, lif oraninin
artmasiyla, matriks icindeki bosluklu yapinin da artmasi oldugu diisiiniilmektedir.
Eve ve arkadaslar1 (2007), poliamid lifleriyle gii¢clendirilmis algi kompozitlerin
ozelliklerini inceledikleri ¢aligmalarinda, lif oraninin artmasiyla, liflerin homojen
olarak dagilmalarinin daha zor oldugunu belirtmislerdir. Ayrica numunelerin
kurutulmalar1 sirasinda, hidrofilik 6zellikte olan poliamid liflerinin, emdikleri suyu
geri vermesi nedeniyle, kendi ¢evrelerinde bosluk olusturduklarini belirtmislerdir. Bu
nedenlerle lif ile matriks arasindaki aderansin zayif oldugu yorumunu getirmiglerdir.
rPET lifi-alg1 kompozitlerin birim hacim agirlik degerlerinin azalmasinin nedeninin,

benzer sekilde kompozit icinde porozite miktarinin artmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.31 : Farkli lif hacim oranlarinda tiretilmis rPET lifi-alg1 numuneler (a-b).

Cizelge 3.18 : rPET lifi-alg1 kompozit numunelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

Numune Lif Lif Birim Basing Egilme Sertlik | Utrases | Tokluk
Kodu Boyu Hacim Agirhk | Dayaninm | Dayammmm | (Shore Gegis (kpm)
(cm) | Oram | (gr/em®) | (N/mm?) | (N/mm?) | D) Hiz1
(%) (km/sn)

A0 2 0 1,16 9,8 4.4 55 2,88 2,7
AGL2-0,1 0,1 1,14 10,5 4,7 57 2,22 2,6
AGL2-0,15 0,15 1,14 111 4,6 58 2,25 2,8
AGL2-0,2 0,2 1,14 9,2 4.4 58 2,21 3,1
AGL2-0,25 0,25 1,13 8,1 3,7 53 2,27 3,5
AGL2-0,5 0,5 1,12 74 41 53 2,21 3,8
AGL2-1 1 1,09 6,1 3,6 51 2,14 6,6
AGL2-2 2 1,13 6,8 3,5 57 2,14 7,1
AGL2-5 5 1,14 9,8 3,8 60 2,23 6,5

Lif hacim oraninin artmasiyla, kompozitlerin egilme ve basin¢ dayanimlarinin
diistiigii gortilmiistiir. Bu durum, lifler ile al¢1 arasindaki aderansin zayif olmasindan
kaynaklanmaktadir. Konu ile ilgili yapilmis benzer ¢alismada, lif oraninin
artmastyla, kompozitlerin dayanimlarinin azaldigi belirlenmistir. En yliksek egilme
ve basing dayanim degerlerine, %0 ile %1 arasinda poliamid lifi igeren kompozitlerin
sahip oldugu, bu degerlerin ise sahit lifsiz al¢gt numunelerin egilme ve basing
dayanim degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Eve ve dig., 2002).
rPET lifi-al¢1 kompozitler arasinda en yiiksek egilme ve basing dayanimi degerleri,
%0,1 ve %0,15 oranlarinda rPET lifleri iceren numunelerde elde edilmistir. Benzer
sekilde Parres (2009), atik otomobil lastiklerinden elde edilmis poliamid lifleriyle

giiclendirilmis al¢1 kompozitlerin 6zelliklerini inceledigi ¢alismasinda, lif oraninin
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artmastyla kompozitlerin egilme ve basing dayanim degerlerinin azaldigini ifade

etmistir.

Liflerin al¢t kompozit iginde kullanilmasiyla lifler, kompozitin iki parcaya
ayrilmasimi 6nlemekte yani kompozitlerin tokluk degerini artirmaktadirlar (Eve ve
dig., 2002; Parres, 2009). Tokluk degerinin ise lif oraninin artmasiyla oldukca
yiikseldigi goriilmistiir. Bu durum goz oniine alinarak, deneysel ¢aligmalarda daha
onceden belirlenmis hacim oranlarina ek olarak % 0,05 ve % 0,075 oranlarinda rPET

lifleri iceren numunelerin de iiretilmesine karar verilmistir.

rPET lifi-alg1 kompozitlerin SEM goriintiileri  Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de
goriilmektedir. 55/100 ve 60/100 su/al¢t oranlarinda, 6,6 dtex rPET lifi iceren alg1
kompozitlerin SEM goriintiileri Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’te verilmistir. Bu
fotograflarda, al¢cinin kristalli mikro yapisi, rPET lifleri, liflerin {izerine yapismis
dihidrat kristalleri ve liflerin al¢iyla birlesim detaylar1 goriilmektedir. Her ne kadar,
rPET liflerinin iizerine yapismis dihidrat kristalleri, alg1 matriksi ile lifler arasinda bir
miktar aderansin oldugunu gosterse de, liflerin ¢evresinde olugsmus bosluklar dikkat
cekmekte, bu bosluklarin varlig: ise liflerle al¢1 matriksi arasinda aderansin zayif
olduguna isaret etmektedir. Bu durum numunelerin mekanik deney sonuglartyla da
desteklenmektedir. rPET liflerinin g¢evresinde olusan bu bosluklarinin nedeninin,
numune Uretimi sirasinda, nemli haldeki rPET liflerinin, etiivde kurutulmalari
sonucunda kuruyarak suyunu kaybetmesi ve biiziilmesi oldugu diisiiniilmektedir.

Literatiir arastirmalarinda da benzer sonuglar bulunmustur (Eve ve dig., 2007).

S >y > M -
20 pm EHT = 200kV

Ot 20 pm EHT = 3.00kV Signal A= SE2 BiOtech
(a) H WD= 85mm Meg= 500X (b‘ WD = 64 mm Mag= 500X
) 7/

Signal A = SE2

Sekil 3.32 : 6,6 dtex rPET lifi-al¢1 kompozitlere ait SEM fotograflar (a) 500x, (b)
500x biiyiitme.
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BIOtech 10 ym EHT = 3.00kV Signal A = SE2
(a) H WD= 64mm Mag= 1.00KX (b) | WD = 64 mm Mag= 200KX

10 ym EHT = 3.00kV Signal A = SE2

Sekil 3.33 : 6,6 dtex rPET lifi-al¢1 kompozitlere ait SEM fotograflari (a) 1.00kx, (b)
2.00kx biiyiitme.

3.3.5 Aderans artirici katki malzemesinin tiiriiniin belirlenmesi

Taramali elektron mikroskobuyla incelenmis al¢g1 kompozitlerde, alg1 ve elyaf
arasindaki aderansin yetersizligi, kompozit igindeki matriks ve faz arasindaki
aderansin artirilmasina yonelik arayislari gerektirmistir. Farkli firmalardan temin
edilmis farkli aderans artirici katki malzemeleriyle gesitli 6n ¢aligmalar yapilmistir.
Bu ¢alismalar sonucunda aderans artirict katki malzemesi tiirine ve kompozit

icindeki oranlarina karar verilmistir.

Ik deneysel ¢alismada, 1 cm boyunda, hacimsel olarak %0,1 elyaf iceren
kompozitlerin igerisine, suyun hacimce %1°i oraninda, farkli aderans artiric1 katki
malzemeleri ilave edilmistir. Bu deneysel ¢alismada kullanilmis aderans artirici katki
malzemeleri; akrilik, stiren butadien emiilsiyon ve PVA kokenlidir. Aderans artiric
katki malzemesi iceren kompozitlerde, stiren butadien emdiilsiyon igeren katki
malzemeleriyle iiretilmis numuneler; “AGLSBE 1” ve “AGLSBE 2”, akrilik igeren
aderans artirict katki malzemesiyle iiretilmis numuneler; “AGLAK”, PVA igerenler;

“AGLPVA 17, “AGLPVA 2” ve “AGLPVA 3” seklinde kodlanmustir.

Ikinci ¢alismada, aderans artirict katki malzemesi orani, suyun hacimce %5’i olacak

sekilde yeniden tekrarlanmistir. Sonuglar Cizelge 3.19 ve Cizelge 3.20’de verilmistir.

Cizelge 3.19 incelendiginde, PVA 3 ile tiretilmis al¢1 kompozit numunelerin mekanik
dayanimda en iyi sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. AGLPVA 3 kompozitler, katkisiz
algt (AGO) numunelerle kiyaslandiginda, kompozitlerin basing dayaniminda %27,
egilme dayaniminda ise %18 oraninda iyilesme oldugu goriilmektedir. Bu
numuneler, lifli fakat aderans artirici katki malzemesi ilave edilmemis numuneler

(AGL) ile kiyaslandiginda, kompozitlerin basing dayanimi degerinin yaklasik %12
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oraninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Al¢1 kompozitler icindeki aderans
artirict katki malzemesi oraninin %5 oldugu ikinci ¢alismaya ait sonuglar Cizelge
3.20°de verilmistir. Bu sonuglara gére en iyi basing ve egilme dayanimi sonuglari ilk
calisma sonuglariyla benzer sekilde “PVA 3” aderans artirict katki malzemesi
kullanilmis numunelerde gozlenmistir. Numunelerin birim hacim agirliklarinin,

katkisiz al¢i numunelerle kiyaslandiginda daha diisiik oldugu gozlenmistir.

Bu ¢alismalar sonucunda, kompozitler arasinda en yiiksek dayanim degerlerine sahip
olmasi nedeniyle, PVA 3 kodlu aderans artirici katki malzemesi kullanilmasina karar
verilmistir. Esas deneyler kapsaminda yapilacak ¢aligmalarda, PVA 3 kodlu aderans
artirict  katki malzemesi kompozit iginde suyun agirlikga %5’i oraninda

kullanilmistir.

PVA 3; PVA dispersiyon esasli, siva ve saplar i¢in aderans ve gecirimsizlik artiric
katki malzemesi olarak tanimlanmaktadir. I¢ ve dis mekanlarda, diisey ve yatay
uygulamalarda, harg, siva, saplarda, tamirat i¢in hazirlanan harclarda kullanilan

PVA 3’iin pH degeri, 4 ile 6 arasinda degismektedir.

Kompozitlere PVA 3 ilavesiyle, alg1 kompozitlerin i¢indeki alg1 kristalleri arasinda
stirekli bir polimer film olustugu ve bunun al¢1 i¢indeki kapiler bosluklart etkili bir
sekilde kapladig1 diistinilmektedir. Ayrica film tabakasinin gerilme dayanimi
nedeniyle olusan mikro ¢atlaklarin yayilmalarini 6nleyerek, al¢inin kirllganligina da
bir miktar azalttig1 disiiniilmektedir. Kompozitlerin i¢ine aderans arttirici katki
malzemesi ilavesiyle, daha az kirilgan ve daha elastik yeni bir malzeme elde

edilmistir.
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Cizelge 3.19 : Hacimce %1 aderans artirict katki malzemesi igeren al¢1 kompozitlerin mekanik dayanim ve fiziksel 6zellik

degerleri.
Numune Su/Al¢1 | Aderans Lif Lif Birim Sertlik Ultrases | Basing Egilme
Kodu Oram Artiric Hacim Boyu Hacim Degeri Gegis Dayanimi | Dayanimi
Katki Oram (cm) Agirhk | (Shore D) | Hizx (N/mm?) (N/mm?)
Oram (%) | (%) (gr/cm®) (km/sn)
AGO 0 0 1,16 55 2,88 9,83 4,43
AGL 0 0,1 1 1,14 58 2,27 11,17 5,07
AGLSBE 1 0,1 1 1,14 54 2,12 9,73 4,9
AGLSBE 2 0,1 1 1,13 55 2,15 10,36 4,7
AGLAK 3 65/100 0,1 1 1,14 58 2,17 11,51 4,99
AGLPVA 1 ! 0,1 1 1,12 57 2,26 10,86 4,88
AGLPVA 2 0,1 1 1,15 57 2,14 11,28 4,56
AGLPVA3 0,1 1 1,15 57 2,22 12,48 521
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Cizelge 3.20 : Hacimce %5 aderans artirict katki malzemesi igeren algi kompozitlerin mekanik dayanim ve fiziksel 6zellik

degerleri.
Numune Su/Al¢1 | Aderans Lif Lif Birim Sertlik Ultrases Basing Egilme
Kodu Oram Artiric Hacim | Boyu | Hacim Degeri Gegis Hizi | Dayamim Dayanimi
Katki Oram | (cm) | Agirhk | (Shore D) | (km/sn) (N/mm?) (N/mm?)
Oram (%) | (%) (gr/cm®)
AGO 0 0 1,16 55 2,88 9,83 4,43
AGL 0 0,1 1 1,14 58 2,27 11,17 5,07
AGLSBE 1 0,1 1 1,1 50 2,19 10,39 4,55
AGLSBE 2 0,1 1 1,12 51 2,19 9,45 4,08
AGLAK 3 65/100 0,1 1 1,11 54 2,21 10,38 4,55
AGLPVA 1 > 0,1 1 1,12 59 2,18 12,86 5,06
AGLPVA 2 0,1 1 1,1 56 2,22 12,88 4,92
AGLPVA3 0,1 1 1,11 60 2,21 15,14 5,81
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Farkli oranlarda aderans artirict katki malzemesi kullanilarak hazirlanan lifsiz algi
kompozitlere ait mekanik ve fiziksel 6zellik degerleri Cizelge 3.21°de verilmistir.
Kompozit i¢indeki su/algt oraninin 65/100, kompozit i¢indeki sivi agirligin sabit
olmasi kosuluyla, suyun agirlikca % 1 ile % 6 arasinda degisen oranlarda aderans
artirict katki malzemesi kullanilarak hazirlanmis numunelerin mekanik ve fiziksel
Ozellikleri incelenmistir. Aderans artirict  katki malzemesi miktar1 arttikea,
numunelerin mekanik mukavemetlerinin, tokluk, sertlik ve buhar gegirgenlik
difiizyon katsayis1 degerlerinin de arttigi goriilmektedir. Birim agirlik degerlerinde
ise kayda deger bir degisimin olmamistir. Aderans artirict katki malzemesi oranlari
%8 ve %10 olacak sekilde yeni Karigimlar hazirlanmistir. Aderans artirict katki
malzemesi oraninin %1 ile %10 arasinda degistigi, kompozit i¢indeki liflerin 1 cm,
hacimce oraninin %0,1 oldugu kompozitler i¢in yapilmis deneylere ait sonuglar
Cizelge 3.22’de goriilmektedir. Numunelerin kodlanmasinda ”A” algiy1, “G” priz
geciktirici katkiyi, “L” lif katkisini, “PVA 3” aderans arttirici katki malzemesini ve
sonrasindaki rakamlar sirasiyla; lif hacmi, lif boyu ve lif ¢apini ifade etmektedir.
Aderans artiricit katki malzemesinin miktarinin artisina bagli olarak numunelerin
mukavemetlerinde ve tokluk degerinde bir artis gozlenmistir. Deneylerde
kullanilacak aderans artirict katki malzemesi oraninin, ekonomik olmasi da goz

Oniine alinarak %5 oraninda olmasina karar verilmistir.

Aderans artirict katki malzemesinin liflerle kullanildiginda al¢inin 6zelliklerine etkisi
Cizelge 3.21 ve Cizelge 3.22°de verilmis deney sonuglariyla degerlendirilmistir.
Cizelge 3.18’de (Bkz. Sayfa 91) hacimce %0,1 oranminda lif katkili numunelerin
basing dayanimi 11 N/mmz, egilme dayanimi 5,1 N/mm? olarak Olciilmiistiir. Cizelge
3.21°de AG5 olarak kodlanmis, %5 oraninda aderans artirici katki malzemesi igeren
lifsiz al¢1 numunelerin basing dayanimi 11,8 N/mm?, egilme dayanimi 5,3 N/mm?
olarak tespit edilmistir. Cizelge 3.22°de goriildiigii gibi, AGLPVA 3 kodlu, hem %5
oraninda aderans artirict katki malzemesi, hem de hacimce %0,1 oraninda rPET lifi
iceren numunelere ait basing dayanimi degeri 15,14 N/mm?, egilme dayanimi degeri
ise 5,81 N/mm? olarak belirlenmistir. Bu sonuclar karsilastirildiginda, sadece lif
katkisinin  degil, aderans artirict katki malzemesinin rPET lifiyle birlikte
kullanilmasinin, alg1 numunelerin mekanik dayanimlarini iyilestirdigi goriilmektedir.
Bundan sonraki ¢alismalarda, aderans artirici katki malzemesinin rPET lifiyle

birlikte al¢1 i¢inde kullanilarak, numuneler tiretilmesine karar verilmistir.

97



Cizelge 3.21 : Agirlikga farkli oranlarda aderans artiric1 katki malzemesi iceren lifsiz alg1 kompozitlerin mekanik ve fiziksel
ozellik degerleri.
Numune Su/Alg1 | Lif Aderans Birim Sertlik Ultrases | Basing Egilme Tokluk | Buhar
Kodu Oram Hacim Artirici Agirhik | Degeri Gegis Dayammm | Dayanim | (kpm) | Gegirgenlik
Oranlann | Katki (gr/cm® | (Shore D) | Hiza (N/mm?) | (N/mm?) Difiizyon
(%) Oranlan (km/sn) Diren¢
(%) Faktorii ()
AGPVA 3-0 0 1,12 53 2,22 6,92 3,137 2,5 14,18
AGPVA 3-1 1 1,11 52 2,13 8,14 3,457 2,32 14,81
AGPVA 3-2 2 1,11 56 2,14 9 4,055 2,86 13,75
AGPVA 3-3 65/100 0 3 1,13 55 2,29 12,66 4,28 2,54 14,33
AGPVA 3-4 4 1,13 58 2,31 12,65 4,52 2,67 15,28
AGPVA 3-5 5 1,12 57 2,23 11,84 5,3 2,63 15,61
AGPVA 3-6 6 1,12 59 2,3 13,83 4,79 2,94 15,04
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Cizelge 3.22 : Agirlikga farkli oranlarda aderans artiric1 katki malzemesi iceren lifli ve lifsiz al¢i kompozitlerin mekanik ve fiziksel

ozellik degerleri.

Numune Kodu Su/Ale1 | Lif Aderans | Birim Sertlik Ultrases | Basing Egilme Tokluk | Buhar
Oram | Hacim Artirici Agirhik | Degeri Gegis Dayammm | Dayanimi | (kpm) | Gegirgenlik
Oranlann | Katki (gr/cm®) | (Shore D) | Hizx (N/mm?) | (N/mm?) Difiizyon
(%) Oranlan (km/sn) Direng
(%) Faktorii (p)
A0 0 0 1,12 53 2,22 6,92 3,137 2,5 14,18
AGLPVA 3-0,1-1 1 1,11 52 2,13 8,85 3,457 2,5 14,35
AGLPVA 3-0,1-2 2 1,14 56 2,29 10,99 4,055 2,58 14,87
AGLPVA 3-0,1-3 3 1,12 55 2,21 10,47 4,28 2,68 14,90
AGLPVA 3-0,1-4 65/100 4 1,13 57 2,26 11,74 4,52 2,83 14,74
AGLPVA 3-0,1-5 0.1 5 1,13 58 2,25 12,44 53 2,73 16,12
AGLPVA 3-0,1-6 6 1,14 58 2,2 13,58 4,79 2,82 15,52
AGLPVA 3-0,1-8 8 1,14 63 2,36 15,71 5,869 2,86 16,28
AGLPVA 3-0,1-10 10 1,14 61 2,26 16,21 6,083 3,07 16,86
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3.3.6 Alt boliim sonucu

Algt ve rPET lifinin 6zelliklerinin ayr1 ayri belirlenmesi sonrasinda, bu boliimde 3,3
ve 6,6 dtex rPET lifiyle gii¢lendirilmis 65/100 su/a¢1 oranindaki al¢i kompozitlerin

icerdigi malzemeler ve bu malzemelerin 6zellikleri belirlenmistir.

Numune iiretim siirecinde, al¢inin priz siiresinin, numunelerin hazirlanmasi ve
kaliplanmasi i¢in yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle kompozitlerin i¢ine priz
geciktirici olarak, alginin agirlikga %0,025°i oraninda sitrik asit (CgHgOy7) ilave

edilmesine karar verilmistir.

Uretilecek numunelerin hazirlanmas: sirasinda 6nce mikser yardimiyla karistirma
islemi yapilmis, rPET liflerinin miksere yapisarak topaklandigi ve liflerin karigimin
icindeki homojen olarak dagilmadiklar1 gézlenmistir. Suyun icine once lifler ilave
edilmis, daha sonra karisima al¢i tozu katilarak, elle karistirma yoOntemiyle
numuneler hazirlanmistir. rPET lifleri, liretici firmadan, iiretim sirasinda son isleme
girmemis, 1slak ve kesiksiz halde temin edilip, laboratuvar ortaminda istenilen

boyutlarda kesilmistir.

Kompozit i¢inde kullanilan rPET liflerinin kritik 1if boyu, “Pull-off” deneyi
yardimiyla ve Kelly-Tyson bagintistyla hesaplanmis ve lcm olarak belirlenmistir.
Ayrica 1, 2, 3 ve 4 cm olacak sekilde dort farkli lif boyda rPET lifleriyle numuneler
tiretilmistir. Numuneler i¢in yapilmis mekanik ve fiziksel deneyler sonucunda, 1 cm
rPET lifleriyle tiretilmis kompozitlerin en yiiksek mekanik dayanim degerlerine sahip

oldugu tespit edilmistir.

Kompozitlerin i¢indeki rPET lifinin hacim oranlarinin belirlenmesi i¢in yapilan
deneyler sonucunda, lif hacim oranlarinin %0, %0,05, %0,075, %0,1, %0,15, %0,2,
%0,25, %0,5, %0,75 ve %Il olmasma karar verilmistir. %2 ve % 5 lif hacim
oranlarina sahip numuneler iretilmesine ragmen, liflerin kompozit ig¢inde fazla
yogun olmasi nedeniyle, homojen dagilmadiklar1 gézlenmistir. Bu nedenle hacimce
%1’den daha yiiksek oranda lif iceren kompozitlerin iiretilmemesine karar

verilmistir.

Taramali elektron mikroskobu analizleriyle, kompozitlerin mikro yapilar
incelenmistir. Kompozitlerin SEM fotograflarinda, liflerin al¢iyla birlesim yerlerinde
bosluklar oldugu goriilmiistiir. Bu bosluklar nedeniyle, rPET lifleriyle al¢1 matriks

arasinda yeterli aderansin olmadig1 sonucuna varilmistir. Bu gozlemler sonucunda lif
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ile al¢1 arasindaki aderansi artirmaya yonelik olarak, aderans artiric1 katki malzemesi

ilave edilmis kompozitler liretilmesine karar verilmistir.

Aderans artiric1 katki malzemesinin tiliriiniin belirlenmesi amaciyla alt1 firmadan,
stiren butadien emiilsiyon, akrilik ve PVA esashi farkli aderans artirict katki
malzemeleri temin edilmistir. Hacimce %0,1 oraninda lif ve agirlik¢ca %1 oraninda
aderans artirict katki malzemesi iceren kompozitler iiretilmistir. Bu deneyler
sonucunda, PVA dispersiyon esasli aderans artirici katki malzemesiyle tretilmis
numunelerin en yiksek mekanik dayanim degerlerine sahip oldugu belirlenmis ve
deneysel ¢alismalarda PVA 3 kodu igeren, bu aderans artirict katki malzemesinin

kullanilmasina karar verilmistir.

Aderans artiric1 katki malzemesinin kompozit i¢indeki oranini belirlemek amaciyla
agirlikca %1-%10 arasindaki oranlarda katki malzemesi igeren lifsiz al¢1 kompozitler
hazirlanmistir. Sadece yeterli mekanik dayanim degerlerini saglamasi degil, aym
zamanda daha ekonomik olmasi nedeniyle de, sonraki deneysel c¢aligmalarda,

agirlikca %5 oraninda aderans artirict katki malzemesi igeren numuneler iiretilmistir.

Yukarida belirtilmis kararlara dayali olarak {iretilen numunelerin mekanik ve fiziksel
ozellikleri topluca Cizelge 3.23’te verilmistir. Cizelgede sahit-lifsiz alg1 numuneler
“AGO0”, sadece aderans artiric1 katkili al¢1 numuneler “AGPVA3”, sadece lif katkili
algr numuneler “AGL” ve aderans artirici katkili ve lifli algt numunelerin
“AGLPVA3” seklinde kodlanmistir. Cizelgede de goriildiigl gibi, tek tek lif veya
aderans artirict katki malzemesinin, al¢inin mekanik dayanimi artirdigi tespit
edilmistir. Her iki katkinin (aderans artirici katki malzemesinin ve lifin) bir arada
kullanildig1 alg1 kompozitlerin mekanik dayanim degerlerinin ise, diger kompozitlere
oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum, aderans artiric1 katki
malzemesinin, lif ile alg1 arasindaki aderans: iyilestirdigini gostermektedir. Ayrica
aderans artiric1 katki malzemesi ilavesiyle, al¢1 kompozitlerin igindeki alg1 kristalleri
arasinda stirekli bir polimer film olustugu ve bu film tabakasinin al¢1 icindeki kapiler
bosluklar1 etkili bir sekilde kapladigi diisiiniilmektedir. Ayrica film tabakasinin
kompozit i¢inde olusmus mikro catlaklarin yayilmalarini 6nleyerek, al¢inin
kirilganligina da engel oldugu diisiiniilmektedir. Bu katki malzemesiyle, daha az

kirilgan ve daha elastik bir malzeme tiretilmistir.
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Cizelge 3.23 : Sahit alg1, lifli algi, lifsiz-aderans artirict katkili alg1 kompozitler ve lifli-aderans artirici katkili

kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

Numune Lif Hacim | Aderans Birim Hacim | Sertlik Ultrases Basing Egilme

Kodu Oranlar Artiricr Katki | Agirhk Degeri Gecis Hiz Dayanimi Dayanimi
(%) Oranlar (%) | (gr/cm?) (Shore D) | (km/sn) (N/mm?) (N/mm?)

AGO 0 0 1,16 55 2,88 9,83 4,43

AGPVA3 0 5 1,12 56 2,34 11,84 5,3

AGL 0,1 0 1,14 58 2,27 11,17 5,07

AGLPVA3 0,1 5 1,11 60 2,21 15,14 581
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4. DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

Deneysel calismalar kapsaminda, Bolim 3.2°de, alginin ve rPET liflerinin fiziksel,
mekanik ve termal ozellikleri belirlenmis ve bu sonuglara gore 3,3 ve 6,6 tPET
lifleriyle giigclendirilmis, 65/100 su/al¢1 oranina sahip kartonpiyer al¢i numunelerin
tiretilmesine, Bolim 3.3’te ise, kompozit icindeki malzemeler ve bunlarin
Ozelliklerinin ~ belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalar sonucunda, priz
geciktiricinin %0,025 oraninda sitrik asit, lif boyunun 1 ¢cm ve lif hacim oranlarinin
%0, %0,05, %0,075, %0,1, %0,15, %0,2, %0,25, %0,5, %0,75 ve %1 olmasina, lif
ile al¢1 arasindaki aderansi iyilestirmek amaciyla kompozitlerde, PVA esasli “PVA
3” kodu igeren, agirlikca %S5 oraninda aderans artirici katki malzemesi ilave

edilmesine karar verilmistir.

Verilen kararlar dogrultusunda bu baslik altinda 3,3 ve 6,6 dtex rPET lifi-alci
kompozitler iiretilerek, bu numunelerin mekanik, fiziksel ve mikro yapilar ile ilgili
deneyler ve analizler yapilmig olup elde edilen veriler, alt basliklar altinda

degerlendirilmistir.

4.1 Birim Hacim Agirlik Deneyi Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

Fiziksel 6zellikler kapsaminda, geri doniistiiriilmiis PET lifleriyle gii¢lendirilmis al¢1
kompozitlerin oncelikle birim hacim agirliklar1 belirlenmis ve sonuglar Cizelge

4.1°de tablo i¢inde ve Sekil 4.1°de grafiksel olarak verilmistir.

Lifsiz al¢1 numunelerin birim hacim agirlik degeri 1,12 gr/cm? olarak belirlenmistir.
Hacimce 90,05, % 0,25, %0,5, %0,75 ve %1, 3,3 dtex rPET lifi iceren alc1
kompozitlere ait birim hacim agirlik degerleri ise 1,12 gr/cm3 olarak elde edilmistir.
Lif hacim orani arttikca, kompozitlerin birim hacim agirlik degeri, lifsiz alci
numunelere kiyasla degismemistir. Lif hacim oraninin %0,75, %0,1, %0,15, %0,2 ve
% 0,5 oldugu kompozitlerin birim hacim agirlik degerlerinde 6nemsiz bir artis olmus

ve 1,13 gricm®e yiikselmistir.

Cizelge 3.18’de aderans artirici katki malzemesi ilave edilmis lifsiz alg1 ve rPET lifi-

al¢1 kompozitlerin birim hacim agirlik degerleri incelendiginde, lif hacim oranlarinin
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artisiyla, kompozitlerin birim hacim agirlik degerlerinde azalma tespit edilmistir
(Bkz. Sayfa 91). Buna karsilik Cizelge 4.1’de goriildigii gibi, aderans artirici katki
malzemesinin kompozitlere ilave edilmesiyle, kompozitlerin birim hacim agirlik
degerlerindeki diislis azalmistir. Bu durumda aderans artirici katki malzemesinin, alg1
matriksin i¢inde, film tabakasi gibi bosluklar1 doldurdugu ve liflerin ¢evresini sararak
lif ile al¢1 arasindaki aderansi artirarak, kompozitlerin bosluklu yapisini, azalttig
yorumu yapilabilir. Benzer sekilde, Eve ve arkadaslar1 (2007), poliamid lifi-alg1
kompozitlerin bosluk oraninin, lateks-poliamid lifi-alg1 kompozitlerin - bosluk

oranindan fazla oldugunu tespit etmislerdir.

%0,05 ile %0,2 oranlar1 arasinda 6,6 dtex rPET lifi i¢eren alg1 kompozitlerin birim
hacim agirliklari, lifsiz algt numunelerle benzer olup 1,12 gr/cm®tiir. Hacimce
%0,25 ile %1 oranlar1 arasinda lif igeren numunelerin birim hacim agirhgi,
1,11 gr/cm®tir. Kompozitlerin 1if hacim oranlarimin artisina bagli olmaksizin
aderans artiric1 katki malzemesinin ilave edilmesiyle, numunelerin birim hacim

agirliklarinda 6nemsiz bir diisiis gézlenmistir.

Cizelge 4.1 : rPET lifi-al¢1 kompozitlerin birim hacim agirlik degerleri.

Lif Lif Aderans 3,3 dtex rPET Lifi-Al¢1 | 6,6 dtex rPET Lifi-Alg1
Hacim | Boyu | Artiric Kompozitlerin Kompozitlerin
Oram (cm) Katki Birim Hacim Agirhgi Birim Hacim Agirhgi
(%) Malzemesi | (gr/cm?) (gricm?)
Oram (%)
0 0 0 1,12 1,12
0,05 1,12 1,12
0,075 1,13 1,12
01 1,13 1,12
0,15 1,13 1,12
0,2 1 5 1,13 1,12
0,25 1,12 1,11
0,5 1,13 1,11
0,75 1,12 1,11
1 1,12 1,11

3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin birim hacim agirlik degerleri, 6,6 dtex rPET lifli
kompozitlere gore biraz daha yiiksek tespit edilmistir. Lif hacim oranlari, hem 3,3
hem de 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerde ayn1 olmasina ragmen, lif sayist 3,3
dtex rPET lifi iceren kompozitlerde, 6,6 dtex rPET lifi igeren kompozitlerden daha

104



fazladir. Bu durumun daha kiigiik capta rPET lifi kullanilmis kompozitlerde, lif
sayisinin fazla olmasi nedeniyle daha fazla bosluk olusmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

rPET Lifi-Al¢1t Kompozitlerin Birim Hacim Agirhik Grafigi
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Sekil 4.1 : rPET lifi-alg1 kompozitlerin birim hacim agirlik grafigi.
4.2 Sertlik Deneyi Sonuglarimin Degerlendirilmesi

rPET lifi-alg1 kompozitlerin sertlik degerleri Shore D ile olgiilmiis ve sonuglar
Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Lifsiz algr numuneler, kontrol grubu olarak

belirtilmistir.

3,3 dtex rPET lifleriyle giliglendirilmis alg1 kompozit numunelerin sertlik degerleri
incelendiginde, lifli kompozitlerin sertlik degerlerinin, lifsiz al¢gt numunelerin sertlik
degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek sertlik degeri, hacimce

%1 oraninda rPET lifi igeren kompozitlerden elde edilmistir.

6,6 dtex rPET lifiyle giiclendirilmis al¢1 kompozitlerin sertlik degerleri ile lifsiz al¢1
numunelerin sertlik degerleri karsilastirildiginda, lif hacim oraninin diisiik oldugu
kompozitlerde degerler biraz daha yiiksek, lif hacim oranmin yiiksek oldugu
kompozitlerde ise sertlik degeri hemen aymi tespit edilmistir. Lifli ve lifsiz alg1
kompozitlerin Shore D sertlik degerleri, 50 ile 59 arasinda degismekte ve birbirine
yakin sonuglar vermektedir. Kompozitler i¢indeki su/al¢t oraninin her numunede
ayni kalmasiyla numunelerin sertlik degerlerinde kayda deger bir degisim olmadigi
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yorumu Yyapilabilir. Kompozit iiretiminde ve deneysel ¢alismalarda dikkat edilmesi

gereken diger bir konu ise, iiretim sirasinda homojen dagilmamis liflerin ve matriks

igindeki yogun kisimlarin varligidir. Bu durumun, kompozitlerin sertlik degerlerinde

kiiciik degisimlerin olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.2 : rPET lifi-alg1 kompozitlerin sertlik degerleri.

0 0050075 01 015 0,2 025 05 0,75 1

rPET Lifinin Hacim Oranlari (%)

Lif Lif Aderans 3,3 dtex rPET Lifi-Alg1 | 6,6 dtex rPET Lifi-Alc
Hacim | Boyu | Artirici Kompozitlerin Kompozitlerin
Oram (cm) Katki Sertlik Degeri Sertlik Degeri
(%) Malzemesi (Shore D) (Shore D)
Orani (%)
0 0 0 53 53
0,05 54 56
0,075 56 55
0,1 58 55
0,15 55 53
0,2 1 5 56 54
0,25 57 51
0,5 57 54
0,75 56 54
1 59 51
rPET Lifi-Al¢1 Kompozitlerin Sertlik Grafigi
60
.
=~ 58 e ——
I $----¢
E 56 M — * * = 6,6 dtex rPET
- LoTTRom e ) .. lifi-alg1
5 & - kompozitler
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i [ ] [ ]
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kompozitler
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Sekil 4.2 : rPET lifi-al¢1 kompozitlerin sertlik grafigi.
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4.3 Buhar Gegirgenlik Deneyi Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

3,3 ve 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin buhar gegirgenlik difiizyon faktorii (p)
degeri sonuclar1 asagida Sekil 4.3 ve Cizelge 4.3’te verilmistir. 3,3 dtex rPET-al¢1
kompozitlerin buhar gegirgenlik direng faktorii degerlerinin lifsiz algt numunelerin
buhar gegirgenlik direng faktorii degerlerine yakin oldugu goriilmektedir.
Kompozitlerin buhar gegirgenlik direng faktorii degerleri 13,77 ile 15,89 arasinda
degismektedir.

Lifsiz al¢1 numunelerin buhar gegirgenlik direng faktorii degeri 14,18 iken, 6,6 dtex
rPET lifiyle gliglendirilmis al¢1 kompozitlerin en diisiik p degeri 12,58, en yiiksek p
degeri ise 14,32°dir. Lifsiz algt numuneler ve lifli  kompozitler birbiriyle
karsilastirildiginda, buhar gecirgenlik degerlerinde kayda deger bir degisim
goriilmemektedir. Sekil 4.3’te kompozitlere ait p degerlerinin birbirine yakin oldugu

ve ortalama degerin 14 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3 : rPET lifi- alg1 kompozitlerin buhar gegirgenlik direng faktorii degerleri.

Lif Lif Aderans 3,3 dtex rPET Lifi-Alg1 | 6,6 dtex rPET Lifi-Alc

Hacim | Boyu | Artiric Kompozitlerin Kompozitlerin

Oram (cm) Katki Buhar Gegirgenlik Buhar Gegirgenlik

(%) Malzemesi Direng Faktorii (p) Direng Faktorii (p)
Oram (%)

0 0 0 14,18 14,18

0,05 14,78 14,19

0,075 15 13,18

0,1 14,13 13,49

0,15 13,92 13,29

0,2 1 5 14,25 14,32

0,25 15,89 13,76

0,5 15,04 12,70

0,75 13,77 12,58

1 14,61 13,14

rPET lifi-alg1 kompozitlerinin igerdigi su/al¢i oraninin biitiin numunelerde sabit
olmast nedeniyle, kompozitlerin buhar gecirgenlik degerlerinin degismemesi
beklenebilir. Ancak lif miktarinin degisimiyle birlikte buharin gecis yollarinda
degisimler olmustur. Buharin gegis yollarinda olusan bu degisimlerin, buhar
gecirgenlik  direng faktorii de8erinde az miktarda diisiise neden oldugu

varsayilmaktadir.
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Sekil 4.3 : rPET lifi-alg1 kompozitlerin buhar gegirgenlik direng faktorii grafigi.

4.4 Ultrases Deneyi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Kompozitlerin ultrases ge¢is hizi deneyi sonuglari, Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4’te

verilmistir. Lifsiz alg1 numunelerin ultrases gegis hizi 2,22 km/sn olarak 6l¢iilmiistiir.

Lifli kompozitlerin ultrases geg¢is hizi degerlerinin 2,12 km/sn ile 2,27 km/sn

[

arasinda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.4 : rPET lifi-alg1 kompozitlerin ultrases gecis hizi degerleri.

Lif Lif Aderans 3,3 dtex rPET Lifi-Al¢1 | 6,6 dtex rPET Lifi-Alg
Hacim | Boyu | Artirici Kompozitlerin Kompozitlerin
Oram (cm) Katki Ultrases Gegis Hizi Ultrases Gegis Hizi
(%) Malzemesi (km/sn) (km/sn)
Orani (%)
0 0 0 2,22 2,22
0,05 2,21 2,26
0,075 2,27 2,22
01 2,19 2,18
0,15 2,12 2,24
0,2 1 5 2,17 2,27
0,25 2,21 2,22
0,5 2,04 2,21
0,75 2,1 2,17
1 2,24 2,2
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6,6 dtex rPET lifi-algt kompozitlerin ultrases gecis hizi deneyi sonuglari
incelendiginde, lifsiz algt numunelerin ultrases gecis hizi degeri 2,22 iken, lifli al¢1
kompozitlerin ultrases gecis hiz1 degerlerinin 2,17 ile 2,27 km/sn arasinda degistigi
goriilmektedir. 3,3 dtex rPET lifi-algt kompozitlerin deney sonuglariyla benzer
sekilde, 6,6 dtex rPET lifiyle giiclendirilmis al¢1 kompozitlerin ultrases gegis hizi

degerlerinde 6nemli sayilabilecek bir farklilik goriillmemektedir.

Biitiin numune degerleri incelendiginde 3,3 dtex ve hacimce %0,5 rPET lifi igeren
kompozitlerin ultrases degerinin diger numunelerin degerlerinden daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Aderans artirict katki malzemesi ilave edilmis lifli kompozitlerde, lif
oraninin artigina baglh olarak ultrases ge¢is hizi degerlerinin ve birim hacim agirlik
degerlerinin diistiigl tespit edilmistir (Bkz. Cizelge 3.18, Sayfa 91). Bu durum, lif
artistyla birlikte kompozitlerin bosluk oranmnin arttigini gostermektedir. Bununla
birlikte aderans artirict katki malzemesi ilavesiyle, sabit su/hacim oranlarindaki
kompozitlerin lif hacim oranlarindaki degisime ragmen ultrases ge¢is hizi
degerlerinde degisim olmamasinin, aderans artirict katki malzemesinin ilavesiyle
kompozitlerin bosluk oraninin azalmasindan kaynaklandigi yorumu yapilabilir.
Deney sonuglarina gore 3,3 ve 6,6 dtex rPET lifi-al¢1 kompozitlerin, ¢ok bosluklu bir
yapida oldugu goriilmektedir.

rPET Lifi-Al¢1 Kompozitlerin Ultrases Gegis Hizi1 Grafigi
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Sekil 4.4 : rPET lifi-alg1 kompozitlerin ultrases gecis hiz1 grafigi.
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4.5 Rotre Deneyi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

6,6 ve 3,3 dtex PET lifiyle giiglendirilmis alg1 kompozitlerin rotre deneyleri sonuglari

ve agirlik kaybi yiizdeleri Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5 : rPET lifi-alg1 kompozitlerin rétre degerleri.

Lif Lif Aderans 3,3 dtex rPET Lifi- 6,6 dtex rPET Lifi-
Hacim Boyu | Artiria Katki | Al¢1 Kompozitlerin Alc1 Kompozitlerin
Oram (cm) Malzemesi Rotre Degeri (%) Rotre Degeri (%)
(%) Oram (%)

0 0 0 -0,000125 -0,000125

0,05 0,000219 0,000281

0,075 0,000417 0,000031

0,1 0,000552 0,000188

0,15 0,000333 0,000333

0,2 1 5 0,000448 0,000063

0,25 0,000531 0,000047

0,5 0,000510 0,000042

0,75 0,000687 0,000292

1 0,000500 0,000354

Cizelge 4.5 incelendiginde, lifsiz sahit alg1 numunelerin rotre degerinin azaldigi, 6,6
dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerde, lif hacim orani arttik¢a, rotre degerinin de arttigi
goriilmektedir. Bu ise beklenen bir sonugtur. En yiiksek rotre degeri, en fazla lif
hacim oranmna sahip olan yani hacimce %1 oraninda rPET lifi igeren alg1
kompozitlerde goriilmektedir. Benzer sekilde, Eve ve arkadaslar1 (2006), farkl
hacim oranlarinda poliamid liflerle ve lateks katkisiyla giiclendirilmis alc1
kompozitlerin rotre degerlerini inceledikleri calismalarinda, lif hacim oraninin
artisina bagli olarak kompozitlerin rotre degerlerinin de arttiginmi tespit etmislerdir.
Bu durumun nedeni ise, kompozit igindeki lif miktarinin artmasma bagli olarak
kalsiyum stilfat dihidrat miktarinin artmasi seklinde agiklanmistir. Kompozitler igine
lateks katkisinin ise rotreyi artirdigr tespit edilmistir. rPET lifi ve aderans artirict
katki malzemesinin bir arada kullanilmasiyla, rPET lifi-al¢t kompozit numunelerin

rotre degerlerinin arttig1 diistintilmektedir.

Cizelge 4.6’da verilmis olan agirlik kayb1 sonuglarinin birbirine yakin olmasi, su/al¢i
oranmin biitlin numunelerde ayni olmasiyla ag¢iklanabilir. 3,3 dtex rPET lifi-al¢1

kompozitlerde goriilen rotre oranin, 6,6 diex rPET lifi-algi kompozitlerin rotre
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degerinden daha fazla oldugu goriilmektedir. 3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitler
arasinda en yiiksek rotre degerine, 6,6 dtex rPET lifi-algt kompozitlerle benzer
sekilde, en yiiksek lif hacim orandaki kompozitlerin sahip oldugu, benzer sekilde
kompozitlerin agirlik kaybi yiizdelerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Literatiir ¢alismalarinda, Kim ve arkadaslar1 (2008), kabartilmis, dalgali ve diiz
formda olmak tiizere ii¢ farkli rPET lifiyle giiclendirilmis beton kompozitlerinin
Ozelliklerini incelemislerdir. Kabartilmis rPET lifiyle gliclendirilmis rPET liflerinin,
betonun rétresinin kontrol edilmesinde en etkili lif tiirii oldugunu tespit etmislerdir.
Kabartilmig rPET lifleriyle gliglendirilmis beton numunelerin en yiiksek mekanik
dayanim degerlerine sahip oldugunu, farkli lif tiirleriyle tretilmis numunelerin
mekanik dayanimlar1 arasindaki farkin ise yaklasik ii¢ kat oldugunu belirtmislerdir.
Bu tez ¢alismasinda, diiz formda rPET lifiyle giiglendirilmis alg1 kompozitlerin
Ozellikleri incelenmistir. Farkli yilizey 6zelliklerine sahip rPET liflerinin al¢1 iginde

kullanilmasiyla yeni ¢alismalar yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.6 : rPET lifi-alg1 kompozitlerin agirlik kayb1 yiizdeleri.

Lif Lif Aderans 3,3 dtex rPET Lifi- 6,6 dtex rPET Lifi-
Hacim | Boyu | Artiricr Katki Al¢1 Kompozitlerin Al¢1 Kompozitlerin
Oram (cm) Malzemesi Agirhik Kaybi Agirhik Kaybi

(%) Orani (%) Yiizdeleri (%) Yiizdeleri (%)

0 0 0 27,3 27,3

0,05 26,7 27

0,075 26,4 26,5

0,1 26,9 27,1

0,15 27 26,9

0,2 1 5 25,1 27,2

0,25 26,1 26,5

0,5 26,6 27,1

0,75 26,2 27,4

1 26,3 26,6

4.6 Egilmede Cekme Dayanimini Deneyi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

4x4x16 cm boyutlarinda hazirlanmig rPET lifi-alg1 kompozitler iizerinde yapilan
egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari, Cizelge 4.7°de ve Sekil 4.5’te verilmistir. 6,6
dtex rPET lifi-algt kompozitlere ait egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari

incelendiginde, lifsiz algt numunelere kiyasla, diger biitiin lifli algtr kompozitlerin
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egilme dayammlarnin daha fazla oldugu goriilmektedir. 4,47 N/mm? olarak
Ol¢iilmiis en yiiksek egilme dayanimi degeri, % 0,05 oraninda rPET lifi igeren alg1
kompozitlerde tespit edilmistir. Lifsiz al¢1 numunelerin egilme dayanim degeri
3,14 N/mm? olup, al¢inin i¢ine rPET lifi ilavesinin, al¢inin egilme dayanimini %42

oraninda iyilestirdigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.7 : rPET lifi-alg1 kompozitlerin egilme dayanimi degerleri.

Lif Hacim | Lif Aderans 3,3 dtex rPET Lifi- 6,6 dtex rPET Lifi-Al¢1
Oram (%) | Boyu | Artiric Al¢1 Kompozitlerin Kompozitlerin
(cm) Katki Egilme Dayanimi Egilme Dayanimi

Malzemesi | (N/mm?) (N/mm?)
Orani (%)

0 0 0 3,1 3,1

0,05 4,0 4,5

0,075 4,2 3,9

0,1 4 3,3

0,15 3,9 3,9

0,2 1 5 4,1 3.9

0,25 3,9 3,9

0,5 3,9 4,0

0,75 41 3,4

1 3,6 3,7

rPET Lifi-Al¢1 Kompozitlerin Egilmede Cekme Dayanim
Grafigi

+ 6,6 dtex
rPET-lif1 al¢1
kompozitler
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lifi-al¢1
kompozitler

B0 1.5 Lifsiz al¢1
0 . . . . . . . __ kompozitler
0,056 0,075 0,1 0,15 02 025 05 0,75 1
rPET Lifinin Hacim Oranlar (%)

Sekil 4.5 : rPET lifi-alg1 kompozitlerin egilmede ¢ekme dayanimi grafigi.
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3,3 dtex rPET lifi-al¢1 kompozitlerin egilmede ¢ekme dayanimi degerleriyle benzer
sekilde, 6,6 dtex rPET lifi-alg1r kompozitlerin egilme dayanimi degerleri, lif hacim
oraninin artmasiyla azalmaktadir. Literatiir ¢alismalarinda da benzer sonuglar elde
edilmistir. Eve ve arkadaslar1 (2002), poliamid lifleriyle gii¢lendirilmis alg1
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini inceledikleri ¢aligmalarinda, lif hacim oraninin
artisiyla birlikte, kompozitlerin egilme dayanimi degerlerinin azaldigin1 ifade
etmislerdir. Hacimce %0 ve %1 arasinda poliamid lifi igeren numunelerin, en yiiksek
egilme dayanimina sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu durumun, lif ile matriks
arasindaki aderansin zayif olmasi ve liflerin kompozit icindeki miktarinin artmasiyla,
algt matriksindeki bosluk miktarinin artmasiyla agiklanabilecegini belirtmislerdir.
Santos (2009), polipropilen lifi-alg1 kompozitlerin mekanik 6zelliklerini inceledigi
caligmada, alginin igine polipropilen lif ilavesiyle, al¢inin egilme dayanimi degerinin

de arttigini ifade etmistir.

rPET lifi-algt kompozitlerin igindeki rPET liflerinin artmasiyla matriksin bosluklu
yapisinin artmasina bagl olarak kompozitlerin egilme dayanimi degerinin de azaldigi
diisiiniilmektedir. Sekil 4.5’te, ayn1 hacim oram1 ve farkli lif ¢apina sahip alg1

kompozitlerin egilme dayanim degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Aran (1990), iiretim kosullari ne kadar siki kontrol edilirse edilsin, kompozitlerin,
ozellikleri bakimindan, {iretim sonrasinda genelde hata orant en yiiksek
malzemelerden oldugunu belirtmistir. Bu hatalarin miktarinin, liretim yontemlerine
gore degisebilmekle birlikte en yiiksek hata oranina, elle liretim yonteminde
rastlandigin1 ifade etmistir. Ayrica Aran (1990), elyaf takviyeli kompozitlerde,
ortalama elyaf hacim oraninin az olmasi, elyafin yanlis yerlestirilmesi veya kirilmasi,
homojen dagilmamus liflerin ve matriksge yogun kisimlarin varligi, delaminasyonlar,
malzemenin katilagmast sonucunda olusan hatalar, iiretim bitiminde soguma
sirasinda olusan regine catlaklari, matriks tarafindan islatilmamis olan elyafli
bolgelerin bulunmasi nedeniyle kusurlarin olustugunu ifade etmistir. Bu kusurlarin
kompozit malzemelerin dayanimlarmin disilirdiigiinii ve zorlamalarin artisiyla
biiyiidiiklerini ifade etmistir. Bu durumun, deneysel c¢alismalarda g6z Oniine

alinmasinda fayda oldugu diisiiniilmektedir.
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4.7 Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

3,3 ve 6,6 dtex rPET lifi-algi kompozitlerin basing dayanim deneyi sonuglari
Cizelge 4.8 ve Sekil 4.6°da verilmistir.

3,3 dtex rPET lifi-al¢1 kompozitlerin arasinda %0,075 lif hacim oranma sahip
numunelerinin en yiiksek basing dayanimi degerine sahip oldugu goriilmektedir. Lifli
algt kompozitlerin basing dayanim degerleri, sahit lifsiz algt numunelerin basing
dayanimi degeriyle karsilastirildiginda, al¢inin dayaniminin %62 oraninda iyilestigi
goriilmektedir. Lif hacim oran arttik¢,a kompozitlerin basing dayanimlarinda azalma
olmustur. Su oraninin artigina bagli olarak matriks fazinin basing dayaniminin da
distiigii bilinmektedir (Tagdemir ve dig., 2003). Lifli alg1 kompozitler arasinda en

2 olarak, lif hacim oram %0,5 olan

diisiik basing dayanimi degeri, 8,63 N/mm
kompozitlerde elde edilmis olup, bu deger sahit lifsiz algt numunelerin basing

dayanimi degerine gore %25 oraninda daha fazladir.

Cizelge 4.8 : rPET lifi-alg1 kompozitlerin basing dayanimi degerleri.

Lif Hacim Lif Aderans 3,3 dtex rPET Lifi- 6,6 dtex rPET Lifi-
Oram (%) Boyu | Artiric Al¢1 Kompozitlerin Al¢1 Kompozitlerin
(cm) Katka Basin¢ Dayanimi Basin¢ Dayanimi

Malzemesi | (N/mm?) (N/mm?)
Orani (%)

0 0 0 6,9 6,9

0,05 10,1 10,3

0,075 11,2 10,2

0,1 10,5 10

0,15 9,8 0,8

0,2 1 5 9,4 9,8

0,25 9,4 9

0,5 8,6 8,9

0,75 9,5 8,2

1 9,7 8,4

6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlere ait basing dayanim degerleri incelendiginde, en
yiiksek basing dayanimi degerinin, hacimce %0,05 oraninda lif igeren kompozitlerin
oldugu goriilmektedir. Lifsiz algiin basing dayanimi degeriyle karsilastirildiginda,
kompozitlerin dayaniminda yaklasik %49 oraninda bir artis olmustur. Lif hacim

orani arttik¢a, basing dayanimi degerinde bir diisiis olmasina ragmen, lifli al¢i
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kompozitler i¢inde en diisiik basing dayanimi degerine sahip kompozitler, lifsiz

alginin basing dayanimindan yaklasik %19 daha fazladir.

Elyaf c¢apmin, kompozitlerin mekanik dayanimlar1 {izerinde etkisi oldugu
bilinmektedir. Kiiglik ¢apl elyafla iiretilmis kompozitlerde yeterli ara ylizey bagi
temin edildiginde, daha biiyiik ¢apl lifle gliglendirilmis kompozitlerden daha yiiksek
dayanim elde edilmektedir (Sahin, 2006). 3,3 dtex rPET lifiyle giiclendirilmis alg1
kompozitlerin basing dayanimlarinin, 6,6 dtex rPET lifi-al¢1 kompozitlerin basing
dayanimlarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore,

kompozitlerde yeterli ara ylizey bagin temin edildigi yorumu yapilabilir.

rPET Lifi-Al¢1t Kompozitlerin Basin¢ Dayanim Grafigi

=
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* 6,6 dtex rPET
lifi-al¢1
kompozitler

[EEN
|

e
o
1
y
r
1
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. ¢ =33dtex rPET
lifi-al¢1
________________________________________________ kompozitler

Lifsiz al¢1
kompozitler

Basing¢ Dayanmimi (N/mm?)

A~ O O N 0 ©

0,05 0,075 0,1 0,15 0,2 0,25 05 0,75 1
rPET Lifinin Hacim Oranlari (%)

Sekil 4.6 : rPET lifi-alg1 kompozitlerin basing dayanimi grafigi.

Eve ve arkadaglar1 (2002), poliamid lifi-al¢1 numunelerin basing dayanim degerlerini
inceledikleri caligmalarinda, egilme dayanim degerleriyle benzer sekilde basing
dayanim degerlerinde azalma tespit etmislerdir. Bunun nedeninin matriks i¢inde
olusan kayma gerilmeleri oldugu diistiniilebilir. Cizelge 3.18’de (Bkz. Sayfa 91)
aderans artirict katki malzemesi ilave edilmemis rPET lifi-alg1t kompozitlere ait
basing dayanim degerleri incelendiginde, kompozitler i¢indeki lif hacim oraninin
artistyla, kompozitlerin basing dayaniminda diisiis tespit edilmistir. Bu kompozitler
arasinda, hacimce % 0,15 oraninda lif igeren numunelerin basing dayanimi degerinin,

diger kompozitlerin basing dayanimi degerinden daha yiiksek oldugu tespit

115



edilmistir. Lif hacim orani arttik¢a, kompozitlerin basin¢g dayaniminin azaldigi, sahit
lifsiz al¢1 numunelerin basing dayanim degerinden de diisiik degerlerin elde edildigi

gorilmiistiir.

Cizelge 4.8 incelendiginde, aderans artirici katki malzemesinin ilavesiyle,
numunelerin basing dayanim degerlerinin de arttigi goriilmiistiir. Her ne kadar lif
oraninin artistyla, basing dayanim degerinde diisiis goriilse de, biitiin kompozitlerin
basing dayanimi degerleri, lifsiz sahit alg1 numunelerin basing dayanimi degerinden

daha yiiksektir.

Lifsiz sahit al¢t numunelerle karsilastirildiginda, kompozitlerin sadece egilme
dayanimlart degil, ayn1 zamanda basing dayanim degerleri de artmistir. Basing
dayanimindaki goriilen bu artis, liflerin, kompozitlerin iginde olusan kayma
gerilmelerini ve yanal sigsmeleri engellemelerinden ve yatay ¢ekme gerilmelerini

karsilamalarindan kaynaklanmaktadir.

Siddique ve arkadagslar1 (2008), Soroushian ve arkadaslarindan (2003) yaptiklar
alintilarinda, sadece farkl tiirde geri doniistiiriilmiis polimer lifleriyle gii¢lendirilmis
beton kompozitlerin basing dayanimlarinin, polimer lif etkisiyle bir miktar arttigini
tespit etmislerdir. Eve ve arkadaslart (2007), poliamid lifi-alg1t kompozitlerin
porozitelerinin lateks dolgusu ilavesiyle azaldigini belirlemislerdir. rPET lifi-alg1
kompozitlerde, aderans artirici katki malzemesinin, liflerin ¢evresini sararak, lif ile
alg1 arasinda zayif olan aderansi iyilestirdigi yorumu yapilabilir. Boylece matriksin

porozitesi azalmakta, kompozitlerin mekanik dayanimlart da artmaktadir.

4.8 Charpy Carpma Deneyi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

3,3 ve 6,6 dtex capl rPET lifiyle giiclendirilmis, 1xI1x16 cm boyutlarindaki alci
kompozitlerle yapilmis Charpy carpma deneyleri sonucunda elde edilmis sonuglar,

Cizelge 4.9 tablo ve Sekil 4.7°de grafik seklinde verilmistir.

Cizelge 4.9 ve Sekil 4.7 incelendiginde, 3,3 dtex rPET lifi-alg1t kompozitlerin
beklenildigi tizere, lif hacim oranlar1 arttik¢a, ¢arpma degerleri de artmistir. En
yiiksek carpma degeri, en fazla lif iceren (hacimce %1 oraninda) al¢g1 kompozitlerde
elde edilmistir. Lifsiz al¢t numunelerle karsilastirildiginda, carpma degeri 2 kat
artmistir. Lifsiz al¢1 karisiminin ¢arpma degeri 2,5 kpm iken, en diisiik carpma

degerine sahip kompozit, 2,66 kpm ile %0,05 lif iceren al¢1 kompozit numunelerde
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tespit edilmistir. 6,6 dtex rPET lifi-algt kompozitlerin deney sonuclarina gore, lif

hacim oraninin artmasiyla carpma degeri de artmistir. En yliksek ¢carpma degerine

sahip kompozitler, hacimce %]1 oraninda lif igermektedir. Lifsiz alg1 kompozitlerin

carpma degeriyle kiyaslandiginda, lifler, ¢arpma degerini yaklasik 2 kat artirmistir.

En diisiik carpma degeri ise 2,72 kpm ile %0,1 lif hacim oranina kompozitlerindir.

Iki farkli lif grubunun garpma degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9 : rPET lifi-alg1 kompozitlerin Charpy ¢arpma deneyi sonuglari.

Lif Lif Aderans 3,3 dtex rPET Lifi- 6,6 dtex rPET Lifi-
Hacim Boyu Artiric1 Katki | Al¢e1 Kompozitlerin Al¢1 Kompozitlerin
Oram (cm) Malzemesi Carpma Degeri Carpma Degeri
(%) Orani (%) (kpm) (Charpy) (kpm) (Charpy)
0 0 0 2,5 2,5
0,05 2,7 2,8
0,075 2,8 2,7
0,1 2,8 2,7
0,15 2,7 2,8
0,2 1 5 2,9 2,8
0,25 31 2,8
0,5 4 3,2
0,75 4,2 3,5
1 5,5 4,7
rPET Lifi-Al¢1 Kompozitlerin Carpma Grafigi
(Charpy Carpma Deneyi)
6
[ |
E> + 6,6 dtex rPET
X lifi-al¢1
=4 .
= kompozitler
)%0 3
(=]
®
g = 3,3 dtex rPET
= lifi-alc1
Sl kompozitler
0 T T T T T T T T T 1
0 0050075 0,1 015 02 0,25 05 0,75 1
rPET Lifinin Hacim Oranlari (%)

Sekil 4.7 : rPET lifi-alg1 kompozitlerin ¢arpma grafigi.
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Literatiirde de benzer sonuglar elde edilmistir. Ali ve Grimer (1969), cam lifiyle
giiclendirilmis alg1 kompozitlerin darbe dayanimlarinin, kompozitlerin lif hacim
oraninin artisiyla paralel olarak artigimi, hacimce %10 oraninda lif igeren algi
kompozitlerin darbe dayanimlarmin 3 kat arttigimi tespit etmislerdir. Siddique ve
arkadaglar1 (2008), Bayesi ve Zeng’den (1993) yaptiklar1 alintilarinda, polipropilen
liflerle gii¢lendirilmis seramik malzemelerden olan betonun darbe dayaniminin, lif
katkisiyla birlikte kayda deger oranda artigini ifade etmislerdir. Siddique ve
arkadaslar1 (2008), Soroushian ve arkadaslarindan (2003) yaptiklar1 alintilarinda,
farkli tiirde geri doniistiiriilmiis polimer lifleriyle iiretilmis beton kompozitlerin darbe
dayanimlariin incelendigi ¢alismada, biitiin geri donistiiriilmiis polimer lifleriyle
giiclendirilmis beton kompozitlerin darbe dayanimi degerlerinin, lifsiz beton sahit
numunenin darbe dayanimi degerinden daha yiliksek oldugunu ifade etmislerdir.
Yapilan ¢alismalarda, geri doniisiim veya saf olan biitiin polimer liflerinin seramik

matriks igindeki mikro ¢atlaklarin biiyiimesini engelledigi goriilmiistiir.

4.9 Elastisite Modiilii Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Elastisite modiilii ve tokluk degeri, ®7x16 cm boyutlarinda iretilmis silindir
numunelerin basing dayanimi deneyleriyle hesaplanmistir. Cizelge 4.10 ve Sekil
4.8’de 3,3 ve 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlere ait elastisite modiilii degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.10 : rPET lifi-al¢1 kompozitlerin elastisite modiilii degerleri.

Lif Lif Aderans 3,3 dtex rPET L.ifi- 6,6 dtex rPET Lifi-Alg1
Hacim | Boyu | Artiric1 Katki | Al¢1 Kompozitlerin Kompozitlerin
Orani (cm) Malzemesi Elastisite Modiilii Elastisite Modiilii
(%) Oram (%) (N/mm?) (N/mm?)

0 0 0 1184 1184

0,05 2459 1689

0,075 2578 2244

0,1 2724 2600

0,15 3070 2575

0,2 1 5 3103 2709

0,25 3266 3094

0,5 3556 3134

0,75 3748 3491

1 4600 3619
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3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin elastisite modiilii degerlerinin grafiklestirildigi
Sekil 4.8’de, lif hacim oraninin artistyla birlikte kompozitlerin elastisite modiilii
degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. %1 hacim oraninda lif iceren kompozitlerin en
yiiksek elastisite modiilii degerine sahip oldugu tespit edilmistir. 6,6 dtex rPET lifiyle
tiretilmis al¢r kompozitlerin elastisite modiilii degerlerinin verildigi Cizelge 4.10
incelendiginde, benzer sekilde, lif hacim oraninin artisiyla birlikte kompozitlerin
elastisite modiilii degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. En yiliksek elastisite modiilii

degerinin, hacimce %1 oraninda lif igeren al¢1 kompozitlerin oldugu goriilmektedir.

rPET Lifi-Al¢1 Kompozitlerin Elastisite Modiilii Grafigi

/ L 6,6 dtex
3500 S . " (PETIifi-
3000 /K‘ ---- Ll alct
2500 e B kompozitler

Elastisite Modiilii (N/mm?)

2000 | 2 -
1500 L * 3,3 dtex
Lo00 ¥ (PET lifi-
alct
500 kompozitler
0

0 0050075021 015 02 0,25 0,5 0,75 1
rPET Lifinin Hacim Oranlari (%)

Sekil 4.8 : rPET lifi-alg1 kompozitlerin elastisite modiilii grafigi.

rPET lifi-alg1 kompozitlerin mekanik deney sonuglarina gore, lif hacim oraninin
artisina bagli olarak numunelerin basing dayaniminda kiigiik oranda diistisler
olmasina ragmen, elastisite modiilii degerlerinde artis goriilmektedir. Formiil 3.14’te
verilen statik elastisite modiilii bagintisina gore, farkli lif hacim oranlarindaki
kompozitlerin gerilme dayanimlari kayda deger oranda degismemesine ragmen, sekil
degistirme, lif artisina bagh olarak azalmakta ve dolayisiyla elastisite modiiliinde
artisa neden olmaktadir. Dinamik elastisite modiilii bagintis1 ise Formiil 3.15°te
verilmistir. Bagintida, ultrases hiziyla elastisite modiilii arasinda dogru oranti
bulunmaktadir. Al¢1 kompozitlerin ultrases ge¢is hizinda kayda deger degisim
olmamasina ragmen, kompozitlerin statik elastisite modiilleri artmistir. Bu durum,
rPET liflerinin, yiik altinda sekil degistirmeyi engellemelerinden kaynaklanmaktadir.
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Es=0/E (3.14)
Es: Statik Elastisite Modiilii (N/mm?)
o: Gerilme Dayanimi (N/mm?)
&: Sekil Degistirme

E, = 105xV2x§ (3.15)
Eq: Dinamik Elastisite Modiilii (N/mm?)
V: Ultrases Gegis Hiz1 (km/sn)
A: Birim Hacim Agirlik

g: Yercekimi Ivmesi (9,81 m/ snz)

4.10 Tokluk Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

3,3 ve 6,6 dtex rPET lifi ile giliglendirilmis al¢1 kompozitlerin tokluk degerleri,
Cizelge 4.11 ve Sekil 4.9°da verilmistir.

rPET Lifi-Al¢1 Kompozitlerin Tokluk Grafigi
3
2,5 = 6,6 dtex
rPET lifi-
S 2 alct
x kompozitl
ERT - pozitler
3
= i * 3,3 dtex
3 rPET lifi-
05 . algi
kompozitler
0 005007501 015 0,2 0,25 05 0,75 1
rPET Lifinin Hacim Oranlari (%)

Sekil 4.9 : rPET lifi-alg1 kompozitlerin tokluk grafigi.

3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin tokluk degerleri incelendiginde, lif hacim

oraninin artmasiyla, kompozitlerin tokluk degerinde bir artis oldugu goriilmektedir.

120



Tokluk degerinde goriilen bu artig, biitiin lifle gliglendirilmis kompozitlerde beklenen
bir durumdur. Lifler, stres altindaki kompozitlerde olusan mikro c¢atlaklarin
bliyliyerek makro catlaklara doniismesini engellemekte, boylece kompozitlerin ani
kirilmalarini 6nlemektedir. Darbeler karsisinda, algi numunelerin dayanimi liflerle
artirilmistir. En disiik lif hacim oranina sahip kompozit ile en yiiksek lif hacim
oranina sahip kompozitin tokluk degerleri arasinda yaklagik %62 oraninda fark
vardir. Lifsiz alg1 numunelere gore ise kompozitlerin tokluk degerlerinde oldukca
yiiksek bir artis olmustur. Lif katkisiyla birlikte, sahit al¢1 karisima kiyasla, tokluk

degerinde 7 kata kadar iyilestirme saglanmistir.

6,6 dtex rPET lifi-algt kompozitlerin tokluk degerlerinin verildigi Sekil 4.9
incelendiginde, tokluk degerlerinin 3,3 dtex rPET lifi-algi kompozitlerle benzer
sekilde, lif hacim oraninin artmasiyla birlikte arttigir goriilmektedir. 6,6 dtex rPET
lifi-alg1 kompozitler i¢inde en yiiksek tokluk degerine, %1 lif hacim oranindaki
numunelerin  sahip oldugu tespit edilmistir. Lifsiz sahit alg1  karigimla
karsilastirildiginda, rPET lifi katkisinin, kompozitlerin tokluk degerini 6 kata kadar
tyilestirdigi goriilmektedir. Benzer sekilde Parres (2009), atik otomobil lastiklerinden
elde edilmis poliamid lifleriyle gili¢lendirilmis al¢1 kompozitlerin, lif katkisiyla
birlikte darbeler karsisinda kirtllganlginin azaldigini belirtmistir. Gerilme-sekil
degistirme grafigi yardimiyla hesaplanmis tokluk sonuglari Charpy c¢arpma deneyi

sonuclarini da desteklemektedir.

Cizelge 4.11 : rPET lifi-alg1 kompozitlerin tokluk degerleri.

Lif Lif Aderans 3,3 dtex rPET Lifi- 6,6 dtex rPET Lifi-
Hacim Boyu | Artina Katki Alc1 Kompozitlerin Al¢1 Kompozitlerin
Oram (cm) Malzemesi Tokluk Degeri (j) Tokluk Degeri (j)
(%) Orani (%)

0 0 0 0,4 0,4

0,05 1,7 1,6

0,075 1,9 19

0,1 2,3 19

0,15 2.3 2

0,2 1 5 2,3 2,1

0,25 2,6 2

0,5 2 2

0,75 2,2 2,5

1 2,8 2,4
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4.11 Taramah Elektron Mikroskobu Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

rPET lifi-alg1 kompozitlere ait SEM fotograflari Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de
verilmigtir. Sekil 4.10 a-b’de 3.00Kx ve 2.00 Kx biiyiitiilmiis, Sekil 4.11 a-b’de
1.00Kx ve 2.00Kx biiyiitiilmiis al¢i kompozitlere ait SEM fotograflarinda al¢t
numunelerin mikro yapilart goriilmektedir. Al¢inin mikro yapisi incelendiginde,
algiin i¢inde karmakarigik, rastgele yonelmis ignemsi, kiiglik kristallerin olustugu
gozlenmistir. Sekil 4.12-13-14-15-16’da, 3,3 dtex ve 6,6 dtex rPET lifi ve aderans
artiric1 katki malzemesi igeren al¢t kompozitler i¢indeki rPET liflerinin yerlesimleri
goriilmektedir. Aderans artirict katki malzemesinin de etkisiyle, rPET lifiyle alg1

arasinda aderansin yeterli oranda saglandigi goriilmektedir.

\

')

(@) (b)

Sekil 4.10 : 6,6 dtex ¢apli hacimce %0,05 rPET lifi i¢eren aderans artirict katkili algi
kompozite ait (a)3.00Kx (b)2.00Kx biiyiitilmiis SEM fotograflari.

b DAVFTN T

10 ‘ 10um
H Mag = 1.00 KX EHT = 10.00 kV =4 Hm =10.00 KV +—t"

Sekil 4.11 : 6,6 dtex gapli hacimce %1 rPET lifi i¢eren aderans artirici katkili algi
kompozite ait (a) 500x (b) 1.00Kx biiyiitiilmiis SEM fotograflari.

Rubio-Avalos ve arkadaslari (2005), alg1 kompozitlerde, polimer katkilardan olan
stiren biitadien lateks ilavesiyle, alginin egilme dayaniminin iyilestirildigini tespit
etmiglerdir. Su i¢inde kolloidal davranis sergileyen lateks katkisinin, algi matriks

icinde, kapiler bosluklari doldurdugu ve al¢1 kristallerinin yiizeylerini kapladigini,
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matriksin iginde polimer bir film tabakasi, diger bir ifadeyle polimer bir ag tabakasi
olusturdugunu ifade etmislerdir. Boylece yiik karsisinda, kompozitlerin ig¢indeki
mikro catlaklarin yayilmasinin onlenerek, kompozitlerin egilme dayanimlarinin
artinnldigin1  belirtmislerdir. Benzer sekilde, aderans artirict katki malzemesiyle
birlikte, alg1 matriksin iginde polimer bir film tabakasinin olustugu ve rPET liflerinin
cevresini saran aderans artirict katkinin, algt ile rPET lifi arasindaki aderansi artirdigi

yorumu yapilabilir.

Daha oOnceden yapilmis c¢alismalarda, aderans artirici katki malzemesi ilave
edilmemis rPET lifi-alg1 kompozitler icinde, al¢t matriksi icinde dagilmis rPET
liflerinin ¢evresinde bosluk olustugu, bu bosluklar nedeniyle al¢1 ve lifler arasinda

yeterli aderansin saglanamadigi gézlenmistir (Bkz. Sekil 3.32 ve 3.33, sayfa: 92-93).

| Mag= 1.00K X EHT = 10.00kV # "

d (0) R BT W oS BNDTZET:

Sekil 4.12 : 3,3 dtex ¢apli hacimce %1 rPET lifi iceren aderans artirict katkili algi
kompozite ait (a) 500x (b) 1.00Kx biiyiitiilmiis SEM fotograflari.

10 um

Mag= 2.00 KX EHT =10.00 kV l1—OJJm

Mag= 1.00 KX EHT =10.00 kV =4

(@) (b)

Sekil 4.13 : 3,3 dtex ¢apli hacimce %1 rPET lifi iceren aderans artirici katkili algi
kompozite ait (a) 1.00Kx (b) 2.00Kx biiyiitilmiis SEM fotograflari.

rPET lifi ve al¢1 arasindaki aderansin iyilestirilmesi amaciyla kompozite eklenmis
olan aderans artirici katki malzemesiyle birlikte, liflerin ¢evresindeki bosluklarin

olugsmadigi, lifleri saran aderans artirict katki malzemesinin liflerin algiyla
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birlesimini artirarak, aderansi iyilestirdigi, Sekil 4.12-16’de verilmis olan SEM
fotograflarinda da goriilebilmektedir. Lif ile al¢1 arasindaki aderansin iyilesmesine
bagli olarak, kompozitlerin mekanik dayanimlarindaki artis, biitlin lif hacim

oranlarinda, deneyler sonucunda da elde edilmistir.

| 10 um ‘
Mag— 5OOX EHT-1000kVn—| \Mag— 1OOKXEHT-1OOOkVH ‘

()R

Sekil 4.14 : 3,3 dtex ¢apli hacimce %1 rPET lifi i¢eren aderans artirici katkili algi
kompozite ait (a) 500x (b) 1.00Kx biiyiitiilmiis SEM fotograflari.

| 10
Mag = 1OOKXEHT—1000kVH im

Sekil 4.15 : 6,6 dtex ¢apli hacimce %1 rPET lifi igeren aderans artirici katkili algi
kompozite ait (a) 1.00Kx (b) 1.00Kx biiyiitiilmiis SEM fotograflari.

10
Mag= 2.00 KX EHT =10.00 kV O—(Um

| 10
|Mag= 200X EHT=1000kV rog MM

(@) (b)

Sekil 4.16 : 6,6 dtex gapli hacimce %]1 rPET lifi i¢eren aderans artirici katkili algi
kompozite ait (a) 2.00Kx (b) 200x biiyiitiilmiis SEM fotograflari.
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4.12 Levhalarin Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Deneysel ¢alismada, rPET lifi-alg1 kompozitler, 4x4x16 cm prizmatik ve 15 cm ¢apl
silindir numuneler halinde iiretilmis ve deneyler gerceklestirilmistir. Ayni lif boyu ve
hacim oranlarinda, 40x60x1,5 cm boyutlarinda, al¢1 kompozit levhalar {iretilmis ve
bu levhalarin Charpy carpma deneyleri ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri

yapilarak mekanik deney sonuglari tespit edilmis ve sonuclar1 degerlendirilmistir.

4.12.1 Levhalarin Charpy ¢carpma deneyi sonu¢larinin degerlendirilmesi

Levhalardan kesilmis, 1x1x16 cm boyutlarindaki numuneler iizerinde yapilmis
Charpy ¢arpma deneyi sonucunda elde edilmis sonuglar 3,3 ve 6,6 dtex rPET lifiyle
giiclendirilmis alg1 kompozitler i¢in Cizelge 4.12 ve Sekil 4.17°de verilmistir.

3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozit levhalara ait Charpy ¢arpma deneyi sonuglari
incelendiginde, lif hacim oraninin artmasma bagli olarak carpma degerlerinin de
arttigr goriilmektedir. Lifsiz algt numunelerle karsilastirildiginda, kompozitlerin

carpma degerlerinde yaklasik %68 oraninda iyilesme saglanmistir.

Cizelge 4.12 : rPET lifi-al¢1 levha kompozitlerin Charpy ¢arpma degerleri.

Lif Lif Aderans 3,3 dtex rPET Lifi-Alg1 6,6 dtex rPET Lifi-Alg

Hacim | Boyu | Artiric Levhalarin Levhalarin

Orani (cm) Katki Carpma Degeri (kpm) Carpma Degeri (kpm)

(%) Malzemesi (Charpy Carpma (Charpy Carpma
Oram (%) Deneyi) Deneyi)

0 0 0 2,5 2,5

0,05 2,9 3

0,075 2.8 2,9

01 2,9 2,8

0,15 3,3 2,8

0,2 1 5 2,8 3

0,25 2,9 3

0,5 3 3,7

0,75 4,2 3,7

1 3,8 4
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6,6 dtex rPET lifi-alg1 levha kompozitlerin Charpy ¢arpma deneyi sonuglarina gore
lif hacim oraninin artisina bagli olarak, levha kompozitlerin ¢carpma degerlerinde de
artis saglanmistir. Deney sonuglari, 3,3 dtex rPET lifiyle gii¢lendirilmis alg1 levha
kompozitlerle benzer olup, lif hacim oraninin artmasiyla kompozitlerin ¢arpma
degerleri de artmigtir. Lifsiz al¢t numunelere kiyasla, levha kompozitlerin ¢arpma

degerlerinde yaklasik %61 oraninda bir iyilesme saglanmistir.

rPET Lifi-Alg1 Levha Kompozitlerin Charpy Carpma Deneyi

Grafigi
4,5
£ 4 3,3 dtex
£35 rPET lifi-
= 3 - al¢1 levha
5 .
,292,5 i kompozitler
s 2
=
15 = 6,6 dtex
S o1 rPET lifi-
al¢1 levha
0.5 kompozitler
0

0 0050075021 015 02 0,25 05 0,75 1
rPET Lifinin Hacim Oranlar: (%)

Sekil 4.17 : rPET lifi-al¢1 levha kompozitlerin Charpy ¢arpma deneyi grafigi.

Levha kompozitler i¢in yapilmis Charpy c¢arpma deneyi sonuglari, daha Once
degerlendirilmis olan 4x4x16 cm boyutlu numunelerin ¢arpma deneyi sonuclartyla
benzer sekilde tespit edilmistir. Santos (2009), polipropilen katkili al¢1 levha
kompozitleri inceledigi ¢alismasinda, lif katkisiyla, al¢inin gevrekliginin ve
kirilganhiginin  bir miktar 1yilestirildigini, ¢atlaklarin ani kirilmalar olusturacak

sekilde biiyiimediklerini, ayrica olusmus ¢atlaklarin da onarilabildigini ifade etmistir.

4.12.2 Levhalarin egilme dayanimi sonuglarinin degerlendirilmesi

rPET lifi-alg1 kompozit levhalarin egilme dayanimi deneyi sonuglar1 Cizelge 4.13 ve

Sekil 4.18’de goriilmektedir.

Deney sonuglarina gore, rPET lifi katkisinin, diisiik lif hacim oranlarina sahip alg1

kompozitlerde egilme dayanimini yiikselttigi goriilmektedir. 3,3 dtex rPET lifi-alc1
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kompozit levhalar i¢inde en yliksek egilme dayanimi degerinin, hacimce %0,075
oraninda lif igeren kompozitlerde elde edildigi ve lif katkisinin, lifsiz al¢i
numunelerin egilme dayanimimi yaklasik %48 oraninda iyilestirdigi goriilmektedir.
3,3 dtex rPET lifiyle, 4x4x16 cm boyutlarinda {retilmis alg1 kompozitler i¢in
yapilmis egilmede ¢ekme dayanimi deneylerinde de benzer sonuglar elde edilmis ve
en yliksek egilmede ¢ekme dayanimi degeri, hacimce %0,075 oraninda lif igeren

kompozitlerde elde edilmistir.

6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlere ait egilmede ¢ekme dayanimi sonuglarina gore,
lif katkisinin alg1 kompozitlerin egilme dayanimini artirdigi goriilmektedir. Lif
katkisiyla algmin egilme dayanimi yaklasik %32 oraninda artmistir. En yiliksek
egilme dayanimi degeri, hacimce % 0,1 oraninda rPET lifi igeren levha
kompozitlerde elde edilmistir. Santos (2009), polipropilen 1if katkisiyla
giiclendirilmis al¢1 levhalarin egilme dayanimlarinin %23 oraninda iyilestirildigini

ifade etmistir.

Cizelge 4.13 : rPET lifi-alg1 levha kompozitlerin egilme dayanimi degerleri.

Lif Lif Aderans 3,3 dtex rPET Lifi- 6,6 dtex rPET Lifi-
Hacim Boyu Artiricl Katka Alc1 Levhalarin Alc1 Levhalarin
Oram (cm) Malzemesi Egilme Dayanimi Egilme Dayanimi
(%) Oram (%) (N/mm?) (N/mm?)

0 0 0 3,6 3,6

0,05 4,4 41

0,075 5,4 4,3

0,1 4,6 4,8

0,15 4,2 41

0,2 1 5 3,9 4,2

0,25 4,6 44

0,5 4,3 4,5

0,75 3,6 4,3

1 3,5 4,6
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rPET Lifi-Al¢1 Levha Kompozitlerin Egilme Dayanimi

Grafigi
6
£ . ¢ 3,3 dtex
<5 (PET lifi-
g al¢1 levha
s 4 kompozitler
>
8
P 3 = 6,6 dtex
Z 5 rPET lifi-
S al¢1 levha
.fé kompozitler
£
>o0
=

0 0,050,075 0,1 0,15 0,2 0,25 05 0,75 1
rPET Lifinin Hacim Oranlari (%)

Sekil 4.18 : rPET lifi-al¢1 levha kompozitlerin egilme dayanimi grafigi.
4.13 Alt Boliim Sonucu

Adreans artiric1 katki malzemesi ilave edilmis rPET lifi-alg1 kompozitlerin mekanik
ve fiziksel Ozellikleri, Bolim 4’te degerlendirilmis, kompozitlere ait mekanik ve

fiziksel degerler 3,3 ve 6,6 dtex i¢in Cizelge 4.14-15’te verilmistir.

Sonug olarak, kompozitlerin lif hacim oranlarinin artisina bagh olarak, birim hacim
agirlik, buhar gecirgenlik direng faktori, sertlik, ultrases gecis hiz1 ve agirlik kaybi
degerlerinde kayda deger bir degisim goriilmemistir. Kompozitlerin rotre, egilme
dayanimi, basin¢ dayanimi, elastisite modiilii ve tokluk degerleri ise artmistir. 3,3
dtex rPET lifi-algt kompozitlerin mekanik dayanim degerleri, 6,6 dtex rPET lifi
iceren kompozitlerden daha yiliksek belirlenmistir. Lif ve aderans artirici katki
malzemesinin bir arada kullanilmasiyla, al¢1 kompozitlerin mekanik dayanimlari
artmis, darbe dayanimi ve kirilganliklar1 azalarak, tokluk degerleri iyilestirilmistir.
Levha kompozitlerin egilme dayanimi ve ¢arpma degerleri, prizmatik numunelerin

sonuglariyla benzer sekilde artmistir.

En iyi mekanik dayanim degerlerine, aderans arttirict katkili, hacimce %0,05 ve
%0,075 oraninda ve 1 cm boyunda 3,3 dtex rPET lifi igeren kompozitlerin sahip
oldugu goriilmistiir. En yiiksek darbe dayanimi degerine sahip kompozitler ise,

hacimce %1 oraninda rPET lifi iceren 3,3 dtex rPET lifi-al¢1 kompozitlerdir.
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Cizelge 4.14 : 3,3 dtex rPET lifi-al¢1 kompozitlerin fiziksel ve mekanik degerleri.

Lif Lif Birim Sertlik Buhar Utrases Rotre (%) | Agirhk | Egilme Basing Charpy | Elastisite | Tokluk

Cap1 Hacim | Hacim (Shore D) | Gegirgenlik | Gegis Kayb1 Dayanimi | Dayaminm | Carpma | Modiilii (kpm)

(dtex) | Oram | Agirhk Direng Hizi Yiizdesi | (N/mm?) (N/mm?) Degeri (N/mm?)
(%) (gricm?) Faktorii () | (km/sn) (%) (kpm)

0 0 1,12 53 14,18 2,22 -0,000125 | 27,3 3,1 6,92 2,5 1184 0,4
0,05 1,12 54 14,78 2,21 0,000219 | 26,7 4,0 10,07 2,7 2459 1,7
0,075 | 1,13 56 15 2,27 0,000417 | 26,4 4,2 11,22 2,8 2578 1,9
0,1 1,13 58 14,13 2,19 0,000552 | 26,9 4 10,52 2,8 2724 2,3
0,15 1,13 55 13,92 2,12 0,000333 | 27 3,9 9,75 2,7 3070 2,3

3 0,2 1,13 56 14,25 2,17 0,000448 | 25,1 41 9,41 2,9 3103 2,3

0,25 1,12 57 15,89 2,21 0,000531 | 26,1 3,9 9,39 3,1 3266 2,6
0,5 1,13 57 15,04 2,04 0,000510 | 26,6 3,9 8,63 4 3556 2
0,75 1,11 56 13,77 2,1 0,000687 | 26,2 4,1 9,48 4,2 3748 2,2
1 1,12 59 14,61 2,24 0,0005 26,3 3,6 9,68 5,5 4600 2,8
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Cizelge 4.15 : 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin fiziksel ve mekanik degerleri.

Lif Lif Birim Sertlik Buhar Utrases | Rotre (%) | Agirhk | Egilme Basing Charpy | Elastisite | Tokluk

Cap1 Hacim Hacim | (Shore D) | Gegirgenlik | Gegis Kaybi Dayanimi | Dayanimn | Carpma | Modiilii (kpm)

(dtex) | Oram Agirhik Direng Hiz1 Yiizdesi | (N/mm?) | (N/mm?) | Degeri | (N/mm?)
(%) (gr/cm®) Faktorii (n) | (km/sn) (%) (kpm)

0 0 1,12 53 14,18 2,22 -0,000125 | 27,3 31 6,9 2,5 1184 0,4
0,05 1,12 56 14,19 2,26 0,000281 | 27 4,5 10,3 2,8 1689 1,6
0,075 1,12 55 13,18 2,22 0,000031 | 26,5 39 10,2 2,7 2244 1,9
0,1 1,12 55 13,49 2,18 0,000188 | 27,1 3,3 10 2,7 2600 1,9
0,15 1,12 53 13,29 2,24 0,000333 | 26,9 3,9 9,8 2,8 2575 2

6 0,2 1,12 54 14,32 2,27 0,000063 | 27,2 3,9 9,8 2,8 2709 2,1

0,25 1,11 51 13,76 2,22 0,000047 | 26,5 3,9 9 2,8 3094 2
0,5 1,11 54 12,70 2,21 0,000042 | 27,1 4,0 8,9 3,2 3134 2
0,75 1,11 50 12,58 2,17 0,000292 | 27,4 3,4 8,2 3,5 3491 2,5
1 1,11 51 13,14 2,2 0,000354 | 26,6 3,7 8,4 4,7 3619 2,4
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Malzeme performansini artirmaya yonelik calismalar i¢inde kompozit malzeme
iretimi, giiniimiizin artan ihtiyaclari nedeniyle olduk¢a ©nem kazanmistir. Bu
baglamda, {izerinde ¢ok calisilan malzemelerden biri de al¢1 kompozitlerdir. Algi,
nem dengeleyici, hafif ve ekonomik olmasina ragmen darbe dayanimi ve tokluk gibi
bazi Ozelliklerde yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, al¢inin 06zelliklerinin
tyilestirilmesine ve gelistirilmesine yonelik caligmalarin, yap1 sektorii agisindan

o6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Diger taraftan, tiiketim sonrasi olusan atiklarin 6zellikle polimer esasli olan PET
sigelerin tiretimlerinde olusan zehirli gazlarin havay1 kirletmesi, dogada bozulmadan
yillarca kalmasi ve olusturduklar1 ¢evresel sorunlar nedeniyle geri doniistiiriilmesi,
geri doniistiiriilmiis bu {iriinlerin yeniden kullanima kazandirilmasiyla birlikte tiretim

maliyetlerinin azaltilmas1 her gecen giin daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢alismada, alg1 ve geri dondstiiriilmiis polietilen tereftalat lifleri kullanilarak
tiretilmis kompozitlerin 6zelliklerinin belirlenmesi kapsaminda, 6ncelikle kompozit
malzeme iiretme olasilig1 aragtirilmis, degisen lif hacim oranlarina ve lif ¢apina baglh
olarak iiretilen kompozitlerin 6zellikleri incelenmistir. Boylece, geri doniistiiriilmiis
PET liflerini, al¢1 kompozit i¢inde kullanarak, sadece alg¢inin darbe dayanimi,
mekanik dayanimi ve tokluk gibi Ozelliklerinin iyilestirilmesinin yani sira
polimerlerin geri doniistiiriilmeleriyle yukarida kisaca ifade edilmis faydalarin elde

edildigine de inanilmaktadir.

Kompozit i¢cinde dagili faz olarak kullanilan rPET lifi, deneysel calismalarda once,
tiretici firmadan temin edildigi sekliyle yani kesikli, son {iriin halinde kullanilmistir.
rPET liflerinin bu sekilde, al¢i hamurunun iginde, homojen olarak dagilmadiklart
goriilmiistiir. Sonrasinda iretici firmadan nemli ve son islemden gegmemis halde
temin edilmis rPET lifleri kullanilarak iiretilmis karigimlarin, homojen olduklar
gorilmiistiir. Numuneler {iretim sirasinda elle karistirilmis ve hazirlama asamasinda,
alginin priz yapma siiresinin kisa olmasi nedeniyle, karisgimlara sitrik asit ilave

edilmistir.
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Alg1 kompozitlerin {iretiminde, Seperator ¢ikist ve kartonpiyer olmak iizere iki farkl
aler tiirii kullanilmustir. iki tiir al¢iyla iiretilmis numuneler icin yapilmis deneyler
sonucunda mekanik dayanim degerleriyle fiziksel deney sonuglarinin birbirine yakin
olmasi nedeniyle ve kartonpiyer alginin teminin daha kolay olmasi ve seperator ¢ikisi
algiya kiyasla daha ekonomik olmasi sebebiyle, deneysel c¢aligmalarda kartonpiyer
alcinin kullanilmasina karar verilmigtir. Kaliplama kolayligi ve yeterli mekanik
dayanimi degerlerini saglamasi1 nedeniyle kompozitlerin su/al¢1 orani, 65/100 olarak
belirlenmistir. Kompozitlerin i¢inde 3,3 dtex ve 6,6 dtex olarak iki farkli ¢apta rPET

lifi, %0,05 ve %1 arasinda degisen hacim oranlarinda kullanilmistir.

rPET lifleriyle giiclendirilmis al¢1 kompozitlerin basing ve egilme dayanimi
degerlerinin, lif hacim oranlarinin %0,1 ve %0,15 oldugu kompozitlerde, bir miktar
artmasina ragmen, lif hacim oraninin %0,15’ten daha yiiksek oldugu kompozitlerde,
azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica taramali eletron mikroskobu (SEM) analizlerinde,
al¢1 kompozitlerin igindeki liflerin ¢evresinde bosluklarin oldugu goriilmiis ve bu
bosluklar nedeniyle, lif ve al¢1 arasindaki aderansin zayif oldugu tespit edilmistir. Lif
ile matriks arasindaki aderansin yetersiz olmasi nedeniyle kompozitlerin mekanik

dayanim degerlerinin de diisiik oldugu tespit edilmistir.

Lif ile al¢1 arasindaki aderansi artirmak amaciyla, stiren butadien, PVA ve akrilik
esasli aderans artirici katki malzemeleri ilave edilmis kompozitler iiretilmistir.
Kompozitler i¢in yapilmis deneyler sonucunda, PVA esashi aderans artirici katki
malzemesi ilave edilmis numunelerin, en yiiksek mekanik dayanim degerlerine sahip
oldugu belirlenmistir. Aderans artirict katki malzemesinin, lifsiz algt numuneler
icinde kullanilmasiyla, algimin basing ve egilme dayanimlarini arttigi belirlenmistir.
Bununla birlikte, her iki katki malzemesinin (aderans artiric1 katki malzemesinin ve
lifin) bir arada kullanildig1 alg1 kompozitlerin mekanik dayanim degerlerinin, diger
kompozitlerle karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica aderans
artirict katki malzemesi ilave edilmis kompozitlerin SEM goriintiilerinde, rPET
liflerinin ¢evresinde bosluk olusmadigi, al¢i kristallerin, liflerin iizerine yeterli
diizeyde yapistigt gozlenmistir. Bu durum, kompozitlere aderans artirict katki

malzemesi ilavesinin, lif ile al¢1 arasindaki aderansi iyilestirdigini gostermektedir.

Birim hacim agirlik deneylerinde, lif hacim oranlarindaki degisimle, kompozitlerin
birim hacim agirlik degerlerinde kayda deger bir degisim gozlenmistir. En diigiik

birim hacim agirlik degerine sahip numunelerin, lif igerigi en fazla olan numuneler
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oldugu belirlenmistir. Kompozit ic¢indeki lif hacim oranlarinin artmasiyla,

kompozitlerin bosluk oranlarinin da arttig1 diistiniilmektedir.

Shore D sertlik Ol¢timlerinde, kompozitlerin sertlik degerleri 50 ile 59 arasinda
degismekte iken, lifsiz al¢t numunelerin sertlik degeri 53 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu
durum, biitiin kompozitlerin sabit su/al¢g1 oranina sahip olmasindan ve kompozitlerin
lif hacim oranlar1 arasinda fazla fark olmamasindan kaynaklanmaktadir yorumu

yapilabilir.

3,3 dtex rPET lifiyle gii¢clendirilmis al¢1 kompozitlerin buhar gegirgenlik direng
faktorii (n) degerleri birbirlerine yakin olarak, 14 ve 15 arasinda degisen degerlerde
belirlenmigtir. Lifsiz algt numunelerin p degeri ise 14 olarak tespit edilmistir. 6,6
dtex rPET lifiyle giiglendirilmis al¢1 kompozitlerin buhar gegirgenlik direng faktorii
degeri, 3,3 dtex rPET lifiyle gii¢lendirilmis al¢1 kompozitlerin p degerleriyle benzer
sekilde, 14 ile 16 arasinda degismektedir. Biitiin numunelerde, su/al¢i oranin sabit
kalmasi1 nedeniyle, kompozitlerin buhar gecirgenlik direng faktorii degerlerinin fazla
degismedigi diisiiniilebilir. Ancak kompozitlerin i¢erdigi lif miktarinin degisimiyle,
buhar gecis yollarinda degisimler olusmustur. Lif miktarinin artmasiyla olusan bu
degisimler nedeniyle kompozitlerin buhar gegirgenlik direng faktorii degerlerinde az

miktarda azalma tespit edilmistir.

Rotre dlglimleri sonucunda, lifsiz sahit algt numunelerin rotre degerleri azalirken,
lifle gili¢lendirilmis al¢1 kompozitlerin rotre degerlerinde artis tespit edilmistir. 3,3
dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin rétre degerlerinin, 6,6 dtex rPET lifi-alg1
kompozitlerin rotre degerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. KOmpozit i¢inde
artan lif hacminin ve aderans artirict katki malzemesinin ilavesinin, kompozitlerin
rotre degerlerini artirdigi  belirlenmistir. Biitlin  kompozitlerin agirhk kaybi
degerlerinin yaklagik olarak ayni olmasinin nedeninin, kompozitlerin sabit su/al¢i

oranina sahip olmalari oldugu diigiiniilmektedir.

Malzemenin bosluk yapisi hakkinda onemli bilgiler veren ultrases gecis hiz1 deneyi
sonuclara gore, lifsiz algt numunelerin ultrases gecis hizi degerleriyle, lifli
kompozitlerin ultrases gecis hiz1 degerlerinin birbirine yakin oldugu belirlenmistir.
Kompozitlerin lif hacim oranlarmin artmasiyla, ultrases gecis hizi degerlerinde az
miktarda azalma tespit edilmistir. Birim hacim agirlik degerleriyle benzer sekilde,

aderans artiric1 katki malzemesi ilave edilmemis kompozitlerin lif hacim oranlarinin
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artmastyla, igerdikleri bosluk miktarinin arttigi ve bdylece ultrases gecis hizi
degerlerinin diistiigl, fakat aderans artiric1 katki malzemesi ilavesiyle, kompozitlerin

bosluklu yapisinin azaldigi belirlenmistir.

Mekanik dayanimlar kapsaminda basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi
deneyleri yapilmistir. Farkli lif hacim oranlarinda 3,3 dtex rPET lifiyle
giiclendirilmis al¢1 kompozitlerin egilme dayanimi degerleri, lifsiz al¢1 karigimin
egilme dayanimi degerinden daha yliksek tespit edilmistir. 3,3 dtex rPET lifi-al¢1
kompozitlerin en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi degeri, lifsiz al¢inin egilmede
¢ekme dayanimi degerinden yaklasik %34 daha fazladir. Lifli al¢i kompozitlerin
egilme dayanimi degerleri, lif oraninin artmasiyla ters orantili olarak azalmistir. 6,6
dtex rPET lifiyle giiglendirilmis al¢1 kompozitlerin deney sonuglari, 3,3 dtex rPET
lifiyle giiclendirilmis algt kompozitlerin deney sonuglariyla benzerdir. Lif hacim
oraninin az oldugu kompozitlerin daha yiliksek egilme dayanimi degerlerine sahip
oldugu belirlenmistir. 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin egilme dayaniminda,
lifsiz al¢1 karisimina kiyasla yaklasik %47 oraninda bir iyilesme saglamistir. En
yiksek egilme dayanimi, 6,6 dtex, hacimce %0,05 oraninda rPET lifi iceren alg1
kompozitlerde ve 3,3 dtex, hacimce %0,075 oraninda rPET lifi igeren alg1
kompozitlerde elde edilmistir. Sadece lifle giliglendirilmis kompozitlerin basing
dayanimi degerleri, sahit algt numunelere kiyasla daha diisiik tespit edilmistir.
Aderans artiric1 katki malzemesi ilavesinin, lif ile al¢1 arasindaki aderansi arttirdigi,

artan egilme dayanimi ve basing dayanimi degerleriyle de desteklenmistir.

Basing dayanimi deneyleri sonucunda, al¢min rPET lifiyle giliclendirilmesi
sonucunda {retilmis kompozitlerin basing dayanimi degerlerinin, lifsiz al¢1
numunelerin basing dayanimi degerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Lif
hacim oranmnin artmasiyla, numunelerin igerdigi bosluk oran1 artmakta,
kompozitlerin basin¢g dayanimi degerleri de bir miktar azalmaktadir. Buna ragmen en
yiiksek basing dayanimi degeri, 3,3 dtex rPET lifi igceren kompozitler arasinda
hacimce % 0,075 oraninda lif iceren numunelerde tespit edilmistir. Bu kompozitlerin
basing dayanimi degeri, lifsiz al¢1 karisimin basing dayanimi degerinden yaklasik
%62 fazlasidir. 6,6 dtex rPET lifi iceren kompozitler arasinda en yiiksek basing
dayanimi1 degerine sahip kompozitler ise hacimce %0,05 oraninda lif igeren

numunelerdir. Bu deger lifsiz al¢1 karisimimin basing dayanimi degerinden yaklasik
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%49 daha yiiksektir. En yiiksek basing dayanim degerine sahip numunelerin, egilme

dayaniminda da en yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Mekanik deneyler sonucunda, en iyi mekanik dayanim degerlerine sahip olan
kompozitlerin, aderans artiric1 katki malzemesi ilave edilmis, lif hacim orani %0,05
ve %0,075 olan, 1 cm lif boyundaki rPET lifiyle giiclendirilmis al¢1 kompozitlere ait

oldugu goriilmiistiir.

rPET lifi-alg1 kompozitlerin Charpy c¢arpma deneyi ve gerilme-sekil degistirme
grafiginden hesaplanan tokluk degerleri, lif hacim oraninin artmasiyla birlikte
yiikselmistir. Hem 3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin, hem de 6,6 dtex rPET lifi-
alct kompozitlerin tokluk degerleri, lif hacim oranlarinin artmasiyla oldukca
yiikselmistir. Kompozitlerin tokluk degerleri, lifsiz sahit algt numunelerin tokluk

degerlerindan yaklasik 2 kat daha fazla olarak belirlenmistir.

Kompozitlerin elastisite modiilii degerleri, lif hacim oranlarinin artmasiyla, énemli
oranda artmistir. Alginin kirilgan yapisinin iyilestirilmesinde yararli olan ve alg¢inin
darbeler karsisinda dagilip pargalanmasini 6nleyen lifler, al¢inin tokluk degerini de

olduke¢a artirmistir.

Levhalar halinde iiretilmis rPET lifi-alg1 kompozitlerin egilme dayanimi degerleri
incelendiginde, hacimce %0,075 oraninda 3,3 dtex rPET lifi i¢eren al¢i kompozit
levhalarin ve hacimce %0,1 oraninda 6,6 dtex rPET lifi igeren alg1 kompozit
levhalarin, en yiiksek egilme dayanimi degerlerine sahip oldugu goriilmistiir. Lifsiz
sahit al¢1 levha karisimina kiyasla, algt numunelerin egilme dayanimi degerinde %48
oraninda iyilesme saglanmistir. Alg1 kompozit levhalarin ¢arpma degerlerinin,
Charpy carpma deneyi sonucunda, lifsiz sahit al¢1 karigimina oranla yaklasik %68
oraninda arttig1 tespit edilmistir. Levha deneyleri sonucunda elde edilmis veriler,

prizmatik al¢1 kompozitlerle yapilmis deneylerle de desteklenmistir.

Tez caligmasinda diizgiin yiizey yapisina sahip geri doniistiiriilmiis PET lifi
kullanilmistir. Ancak daha oOnce yapilmis c¢aligmalarda, lif yiizey seklinin,
kompozitlerin matriks ve dagili faz arasindaki aderansta etkili olabilecegi
belirtilmistir. Bu baglamda, farkli yiizey sekillerine sahip rPET lifleriyle
giiclendirilmis al¢1 kompozitlerin iiretilerek bu kompozitlerin mekanik ve fiziksel

Ozelliklerinin belirlenmesi Onerilebilir.
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Lif ile alg1 arasindaki aderansi artirmak amaciyla, al¢i igine farkli malzemeler ilave
edilerek deneysel calismalar yapilabilir. Ornegin talk pudrasi ilave edilerek
iiretilecek alg1 kompozitlerin 6zellikleri arastirilabilir. Ayrica rPET liflerinin, farkli
baglayict matriksler i¢inde kullanilmasi ve yapt malzemesi olarak {iretilebilme

olanaklarinin incelenecegi ¢aligmalarin yapilmasi onerilebilir.
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EK A: rPET Lifi-Al¢1 Kompozitlerin Birim Hacim Agirlik Degerleri.

Cizelge A.1: 3,3 dtex rPET lifi-al¢1 kompozitlerin birim hacim agirlik degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlari Agirhik | Hacim | Birim Ort.
(gr) (cm® | Hacim | Birim
A b h Agrik | TEOT
girl
(mm) (mm) | (mm) (grien) (A)
(gricm®)
65AG0-1 160,65 | 41,56 | 40,04 | 299,24 | 267,33 | 1,12
65AG0-2 160,72 | 41,16 | 40,15 | 297,55 | 265,60 | 1,12
65AG0-3 160,92 | 41,41 | 39,91 | 297,07 | 265,95 | 1,12
65AG0-4 160,74 | 40,94 | 4031 | 20748 | 265.27 | 1.12 112
65AG0-5 160,37 | 40,14 | 40,06 | 288,67 | 257,88 | 1,12
65AG0-6 160,83 | 41,32 | 40,27 | 297,81 | 267,61 | 1,11

65AADGL-0,05-1-3-1 160,53 | 41,29 | 40,35 | 300,91 | 267,45 | 1,13

65AADGL-0,05-1-3-2 160,45 | 41,39 | 40,35 | 299,35 | 267,97 | 1,12

65AADGL-0,05-1-3-3 160,56 | 41,08 | 40,33 | 299,93 | 266,01 | 1,13

65AADGL-0,05-1-3-4 160,74 | 41,61 | 40,49 | 303,64 | 270,81 | 1,12

65AADGL-0,05-1-3-5 160,24 | 41,52 | 40,68 | 304,55 | 270,65 | 1,13

65AADGL-0,05-1-3-6 160,51 | 41,94 | 40,11 | 304,08 | 270,01 | 1,13 112
65AADGL-0,05-1-3-7 160,66 | 41,62 | 40,07 | 300,59 | 267,93 | 1,12
65AADGL-0,05-1-3-8 160,66 | 41,28 | 40,48 | 301,05 | 268,47 | 1,12
65AADGL-0,05-1-3-9 159,82 | 40,13 | 40,45 | 290,52 | 259,43 | 1,12
65AADGL-0,05-1-3-10 | 160,88 | 41,53 | 40,19 | 299,11 | 268,52 | 1,11
65AADGL-0,075-1-3-1 | 160,35 | 41,31 | 40,26 | 300,78 | 266,68 | 1,13
65AADGL-0,075-1-3-2 | 160,19 | 40,72 | 40,53 | 297,20 | 264,37 | 1,12
65AADGL-0,075-1-3-3 | 160,33 | 41,51 | 40,17 | 304,05 | 267,34 | 1,14
65AADGL-0,075-1-3-4 | 160,54 | 41,22 | 40,75 | 306,10 | 269,66 | 1,14
65AADGL-0,075-1-3-5 | 160,45 | 41,11 | 40,16 | 299,79 | 264,90 | 1,13 113

65AADGL-0,075-1-3-6 | 160,4 | 41,34 | 40,3 300,44 | 267,23 | 1,12

65AADGL-0,075-1-3-7 | 160,38 | 40,91 | 40,31 | 297,83 | 264,48 | 1,13

65AADGL-0,075-1-3-8 | 160,49 | 40,39 | 40,12 | 296,33 | 260,07 | 1,14

65AADGL-0,075-1-3-9 | 160,39 | 41,8 40,15 | 303,55 | 269,18 | 1,13

65AADGL-0,075-1-3-10 | 160,49 | 40,58 | 40,27 | 294,75 | 262,27 | 1,12
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Cizelge A.1 (devam) : 3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin birim hacim agirlik
degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlari Agirhik | Hacim | Birim Ort.

(gr) (cm® | Hacim | Birim

A b h Agirhk :Z::;Lnk

(mm) (mm) | (mm) (grien) (A)

(gricm®)
65AADGL-0,1-1-3-1 160,53 | 40,83 | 40,03 | 296,86 | 262,37 | 1,13
65AADGL-0,1-1-3-2 160,49 | 40,63 | 40,45 | 296,60 | 263,76 | 1,12
65AADGL-0,1-1-3-3 160,51 | 40,8 | 40,19 | 296,51 | 263,20 | 1,13
65AADGL-0,1-1-3-4 160,47 | 41,46 | 40,18 | 299,58 | 267,32 | 1,12
65AADGL-0,1-1-3-5 160,49 | 41,14 | 40,16 | 298,59 | 265,16 | 1,13

65AADGL-0,1-1-3-6 160,41 | 41,16 | 40,37 | 300,10 | 266,54 | 1,13 113
65AADGL-0,1-1-3-7 160,36 | 40,57 | 40,22 | 295,97 | 261,66 | 1,13
65AADGL-0,1-1-3-8 160,43 | 40,67 | 40,34 | 297,73 | 263,21 | 1,13
65AADGL-0,1-1-3-9 160,45 | 41,36 | 40,27 | 301,87 | 267,24 | 1,13
65AADGL-0,1-1-3-10 | 160,24 | 40,55 | 40,67 | 297,08 | 264,26 | 1,12
65AADGL-0,15-1-3-1 | 160,47 | 42,09 | 40,21 | 305,39 | 271,59 | 1,12
65AADGL-0,15-1-3-2 | 160,75 | 40,67 | 40,16 | 295,65 | 262,55 | 1,13
65AADGL-0,15-1-3-3 | 160,48 | 40,85 | 40,24 | 299,61 | 263,80 | 1,14
65AADGL-0,15-1-3-4 | 160,61 | 41,53 | 40,27 | 301,64 | 268,61 | 1,12
65AADGL-0,15-1-3-5 | 160,47 | 41,47 | 40,18 | 301,70 | 267,39 | 1,13

65AADGL-0,15-1-3-6 | 160,49 | 40,88 | 40,23 | 298,18 | 263,94 | 1,13 113
65AADGL-0,15-1-3-7 | 160,74 | 41,75 | 40,24 | 303,30 | 270,05 | 1,12
65AADGL-0,15-1-3-8 | 160,6 | 40,95 | 40,52 | 299,75 | 266,48 | 1,12
65AADGL-0,15-1-3-9 | 160,53 | 42,43 | 40,11 | 306,81 | 273,20 | 1,12
65AADGL-0,15-1-3-10 | 160,39 | 41,91 | 40,34 | 304,62 | 271,16 | 1,12
65AADGL-0,2-1-3-1 160,55 | 41,44 | 40,55 | 302,80 | 269,79 | 1,12
65AADGL-0,2-1-3-2 160,45 | 40,99 | 40,33 | 297,36 | 265,24 | 1,12
65AADGL-0,2-1-3-3 160,62 | 41,21 | 40,23 | 301,72 | 266,29 | 1,13
65AADGL-0,2-1-3-4 160,43 | 41,14 | 40,32 | 300,82 | 266,12 | 1,13
65AADGL-0,2-1-3-5 160,48 | 41,26 | 40,09 | 299,99 | 265,45 | 1,13

65AADGL-02-13-6 | 160,66 | 403 | 40,22 | 293.38 | 26041 | 1,13 113
65AADGL-0,2-1-3-7 160,52 | 41,13 | 40,35 | 300,83 | 266,40 | 1,13
65AADGL-0,2-1-3-8 160,39 | 41,07 | 40,35 | 300,41 | 265,79 | 1,13
65AADGL-0,2-1-3-9 160,62 | 41,56 | 40,4 | 305,03 | 269,68 | 1,13
65AADGL-0,2-1-3-10 | 160,2 | 40,71 | 40,11 | 295,52 | 261,59 | 1,13

149




Cizelge A.1 (devam) : 3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin birim hacim agirlik
degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlari Agirhik | Hacim | Birim Ort.

(gr) (cm® | Hacim | Birim

A b h e Ak

(mm) (mm) | (mm) )

(gricm®)
65AADGL-0,25-1-3-1 | 1605 | 41,8 | 40,06 | 302,25 | 268,76 | 1,12
65AADGL-0.25-1-3-2 | 160,39 | 42,45 | 40.12 | 304,62 | 273,16 | 1,12
65AADGL-0,25-1-3-3 | 160,28 | 43,01 | 40,57 | 313,34 | 279,68 | 1,12
65AADGL-0,25-1-3-4 | 160,82 | 42,26 | 40,27 | 306,97 | 273,69 | 1,12
65AADGL-0,25-1-3-5 | 160,39 | 42,45 | 40.49 | 307,55 | 275,68 | 1,12

65AADGL-0,25-1-3-6 | 160,38 | 41,54 | 40.24 | 300,44 | 268,09 | 1,12 112
65AADGL-0,25-1-3-7 | 160,38 | 43,03 | 40,17 | 310,69 | 277,22 | 1,12
65AADGL-0,25-1-3-8 | 1605 | 41,26 | 40,18 | 295,32 | 266,08 | 1,11
65AADGL-0.25-1-3-0 | 161,07 | 42,96 | 40.19 | 308,44 | 278,10 | 111
65AADGL-0,25-1-3-10 | 160,59 | 42,55 | 40,25 | 308,54 | 275,03 | 1,12
65AADGL-05-1-3-1 | 160,34 | 40,44 | 40,07 | 292,83 | 259,82 | 1,13
65AADGL-05-1-3-2 | 160,35 | 40,89 | 40,08 | 297,24 | 262,79 | 113
65AADGL-0,5-1-3-3 | 160,49 | 41,58 | 40,13 | 301,82 | 267,79 | 1,13
65AADGL-05-1-3-4 | 160,35 | 40,85 | 40,28 | 29552 | 263,85 | 1,12
65AADGL-05-1-35 | 160,38 | 41,88 | 40.37 | 30357 | 271,15 | 112

65AADGL-0513-6 | 160,68 | 40,79 | 40,15 | 29559 | 263.15 | 1,12 L3
65AADGL-0,5-1-3-7 | 160,52 | 41,08 | 40,26 | 297,90 | 265,48 | 1,12
65AADGL-05-1-3-8 | 160.6 | 41,18 | 40,03 | 298,17 | 264,74 | 113
65AADGL-0,5-1-3-0 | 160,34 | 40,68 | 40,02 | 292,92 | 261,04 | 1,12
65AADGL-05-1-3-10 | 160,52 | 40.28 | 40.41 | 297,44 | 261,28 | 1,14
65AADGL-0.75-1-3-1 | 160,51 | 40,89 | 40.37 | 299,30 | 264,96 | 113
65AADGL-0,75-1-3-2 | 160,52 | 41,79 | 40 | 299,41 | 268,33 | 1,12
65AADGL-0,75-1-3-3 | 160,52 | 41,71 | 40,29 | 300,31 | 269,75 | 1,11
65AADGL-0.75-1-3-4 | 160,28 | 41,76 | 39,96 | 299,41 | 267,46 | 1,12
65AADGL-0,75-1-3-5 | 160,35 | 41,78 | 40,28 | 301,10 | 269,85 | 1,12

65AADGL-0,75-1-3-6 | 160,7 | 41,31 | 40,09 | 296,21 | 266,14 | 111 1,12
65AADGL-0,75-1-3-7 | 160,75 | 41,17 | 40,33 | 298,25 | 266,91 | 1,12
65AADGL-0,75-1-3-8 | 160,52 | 40,44 | 40,29 | 293,96 | 261,54 | 1,12
65AADGL-0.75-1-3-0 | 160,77 | 41,64 | 39,98 | 300,58 | 267,64 | 1,12
65AADGL-0,75-1-3-10 | 160,57 | 42,93 | 40.25 | 307,38 | 277,45 | 111
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Cizelge A.1 (devam) : 3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin birim hacim agirlik
degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlari Agirhik | Hacim | Birim Ort.
(ar) (cm® | Hacim | Birim
A b h LD |
girh
(mm) (mm) | (mm) (grien) (A)
(gr/cm®)
65AADGL-1-1-3-1 160,94 | 41,52 | 40,43 | 300,52 | 270,16 | 1,11
65AADGL-1-1-3-2 160,85 | 41,31 | 40,08 | 297,88 | 266,32 | 1,12
65AADGL-1-1-3-3 161,25 | 42,05 | 40,18 | 305,59 | 272,44 | 1,12
65AADGL-1-1-3-4 160,49 | 41,2 40,27 | 298,87 | 266,27 | 1,12
65AADGL-1-1-3-5 160,37 | 41,23 | 40,51 | 299,81 | 267,85 | 1,12
65AADGL-1-1-3-6 160,32 | 41,36 | 40,16 | 299,33 | 266,29 | 1,12 1,12
65AADGL-1-1-3-7 160,49 | 42,47 | 40,18 | 306,77 | 273,87 | 1,12
65AADGL-1-1-3-8 160,62 | 42,37 | 40,34 | 305,28 | 274,53 | 1,11
65AADGL-1-1-3-9 160,56 | 42,6 40,16 | 304,14 | 274,69 | 1,11
65AADGL-1-1-3-10 160,31 | 42,19 | 40,57 | 305,79 | 274,39 | 1,11
65AADGL-1-1-3-11 160,58 | 41,62 | 40,06 | 301,34 | 267,73 | 1,13
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Cizelge A.2 : 6,6 dtex rPET lifi-al¢1 kompozitlerin birim hacim agirlik degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlari Agirhk | Hacim | Birim Ort.
(gr) (cm® | Hacim | Birim
Agirhk | Hacim
A b h (gricm?) Agirhk
(mm) (mm) | (mm) 4)
(grlcm®)
65AG0-1 160,65 | 41,56 | 40,04 | 299,24 | 267,33 | 1,12
65AG0-2 160,72 | 41,16 | 40,15 | 297,55 | 265,60 | 1,12
65AG0-3 160,92 | 41,41 | 39,91 | 297,07 | 265,95 | 1,12
65AG0-4 160,74 | 40,94 | 40,31 | 297,48 | 265,27 | 1,12 112
65AG0-5 160,37 | 40,14 | 40,06 | 288,67 | 257,88 | 1,12
65AG0-6 160,83 | 41,32 | 40,27 | 297,81 | 267,61 | 1,11
65AADGL-0,05-1-6-1 160,61 | 41,72 | 40,29 | 300,76 | 269,97 | 1,11
65AADGL-0,05-1-6-2 160,52 | 41,52 | 40,50 | 304,00 | 269,92 | 1,13
65AADGL-0,05-1-6-3 160,50 | 41,60 | 40,06 | 300,11 | 267,47 | 1,12
65AADGL-0,05-1-6-4 160,43 | 42,06 | 40,42 | 305,60 | 272,74 | 1,12
65AADGL-0,05-1-6-5 160,56 | 40,18 | 40,26 | 291,68 | 259,73 | 1,12
65AADGL-0,05-1-6-6 160,62 | 42,15 | 40,21 | 306,89 | 272,23 | 1,13 112
65AADGL-0,05-1-6-7 160,56 | 41,88 | 40,28 | 303,33 | 270,85 | 1,12
65AADGL-0,05-1-6-8 160,48 | 42,15 | 40,35 | 306,71 | 272,94 | 1,12
65AADGL-0,05-1-6-9 160,52 | 41,90 | 40,33 | 304,03 | 271,25 | 1,12
65AADGL-0,05-1-6-10 160,51 | 41,76 | 40,20 | 302,29 | 269,46 | 1,12
65AADGL-0,075-1-6-1 160,68 | 41,42 | 40,16 | 298,44 | 267,28 | 1,12
65AADGL-0,075-1-6-2 160,58 | 41,49 | 40,09 | 299,61 | 267,10 | 1,12
65AADGL-0,075-1-6-3 160,71 | 41,75 | 40,37 | 301,45 | 270,87 | 1,11
65AADGL-0,075-1-6-4 160,34 | 41,41 | 40,45 | 297,92 | 268,58 | 1,11
65AADGL-0,075-1-6-5 160,51 | 41,42 | 40,17 | 298,69 | 267,06 | 1,12
65AADGL-0,075-1-6-6 160,37 | 41,20 | 40,16 | 295,74 | 265,35 | 1,11 112
65AADGL-0,075-1-6-7 160,49 | 41,96 | 40,26 | 301,56 | 271,12 | 1,11
65AADGL-0,075-1-6-8 160,98 | 40,74 | 40,45 | 296,35 | 265,28 | 1,12
65AADGL-0,075-1-6-9 160,45 | 41,42 | 40,20 | 298,01 | 267,16 | 1,12
65AADGL-0,075-1-6-10 | 160,65 | 41,87 | 40,30 | 302,54 | 271,07 | 1,12
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Cizelge A.2 (devam) : 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin birim hacim agirlik
degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlari Agirhik | Hacim | Birim Ort.
(gr) (cm® | Hacim | Birim
A b h Pl el
girl
(mm) (mm) | (mm) (griem’) 1)
(gricm®)
65AADGL-0,1-1-6-1 160,75 | 41,67 | 40,22 | 300,94 | 269,41 | 1,12
65AADGL-0,1-1-6-2 160,82 | 40,92 | 40,34 | 296,26 | 265,47 | 1,12
65AADGL-0,1-1-6-3 160,56 | 41,07 | 40,36 | 297,75 | 266,14 | 1,12
65AADGL-0,1-1-6-4 160,52 | 41,64 | 40,31 | 300,93 | 269,43 | 1,12
65AADGL-0,1-1-6-5 160,77 | 41,76 | 40,31 | 300,80 | 270,63 | 1,11
65AADGL-0,1-1-6-6 160,73 | 42,12 | 40,19 | 301,16 | 272,08 | 1,11 112
65AADGL-0,1-1-6-7 160,46 | 41,10 | 40,33 | 295,79 | 265,97 | 1,11
65AADGL-0,1-1-6-8 160,38 | 40,79 | 40,36 | 294,93 | 264,03 | 1,12
65AADGL-0,1-1-6-9 160,84 | 41,38 | 40,10 | 298,94 | 266,89 | 1,12

65AADGL-0,1-1-6-10 160,87 | 40,81 | 40,23 | 295,04 | 264,11 | 1,12

65AADGL-0,15-1-6-1 160,22 | 41,24 | 40,36 | 297,70 | 266,68 | 1,12

65AADGL-0,15-1-6-2 160,58 | 41,04 | 40,17 | 297,14 | 264,73 | 1,12

65AADGL-0,15-1-6-3 160,58 | 40,86 | 40,25 | 297,84 | 264,09 | 1,13

65AADGL-0,15-1-6-4 160,33 | 42,02 | 40,35 | 303,57 | 271,84 | 1,12

65AADGL-0,15-1-6-5 160,59 | 40,77 | 40,23 | 296,07 | 263,40 | 1,12

65AADGL-015-1-6-6 | 160,65 | 41,24 | 40.28 | 299,43 | 266,86 | 1,12 112
65AADGL-0,15-1-6-7 | 160,75 | 41,25 | 40.15 | 298,88 | 266.23 | 1,12
65AADGL-0,15-1-6:8 | 160,33 | 40,43 | 40,32 | 29540 | 261,36 | 1,13
65AADGL-0,15-1-69 | 160,55 | 40.22 | 40.10 | 202,18 | 258,94 | 1,13
65AADGL-0,15-1-6-10 | 160,54 | 40,66 | 40,58 | 297,78 | 264,89 | 112
65AADGL-0,2-1-6-1 160,42 | 4131 | 4025 |299.73 | 266,73 | 1,12
65AADGL-0,2-1-6-2 160,70 | 41,60 | 4018 | 30017 | 268,61 | 1,12
65AADGL-0,2-1-6-3 160,64 | 41,82 |40.12 | 302,05 | 269,52 | 1,12
65AADGL-0.2-1-64 | 16045 | 4220 | 40,69 | 303,71 | 275,51 | 1,10
65AADGL-0,2-1-6-5 160,80 | 41,93 | 4022 | 30093 | 271,18 | 1.11
65AADGL-0,2-1-6-6 160,52 | 41,91 |40.21 | 30244 | 27051 | 1,12 112
65AADGL-0,2-1-6-7 160,87 | 41,09 | 4030 | 30425 | 27222 | 1.12
65AADGL-0,2-1-6-8 160,54 | 4050 | 40,66 | 298,21 | 264,37 | 1,13
65AADGL-0,2-1-6-0 160,70 | 41,82 | 4050 | 30564 | 27218 | 1,12

65AADGL-0,2-1-6-10 160,62 | 41,46 | 40,14 | 299,08 | 267,30 | 1,12
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Cizelge A.2 (devam) : 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin birim hacim agirlik
degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlari Agirhk | Hacim | Birim Ort.
(gr) (cm® | Hacim | Birim
A b h e Atk
(mm) (mm) | (mm) (GAY)
(gr/icm®)
65AADGL-0,25-1-6-1 160,68 | 42,52 | 40,25 | 304,66 | 274,99 | 1,11
65AADGL-0,25-1-6-2 160,71 | 41,42 | 40,10 | 296,83 | 266,93 | 1,11
65AADGL-0,25-1-6-3 160,53 | 41,29 | 40,33 | 296,12 | 267,32 | 1,11
65AADGL-0,25-1-6-4 160,42 | 41,64 | 40,10 | 297,44 | 267,86 | 1,11
65AADGL-0,25-1-6-5 160,76 | 41,52 | 40,42 | 301,42 | 269,79 | 1,12
65AADGL-0,25-1-6-6 160,58 | 41,94 | 40,35 | 300,50 | 271,75 | 1,11 L1
65AADGL-0,25-1-6-7 160,75 | 41,63 | 40,16 | 298,07 | 268,75 | 1,11
65AADGL-0,25-1-6-8 160,30 | 40,37 | 40,54 | 295,49 | 262,35 | 1,13
65AADGL-0,25-1-6-9 160,46 | 41,49 | 40,23 | 298,45 | 267,83 | 1,11
65AADGL-0,25-1-6-10 160,77 | 41,95 | 40,42 | 301,81 | 272,60 | 1,11
65AADGL-0,5-1-6-1 160,60 | 42,07 | 40,15 | 301,09 | 271,27 | 1,11
65AADGL-0,5-1-6-2 160,64 | 41,25 | 40,34 | 296,54 | 267,31 | 1,11
65AADGL-0,5-1-6-3 160,27 | 41,94 | 40,38 | 298,08 | 271,42 | 1,10
65AADGL-0,5-1-6-4 160,56 | 41,59 | 40,21 | 298,12 | 268,51 | 1,11
65AADGL-0,5-1-6-5 160,56 | 42,18 | 40,31 | 300,92 | 273,00 | 1,10
65AADGL-0,5-1-6-6 160,55 | 41,12 | 40,34 | 296,77 | 266,32 | 1,11 11
65AADGL-0,5-1-6-7 161,07 | 40,72 | 40,37 | 293,63 | 264,78 | 1,11
65AADGL-0,5-1-6-8 160,74 | 41,34 | 40,24 | 295,77 | 267,39 | 1,11
65AADGL-0,5-1-6-9 160,76 | 42,71 | 40,61 | 307,36 | 278,83 | 1,10
65AADGL-0,5-1-6-10 160,91 | 42,96 | 40,30 | 305,13 | 278,58 | 1,10
65AADGL-0,75-1-6-1 160,63 | 41,33 | 40,13 | 294,13 | 266,42 | 1,10
65AADGL-0,75-1-6-2 160,66 | 40,63 | 40,38 | 290,62 | 263,59 | 1,10
65AADGL-0,75-1-6-3 160,40 | 40,34 | 40,12 | 288,09 | 259,60 | 1,11
65AADGL-0,75-1-6-4 160,37 | 40,61 | 40,18 | 291,41 | 261,68 | 1,11
65AADGL-0,75-1-6-5 160,58 | 41,17 | 40,30 | 296,27 | 266,43 | 1,11
65AADGL0,75-166 | 160,69 | 4082 | 40,06 | 292,13 | 262,77 | L,11 111
65AADGL-0,75-1-6-7 160,62 | 40,96 | 40,25 | 292,83 | 264,80 | 1,11
65AADGL-0,75-1-6-8 160,26 | 39,85 | 40,36 | 289,03 | 257,75 | 1,12
65AADGL-0,75-1-6-9 160,62 | 41,33 | 40,24 | 296,59 | 267,13 | 1,11
65AADGL-0,75-1-6-10 160,45 | 40,91 | 40,19 | 290,94 | 263,81 | 1,10
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Cizelge A.2 (devam) : 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin birim hacim agirlik
degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlari Agirhik | Hacim | Birim Ort.
(gr) (cm® | Hacim | Birim
A b h Agirlik |
girh
(mm) (mm) | (mm) (griem’) 1)
(gricm®)
65AADGL-1-1-6-1 160,68 | 41,91 | 40,13 | 300,02 | 270,24 | 1,11
65AADGL-1-1-6-2 160,44 | 42,33 | 40,27 | 302,14 | 273,49 | 1,10
65AADGL-1-1-6-3 160,49 | 40,91 | 40,17 | 294,71 | 263,74 | 1,12
65AADGL-1-1-6-4 160,59 | 41,40 | 40,23 | 297,17 | 267,47 | 1,11
65AADGL-1-1-6-5 160,84 | 41,26 | 40,30 | 297,92 | 267,44 | 1,11
65AADGL-1-1-6-6 160,87 | 41,08 | 40,04 | 29453 | 264,61 | 1,11 L1
65AADGL-1-1-6-7 160,56 | 41,87 | 40,26 | 300,48 | 270,65 | 1,11
65AADGL-1-1-6-8 160,50 | 39,10 | 40,54 | 289,94 | 254,41 | 1,14
65AADGL-1-1-6-9 160,80 | 41,20 | 40,55 | 297,73 | 268,64 | 1,11
65AADGL-1-1-6-10 160,41 | 41,91 | 40,57 | 304,48 | 272,74 | 1,12
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EK B: rPET Lifi-Alg1 Kompozitlerin Sertlik Degerleri.

Cizelge B.1 : 3,3 dtex rPET lifi-al¢1 kompozitlerin sertlik degerleri.
Numune | 65AG0-1 65AG0-2 65AG0-3 65AG0-4 65AG0-5 65AG0-6 Ort.
Kodu Sertlik
Degeri
Shore
D
Sertlik 52 55 55 53 53 52
Degeri "5 52 54 53 53 52
Shore D 53
53 54 55 53 53 50
50 52 52 54 54 51
Numune | 65AADGL | 66AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 6AADGL | Ort. _
Kodu 0,05-1-3-1 | 0,05-1-3-2 | 0,05-1-3-3 | 0,05-1-3-4 | 0,05-1-3-5 | 0,05-1-3-6 ]S)e':t“'f
egeri
Shore
D
Sertlik 53 52 56 54 50 55
Degeri
Shore D 56 55 56 53 53 55 "
54 53 57 52 55 54
54 53 53 54 55 55
Numune | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 66AADGL | 65AADGL | 65AADGL | Ort. _
Kodu 0,075-1-3- | 0,075-1-3- | 0,075-1-3- | 0,075-1-3- | 0,075-1-3- | 0,075-1-3- | Sertlik
1 2 3 4 5 6 Degeri
Shore
D
Sertlik 56 56 56 56 55 54
Degeri  ['5g 56 55 58 57 57
Shore D 56
55 55 56 56 56 56
55 55 57 58 54 57
Numune | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 66AADGL | 65AADGL | 65AADGL | Ort.
Kodu 0,1-1-3-1 0,1-1-3-2 0,1-1-3-3 0,1-1-3-4 0,1-1-3-5 0,1-1-3-6 Sertlik
Degeri
Shore
D
Sertlik 58 58 60 56 58 59
Degeri  ['5g 55 58 57 59 59
Shore D 58
59 59 59 58 58 58
56 59 60 58 56 59
Numune | 65AADGL | 65AADGL | 656AADGL | 656AADGL | 65AADGL | 65AADGL | Ort. _
Kodu 0,15-1-3-1 | 0,15-1-3-2 | 0,15-1-3-3 | 0,15-1-3-4 | 0,15-1-3-5 | 0,15-1-3-6 | Sertlik
Degeri
Shore
D
Sertlik 53 56 55 51 57 53
Degeri 53 55 56 53 54 54
Shore D 55
55 54 58 52 57 53
54 54 56 56 55 55
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Cizelge B.1 (devam) : 3,3 dtex rPET lifi-al¢1 kompozitlerin sertlik degerleri.

Numune | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | Ort.
Kodu 0,2-1-3-1 | 0,2-1-3-2 | 0,2-1-3-3 | 0,2-1-3-4 | 0,2-1-3-5 | 0,2-1-3-6 | Sertlik
Degeri
Shore
D
Sertlik 54 54 57 56 53 56
Degeri 755 55 55 56 53 56
Shore D 56
55 56 57 58 56 57
56 57 59 56 55 56
Numune | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | Ort.
Kodu 0,25-1-3-1 | 0,25-1-3-2 | 0,25-1-3-3 | 0,25-1-3-4 | 0,25-1-3-5 | 0,25-1-3-6 | Sertlik
Degeri
Shore
D
Sertlik | 57 57 57 57 57 62
Degeri 755 57 56 55 57 56
Shore D 57
55 57 57 58 54 58
57 58 56 59 58 61
Numune | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | Ort.
Kodu 0,5-1-3-1 | 05-1-3-2 | 05-1-3-3 | 0,5-1-3-4 | 0,5-1-3-5 | 0,5-1-3-6 | Sertlik
Degeri
Shore
D
Sertlik | 61 55 60 58 59 58
Degeri  ["5g 55 56 58 59 55
Shore D 57
58 55 60 59 60 56
58 55 58 58 57 55
Numune | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | Ort.
Kodu 0,75-1-3-1 | 0,75-1-3-2 | 0,75-1-3-3 | 0,75-1-3-4 | 0,75-1-3-5 | 0,75-1-3-6 | Sertlik
Degeri
Shore
D
Sertlik | 57 53 56 56 55 57
Degeri  ["57 55 58 50 59 57
Shore D 56
54 53 57 56 56 53
56 54 56 56 56 58
Numune | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | Ort.
Kodu 1-1-3-1 1-1-3-2 1-1-3-3 1-1-3-4 1-1-3-5 1-1-3-6 Sertlik
Degeri
Shore
D
Sertlik | 55 64 62 55 55 58
Degeri
Shore D 55 61 60 59 60 61 50
57 61 59 57 61 59
57 58 59 59 60 59
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Cizelge B.2 : 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin sertlik degerleri.
Numune | 65AG0-1 65AG0-2 65AG0-3 | 65AG0-4 | 65AG0-5 | 65AG0-6 Ort.
Kodu Sertlik
Degeri
Shore
D
Sertlik | 52 55 55 53 53 52
Degeri
Shore D 50 52 54 53 53 52 -
53 54 55 53 53 50
50 52 52 54 54 51
Numune | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | Ort.
Kodu 0,05-1-6-1 | 0,05-1-6-2 | 0,05-1-6-3 | 0,05-1-6-4 | 0,05-1-6-5 | 0,05-1-6-6 ls)e[t“'f
egeri
Shore
D
Sertlik | 55 56 55 55 58 56
Degeri
Shore D 54 55 56 56 58 56 -
54 57 55 57 58 57
57 57 58 56 55 57
Numune | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | Ort.
Kodu 0,075-1-6- | 0,075-1-6- | 0,075-1-6- | 0,075-1-6- | 0,075-1-6- | 0,075-1-6- | Sertlik
1 2 3 4 5 6 Degeri
Shore
D
Sertlik | 56 54 54 55 55 55
Degeri
Shore D 56 55 54 54 55 55 -
56 54 54 53 55 54
56 55 53 55 55 55
Numune | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | Ort.
Kodu 0,1-1-6-1 0,1-1-6-2 0,1-1-6-3 0,1-1-6-4 0,1-1-6-5 0,1-1-6-6 Sertlik
Degeri
Shore
D
Sertlik | 53 S7 56 52 55 54
Degeri
Shore D 55 55 55 56 55 55 -
53 56 54 55 51 53
54 56 S7 54 57 56
Numune | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | Ort.
Kodu 0,15-1-6-1 | 0,15-1-6-2 | 0,15-1-6-3 | 0,15-1-6-4 | 0,15-1-6-5 | 0,15-1-6-6 | Sertlik
Degeri
Shore
D
Sertlik | 53 57 53 53 54 54
Degeri
Shore D 55 53 54 50 53 54 -
55 53 53 54 55 53
55 50 53 53 52 54
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Cizelge B.2 (devam) : 6,6 dtex rPET lifi-al¢1 kompozitlerin sertlik degerleri.

Numune | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | Ort.
Kodu 0,2-1-6-1 0,2-1-6-2 0,2-1-6-3 0,2-1-6-4 0,2-1-6-5 0,2-1-6-6 Sertlik
Degeri
Shore
D
Sertlik | 53 53 55 54 53 54
Degeri
Shore D 55 52 55 54 53 54 -
55 53 52 52 53 54
55 53 54 54 51 55
Numune | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | Ort.
Kodu 0,25-1-6-1 | 0,25-1-6-2 | 0,25-1-6-3 | 0,25-1-6-4 | 0,25-1-6-5 | 0,25-1-6-6 ]S)e':t“'f
egeri
Shore
D
Sertlik 51 51 48 51 50 53
Degeri
Shore D 52 53 52 54 51 51 51
51 54 52 53 51 53
50 51 50 53 50 50
Numune | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | Ort.
Kodu 0,5-1-6-1 0,5-1-6-2 0,5-1-6-3 0,5-1-6-4 0,5-1-6-5 0,5-1-6-6 Sertlik
Degeri
Shore
D
Sertlik | 55 52 53 52 51 57
Degeri
Shore D 55 54 53 52 53 56 -
54 52 54 53 51 53
55 54 54 53 52 56
Numune | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | Ort.
Kodu 0,75-1-6-1 | 0,75-1-6-2 | 0,75-1-6-3 | 0,75-1-6-4 | 0,75-1-6-5 | 0,75-1-6-6 f)e[ﬂ"f
egeri
Shore
D
Sertlik 55 52 53 52 51 57
Degeri
Shore D 55 54 53 52 53 56 -
54 52 54 53 51 53
55 54 54 53 52 56
Numune | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | 65AADGL | Ort.
Kodu 1-1-6-1 1-1-6-2 1-1-6-3 1-1-6-4 1-1-6-5 1-1-6-6 Sertlik
Degeri
Shore
D
Sertlik | 46 53 51 52 48 51
Degeri
Shore D 53 50 52 50 55 50 51
51 49 54 53 52 52
54 53 53 52 50 51
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EK C : rPET Lifi-Alg1 Kompozitlerin Ultrases Gegis Hiz1 Degerleri.

Cizelge C.1 : 3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin ultrases gegis hizi degerleri.

Numune Kodu Agirhik | Hacim | Ix10° | tx10®° | Ultrases | Ort.
(kg) (I (km) (sn) Gegis Ultrases
Hizx Gegis
(km/sn) | Hizx
(km/sn)
65AG0-1 0,30 0,27 16,07 | 73,20 |2,19
65AG0-2 0,30 0,27 16,07 | 72,50 |2,22
65AG0-3 0,30 0,27 16,09 | 72,50 | 2,22
65AG0-4 0,30 0,27 16,07 | 73,40 |2,19 2,22
65AG0-5 0,29 0,26 16,04 | 72,50 |2,21
65AG0-6 0,30 0,27 16,08 | 70,90 | 2,27

65AADGL-0,05-1-3-1 0,30 0,27 16,05 |72,90 | 2,20

65AADGL-0,05-1-3-2 0,30 0,27 16,05 7490 | 2,14

65AADGL-0,05-1-3-3 0,30 0,27 16,06 | 71,70 | 2,24

65AADGL-0,05-1-3-4 0,30 0,27 16,07 72,80 | 2,21 221
65AADGL-0,05-1-3-5 0,30 0,27 16,02 72,30 | 2,22
65AADGL-0,05-1-3-6 0,30 0,27 16,05 71,80 | 2,24
65AADGL-0,075-1-3-1 0,30 0,27 16,04 | 72,60 |2,21
65AADGL-0,075-1-3-2 0,30 0,26 16,02 71,80 | 2,23
65AADGL-0,075-1-3-3 0,30 0,27 16,03 68,30 | 2,35
65AADGL-0,075-1-3-4 0,31 0,27 16,05 68,10 | 2,36 221
65AADGL-0,075-1-3-5 0,30 0,26 16,05 71,40 | 2,25
65AADGL-0,075-1-3-6 0,30 0,27 16,04 | 72,00 | 2,23
65AADGL-0,1-1-3-1 0,30 0,26 16,05 72,60 | 221
65AADGL-0,1-1-3-2 0,30 0,26 16,05 72,90 | 2,20
65AADGL-0,1-1-3-3 0,30 0,26 16,05 7450 | 2,15
65AADGL-0,1-1-3-4 0,30 0,27 16,05 73,70 | 2,18 219
65AADGL-0,1-1-3-5 0,30 0,27 16,05 72,90 | 2,20
65AADGL-0,1-1-3-6 0,30 0,27 16,04 | 74,10 | 2,16
65AADGL-0,15-1-3-1 0,31 0,27 16,05 78,50 | 2,04
65AADGL-0,15-1-3-2 0,30 0,26 16,08 75,80 | 2,12
65AADGL-0,15-1-3-3 0,30 0,26 16,05 74,60 | 2,15 212

65AADGL-0,15-1-3-4 0,30 0,27 16,06 75,80 | 2,12

65AADGL-0,15-1-3-5 0,30 0,27 16,05 73,80 | 2,17

65AADGL-0,15-1-3-6 0,30 0,26 16,05 75,50 | 2,13
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Cizelge C.1 (devam) : 3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin ultrases gegis hizi

degerleri.
Numune Kodu Agirhik | Hacim | Ix10° | tx10®° | Ultrases | Ort.
(kg) (I (km) (sn) Gegis Ultrases
Hiza Gegis
(km/sn) | Hizx
(km/sn)
65AADGL-0,2-1-3-1 030 1027 |1606 |7290 |2.20
65AADGL-0,2-1-3-2 030 | 027 |1605 |7470 |2.15
65AADGL-0,2-1-3-3 030 | 027 |1606 |7450 |2.16
65AADGL-0,2-1-3-4 030 027 1604 |7270 |221 2,17
65AADGL-0,2-1-3-5 030 | 027 |1605 |73.80 | 217
65AADGL-0,2-1-3-6 029 1026 | 1607 | 7460 |2.15
65AADGL-0.25-1-3-1 | 030 | 027 | 16056 | 7240 |2.22
65AADGL-0.25-1-32 | 030 | 027 | 1604 | 7340 |2.19
65AADGL-025-13-3 | 0,31 | 028 | 1603 | 7160 |2.24
65AADGL-0.25-134 | 031 | 027 | 1608 | 7230 |222 2,21
65AADGL-025-135 | 0,31 | 028 | 1604 |7240 |2.22
65AADGL-025-13-6 | 0,30 | 027 | 1604 | 7280 |2.20
65AADGL-0,5-1-3-1 029 | 026 |1603 |76.90 | 2,09
65AADGL-05-1-3-2 030 |026 |1604 |7880 |203
65AADGL-05-1-3-3 030 |027 |1605 |7970 |201
65AADGL-0,5-1-3-4 0,30 | 026 |1604 |78.80 |2,03 2,04
65AADGL-05-1-3-5 030 |027 |1604 |7890 |203
65AADGL-0,5-1-3-6 0,30 | 026 |1607 |79,00 |2,03
65AADGL-0.75-13-1 | 0,30 | 026 | 1605 | 7450 |2.15
65AADGL-0,75-132 | 0,30 | 027 | 1605 |7410 |2.17
65AADGL-0,75-1-3-3 | 030 | 0,27 | 1605 |73,70 |2.18
65AADGL-0.75-13-4 | 0,30 |027 | 1603 | 7430 |2.16 2,20
65AADGL-0,75-1-3-5 | 030 | 027 | 1604 | 7260 |2.21
65AADGL-0,75-13-6 | 0,30 | 027 | 1607 |6970 | 231
65AADGL-1-1-3-1 030 | 027 |1609 |7180 |2.24
65AADGL-1-1-3-2 030 | 027 |1609 |7160 |2.25
65AADGL-1-1-3-3 031 027 |1613 | 7120 |2.26
65AADGL-1-1-3-4 030 027 |1605 |7240 | 222 2,24
65AADGL-1-1-35 030 027 | 1604 | 7160 |2.24
65AADGL-1-1-3-6 030 |027 | 1603 |7110 |2.25
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Cizelge C.2 : 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin ultrases gegis hiz1 degerleri.

Numune Kodu Agirhk | Hacim | Ix10° | tx10° | Ultrases | Ort.
(kg) (It (km) (sn) Gegcis Ultrases
Hizx Gecis
(km/sn) | Haza
(km/sn)
65AG0-1 0,30 0,27 16,07 73,20 | 2,19
65AG0-2 0,30 0,27 16,07 72,50 | 2,22
65AG0-3 0,30 0,27 16,09 72,50 | 2,22
65AG0-4 030 | 027 |1607 |7340 |219 2,22
65AG0-5 0,29 0,26 16,04 72,50 | 2,21
65AG0-6 0,30 0,27 16,08 70,90 | 2,27
65AADGL-0,05-1-6-1 0,30 0,27 16,06 70,40 | 2,28
65AADGL-0,05-1-6-2 0,30 0,27 16,05 70,80 | 2,27
65AADGL-0,05-1-6-3 0,30 0,27 16,05 70,40 | 2,28
65AADGL-0,05-1-6-4 0,31 0,27 16,04 72,00 | 2,23 2,26
65AADGL-0,05-1-6-5 0,29 0,26 16,06 70,90 | 2,26
65AADGL-0,05-1-6-6 0,31 0,27 16,06 71,80 | 2,24
65AADGL-0,075-1-6-1 0,30 0,27 16,07 73,60 | 2,18
65AADGL-0,075-1-6-2 0,30 0,27 16,06 71,60 | 2,24
65AADGL-0,075-1-6-3 0,30 0,27 16,07 7150 | 2,25
65AADGL-0,075-1-6-4 0,30 0,27 16,03 72,80 | 2,20 2,22
65AADGL-0,075-1-6-5 0,30 0,27 16,05 71,70 | 2,24
65AADGL-0,075-1-6-6 0,30 0,27 16,04 72,30 | 2,22
65AADGL-0,1-1-6-1 0,30 0,27 16,08 73,40 | 2,19
65AADGL-0,1-1-6-2 0,30 0,27 16,08 74,70 | 2,15
65AADGL-0,1-1-6-3 0,30 0,27 16,06 73,20 | 2,19
65AADGL-0,1-1-6-4 0,30 0,27 16,05 73,20 | 2,19 2,18
65AADGL-0,1-1-6-5 0,30 0,27 16,08 73,80 | 2,18
65AADGL-0,1-1-6-6 0,30 0,27 16,07 74,10 | 2,17
65AADGL-0,15-1-6-1 0,30 0,27 16,02 73,20 | 2,19
65AADGL-0,15-1-6-2 0,30 0,26 16,06 70,30 | 2,28
65AADGL-0,15-1-6-3 0,30 0,26 16,06 72,00 | 2,23
65AADGL-0,15-1-6-4 0,30 0,27 16,03 70,90 | 2,26 2,24
65AADGL-0,15-1-6-5 0,30 0,26 16,06 71,20 | 2,26
65AADGL-0,15-1-6-6 0,30 0,27 16,07 7150 | 2,25
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Cizelge C.2 (devam) : 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin ultrases gegis hizi

degerleri.
Numune Kodu Agirhik | Hacim | Ix10° | tx10®° | Ultrases | Ort.
(kg) (I (km) (sn) Gegis Ultrases
Hiza Gegis
(km/sn) | Hizx
(km/sn)
65AADGL-0,2-1-6-1 030 |027 |1604 |6930 |231
65AADGL-0,2-1-6-2 030 | 027 |1607 |70.80 | 227
65AADGL-0,2-1-6-3 030 | 027 |1606 |71,70 | 2,24
65AADGL-0,2-1-6-4 030 | 028 |1605 |71,10 |2.26 2,21
65AADGL-0,2-1-6-5 030 | 027 |1608 |7000 | 2,27
65AADGL-0,2-1-6-6 030 | 027 |1605 |7040 | 2,28
65AADGL-025-1-6-1 | 030 | 027 | 1607 | 7580 |2.12
65AADGL-0.25-1-62 | 030 | 027 | 1607 |7000 |2.27
65AADGL-0,25-1-63 | 0,30 | 027 | 1605 | 70,60 |2.27
65AADGL-0,25-1-6-4 | 030 | 0,27 | 1604 |7090 |2.26 2,22
65AADGL-0,25-1-65 | 0,30 | 0,27 | 1608 |73.80 |2.18
65AADGL-0,25-1-6-6 | 030 | 0,27 | 1606 |7170 |2.24
65AADGL-0,5-1-6-1 030 | 027 |1606 |7230 | 222
65AADGL-0,5-1-6-2 030 | 027 |1606 |7160 |2.24
65AADGL-0,5-1-6-3 030 | 027 |1603 |7240 | 221
65AADGL-0,5-1-6-4 030 |027 |1606 |7310 | 2,20 2,21
65AADGL-0,5-1-6-5 030 | 027 |1606 |7240 | 2,22
65AADGL-0,5-1-6-6 030 |027 |1606 |73.30 |219
65AADGL-0,75-1-6-1 | 029 | 027 | 1606 | 7550 |2.13
65AADGL-0,75-1-62 | 029 | 0,26 | 1607 | 7460 | 2,15
65AADGL-0.75-1-6-3 | 029 | 026 | 1604 |73.70 |2.18
65AADGL-0,75-1-6-4 | 029 | 026 | 1604 | 7430 |2.16 2,16
65AADGL-0.75-1-6-5 | 030 | 027 | 1606 | 7340 |2.19
65AADGL-0,75-1-6-6 | 029 | 026 | 1607 | 7350 |2.19
65AADGL-1-1-6-1 030 | 027 |1607 |7450 |2.16
65AADGL-1-1-6-2 030 |027 |1604 |7410 | 217
65AADGL-1-1-6-3 029 | 026 |1605 |73,70 |2.18
65AADGL-1-1-6-4 030 | 027 |1606 |7430 |2.16 2,20
65AADGL-1-1-6-5 030 | 027 |1608 |7260 | 222
65AADGL-1-1-6-6 029 | 026 |1609 |69,70 |231
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EK D : rPET Lifi-Alg¢1 Kompozitlerin Rotre Degerleri ve Agirlik Kaybi Yiizdeleri.

Cizelge D.1 : 3,3 dtex rPET lifi-al¢1 kompozitlerin rotre degerleri.

Olgiim Giin | 3,3 dtex rPET Lifinin Farkli Hacim Oranlarinda (%) Rotre Degerleri

Tarihi 0,05 0,075 0,1 0,15 0,2 0,25 0,5 0,75 1
30.04.2012 | 0

02.05.2012 | 2 0,000531

03.05.2012 | 3 0,000490

04.05.2012 | 4 0,000302 | 0,000354 | 0,000469

07.05.2012 | 7 0,000260 | 0,000375 | 0,000604

08.05.2012 | 8 0,000333 | 0,000354 | 0,000531 | 0,000292

09.05.2012 | 9 0,000281 | 0,000323 | 0,000438 | 0,000354 | 0,000333 | 0,000427 | 0,000479

10.05.2012 | 10 | 0,000302 | 0,000302 | 0,000417 | 0,000396 | 0,000365 | 0,000438 | 0,000500

11.05.2012 [ 11 | 0,000250 | 0,000302 | 0,000365 | 0,000396 | 0,000240 | 0,000385 | 0,000458 | 0,000521
14.05.2012 | 14 [ 0,000219 | 0,000229 | 0,000375 | 0,000208 | 0,000156 | 0,000229 | 0,000375 | 0,000490
15.05.2012 | 15 0,000198 | 0,000573 | 0,000448 | 0,000594 | 0,000510 | 0,000771 | 0,000708
17.05.2012 | 17 0,000417 | 0,000552 | 0,000417 | 0,000354 | 0,000479 | 0,000750 | 0,000625
18.05.2012 | 18 0,000417 | 0,000302 | 0,000417 | 0,000479 | 0,000427 | 0,000562
21.05.2012 | 21 0,000333 | 0,000271 | 0,000469 | 0,000573 | 0,000583 | 0,000750
22.05.2012 | 22 0,000448 | 0,000531 | 0,000510 | 0,000625 | 0,000687
23.05.2012 | 23 0,000687 | 0,000625
24.05.2012 | 24 0,000562
28.05.2012 | 28 0,000500
29.05.2012 | 29 0,000500
30.05.2012 | 30 0,000500
31.05.2012 | 31 0,000500
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Cizelge D.2 : 3,3 dtex rPET lifi-al¢1 kompozitlerin agirlik kaybi yiizdeleri.

Olciim Giin 3,3 dtex rPET Lifinin Farklh Hacim Oranlarinda(%) Agirhk Kaybi Yiizdeleri

Tarihi 005 [0075 |01 015 |02 025 |05 0,75 1
30.04.2012 0

02.05.2012 2 22,91

03.05.2012 3 26,14

04.05.2012 4 26,68 9,56 11,96

07.05.2012 7 26,73 26,02 26,65

08.05.2012 8 26,72 26,35 26,88 13,10

09.05.2012 9 26,74 26,37 26,91 15,80 2,67 2,49 2,84

10.05.2012 10 26,73 26,36 26,89 24,73 11,43 11,28 11,32

11.05.2012 11 26,71 26,35 26,88 25,89 14,57 13,01 13,17 1,61

14.05.2012 14 26,72 26,35 26,90 26,94 25,05 25,98 26,00 22,14

15.05.2012 15 26,38 26,93 26,98 25,13 26,10 26,64 25,35

17.05.2012 17 26,40 26,93 26,98 25,13 26,11 26,65 26,17

18.05.2012 18 26,96 25,12 26,09 26,63 26,16 5,93
21.05.2012 21 26,95 25,10 26,08 26,62 26,15 23,63
22.05.2012 22 25,09 26,08 26,62 26,16 25,55
23.05.2012 23 26,16 26,13
24.05.2012 24 26,15 26,27
28.05.2012 28 26,29
29.05.2012 29 26,30
30.05.2012 30 26,30
31.05.2012 31 26,32
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Cizelge D.3 : 6,6 dtex rPET lifi-al¢1 kompozitlerin rotre degerleri.

Olgiim Giin | 6,6 dtex rPET Lifinin Farklh Hacim Oranlarinda (%) Rotre Degerleri

VErthl 0,05 0,075 0,1 0,15 0,2 0,25 0,5 0,75 1
18.05.2012 | O

21.05.2012 |1 0,000438

22.05.2012 | 4 0,000406 | 0,000156 | 0,000333

23.05.2012 | 5 0,000531 | 0,000172 | 0,000427 | 0,000469

24.05.2012 | 6 0,000417 | 0,000188 | 0,000375 | 0,000479

28.05.2012 |7 0,000302 | 0,000125 | 0,000333 | 0,000469

29.05.2012 | 11 0,000302 | 0,000094 | 0,000271 | 0,000479

30.05.2012 | 12 0,000260 | 0,000016 | 0,000167 | 0,000458 | 0,000281

31.05.2012 | 13 0,000198 | 0,000031 | 0,000229 | 0,000427 | 0,00025

01.06.2012 | 14 0,000281 | 0,000063 | 0,000188 | 0,000406 | 0,00025 0,000203 | 0,000208 | 0,000521

04.06.2012 | 17 0,000031 | 0,000188 | 0,000313 | 0,000219 | 0,000297 | 0,000312 | 0,000583 | 0,000604
05.06.2012 | 18 0,000333 | 0,000219 | 0,000203 | 0,000292 | 0,000479 | 0,000542
06.06.2012 | 19 0,000156 | 0,000203 | 0,000354 | 0,000375 | 0,000510
07.06.2012 | 20 0,000125 | 0,000078 | 0,000229 | 0,000302 | 0,000479
08.06.2012 | 21 0,000031 | 0,000141 | 0,000083 | 0,000271 | 0,000333
11.06.2012 | 24 0,000063 | 0,000047 | 0,000062 | 0,000333 | 0,000396
12.06.2012 | 25 0,000047 | 0,000062 | 0,000271 | 0,000344
13.06.2012 | 26 0,000047 | 0,000042 | 0,000292 | 0,000333
14.06.2012 | 27 0,000354
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Cizelge D.4 : 6,6 dtex rPET lifi-al¢1 kompozitlerin agirlik kaybi yiizdeleri.

Olciim Giin | 6,6 dtex rPET Lifinin Farkhh Hacim Oranlarinda (%) Agirhk Kayb: Yiizdeleri

Tarihi 0,05 0075 |01 0,15 0.2 0,25 05 0,75 1
18.05.2012 0

21.05.2012 1 13,64

22.05.2012 4 20,59 5,33 5,53

23.05.2012 5 24,69 10,78 13,51 4,65

24.05.2012 6 26,19 17,02 20,25 10,59

28.05.2012 7 26,87 26,14 26,81 22,44

29.05.2012 11 26,89 26,47 27,05 24,59

30.05.2012 12 26,90 26,51 27,09 26,26 5,48

31.05.2012 13 26,91 26,53 27,10 26,77 12,37

01.06.2012 14 26,89 26,51 27,09 26,85 15,55 4,15 5,70 4,46

04.06.2012 17 26,52 27,10 26,87 25,5 16,12 21,24 24,03 18,05
05.06.2012 18 26,89 26,56 19,99 24,60 26,33 23,14
06.06.2012 19 26,94 22,65 26,2 27,04 25,42
07.06.2012 20 27,14 25,2 26,95 27,40 26,43
08.06.2012 21 27,13 25,91 27,07 27,39 26,59
11.06.2012 24 27,15 26,55 27,12 27,42 26,63
12.06.2012 25 26,54 27,09 27,40 26,61
13.06.2012 26 26,54 27,10 27,40 26,62
14.06.2012 27 26,62
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Cizelge E.1 : 3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin egilme dayanimi degerleri.

EK E : rPET Lifi-Al¢1 Kompozitlerin Egilme Dayanimi Degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlar Mesnet | h® Kesit Kirlma | Egilme | Ort.
Agikhg | (mm?) Alani Yiikii Dayamim | Egilme
(mm? (N) (N/mm?) | Dayanimi
A(mm) | b(mm) | h(mm) | I(mm) (N/mm?)
65AG0-1 160,65 | 41,56 40,04 100 1603,20 | 1662,40 1400 3,15
65AG0-2 160,72 | 41,16 40,15 100 1612,02 | 1646,40 1300 2,94
65AG0-3 160,92 | 4141 39,91 100 1592,81 | 1656,40 1300 2,96
65AG0-4 160,74 | 40,94 40,31 100 1624,90 | 1637,60 1500 3,38 3,14
65AG0-5 160,37 | 40,14 40,06 100 1604,80 | 1605,60 1400 3,26
65AG0-6 160,83 | 41,32 40,27 100 1621,67 | 1652,80 1400 3,13
65AADGL-0,05-1-3-1 160,53 | 41,29 40,35 100 1628,12 | 1651,60 2050 4,57
65AADGL-0,05-1-3-2 160,45 | 41,39 40,35 100 1628,12 | 1655,60 1700 3,78
65AADGL-0,05-1-3-3 160,56 | 41,08 40,33 100 1626,51 | 1643,20 1600 3,59
65AADGL-0,05-1-3-4 160,74 | 41,61 40,49 100 1639,44 | 1664,40 1750 3,85 4,03
65AADGL-0,05-1-3-5 160,24 | 41,52 40,68 100 1654,86 | 1660,80 1800 3,93
65AADGL-0,05-1-3-6 160,51 | 41,94 40,11 100 1608,81 | 1677,60 2000 4,45
65AADGL-0,075-1-3-1 160,35 | 41,31 40,26 100 1620,87 | 1652,40 1850 4,14
65AADGL-0,075-1-3-2 160,19 | 40,72 40,53 100 1642,68 | 1628,80 1850 4,15
65AADGL-0,075-1-3-3 160,33 | 41,51 40,17 100 1613,63 | 1660,40 2200 4,93
65AADGL-0,075-1-3-4 160,54 | 41,22 40,75 100 1660,56 | 1648,80 1950 4,27 4,19
65AADGL-0,075-1-3-5 160,45 | 4111 40,16 100 1612,83 | 1644,40 1700 3,85
65AADGL-0,075-1-3-6 160,40 | 41,34 40,30 100 1624,09 | 1653,60 1700 3,80
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Cizelge E.1 (devam) : 3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin egilme dayanimi degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlar Mesnet | h® Kesit Kirlma | Egilme | Ort.
Agikhg | (mm?) Alani Yiikii Dayamim | Egilme
(mm? (N) (N/mm?) | Dayanimi
A(mm) | b(mm) | h(mm) | I(mm) (N/mm?)
65AADGL-0,1-1-3-1 160,53 | 40,83 40,03 100 1602,40 | 1633,20 1900 4,36
65AADGL-0,1-1-3-2 160,49 | 40,63 40,45 100 1636,20 | 1625,20 1700 3,84
65AADGL-0,1-1-3-3 160,51 | 40,80 40,19 100 1615,24 | 1632,00 1650 3,76
65AADGL-0,1-1-3-4 160,47 | 41,46 40,18 100 1614,43 | 1658,40 1800 4,03 4,03
65AADGL-0,1-1-3-5 160,49 | 41,14 40,16 100 1612,83 | 1645,60 1800 4,07
65AADGL-0,1-1-3-6 160,41 | 41,16 40,37 100 1629,74 | 1646,40 1850 4,14
65AADGL-0,15-1-3-1 160,47 | 42,09 40,21 100 1616,84 | 1683,60 1700 3,75
65AADGL-0,15-1-3-2 160,75 | 40,67 40,16 100 1612,83 | 1626,80 1700 3,89
65AADGL-0,15-1-3-3 160,48 | 40,85 40,24 100 1619,26 | 1634,00 1650 3,74
65AADGL-0,15-1-3-4 160,61 | 41,53 40,27 100 1621,67 | 1661,20 1800 4,01 3,94
65AADGL-0,15-1-3-5 160,47 | 41,47 40,18 100 1614,43 | 1658,80 1850 4,14
65AADGL-0,15-1-3-6 160,49 | 40,88 40,23 100 1618,45 | 1635,20 1800 4,08
65AADGL-0,2-1-3-1 160,55 | 41,44 40,55 100 1644,30 | 1657,60 1900 4,18
65AADGL-0,2-1-3-2 160,45 | 40,99 40,33 100 1626,51 | 1639,60 1950 4,39
65AADGL-0,2-1-3-3 160,62 | 41,21 40,23 100 1618,45 | 1648,40 1900 4,27
65AADGL0,2-1-3-4 16043 | 4114 | 40,32 | 100 | 162570 | 164560 | 1850 415 405
65AADGL-0,2-1-3-5 160,48 | 41,26 40,09 100 1607,21 | 1650,40 1600 3,62
65AADGL-0,2-1-3-6 160,66 | 40,30 40,22 100 1617,65 | 1612,00 1600 3,68
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Cizelge E.1 (devam) : 3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin egilme dayanimi degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlar Mesnet | h?® Kesit Kirlma | Egilme | Ort.
Agikhg | (mm?) Alani Yiikii Dayamim | Egilme
(mm? (N) (N/mm?) | Dayanimi
A(mm) | b(mm) | h(mm) | I(mm) (N/mm?)
65AADGL-0,25-1-3-1 160,50 | 41,80 |40,06 | 100 1604,80 | 1672,00 | 1800 4,02
65AADGL-0,25-1-3-2 160,39 | 42,45 |40,12 | 100 1609,61 | 1698,00 | 1600 351
65AADGL-0,25-1-3-3 160,28 | 4301 |4057 | 100 164592 | 1720,40 | 1850 3,92
65AADGL-0,25-1-3-4 160,82 | 4226 | 4027 | 100 162167 | 1690,40 | 1700 3,72 3,88
65AADGL-0,25-1-3-5 160,39 | 42,45 |4049 | 100 1639,44 | 1698,00 | 1800 3,88
65AADGL-0,25-1-3-6 160,38 | 4154 | 40,24 | 100 1619,26 | 166160 | 1900 4,24
65AADGL-0,5-1-3-1 160,34 | 40,44 | 40,07 | 100 160560 | 1617,60 | 1650 3,81
65AADGL-0,5-1-3-2 160,35 | 40,89 |40,08 | 100 1606,41 | 163560 | 1850 4,22
65AADGL-0,5-1-3-3 160,49 | 4158 |40,13 | 100 1610,42 | 166320 | 1750 3,92
65AADGL-0,5-1-3-4 160,35 | 40,85 |4028 | 100 162248 | 1634,00 | 1700 3,85 3,94
65AADGL-0,5-1-3-5 160,38 | 41,88 |4037 | 100 1629,74 | 167520 | 1800 3,96
65AADGL-0,5-1-3-6 160,68 | 40,79 |40,15 | 100 1612,02 | 1631,60 | 1700 3,88
65AADGL-0,75-1-3-1 160,51 | 40,89 |4037 | 100 1629,74 | 163560 | 1700 3,83
65AADGL-0,75-1-3-2 160,52 | 41,79 |40,00 | 100 1600,00 | 1671,60 | 1900 4,26
65AADGL-0,75-1-3-3 160,52 | 41,71 |4029 | 100 162328 | 1668,40 | 1900 421
65AADGL-0,75-1-3-4 | 160,28 | 41,76 | 39,06 | 100 | 1596,80 | 167040 | 1700 3,82 4,07
65AADGL-0,75-1-3-5 160,35 | 41,78 | 40,28 | 100 1622,48 | 167120 | 1900 4,20
65AADGL-0,75-1-3-6 160,70 | 41,31 |40,09 | 100 1607,21 | 1652,40 | 1800 4,07
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Cizelge E.1 (devam) : 3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin egilme dayanimi degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlar: Mesnet | h? Kesit Kirilma | Egilme ort.
Aqikhgr | (mm?) Alam Yiikii Dayanim | Egilme
(mm?) (N) (N/mm? | Dayanim
A(mm) [b(mm) | h(mm) | I(mm) (N/mm?)
65AADGL-1-1-3-1 160,94 | 41,52 40,43 100 1634,58 | 1660,80 1600 3,54
65AADGL-1-1-3-2 160,85 | 41,31 40,08 100 1606,41 | 1652,40 1650 3,73
65AADGL-1-1-3-3 161,25 | 42,05 40,18 100 1614,43 | 1682,00 1750 3,87
65AADGL-1-1-3-4 160,49 | 41,20 40,27 100 1621,67 | 1648,00 1500 3,37 3,63
65AADGL-1-1-3-5 160,37 | 41,23 40,51 100 1641,06 | 1649,20 1600 3,55
65AADGL-1-1-3-6 160,32 | 41,36 40,16 100 1612,83 | 1654,40 1650 3,71
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Cizelge E.2 : 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin egilme dayanimi degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlar: Mesnet | h? Kesit Kirilma | Egilme ort.
Aqikhgr | (mm?) Alam Yiikii Dayanim | Egilme
(mm?) (N) (N/mm? | Dayanim
A(mm) [b(mm) | h(mm) | I(mm) (N/mm?)
65AG0-1 160,65 | 41,56 | 40,04 | 100 1603,20 | 1662,40 | 1400 3,15
65AG0-2 160,72 | 41,16 | 40,15 | 100 1612,02 | 1646,40 | 1300 2,94
65AG0-3 160,92 | 41,41 |39,91 | 100 1502,81 | 1656,40 | 1300 2,96
65AG0-4 160,74 | 40,94 |4031 | 100 162490 | 1637,60 | 1500 3,38 3,14
65AG0-5 160,37 | 40,14 | 40,06 | 100 1604,80 | 1605,60 | 1400 3,26
65AG0-6 160,83 | 41,32 |4027 | 100 162167 | 1652,80 | 1400 3,13
65AADGL-0,05-1-6-1 160,55 | 4156 |40,25 | 100 1620,06 | 16624 | 2000 4,46
65AADGL-0,05-1-6-2 160,46 | 41,46 | 4037 | 100 1629,74 | 16584 | 2050 4,55
65AADGL-0,05-1-6-3 160,48 | 41,52 |40,02 | 100 1601,60 | 1660,8 | 1950 4,40
65AADGL0,05-1-6-4 | 16032 | 4204 | 4046 | 100 | 1637,00 | 16816 | 1900 4,14 441
65AADGL-0,05-1-6-5 160,54 | 40,02 |40,19 | 100 161524 | 1600,8 | 2050 4,76
65AADGL-0,05-1-6-6 160,37 | 42,27 | 40,19 | 100 161524 | 16908 | 2050 4,50
65AADGL-0,075-1-6-1 | 160,68 | 4142 | 40,16 | 100 1612,83 | 1656,8 | 1950 4,38
65AADGL-0,075-1-6-2 | 160,58 | 41,49 | 40,09 | 100 160721 | 1659,6 | 1700 3,82
65AADGL-0,075-1-6-3 | 160,71 | 41,75 | 40,37 | 100 1629,74 | 16700 | 1700 3,75
65AADGL-0,075-1-6-4 | 160,34 | 4141 | 40,45 | 100 1636,20 | 1656,4 | 1700 3,76 3,91
65AADGL-0,075-1-6-5 | 160,51 | 41,42 | 40,17 | 100 161363 | 1656,8 | 1750 3,03
65AADGL-0,075-1-6-6 | 160,37 | 41,2 40,16 | 100 1612,83 | 16480 | 1700 3,84
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Cizelge E.2 (devam) : 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin egilme dayanimi degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlar Mesnet | h? Kesit Kirlma | Egilme | Ort.
Aqikhg | (mm?) Alani Yiikii Dayamim | Egilme
(mm?) (N) (N/mm?) | Dayanimi
A(mm) | b(mm) | h(mm) | (mm) (N/mm?)
65AADGL-0,1-1-6-1 160,75 41,67 40,22 100 1617,65 | 1666,8 1400 3,12
65AADGL-0,1-1-6-2 160,82 | 40,92 40,34 100 1627,32 | 1636,8 1400 3,15
65AADGL-0,1-1-6-3 160,56 41,07 40,36 100 1628,93 | 1642,8 1450 3,25
65AADGL-0,1-1-6-4 160,52 41,64 40,31 100 1624,90 | 1665,6 1400 3,10 3,28
65AADGL-0,1-1-6-5 160,77 | 41,76 40,31 100 1624,90 | 16704 1800 3,98
65AADGL-0,1-1-6-6 160,73 | 42,12 40,19 100 1615,24 | 1684,8 1400 3,09
65AADGL-0,15-1-6-1 160,22 41,24 40,36 100 1628,93 | 1649,6 1800 4,02
65AADGL-0,15-1-6-2 160,58 41,04 40,17 100 1613,63 | 1641,6 1750 3,96
65AADGL-0,15-1-6-3 160,58 | 40,86 40,25 100 1620,06 | 1634,4 1750 3,97
65AADGL-0,15-1-6-4 160,33 42,02 40,35 100 1628,12 | 1680,8 1650 3,62 3,85
65AADGL-0,15-1-6-5 160,59 40,77 40,23 100 1618,45 | 1630,8 1500 3,41
65AADGL-0,15-1-6-6 160,65 | 41,24 40,28 100 1622,48 | 1649,6 1850 4,15
65AADGL-0,2-1-6-1 160,42 41,31 40,25 100 1620,06 | 16524 1500 3,36
65AADGL-0,2-1-6-2 160,7 41,6 40,18 100 1614,43 | 1664,0 1900 4,24
65AADGL-0,2-1-6-3 160,64 41,82 40,12 100 1609,61 | 1672,8 1950 4,35
65AADGL-0,2-1-6-4 16045 |422 | 4069 | 100 | 165568 | 16880 | 1750 3,76 387
65AADGL-0,2-1-6-5 160,8 41,93 40,22 100 1617,65 | 1677,2 1750 3,87
65AADGL-0,2-1-6-6 160,52 41,91 40,21 100 1616,84 | 1676,4 1650 3,65
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Cizelge E.2 (devam) : 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin egilme dayanimi degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlar Mesnet | h? Kesit Kirlma | Egilme | Ort.
Aqikhg | (mm?) Alani Yiikii Dayamim | Egilme
(mm?) (N) (N/mm?) | Dayanimi
A(mm) | b(mm) | h(mm) | (mm) (N/mm?)
65AADGL-0,25-1-6-1 160,68 | 42,52 40,25 100 1620,06 | 1700,8 1900 4,14
65AADGL-0,25-1-6-2 160,71 | 41,42 40,1 100 1608,01 | 1656,8 1800 4,05
65AADGL-0,25-1-6-3 160,53 41,29 40,33 100 1626,51 | 1651,6 1750 3,91
65AADGL-0,25-1-6-4 160,42 41,64 40,1 100 1608,01 | 1665,6 1750 3,92 3,88
65AADGL-0,25-1-6-5 160,76 | 41,52 40,42 100 1633,78 | 1660,8 1600 3,54
65AADGL-0,25-1-6-6 160,58 | 41,94 40,35 100 1628,12 | 1677,6 1700 3,73
65AADGL-0,5-1-6-1 160,6 42,07 40,15 100 1612,02 | 1682,8 1900 4,20
65AADGL-0,5-1-6-2 160,64 | 41,25 40,34 100 1627,32 | 1650,0 1800 4,02
65AADGL-0,5-1-6-3 160,27 | 41,94 40,38 100 1630,54 | 1677,6 1800 3,95
65AADGL-0,5-1-6-4 160,56 41,59 40,21 100 1616,84 | 1663,6 1800 4,02 4,01
65AADGL-0,5-1-6-5 160,56 42,18 40,31 100 1624,90 | 1687,2 1950 4,27
65AADGL-0,5-1-6-6 160,55 | 41,12 40,34 100 1627,32 | 1644,8 1600 3,59
65AADGL-0,75-1-6-1 160,63 | 41,33 40,13 100 1610,42 | 1653,2 1350 3,04
65AADGL-0,75-1-6-2 160,66 40,63 40,38 100 1630,54 | 1625,2 1400 3,17
65AADGL-0,75-1-6-3 160,4 40,34 40,12 100 1609,61 | 1613,6 1550 3,58
65AADGL0,75-16-4 | 16037 | 4061 | 4018 | 100 | 161443 | 16244 | 1500 3.43 341
65AADGL-0,75-1-6-5 160,58 41,17 40,3 100 1624,09 | 1646,8 1550 3,48
65AADGL-0,75-1-6-6 160,69 40,82 40,06 100 1604,80 | 1632,8 1650 3,78
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Cizelge E.2 (devam) : 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin egilme dayanimi degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlari Mesnet | h? Kesit Kirilma | Egilme ort.
Aqikhg | (mm?) Alam Yiikii Dayanim | Egilme
(mm?) (N) (N/mm? | Dayanim
A (mm) [ b (mm) | h(mm) |I(mm) (N/mm?)
65AADGL-1-1-6-1 160,68 | 41,91 40,13 100 1610,42 | 1676,4 1700 3,78
65AADGL-1-1-6-2 160,44 | 42,33 40,27 100 1621,67 | 1693,2 1800 3,93
65AADGL-1-1-6-3 160,49 | 40,91 40,17 100 1613,63 | 1636,4 1700 3,86
65AADGL-1-1-6-4 160,59 | 41,4 40,23 100 1618,45 | 1656,0 1700 3,81 373
65AADGL-1-1-6-5 160,84 | 41,26 40,3 100 1624,09 | 1650,4 1500 3,36
65AADGL-1-1-6-6 160,87 | 41,08 40,04 100 1603,20 | 1643,2 1600 3,64
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EK F : rPET Lifi-Alg1 Kompozitlerin Basing Dayanimi Degerleri.

Cizelge F.1 : 3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin basing dayanimi degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlari Kesit Kirilma | Basing Kirillma | Basing Ort.
Alani Yiikii Dayanim | Yiikii Dayanim | Basing
(N/mm?) | (N) (N/mm? | (N) (N/mm? | Dayanim

A b h Parca 1 Parca 2 (N/mm?)
(mm) (mm) | (mm)

65AG0-1 160,65 | 41,56 | 40,04 1662,4 12000 7,22 10000 6,02

65AG0-2 160,72 | 41,16 | 40,15 1646,4 12000 7,29 11500 6,98

65AG0-3 160,92 | 4141 | 39,91 1656,4 11500 6,94 12000 7,24

65AG0-4 160,74 | 40,94 | 40,31 1637,6 12000 7,33 11500 7,02 6,92

65AG0-5 160,37 | 40,14 | 40,06 1605,6 10000 6,23 10500 6,54

65AG0-6 160,83 | 41,32 | 40,27 1652,8 12000 7,26 11500 6,96

65AADGL-0,05-1-3-1 160,53 | 41,29 | 40,35 1651,6 17000 10,29 19000 11,50

65AADGL-0,05-1-3-2 160,45 | 41,39 | 40,35 1655,6 16000 9,66 16000 9,66

65AADGL-0,05-1-3-3 160,56 | 41,08 | 40,33 1643,2 15500 9,43 15000 9,13

65AADGL-0,05-1-3-4 160,74 | 41,61 | 40,49 1664,4 16000 9,61 16000 9,61 10,07

65AADGL-0,05-1-3-5 160,24 | 41,52 | 40,68 1660,8 15500 9,33 17500 10,54

65AADGL-0,05-1-3-6 160,51 | 4194 |40,11 1677,6 19000 11,33 18000 10,73

65AADGL-0,075-1-3-1 | 160,35 | 41,31 | 40,26 1652,4 18000 10,89 17500 10,59

65AADGL-0,075-1-3-2 | 160,19 | 40,72 | 40,53 1628,8 17000 10,44 17500 10,74

65AADGL-0,075-1-3-3 | 160,33 | 41,51 | 40,17 1660,4 21000 12,65 20500 12,35

65AADGL-0,075-1-3-4 | 160,54 | 41,22 | 40,75 1648,8 21000 12,74 21000 12,74 11,22

65AADGL-0,075-1-3-5 | 160,45 | 41,11 | 40,16 1644,4 18000 10,95 16000 9,73

65AADGL-0,075-1-3-6 | 160,4 41,34 | 40,3 1653,6 18000 10,89 16500 9,98
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Cizelge F.1 (devam) : 3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin basing dayanimi degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlari Kesit Kirllma | Basing Kirllma | Basing Ort.
Alani Yiikii Dayamim | Yiikii Dayamimi | Basing
(N/mm?) | (N) (N/mm?) | (N) (N/mm?) | Dayanimi
A b h Parcga 1 Parcga 2 (N/mm?)
(mm) (mm) | (mm)
65AADGL-0,1-1-3-1 160,53 | 40,83 | 40,03 1633,2 18000 11,02 17000 10,41
65AADGL-0,1-1-3-2 160,49 | 40,63 | 40,45 1625,2 18000 11,08 17500 10,77
65AADGL-0,1-1-3-3 160,51 | 40,8 40,19 1632,0 16500 10,11 16000 9,80
65AADGL-0,1-1-3-4 160,47 | 41,46 | 40,18 1658,4 17000 10,25 17500 10,55 10,52
65AADGL-0,1-1-3-5 160,49 | 41,14 | 40,16 1645,6 17500 10,63 17000 10,33
65AADGL-0,1-1-3-6 160,41 | 41,16 | 40,37 1646,4 17500 10,63 17500 10,63
65AADGL-0,15-1-3-1 160,47 | 42,09 | 40,21 1683,6 17000 10,10 19000 11,29
65AADGL-0,15-1-3-2 160,75 | 40,67 | 40,16 1626,8 16000 9,84 16000 9,84
65AADGL-0,15-1-3-3 160,48 | 40,85 | 40,24 1634,0 16000 9,79 15000 9,18
65AADGL-0,15-1-3-4 160,61 | 41,53 | 40,27 1661,2 15000 9,03 15500 9,33 9,75
65AADGL-0,15-1-3-5 160,47 | 41,47 | 40,18 1658,8 14500 8,74 16000 9,65
65AADGL-0,15-1-3-6 160,49 | 40,88 | 40,23 1635,2 16500 10,09 16500 10,09
65AADGL-0,2-1-3-1 160,55 | 41,44 | 40,55 1657,6 14500 8,75 14000 8,45
65AADGL-0,2-1-3-2 160,45 | 40,99 | 40,33 1639,6 15000 9,15 15000 9,15
65AADGL-0,2-1-3-3 160,62 | 41,21 | 40,23 1648,4 16000 9,71 16500 10,01
65AADGL-0,2-1-3-4 160,43 | 41,14 | 40,32 1645,6 17500 10,63 15500 9,42 941
65AADGL-0,2-1-3-5 160,48 | 41,26 | 40,09 1650,4 17000 10,30 14000 8,48
65AADGL-0,2-1-3-6 160,66 | 40,3 40,22 1612,0 15000 9,31 15500 9,62
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Cizelge F.1 (devam) : 3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin basing dayanimi degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlari Kesit Kirllma | Basing Kirllma | Basing Ort.
Alani Yiikii Dayamim | Yiikii Dayamimi | Basing
(N/mm?) | (N) (N/mm?) | (N) (N/mm?) | Dayanimi
A b h Parca 1 Parca 2 (N/mm?)
(mm) (mm) | (mm)
65AADGL-0,25-1-3-1 160,5 41,8 40,06 1672,0 16000 9,57 17000 10,17
65AADGL-0,25-1-3-2 160,39 | 42,45 | 40,12 1698,0 17500 10,31 16500 9,72
65AADGL-0,25-1-3-3 160,28 | 43,01 | 40,57 1720,4 16000 9,30 16500 9,59
65AADGL-0,25-1-3-4 | 16082 | 42,26 | 4027 | 16904 | 16000 | 9,47 15000 | 8,87 9.39
65AADGL-0,25-1-3-5 160,39 | 42,45 | 40,49 1698,0 15500 9,13 15500 9,13
65AADGL-0,25-1-3-6 160,38 | 41,54 | 40,24 1661,6 14500 8,73 14500 8,73
65AADGL-0,5-1-3-1 160,34 | 40,44 | 40,07 1617,6 14500 8,96 14000 8,65
65AADGL-0,5-1-3-2 160,35 | 40,89 | 40,08 1635,6 15000 9,17 15000 9,17
65AADGL-0,5-1-3-3 160,49 | 41,58 |40,13 1663,2 14000 8,42 14000 8,42
65AADGL-0,5-1-3-4 160,35 | 40,85 | 40,28 1634,0 14500 8,87 13500 8,26 8,63
65AADGL-0,5-1-3-5 160,38 | 41,88 | 40,37 1675,2 14000 8,36 14000 8,36
65AADGL-0,5-1-3-6 160,68 | 40,79 | 40,15 1631,6 14500 8,89 13000 7,97
65AADGL-0,75-1-3-1 160,51 | 40,89 | 40,37 1635,6 17500 10,70 17000 10,39
65AADGL-0,75-1-3-2 160,52 | 41,79 |40 1671,6 15000 8,97 17500 10,47
65AADGL-0,75-1-3-3 160,52 | 41,71 | 40,29 1668,4 16500 9,89 15000 8,99
65AADGL-0,75-1-3-4 160,28 | 41,76 | 39,96 1670,4 15000 8,98 15500 9,28 9,48
65AADGL-0,75-1-3-5 160,35 | 41,78 | 40,28 1671,2 15000 8,98 14500 8,68
65AADGL-0,75-1-3-6 160,7 41,31 | 40,09 1652,4 15000 9,08 15500 9,38
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Cizelge F.1 (devam) : 3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin basing dayanimi degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlari Kesit Kirilma | Basing Kirillma | Basing Ort.
Alani Yiikii Dayanim | Yiikii Dayanim | Basing
(N/mm?) | (N) (N/mm? | (N) (N/mm? | Dayanim
A b h Parca 1 Parca 2 (N/mm?)
(mm) (mm) | (mm)
65AADGL-1-1-3-1 160,94 | 4152 | 40,43 1660,8 14000 8,43 17000 10,24
65AADGL-1-1-3-2 160,85 | 41,31 | 40,08 1652,4 17500 10,59 15000 9,08
65AADGL-1-1-3-3 161,25 | 42,05 | 40,18 1682,0 16500 9,81 17000 10,11
65AADGL-1-1-3-4 160,49 | 41,2 40,27 1648,0 17000 10,32 16000 9,71 9,68
65AADGL-1-1-3-5 160,37 | 41,23 | 40,51 1649,2 15500 9,40 17000 10,31
65AADGL-1-1-3-6 160,32 | 41,36 | 40,16 1654,4 16000 9,67 14000 8,46
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Cizelge F.2 : 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin basing dayanim1 degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlari Kesit Kirilma | Basing Kirllma | Basing Ort.
Alam Yiikii Dayamim | Yiikii Dayamimi | Basing
(N/mm?) | (N) (N/mm?) | (N) (N/mm?) | Dayanimi

A b h Parca 1 Parca 2 (N/mm?)
(mm) (mm) | (mm)

65AG0-1 160,65 | 41,56 | 40,04 1662,4 12000 7,22 10000 6,02

65AG0-2 160,72 | 41,16 | 40,15 1646,4 12000 7,29 11500 6,98

65AG0-3 160,92 | 41,41 | 39,91 1656,4 11500 6,94 12000 7,24

65AG0-4 160,74 | 40,94 | 40,31 1637,6 12000 7,33 11500 7,02 6,92

65AG0-5 160,37 | 40,14 | 40,06 1605,6 10000 6,23 10500 6,54

65AG0-6 160,83 | 41,32 | 40,27 1652,8 12000 7,26 11500 6,96

65AADGL-0,05-1-6-1 160,55 | 41,56 | 40,25 1662,4 17000 10,23 17000 10,23

65AADGL-0,05-1-6-2 160,46 | 41,46 | 40,37 1658,4 17000 10,25 16000 9,65

65AADGL-0,05-1-6-3 160,48 | 41,52 | 40,02 1660,8 17500 10,54 18000 10,84

65AADGL-0,05-1-6-4 160,32 | 42,04 | 40,46 1681,6 19000 11,30 17000 10,11 10,31

65AADGL-0,05-1-6-5 160,54 | 40,02 | 40,19 1600,8 16500 10,31 16000 10,00

65AADGL-0,05-1-6-6 160,37 | 42,27 | 40,19 1690,8 17000 10,05 17000 10,05

65AADGL-0,075-1-6-1 160,63 | 41,35 | 40,07 1654,0 15500 9,37 17000 10,28

65AADGL-0,075-1-6-2 160,4 41,54 | 40,08 1661,6 17500 10,53 16000 9,63

65AADGL-0,075-1-6-3 160,56 | 41,6 40,31 1664,0 16500 9,92 18000 10,82

65AADGL-0075-1-6-4 | 16032 | 4127 | 4038 |1650,8 | 16500 | 1000 | 17500 | 10,60 10,16

65AADGL-0,075-1-6-5 160,51 | 41,32 | 40,03 1652,8 16000 9,68 17000 10,29

65AADGL-0,075-1-6-6 160,47 | 40,94 | 40,04 1637,6 15000 9,16 17500 10,69
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Cizelge F.2 (devam) : 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin basing dayanimi degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlari Kesit Kirilma | Basing Kirllma | Basing Ort.
Alam Yiikii Dayamim | Yiikii Dayamimi | Basing
(N/mm?) | (N) (N/mm?) | (N) (N/mm?) | Dayanimi
A b h Parca 1 Parca 2 (N/mm?)
(mm) (mm) | (mm)
65AADGL-0,1-1-6-1 160,6 41,65 | 40,18 1666,0 17000 10,20 16500 9,90
65AADGL-0,1-1-6-2 160,26 | 40,92 | 40,35 1636,8 15500 9,47 16000 9,78
65AADGL-0,1-1-6-3 160,46 | 41,07 | 40,34 1642,8 17000 10,35 16500 10,04
65AADGL-0,1-1-6-4 | 16047 | 4157 | 40,33 | 16628 |17500 |1052 | 17500 | 10,52 9.95
65AADGL-0,1-1-6-5 160,74 | 41,77 | 40,36 1670,8 16000 9,58 16000 9,58
65AADGL-0,1-1-6-6 160,37 | 42,1 40,13 1684,0 17000 10,10 15000 8,91
65AADGL-0,15-1-6-1 160,35 |41,18 | 40,34 1647,2 16000 9,71 16000 9,71
65AADGL-0,15-1-6-2 160,52 | 40,93 | 40,12 1637,2 16000 9,77 16500 10,08
65AADGL-0,15-1-6-3 160,57 | 40,85 | 40,28 1634,0 17000 10,40 14000 8,57
65AADGL-0,15-1-6-4 160,33 | 42 40,32 1680,0 15000 8,93 16500 9,82 %71
65AADGL-0,15-1-6-5 160,63 | 40,75 | 40,15 1630,0 16500 10,12 15000 9,20
65AADGL-0,15-1-6-6 160,67 | 41,33 | 40,32 1653,2 15500 9,38 17000 10,28
65AADGL-0,2-1-6-1 160,42 | 41,31 | 40,25 1652,4 17000 10,29 17500 10,59
65AADGL-0,2-1-6-2 160,7 41,6 40,18 1664,0 16000 9,62 16500 9,92
65AADGL-0,2-1-6-3 160,64 |41,82 | 40,12 1672,8 17000 10,16 17500 10,46
65AADGL-0,2-1-6-4 160,45 | 42,2 40,69 1688,0 17500 10,37 16500 9,77 .17
65AADGL-0,2-1-6-5 160,8 41,93 | 40,22 1677,2 16500 9,84 16500 9,84
65AADGL-0,2-1-6-6 160,52 |41,91 |40,21 1676,4 15000 8,95 15000 8,95
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Cizelge F.2 (devam) : 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin basing dayanimi degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlari Kesit Kirilma | Basing Kirllma | Basing Ort.
Alam Yiikii Dayamim | Yiikii Dayamimi | Basing
(N/mm?) | (N) (N/mm?) | (N) (N/mm?) | Dayanimi
A b h Parca 1 Parca 2 (N/mm?)
(mm) (mm) | (mm)
65AADGL-0,25-1-6-1 160,68 | 42,52 | 40,25 1700,8 14500 8,53 15000 8,82
65AADGL-0,25-1-6-2 160,71 | 41,42 |40.1 1656,8 15000 9,05 15000 9,05
65AADGL-0,25-1-6-3 160,53 |41,29 | 40,33 1651,6 14000 8,48 14500 8,78
65AADGL-0251-6-4 | 160,42 | 41,64 | 401 | 16656 | 14000 | 841 15500 | 9,31 8,99
65AADGL-0,25-1-6-5 160,76 | 41,52 | 40,42 1660,8 15500 9,33 16000 9,63
65AADGL-0,25-1-6-6 160,58 |41,94 | 40,35 1677,6 16000 9,54 15000 8,94
65AADGL-0,5-1-6-1 160,6 42,07 | 40,15 1682,8 16000 9,51 15000 8,91
65AADGL-0,5-1-6-2 160,64 | 41,25 |40,34 1650,0 15500 9,39 14500 8,79
65AADGL-0,5-1-6-3 160,27 | 41,94 | 40,38 1677,6 15000 8,94 15000 8,94
65AADGL-0,5-1-6-4 160,56 | 41,59 | 40,21 1663,6 14000 8,42 15000 9,02 8,91
65AADGL-0,5-1-6-5 160,56 | 42,18 | 40,31 1687,2 14500 8,59 15500 9,19
65AADGL-0,5-1-6-6 160,55 |41,12 | 40,34 1644,8 14500 8,82 14000 8,51
65AADGL-0,75-1-6-1 160,63 | 41,33 |40,13 1653,2 13500 8,17 12500 7,56
65AADGL-0,75-1-6-2 160,66 | 40,63 | 40,38 1625,2 12500 7,69 13000 8,00
65AADGL-0,75-1-6-3 160,4 40,34 | 40,12 1613,6 13500 8,37 13000 8,06
65AADGL0,75-164 | 160,37 | 40,61 | 40,18 | 16244 | 12000 | 7,39 14000 | 8,62 8.21
65AADGL-0,75-1-6-5 160,58 | 41,17 | 40,3 1646,8 14000 8,50 14000 8,50
65AADGL-0,75-1-6-6 160,69 | 40,82 | 40,06 1632,8 12000 7,35 14000 8,57
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Cizelge F.2 (devam) : 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin basing dayanimi degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlari Kesit Kirllma | Basing Kirillma | Basing Ort.
Alam Yiikii Dayanim | Yiikii Dayanimi | Basing
(N/mm?) | (N) (N/mm?) | (N) (N/mm? | Dayanim
A b h Parca 1 Parca 2 (N/mm?)
(mm) (mm) | (mm)
65AADGL-1-1-6-1 160,68 | 4191 | 40,13 1676,4 14000 8,35 14000 8,35
65AADGL-1-1-6-2 160,44 | 42,33 | 40,27 1693,2 15500 9,15 14000 8,27
65AADGL-1-1-6-3 160,49 | 40,91 | 40,17 1636,4 14500 8,86 15000 9,17
65AADGL-1-1-6-4 160,59 | 414 40,23 1656,0 13000 7,85 13500 8,15 8,39
65AADGL-1-1-6-5 160,84 | 41,26 | 40,3 1650,4 12500 7,57 13000 7,88
65AADGL-1-1-6-6 160,87 | 41,08 | 40,04 1643,2 13500 8,22 14500 8,82
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EK G : rPET Lifi-Alg1 Kompozitlerin Carpma Degerleri (Charpy Carpma Deneyi).

Cizelge G.1 : 3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin Charpy ¢arpma degerleri.

Numune Kodu Numune Kesit Kirllma | Kirilma | Tokluk Tokluk Kirilma | Ort.
Boyutlari Alam Yiikii Aas1 (°) | Enerjisi Degeri (j) Tipi Tokluk
(m? (kpm) (kj) Degeri
A b ()
(mm) (mm)
65AG0-1 12,45 11,42 | 0,000142179 | 0,0335 | 106,5 0,000328535 | 2,310710442 C
65AG0-2 10,95 12,04 | 0,000131838 | 0,032 108,5 0,000313824 | 2,380375916 C 2,50
65AG0-3 12,09 12,71 | 0,000153664 | 0,044 94,5 0,000431508 | 2,80812865 C
65AADGL-0,05-1-3-1 | 13,59 11,51 | 0,000156421 | 0,042 97 0,000411894 | 2,633241466 C
65AADGL-0,05-1-3-2 | 11,84 11,64 | 0,000137818 | 0,0375 | 102 0,000367763 | 2,668472677 C 2,66
65AADGL-0,05-1-3-3 | 11,11 12,04 | 0,000133764 | 0,0365 | 102,5 0,000357956 | 2,676014694 C
65AADGL-0,075-1-3-1 | 11,94 11,61 | 0,000138623 | 0,041 97,5 0,000402087 | 2,900570899 C
65AADGL-0,075-1-3-2 | 9,95 9,48 0,000094326 | 0,026 115 0,000254982 | 2,703199542 C 2,76
65AADGL-0,075-1-3-3 | 9,91 9,79 9,70189E-05 | 0,0265 | 114,5 0,000259886 | 2,678710025 C
65AADGL-0,1-1-3-1 12,07 11,88 | 0,000143392 | 0,0405 | 98,5 0,000397184 | 2,769921669 C
65AADGL-0,1-1-3-2 13,23 12,37 | 0,000163655 | 0,046 92 0,000451122 | 2,756541043 C 2,80
65AADGL-0,1-1-3-3 12,04 12,02 | 0,000144721 | 0,0425 |96 0,000416798 | 2,880011028 C
65AADGL-0,15-1-3-1 | 11,36 11,91 | 0,000135298 | 0,037 102,5 0,000362859 | 2,681932274 C
65AADGL-0,15-1-3-2 | 11,79 11,48 | 0,000135349 | 0,039 100,5 0,000382473 | 2,825823869 C 2,72
65AADGL-0,15-1-3-3 | 12,12 10,34 | 0,000125321 | 0,034 105,5 0,000333438 | 2,660675642 C
65AADGL-0,2-1-3-1 11,32 11,5 0,00013018 0,043 95,5 0,000421701 | 3,239368567 C
65AADGL-0,2-1-3-2 13,77 12,07 | 0,000166204 | 0,044 94 0,000431508 | 2,596256767 C 2,91
65AADGL-0,2-1-3-3 11,46 11,23 | 0,000128696 | 0,038 100,5 0,000372666 | 2,895712214 C
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Cizelge G.1 (devam) : 3,3 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin Charpy ¢arpma degerleri.

Numune Kodu Numune Kesit Kirilma | Kirilma | Tokluk Tokluk Kirilma | Ort.
Boyutlari Alam Yiikii Agis1 (°) | Enerjisi Degeri (j) Tipi Tokluk
(m?) (kpm) (ki) Degeri
A b ()
(mm) (mm)
65AADGL-0,25-1-3-1 11,8 11,52 | 0,000135936 | 0,05 87,5 0,00049035 3,607212218 C
65AADGL-0,25-1-3-2 13,34 11,74 | 0,000156612 | 0,0415 | 97,5 0,000406991 | 2,598725126 C 3,11
65AADGL-0,25-1-3-3 11,12 11,45 | 0,000127324 | 0,0405 | 98,5 0,000397184 | 3,119470799 C
65AADGL-0,5-1-3-1 12,16 12 0,00014592 0,06 76 0,00058842 4,032483553 C
65AADGL-0,5-1-3-2 12,06 11,51 | 0,000138811 | 0,056 76,5 0,000549192 | 3,956412551 C 4,01
65AADGL-0,5-1-3-3 12,39 11,78 | 0,000145954 | 0,06 70,5 0,00058842 4,031538661 C
65AADGL-0,75-1-3-1 12,42 12,08 | 0,000150034 | 0,067 68 0,000657069 | 4,379478997 C
65AADGL-0,75-1-3-2 12,61 12,5 0,000157625 | 0,069 66 0,000676683 | 4,292992863 C 4,23
65AADGL-0,75-1-3-3 14,7 10,59 | 0,000155673 | 0,064 72 0,000627648 | 4,031835964 C
65AADGL-1-1-3-1 12,79 11,66 | 0,000149131 | 0,0905 | 34,5 0,000887534 | 5,951352297 C
65AADGL-1-1-3-2 12,82 12,01 | 0,000153968 | 0,084 45,5 0,000823788 | 5,350377545 C 5,45
65AADGL-1-1-3-3 11,58 12,64 | 0,000146371 | 0,0755 |58 0,000740429 | 5,058566849 C
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Cizelge G.2 : 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin Charpy ¢arpma degerleri.

Numune Kodu Numune Kesit Kirilma | Kirilma | Tokluk Tokluk Kirilma | Ort.
Boyutlari Alam Yiikii Aas1 (°) | Enerjisi Degeri (j) Tipi Tokluk
(m? (kpm) (Kj) Degeri
A b ()
(mm) (mm)
65AG0-1 12,45 11,42 | 0,000142179 | 0,0335 | 106,5 0,000328535 | 2,310710442 C
65AG0-2 10,95 12,04 | 0,000131838 | 0,032 108,5 0,000313824 | 2,380375916 C 2,50
65AG0-3 12,09 12,71 | 0,000153664 | 0,044 94,5 0,000431508 | 2,80812865 C
65AADGL-0,05-1-6-1 | 13,6 11,71 | 0,000159256 | 0,0415 |97 0,000406991 | 2,555574044 C
65AADGL-0,05-1-6-2 | 11,85 11,68 | 0,000138408 | 0,0385 | 100 0,00037757 2,727945639 C 2,79
65AADGL-0,05-1-6-3 | 11,93 11,64 | 0,000138865 | 0,0435 |95 0,000426605 | 3,072076373 C
65AADGL-0,075-1-6-1 | 11,69 11,53 | 0,000134786 | 0,041 98 0,000402087 | 2,983157709 C
65AADGL-0,075-1-6-2 | 11,37 13,18 | 0,000149857 | 0,038 100,5 0,000372666 | 2,486817397 C 2,74
65AADGL-0,075-1-6-3 | 11,54 12,07 | 0,000139288 | 0,039 100 0,000382473 | 2,745918882 C
65AADGL-0,1-1-6-1 11,96 11,59 | 0,000138616 | 0,0405 |98 0,000397184 | 2,865342773 C
65AADGL-0,1-1-6-2 13,37 10,81 | 0,00014453 0,04 99 0,00039228 2,714182621 C 2,72
65AADGL-0,1-1-6-3 11,95 11,77 | 0,000140652 | 0,037 102,5 0,000362859 | 2,579844509 C
65AADGL-0,15-1-6-1 | 11,84 11,56 | 0,00013687 0,039 100 0,000382473 | 2,794417201 C
65AADGL-0,15-1-6-2 | 11,44 11,65 | 0,000133276 | 0,04 99 0,00039228 2,943365647 C 2,84
65AADGL-0,15-1-6-3 | 13,02 10,37 | 0,000135017 | 0,0385 | 100,5 0,00037757 2,79645068 C
65AADGL-0,2-1-6-1 11,95 12,05 | 0,000143998 | 0,0435 |94,5 0,000426605 | 2,962582684 C
65AADGL-0,2-1-6-2 13,11 11,44 | 0,000149978 | 0,0425 | 96,5 0,000416798 | 2,779050183 C 2,83
65AADGL-0,2-1-6-3 12,57 10,6 0,000133242 | 0,0375 | 102,5 0,000367763 | 2,760109425 C
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Cizelge G.2 (devam) : 6,6 dtex rPET lifi-alg1 kompozitlerin Charpy ¢arpma degerleri.

Numune Kodu Numune Kesit Kirllma | Kirilma | Tokluk Tokluk Kirilma | Ort.
Boyutlar: Alam Yiikii Agis1 (°) | Enerjisi Degeri (j) Tipi Tokluk
(m?) (kpm) (kj) Degeri
A b ()
(mm) (mm)
65AADGL-0,25-1-6-1 11,59 11,46 | 0,000132821 | 0,038 101,5 0,000372666 | 2,805767745 C
65AADGL-0,25-1-6-2 11,62 11,99 | 0,000139324 | 0,0395 | 100 0,000387377 | 2,780404353 C 2,83
65AADGL-0,25-1-6-3 13,35 11,96 | 0,000159666 | 0,0475 |91 0,000465833 | 2,917543497 C
65AADGL-0,5-1-6-1 13,21 11,23 | 0,000148348 | 0,043 95,5 0,000421701 | 2,842641271 C
65AADGL-0,5-1-6-2 11,82 11,75 | 0,000138885 | 0,045 93,5 0,000441315 | 3,177556972 C 3,17
65AADGL-0,5-1-6-3 11,83 11,84 | 0,000140067 | 0,05 87,5 0,00049035 3,500819607 C
65AADGL-0,75-1-6-1 12,04 11,47 | 0,000138099 | 0,051 86,5 0,000500157 | 3,621733136 C
65AADGL-0,75-1-6-2 11,9 11,28 | 0,000134232 | 0,047 91 0,000460929 | 3,433823529 C 3,51
65AADGL-0,75-1-6-3 13,29 11,62 | 0,00015443 0,0545 | 83 0,000534482 | 3,460999755 C
65AADGL-1-1-6-1 12,83 11,99 | 0,000153832 | 0,078 55 0,000764946 | 4,972616177 C
65AADGL-1-1-6-2 11,91 11,41 | 0,000135893 | 0,0625 | 73,5 0,000612938 | 4,51043872 C 4,74
65AADGL-1-1-6-3 11,65 11,63 | 0,00013549 0,0655 | 70 0,000642359 | 4,741020522 C
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EK H : rPET Lifi-Alg1 Levha Kompozitlerin Egilme Dayanimi Degerleri.

Cizelge H.1 : 3,3 dtex rPET lifi-al¢1 levha kompozitlerin egilme dayanimi degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlar Mesnet | h?® Kirilma | Egilme Ort.
Aqakhgi | (mm?) Yiikii Dayammm | Egilme
(N) (N/mm?) | Dayanim
A b h I (mm) (N/mm?)
(mm) | (mm) | (mm)
LVH-65AG0-1 300 91,59 | 18,8 200 353,44 400 3,71
LVH-65AG0-2 300 91,41 17,87 200 319,34 350 3,60 3,62
LVH-65AG0-3 300 91,79 | 18,42 | 200 339,30 370 3,56
LVH-65AADGL-0,05-1-3-1 300 91,26 | 17,09 | 200 292,07 405 4,56
LVH-65AADGL-0,05-1-3-2 300 91,43 17,63 200 310,82 450 4,75 4,42
LVH-65AADGL-0,05-1-3-3 300 90,86 | 17,12 | 200 293,09 350 3,94
LVH-65AADGL-0,075-1-3-1 | 300 92,1 16,51 200 272,58 460 5,50
LVH-65AADGL-0,075-1-3-2 | 300 91,19 16,67 200 277,89 440 521 5,35
LVH-65AADGL-0,075-1-3-3 | 300 90,9 16,85 200 283,92 460 5,35
LVH-65AADGL-0,1-1-3-1 300 93,75 17,16 200 294,47 390 4,24
LVH-65AADGL-0,1-1-3-2 300 92,8 16,62 | 200 276,22 415 4,86 4,60
LVH-65AADGL-0,1-1-3-3 300 93,17 16,97 200 287,98 420 4,70
LVH-65AADGL-0,15-1-3-1 300 91,59 16,67 200 277,89 315 3,71
LVH-65AADGL-0,15-1-3-2 300 92,48 16,4 200 268,96 380 4,58 4,18
LVH-65AADGL-0,15-1-3-3 300 92,69 |16,35 | 200 267,32 350 4,24
LVH-65AADGL-0,2-1-3-1 300 92,51 |18,17 | 200 330,15 400 3,93
LVH-65AADGL-0,2-1-3-2 300 92,88 17,39 200 302,41 380 4,06 3,86
LVH-65AADGL-0,2-1-3-3 300 92,45 | 18,03 | 200 325,08 360 3,59
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Cizelge H.1 (devam) : 3,3 dtex rPET lifi-alg1 levha kompozitlerin egilme dayanimi degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlari Mesnet | h? Kirilma | Egilme ort.
Aqakhg | (mm® | Yiikki | Dayanim | Egilme
(N) (N/mm?® | Dayanim
A b h I (mm) (N/mm?)
(mm) | (mm) | (mm)
LVH-65AADGL-0,25-1-3-1 300 92,29 17,18 200 295,15 420 4,63
LVH-65AADGL-0,25-1-3-2 300 92,45 17,36 | 200 301,37 375 4,04 4,57
LVH-65AADGL-0,25-1-3-3 300 91,33 17,49 200 305,90 470 5,05
LVH-65AADGL-0,5-1-3-1 300 92,44 18,43 200 339,66 400 3,82
LVH-65AADGL-0,5-1-3-2 300 93,13 17,94 | 200 321,84 470 4,70 4,29
LVH-65AADGL-0,5-1-3-3 300 92,96 17,56 200 308,35 415 4,34
LVH-65AADGL-0,75-1-3-1 300 92,45 17,59 | 200 309,41 315 3,30
LVH-65AADGL-0,75-1-3-2 300 93,29 16,86 200 284,26 330 3,73 3,63
LVH-65AADGL-0,75-1-3-3 300 93,71 16,84 | 200 283,59 340 3,84
LVH-65AADGL-1-1-3-1 300 92,07 17,52 | 200 306,95 325 3,45
LVH-65AADGL-1-1-3-2 300 92,33 16,69 200 278,56 310 3,62 3,49
LVH-65AADGL-1-1-3-3 300 92,35 16,66 | 200 277,56 290 3,39
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Cizelge H.2 : 6,6 dtex rPET lifi-alg1 levha kompozitlerin egilme dayanimi degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlar Mesnet | h?® Kirilma | Egilme Ort.
Aqakhgi | (mm?) Yiikii Dayammm | Egilme
(N) (N/mm?) | Dayanim
A b h I (mm) (N/mm?)
(mm) | (mm) | (mm)
LVH-65AG0-1 300 91,59 | 18,8 200 353,44 400 3,71
LVH-65AG0-2 300 91,41 17,87 200 319,34 350 3,60 3,62
LVH-65AG0-3 300 91,79 | 18,42 | 200 339,30 370 3,56
LVH-65AADGL-0,05-1-6-1 300 90,7 17,75 | 200 315,06 400 4,20
LVH-65AADGL-0,05-1-6-2 300 90,74 16,35 200 267,32 340 4,20 4,10
LVH-65AADGL-0,05-1-6-3 300 93,26 | 17,74 | 200 314,71 380 3,88
LVH-65AADGL-0,075-1-6-1 | 300 91,63 16,25 200 264,06 320 3,97
LVH-65AADGL-0,075-1-6-2 | 300 91,97 |17,32 | 200 299,98 330 3,59 4,27
LVH-65AADGL-0,075-1-6-3 | 300 92,62 16,82 200 282,91 460 5,27
LVH-65AADGL-0,1-1-6-1 300 92,94 17,55 200 308,00 465 4,87
LVH-65AADGL-0,1-1-6-2 300 92,72 17,79 200 316,48 475 4,86 4,78
LVH-65AADGL-0,1-1-6-3 300 92,24 17,21 200 296,18 420 4,61
LVH-65AADGL-0,15-1-6-1 300 92,86 | 16,93 | 200 286,62 350 3,94
LVH-65AADGL-0,15-1-6-2 300 90,5 17,59 200 309,41 400 4,29 4,09
LVH-65AADGL-0,15-1-6-3 300 91,22 17,37 200 301,72 370 4,03
LVH-65AADGL-0,2-1-6-1 300 92,21 | 16,02 | 200 256,64 280 3,55
LVH-65AADGL-0,2-1-6-2 300 91,8 15,35 200 235,62 310 4,30 4,17
LVH-65AADGL-0,2-1-6-3 300 92,65 | 15,6 200 243,36 350 4,66
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Cizelge H.2 (devam) : 6,6 dtex rPET lifi-alg1 levha kompozitlerin egilme dayanimi degerleri.

Numune Kodu Numune Boyutlari Mesnet | h? Kirilma | Egilme ort.
Aqakhg | (mm® | Yiikki | Dayanim | Egilme
(N) (N/mm?® | Dayanim
A b h I (mm) (N/mm?)
(mm) | (mm) | (mm)
LVH-65AADGL-0,25-1-6-1 300 93,09 15,12 200 228,61 320 451
LVH-65AADGL-0,25-1-6-2 300 92,24 15,64 200 244,61 330 4,39 4,35
LVH-65AADGL-0,25-1-6-3 300 93,01 15,77 200 248,69 320 4,15
LVH-65AADGL-0,5-1-6-1 300 92,8 16,15 200 260,82 350 4,34
LVH-65AADGL-0,5-1-6-2 300 93,35 16,15 | 200 260,82 345 4,25 4,35
LVH-65AADGL-0,5-1-6-3 300 92,19 16 200 256,00 350 4,45
LVH-65AADGL-0,75-1-6-1 300 90,21 16,23 | 200 263,41 310 3,91
LVH-65AADGL-0,75-1-6-2 300 93,97 16,2 200 262,44 370 4,50 4,27
LVH-65AADGL-0,75-1-6-3 300 91,15 16,21 | 200 262,76 350 4,38
LVH-65AADGL-1-1-6-1 300 91,59 16,68 200 278,22 400 4,71
LVH-65AADGL-1-1-6-2 300 91,43 16,43 200 269,94 360 4,38 4,58
LVH-65AADGL-1-1-6-3 300 92,85 16,64 | 200 276,89 400 4,67
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EK I : rPET Lifi-Al¢1 Levha Kompozitlerin Carpma Degerleri (Charpy Carpma Deneyi).

Cizelge 1.1 : 3,3 dtex rPET lifi-al¢1 levha kompozitlerin ¢arpma degerleri (Charpy ¢arpma deneyi).

Numune Kodu Numune Kesit Kirilma | Kirilma | Tokluk Tokluk Kirilma | Ort.
Boyutlari Alam Yiikii Agis1 (°) | Enerjisi Degeri (j) Tipi Tokluk
(m? (kpm) (kj) Degeri
A b )]
(mm) (mm)
LVH-65AG0-1 10,68 8,39 8,96052E-05 | 0,0235 118,5 0,000230465 | 2,57199917 C
LVH-65AG0-2 9,6 8,6 0,00008256 0,022 120,5 0,000215754 2,613299419 C
LVH-65AG0-3 11,48 9,57 0,000109864 | 0,026 115 0,000254982 2,320896093 C 2,49
LVH-65AG0-4 10,54 9,54 0,000100552 | 0,025 116,5 0,000245175 | 2,438300335 C
LVH-65AADGL-0,05-1-3-1 10,1 10,59 0,000106959 | 0,032 108 0,000313824 | 2,934058845 C
LVH-65AADGL-0,05-1-3-2 10,6 10,55 0,00011183 0,034 106 0,000333438 2,98165072 C
LVH-65AADGL-0,05-1-3-3 10,41 10,49 0,000109201 | 0,0325 107,5 0,000318728 2,918725945 C 2,93
LVH-65AADGL-0,05-1-3-4 11,41 9,92 0,000113187 | 0,0335 106,5 0,000328535 | 2,90257644 C
LVH-65AADGL-0,075-1-3-1 | 10,52 10,27 0,00010804 0,03 110 0,00029421 2,723148008 C
LVH-65AADGL-0,075-1-3-2 | 10,03 9,84 9,86952E-05 | 0,029 111,5 0,000284403 2,881629502 C
LVH-65AADGL-0,075-1-3-3 | 10,19 9,87 0,000100575 | 0,028 113 0,000274596 | 2,730252855 C 2,83
LVH-65AADGL-0,075-1-3-4 | 10,16 10,68 0,000108509 | 0,033 107 0,000323631 | 2,982532292 C
LVH-65AADGL-0,1-1-3-1 10,14 10,63 0,000107788 | 0,0365 104 0,000357956 3,320915462 C
LVH-65AADGL-0,1-1-3-2 10,37 10,63 0,000110233 | 0,033 106,5 0,000323631 | 2,935878606 C
LVH-65AADGL-0,1-1-3-3 | 10,63 | 10,28 | 0,000109276 | 0,03 | 110 | 0,00029421 | 2,692347112 c 2,94
LVH-65AADGL-0,1-1-3-4 10,84 10,96 0,000118806 | 0,034 106 0,000333438 2,806565976 C
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Cizelge 1.1 (devam) : 3,3 dtex rPET lifi-al¢1 levha kompozitlerin ¢arpma degerleri (Charpy ¢arpma deneyi).

Numune Kodu Numune Kesit Kirllma | Kirillma | Tokluk Tokluk Kirilma | Ort.
Boyutlari Alam Yiikii Agis1 (°) | Enerjisi Degeri (j) Tipi Tokluk
(m? (kpm) (kj) Degeri
A b )]
(mm) (mm)
LVH-65AADGL-0,15-1-3-1 10,92 10,11 | 0,000110401 | 0,036 103,5 0,000353052 | 3,197900023 C
LVH-65AADGL-0,15-1-3-2 10,2 9,72 0,000099144 | 0,035 105 0,000343245 | 3,462085451 C
LVH-65AADGL-0,15-1-3-3 11,01 10,87 | 0,000119679 | 0,043 95 0,000421701 | 3,523609464 C 3,30
LVH-65AADGL-0,15-1-3-4 10,34 9,49 9,81266E-05 | 0,03 110 0,00029421 2,998269582 C
LVH-65AADGL-0,2-1-3-1 10,69 10,45 | 0,000111711 | 0,031 109 0,000304017 | 2,721472019 C
LVH-65AADGL-0,2-1-3-2 10,22 10,13 | 0,000103529 | 0,029 111 0,000284403 | 2,747095972 C
LVH-65AADGL-0,2-1-3-3 11,46 10,54 | 0,000120788 | 0,034 106 0,000333438 | 2,760513427 C 2,75
LVH-65AADGL-0,2-1-3-4 10,44 10,99 | 0,000114736 |0,0325 | 107,5 0,000318728 | 2,777930302 C
LVH-65AADGL-0,25-1-3-1 10,75 10,67 | 0,000114703 | 0,0345 | 105 0,000338342 | 2,949730825 C
LVH-65AADGL-0,25-1-3-2 11,18 10,48 | 0,000117166 | 0,033 107 0,000323631 | 2,762148534 C
LVH-65AADGL-0,25-1-3-3 10,68 10,23 | 0,000109256 | 0,032 108 0,000313824 | 2,872362626 C 2,86
LVH-65AADGL-0,25-1-3-4 11,48 9,77 0,00011216 0,0325 | 107,5 0,000318728 | 2,841731782 C
LVH-65AADGL-0,5-1-3-1 10,79 10,59 | 0,000114266 | 0,0365 | 103 0,000357956 | 3,132648266 C
LVH-65AADGL-0,5-1-3-2 10,3 10,06 | 0,000103618 | 0,03 110 0,00029421 2,839371538 C
LVH-65AADGL-0,5-1-3-3 10,7 10,27 | 0,000109889 | 0,036 103 0,000353052 | 3,212805649 C 2,98
LVH-65AADGL-0,5-1-3-4 11,12 11,22 | 0,000124766 | 0,035 105 0,000343245 | 2,751101258 C
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Cizelge 1.1 (devam) : 3,3 dtex rPET lifi-al¢1 levha kompozitlerin ¢arpma degerleri (Charpy ¢arpma deneyi).

Numune Kodu Numune Kesit Kirllma | Kirillma | Tokluk Tokluk Kirilma | Ort.
Boyutlari Alam Yiikii Agis1 (°) | Enerjisi Degeri (j) Tipi Tokluk
(m? (kpm) (kj) Degeri
A b )]
(mm) (mm)
LVH-65AADGL-0,75-1-3-1 9,54 9,15 0,000087291 | 0,031 109,5 0,000304017 | 3,482798914 C
LVH-65AADGL-0,75-1-3-2 10,1 10,25 | 0,000103525 | 0,053 84,5 0,000519771 | 5,020729292 C
LVH-65AADGL-0,75-1-3-3 9,78 10,47 | 0,000102397 | 0,051 86,5 0,000500157 | 4,884507884 C 417
LVH-65AADGL-0,75-1-3-4 9,47 10,11 | 9,57417E-05 | 0,032 108,5 0,000313824 | 3,277819383 C
LVH-65AADGL-1-1-3-1 10,14 9,86 9,99804E-05 | 0,044 94 0,000431508 | 4,315925921 C
LVH-65AADGL-1-1-3-2 10,62 10,09 | 0,000107156 | 0,035 104,5 0,000343245 | 3,203233049 C
LVH-65AADGL-1-1-3-3 10,29 10,29 | 0,000105884 | 0,0425 |96 0,000416798 | 3,936355883 C 3,82
LVH-65AADGL-1-1-3-4 10,63 10,38 | 0,000110339 | 0,043 96 0,000421701 | 3,8218533 C
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Cizelge 1.2 : 6,6 dtex rPET lifi-al¢1 levha kompozitlerin ¢arpma degerleri (Charpy ¢arpma deneyi).

Numune Kodu Numune Kesit Kirilma | Kirilma | Tokluk Tokluk Kirilma | Ort.
Boyutlari Alam Yiikii Agis1 (°) | Enerjisi Degeri (j) Tipi Tokluk
(m?) (kpm) (Kj) Degeri
A b ()]
(mm) (mm)
LVH-65AG0-1 10,68 8,39 8,96052E-05 | 0,0235 | 118,5 0,000230465 | 2,57199917 C
LVH-65AG0-2 9,6 8,6 0,00008256 0,022 120,5 0,000215754 | 2,613299419 C
LVH-65AG0-3 11,48 9,57 0,000109864 | 0,026 115 0,000254982 | 2,320896093 C 2,49
LVH-65AG0-4 10,54 9,54 0,000100552 | 0,025 116,5 0,000245175 | 2,438300335 C
LVH-65AADGL-0,05-1-6-1 10,27 10,57 | 0,000108554 | 0,0325 | 107,5 0,000318728 | 2,936122055 C
LVH-65AADGL-0,05-1-6-2 10,42 10,09 | 0,000105138 | 0,033 107 0,000323631 | 3,078160281 C
LVH-65AADGL-0,05-1-6-3 10,69 9,97 0,000106579 | 0,031 109 0,000304017 | 2,852495747 C 2,99
LVH-65AADGL-0,05-1-6-4 9,94 9,87 9,81078E-05 | 0,031 109 0,000304017 | 3,0988056 C
LVH-65AADGL-0,075-1-6-1 | 12,1 10,42 | 0,000126082 | 0,034 106 0,000333438 | 2,644612236 C
LVH-65AADGL-0,075-1-6-2 | 11,18 11,76 | 0,000131477 | 0,039 100 0,000382473 | 2,909053156 C
LVH-65AADGL-0,075-1-6-3 | 10,42 10,53 | 0,000109723 | 0,035 105 0,000343245 | 3,12829809 C 2,93
LVH-65AADGL-0,075-1-6-4 | 10,53 11,1 0,000116883 | 0,036 104 0,000353052 | 3,020559021 C
LVH-65AADGL-0,1-1-6-1 10,59 10,81 | 0,000114478 | 0,031 109 0,000304017 | 2,655682887 C
LVH-65AADGL-0,1-1-6-2 10,6 10,09 | 0,000106954 | 0,029 1115 0,000284403 | 2,659115134 C
LVH-65AADGL-0,1-1-6-3 10,36 10,85 | 0,000112406 | 0,0355 | 104,5 0,000348149 | 3,09724125 C 2,80
LVH-65AADGL-0,1-1-6-4 10,25 10,24 | 0,00010496 0,03 111 0,00029421 2,803067835 C
LVH-65AADGL-0,15-1-6-1 8,84 10,94 | 9,67096E-05 | 0,029 1115 0,000284403 | 2,940793882 C
LVH-65AADGL-0,15-1-6-2 9,55 11,14 | 0,000106387 | 0,0305 | 110 0,000299114 | 2,811560623 C
LVH-65AADGL-0,15-1-6-3 10,86 10,6 0,000115116 | 0,032 108,5 0,000313824 | 2,726154488 C 2,82
LVH-65AADGL-0,15-1-6-4 9,11 10,17 | 9,26487E-05 | 0,0265 | 114,5 0,000259886 | 2,805063644 C
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Cizelge 1.2 (devam) : 6,6 dtex rPET lifi-al¢1 levha kompozitlerin ¢arpma degerleri (Charpy ¢arpma deneyi).

Numune Kodu Numune Kesit Kirilma | Kirilma | Tokluk Tokluk Kirilma | Ort.
Boyutlari Alam Yiikii Agis1 (°) | Enerjisi Degeri (j) Tipi Tokluk
(m?) (kpm) (Kj) Degeri
A b ()]
(mm) (mm)
LVH-65AADGL-0,2-1-6-1 10,31 10,46 | 0,000107843 | 0,0275 | 113,5 0,000269693 | 2,500797459 C
LVH-65AADGL-0,2-1-6-2 9,95 11,29 | 0,000112336 | 0,044 94 0,000431508 | 3,841243418 C
LVH-65AADGL-0,2-1-6-3 9,74 10,64 | 0,000103634 | 0,0305 | 109,5 0,000299114 | 2,886259862 C 3,02
LVH-65AADGL-0,2-1-6-4 15,33 9,71 0,000148854 | 0,043 96 0,000421701 | 2,832978288 C
LVH-65AADGL-0,25-1-6-1 10,66 10,22 | 0,000108945 | 0,035 104 0,000343245 | 3,150620679 C
LVH-65AADGL-0,25-1-6-2 8,87 9,28 8,23136E-05 | 0,0245 | 117 0,000240272 | 2,918976937 C
LVH-65AADGL-0,25-1-6-3 9,97 10,18 | 0,000101495 | 0,031 109,5 0,000304017 | 2,995400741 C 3,08
LVH-65AADGL-0,25-1-6-4 10,72 10,02 | 0,000107414 | 0,0335 | 106,5 0,000328535 | 3,058570359 C
LVH-65AADGL-0,5-1-6-1 10,1 10,54 | 0,000106454 | 0,047 91 0,000460929 | 4,329841997 C
LVH-65AADGL-0,5-1-6-2 10,31 10,62 | 0,000109492 | 0,0355 | 104 0,000348149 | 3,179664853 C
LVH-65AADGL-0,5-1-6-3 10,27 10,44 | 0,000107219 | 0,0385 | 100,5 0,00037757 3,521485971 C 3,69
LVH-65AADGL-0,5-1-6-4 10,13 9,98 0,000101097 | 0,0385 | 100,5 0,00037757 3,734710289 C
LVH-65AADGL-0,75-1-6-1 10,41 10,34 | 0,000107639 | 0,038 101 0,000372666 | 3,462170915 C
LVH-65AADGL-0,75-1-6-2 10,17 10,16 | 0,000103327 | 0,029 112 0,000284403 | 2,752450468 C
LVH-65AADGL-0,75-1-6-3 9,88 10,12 | 9,99856E-05 | 0,035 104,5 0,000343245 | 3,432944344 C 3,65
LVH-65AADGL-0,75-1-6-4 10,43 10,26 | 0,000107012 | 0,054 83,5 0,000529578 | 4,948781349 C
LVH-65AADGL-1-1-6-1 10,31 10,15 | 0,000104647 | 0,047 91 0,000460929 | 4,404628917 C
LVH-65AADGL-1-1-6-2 10,53 10,44 | 0,000109933 | 0,0325 | 107,5 0,000318728 | 2,899283383 C
LVH-65AADGL-1-1-6-3 10,64 10,18 | 0,000108315 | 0,0495 | 88,5 0,000485447 | 4,481794799 C 4
LVH-65AADGL-1-1-6-4 10,68 10,39 | 0,000110965 | 0,0475 |91 0,000465833 | 4,198005321 C
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