G

ISKENDERUN TEKNIK

UNIiVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BiLiIMLERI ENSTITUSU

Fatmanur Kiibra BAKIR

ASIT GERI DONUSUM TESISI YAN
URUNU HEMATITIN DOLGU MALZEMESI
OLARAK HiNT YAGI TABANLI
YUKSEK POLIURETAN YAPISTIRICILARDA

LISANS

KULLANILABILIRLIGININ

TEZi ARASTIRILMASI

Fatmanur Kubra BAKIR

MAKINE MUHENDISLi6i ANABILIM DALI

MAKINE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

NISAN 2020

NISAN 2020




ASIT GERi DONUSUM TESISi YAN URUNU HEMATITIN DOLGU
MALZEMESiI OLARAK HINT YAGI TABANLI POLIURETAN
YAPISTIRICILARDA KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Fatmanur Kiibra BAKIR

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINA MUHENDISLIGIi ANABILiM DALI

ISKENDERUN TEKNIK UNiVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

NISAN 2020



Fatmanur Kiibra BAKIR tarafindan hazirlanan “ASIT GERI DONUSUM TESISi YAN URUNU
HEMATITIN DOLGU MALZEMESI OLARAK HINT YAGI TABANLI POLIURETAN
YAPISTIRICILARDA KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI” adli tez galismasi
asapidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Iskenderun Teknik Universitesi Makina Miihendisligi
Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZ] olarak kabul edilmigstir.

Danmigman: Dog. Dr. Erdogan KANCA
Makina Miihendisligi Anabilim Dali, iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalitc olarak Yiiksck Lisans Tczi oldugunu onayliyorum.

Bagkan: Prof. Dr. Tolga DEPCI

Miihendislik Temel Bilimleri, Iskenderun Teknik Universitesi

Bu tczin, kapsam ve kalite olarak Yiiksck Lisans Tczi oldugunu onayliyorum.

Uye: Prof. Dr. Bilgehan GUZEL

Kimya Boliimii Anabilim Dali, Cukurova Universitesi

Bu tczin, kapsam vc kalitc olarak Yiiksck Lisans Tczi oldugunu onayliyorum.

Uye: Dog. Dr. Cuma KARAKUS
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalitc olarak Yiiksck Lisans Tczi oldugunu onayliyorum.

Uye: Dog. Dr. Suha Orgun MERT
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalitc olarak Yiiksck Lisans Tczi oldugunu onayliyorum.

Tez SavunmaTarihi:  24/04/2020

Juri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmas: igin gerekli sartlari yerine

getirdigini onayliyorum.




ETIK BEYAN

Iskenderun Teknik Universitesi Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim

Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

M Tez iizerinde Yiiksekdgretim Kurulu tarafindan higbir degisiklik yapilamayacagi i¢in
tezin bilgisayar ekraninda goriintilendiginde asil niisha ile aym olmasi
sorumlulugunun tarafima ait oldugunu,

Tez iginde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

M Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglart bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

M Tez galismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

M Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigim,

M Bu tezde sundugum galigmanin 5zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

«

a

Fatmanur Kiibra BAKIR
24/04/2020



ASIT GERI DONUSUM TESISI YAN URUNU HEMATITIN DOLGU MALZEMEST
OLARAK HINT YAGI TABANLI POLIURETAN YAPISTIRICILARDA
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI
(Yiksek Lisans Tezi)

Fatmanur Kiibra BAKIR

ISKENDERUN TEKNIK UNIVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Nisan 2020
OZET

Poliiiretan yapistiricilar ayakkabi, tekstil, insaat ve otomotiv endiistrilerinde ve daha birgok
sektorde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Otomotiv sektdriinde poliiiretan yapistiricilarin en
fazla kullanildig1 yer filtrelerdir. Poliiliretan yapistiricilara igerisine yapistirict kabiliyetini
iyilestirirken maliyeti diisiirmesi ve yapistiriciya hacim kazandirmasi i¢in dolgu maddeleri
ilave edilmektedir. Genellikle kire¢ ve Kkalsit dolgu maddeleri olarak kullanilmaktadir.
Kullanilan dolgu maddelerinin yerine maliyeti diistirecek alternatifler aranmaktadir. Bu
calismadaki dolgu maddesi olan asit geri doniisiim tesisi yan iriinii hematit, demir gelik
sanayisinin yan iiriiniiniin baska bir sektdrde degerlendirilmesi ve alternatiflerine gére maliyeti
azaltacak olmasi nedeniyle secilmistir. Calismada farkli oranlarda kireg, kalsit ve hematit
kullanilarak politiretan yapistiricilar hazirlanmigtir. Filtre kagidi ve metal numuneler 25x100
mm ebatlarinda deney numunesi olarak hazirlanmistir. Ilk olarak hazirlanan karigimlar, filtre
kagidi ve metal plaka arasmma 21x25 mm yapisma yiizeyi olacak sekilde uygulanmistir.
Yapistiricilarin uygulandigi numunelerin bazilarinda yapisma olmamis ancak, yapigmanin
oldugu durumlarda ise kopmanin filtre kagidindan oldugu goriilmiistiir. Yapigsma kabiliyetinin
daha detayli olarak incelenebilmesi i¢in yapistirma ylizey alani azaltilarak, 525 mm ye
diigtirilmiistir. Bu durumda, yapilan ¢ekme testinde numunelerin yine filtre kagidindan
koptugu gozlemlenmistir. Ikinci olarak ise, degisik oranlarda dolgu maddesi igeren
yapistiricilar iki metal plaka arasina yapisma yilizeyi 21x25 mm olarak uygulanmis ve
numunelere ¢ekme testi yapilmistir. Kireg¢ ile hematitin birlikte kullanilarak hazirlandig:
yapistiricilar ile yapistirilan numunelerin yalnizca kalsit kullanilarak hazirlananlara gore
kayma performansinda %68,70 oraninda iyilesmenin oldugu goériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Yapistirma ile baglanti, hint yagi, poliiiretan, filtre, hematit

Sayfa Adedi . 74
Danigsman : Dog. Dr. Erdogan KANCA
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ABSTRACT

Polyurethane adhesives are widely used in various industries such as textile, construction
and automotive. Fillers are added to polyurethane adhesives to reduce costs while
improving the volume and bonding ability of the adhesives. Instead of lime and calcite,
which are commonly used fillers, more economical alternatives are sought. In this study,
acid regeneration plant by product hematite was chosen as a filler material because it can
be reused in another sector as a by-product of iron and steel industry and also it would
reduce costs compared to alternatives. Polyurethane adhesives were prepared using
different amounts of lime, calcite and hematite. The adhesive mixtures were applied
through a 21x25 mm bonding surface between a filter paper and metal plate already
prepared with a size of 25x100 mm. Adhesion was not always observed in the samples
where the adhesives were applied but it was broken off from the filter paper when it
occurs. In order to examine the adhesion capability in more detail, the bonding surface area
was reduced to 5x25 mm. Tensile test showed that the samples were again broken off from
the filter paper. Secondly, the adhesives containing different amounts of fillers were
applied through a 21x25 mm bonding surface between two metal plates and tensile tests
were applied to these samples. The slippage performance of the adhesives glued with lime
and hematite was 68.70% better than those glued with only calcite.

Key Words . Adhesive bonding, castor oil, polyurethane, filter, hematite
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1.GIRIS

Yapistiric, yapistirilan iki maddenin her iki yiizeye de yapismasini saglayarak birlestirip
kalic1 olarak bir arada tutabilen bir malzeme olarak tanimlanabilir [1]. Tabakalar arasina
uygulanmig bir yapistiricinin, yapiskan bir bag olusturmak {izere katilastig birlesimlere ise

“yapistirict ile baglant1” ad1 verilir.

Farkli kimyasal reaksiyonlar ile gergeklesen bircok polimer ¢esidi mevcuttur. Yapistirici
ile baglantilarin son yillarda dolgulu polimerler ile olusturulan yapilarda uygulamasi

onemli ol¢iide artmustir [2].

Glinlimiizde kullandigimiz pek ¢ok polimer c¢esidi 1900’lii yillarda kesfedilmeye
baslanmig, polimerler kesfedildikten sonra otomotivden havacilifa, sagliktan
ambalajlamaya kadar bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir. Polimerlerden 1913 yilinda
polivinil kloriir, 1933 yilinda polietilen ve poliviniliden kloriir, 1934 yilinda poliamidler ve
1938 yillarinda politetrafloroetilen kesfedilmistir. Buna ek olarak 1930'larda, poliiiretanlar
olarak bilinen polimer ailesi icat edilmistir ve poliiiretanlarla ilgili ilk patent basvurusu
1937 yilinda yapilmistir [3]. Politiretan (PU) performansinin ¢ok yonliiliigl, farkl
uygulamalar i¢in onlar1 1yi bir secenek haline getirmistir [3,4]. Ayakkabilar, koltuk
minderleri, lizerinde yiiriidiiglimiiz halilar, duvarlar ve ¢ati yalitimlari, buzdolaplari,
bulasik makineleri, su 1siticilari, otomotivler, otomotiv boyalar1 ve kaplamalari, mobilya

kaplamalari, yataklar, yapistiricilar poliiiretanlara 6rnek olarak verilebilir [3].

Politiretanlar1  hazirlamanin  en yaygmi ve ticari olarak en c¢ok kullanilam
poliizosiyanatlarin poliollerle reaksiyonu seklindedir [5]. Poliliretan malzemeleri tiretmek
icin hammadde olarak kullanilan ¢ok sayida izosiyanat, farkli fonksiyonelliklere ve
molekiil agirhiklarina sahip birgok sayida poliol mevcuttur [4]. Ilerleyen béliimlerde

izosiyanat ve poliol ¢esitlerinden daha detayl olarak bahsedilecektir.

Son yillarda poliiiretan iiretimde kimyasal reaksiyonlarda kullanilacak hammaddelerin
secimi doga ile dost olusu, siirdiiriilebilirligi, ¢evreye daha az zarar verebilirligine dikkat
edilerek yapilmaktadir. Ayni zamanda petroliin yakin zamanda tiikenme tehlikesinin

bulunmas1 da kimyasal sentezler i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarma ydnelimleri



arttirmigtir [6]. Bitkisel yaglar PU sentezinde ¢evreye dost olusu, siirdiiriilebilirligi, genis

kullanim alanlarinin olusu ve yiiksek islevselliginden dolay1 kullanilmaktadir [6-8].

Bu calismada kullanilmas1 i¢in segilen hint yaginin yapilan aragtirmalarda dogal olarak
olusan bir poliol oldugu, poliiiretan sentezleri i¢in daha ¢ok tercih edilen yenilenebilir
hammaddelerden biri oldugu gorilmiustir [9, 10]. Hint yaglar1 diger bitkisel yaglarin
aksine, yag asidi profili mahsuliin nerede veya ne zaman toplandigina bakilmaksizin,
imalat amaglar1 i¢in istenen bir homojenliktedir [9]. Hint yag1 kullanilarak sentezlenen
PU'lar diisiik hidroksil ve diisiik capraz baglama yogunluguna bagli olarak yumusaktir. Bu
problemin {istesinden gelmek i¢in etkili ve dogrudan uygulanabilecek yaklagim inorganik
dolgu maddelerinin PU matrisine dahil edilmesidir [11]. Bunun i¢in bu ¢alismada dolgu
malzemesi olarak kireg, Kalsit ve asit geri doniisiim tesisi yan iriinii olan hematit
kullanilmistir. Bu malzemenin kullanilmasi ile demir gelik iiretimi sirasinda yan {iriin olan
hematitin degerlendirilmesi, yan iiriin olarak olusan bir malzemenin baska bir sektdrde
iiretime kazandirilmasi ve yapistirict igerisinde alternatiflerine gére maliyeti azaltarak
kullanima uygunlugu saglamasi amaglanmistir. Ayni zamanda bu alanda yapilacak olan

akademik c¢aligmalarin literatiire katk1 saglamasi hedeflenmistir.

Oncelikle ¢alismada kullanilan poliiiretanin bir polimer ¢esidi oldugunu sdylemek gerekir.
Polimer kelimesi Yunanca poly; bir¢ok ve meros; parca kelimelerinden tiiretilmistir [12].
Polimer terimi birbirine bagli uzun bir molekiil veya molekiil dizisine sahip olan makro
molekiilii ifade etmektedir [13]. Polimer kelimesi yerine bazi bilim adamlarmin makro
molekiil kelimesini kullandig1 goriilmiistiir. Polimerin buytikligi ve sekli, polimeri
olusturan ¢esitli birimlerin boyutu, polimer zinciri i¢erisinde ve zincirler arasinda bulunan

birincil ve ikincil kuvvetlere bagli olarak polimer igerigi ve 6zellikleri degismektedir [12].

Polimer molekiil zincirleri dogrusal, dallanmis veya c¢apraz bagl yapilarda olabilirler.
Zincirlerdeki ¢apraz bag oraninin fazla olmasi ag yapili polimere yol agar. Dogrusal ya da
dallanmis zincirlere sahip bir polimer eritebilir veya uygun ¢oziiciilerde ¢oziinebilir ancak
ag yapili bir polimerin eritilmesi ya da ¢oziilme olasilig1 yoktur. Zincir bigimlerinden
kaynaklanan Ozelliklere gore polimerler kendi iglerinde ii¢ ana grupta toplanabilirler.

Bunlar Sekil 1.1°de goriildiigii gibi; termoplastikler, elastomerler ve termosetlerdir.
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Sekil 1.1. Polimerlerin gruplandiriimasi

Termoplastikler

Termoplastikler, giinliik hayatta kullanilan polimerler arasinda en fazla paya sahiptirler.
Termoplastikler dogrusal ya da dallanmis zincirler icerirler. Is1 etkisi ile yumusayarak
erirler ve yeniden sekillendirilebilirler. Uygun c¢oziiciilerde kolayca ¢oziinebilirler.
Termoplastikler kristalin ya da amorf olarak adlandirilan yapilarda olabilirler. Amorf yapili
bir polimerde, zincirler arasindaki iliski rastgeledir ve belli bir diizen gostermez. Kristalin
yapili polimerler ise daha diizenli zincirlere sahiptir. Icerisinde kristalin ve amorf bdlgeleri
barindiran polimerler ise yar1 kristalin olarak adlandirilirlar. Polimerdeki kristalite oranlari
cesitlilik gosterebilir. Bir polimerin kristaliazasyon yetenegi; dallanma, molekiiler diizen,

molekiil i¢i ve molekiiller arasi etkilesimler gibi bir¢ok faktore baglidir [12-14].

Elastomerler

Elastomerler (kauguklar), esnek 6zellige sahiptirler ve elastik malzemelerdir. Malzemelere
cekme uygulandiginda yiiksek oranda uzama gosterirler ve ¢cekme kuvveti kalktiginda
hizla ilk boyutlarima doénerler. Bu oOzellikleri elastomer zincirleri arasinda bulunan az
orandaki capraz bagdan kaynaklanir. Uygulanan ¢ekme etkisi ile polimer zincirleri
birbirleri iizerinden kayarken capraz baglar kalici akisi Onlerler. Malzeme iizerindeki
kuvvetin kaldirilmasiyla molekiiller ilk pozisyonlarma geri donerler. Elastomerlerin

erimesi ¢apraz bag olusumundan sonra s6z konusu olamaz [12-15].



Termosetler

Termosetler yogun ¢apraz baglara sahip (ags1 yap1), sert yapili ve {i¢ boyutlu polimerlerdir.
Termoset malzemeler elastomerler gibi 1s1 ile eritilemez ve yeniden sekillendirilemezler.
Yiiksek sicakliklarda ise termoset zincirleri ve baglarin kirilmalar1 neticesiyle pargalanarak
bozunurlar. Bu malzemeler sekillendirilmeden once viskoz sivi haldedir. Regine olarak
bilinen bu sivi, 6n polimer ile ¢esitli katki ve dolgu maddeleri iceren ve kaliplama
isleminden sonra kullanilabilir bir termoset malzemeye doniisiir. Bu nedenle termoset

polimerler yerine termoset regineler tanimlamasi daha sik kullanilir.

Akma Ozelligini koruyan ve kismen polimerize edilmis yapilara 6n polimerler
denilmektedir. On polimerle birlikte cesitli katki ve dolgu maddeleri iceren regine 1s1, 1510

gibi etkiler sonucu ¢apraz bagli yapiya doniistiiriilerek termoset {iriin elde edilmektedir.

Polimerler birgok molekiiliiniin bir araya gelerek uygun kosullar altinda reaksiyona
girmesiyle olusurlar ve bu polimerlesme islemine “polimerizasyon” adi verilir [14].
Polimerler sentezlerinde kullanilan mekanizmalart goz Oniine alinarak basamakli
polimerizasyon (kondensasyon polimerizasyonu) ve katilma polimerizasyonu (zincir

polimerizasyonu) adi altinda ikiye ayrilirlar [15].

Katilma polimerizasyonu ayrica kendi igerisinde iki alt gruba ayrilir. Zincir biiylimesini
saglayan aktif merkezler radikalik karakterlerde ise radikalik zincir polimerizasyonu
(radikalik polimerizasyon), iyonik karekterde ise iyonik zincir polimerizasyonu (iyonik
polimerizasyon) tanimlamalar1 kullamlir. Iyonik zincir polimerizasyonu, aktif merkezin
karekterine bagli olarak katyonik zincir polimerizasyonu (katyonik polimerizasyon) ve
anyonik zincir polimerizasyonu (anyonik polimerizasyon) seklinde iki ayr1 baslik altinda
incelenir. Zincir biiylimesi katyonik polimerizasyonda katyonik merkezler, anyonik

polimerizasyon da ise anyonik merkezler tizerinden saglanir [15].

Koordinasyon katalizorleri kullanilarak yiiriitiilen koordinasyon polimerizasyonu temelde
katilma polimerizasyonudur. Bu polimerizasyon yontemiyle monomerlerin polimer zinciri
boyunca dizilis diizenini (stereokimyasi) kontrol etmek olasidir. Halka agilmasi
polimerizasyonu, arayiizey polimerizasyonu, elektropolimerizasyon bunlardan birkagidir.

Uygulama teknigi acisindan farklilik gosteren bu polimerizasyon yontemleri ilerleyis



bicimi agisindan basamakli ya da katilma polimerizasyonu yontemine uygun olarak gelisir.
Omegin elektrokimyasal polimerizasyon, elektrolizle baslatilan ve radikalik veya iyonik
karekterde yiirliyen katilma polimerizasyonudur. Ara yiizey polimerizasyonu ise basamakli

polimerizasyondur [15].

Glinlimiizde degisik kimyasal reaksiyonlar ile gerceklesen gesitli polimerler mevcuttur.
Bunlar kimyasal yapilarina ve Ozelliklerine gore; polietilen, polipropilen, polistiren,

polikarbonat, poliiliretan gibi farkli isimler almaktadirlar.

Bu calismada da kullanilan poliiiretanlar, kesfedilen alternatif {iretim yontemlerine ragmen
ekzotermik poliadisyon reaksiyonu ile iiretilmektedir. Poliadisyon yontemi farkli cinsteki
cok sayida monomerin herhangi bir yeni {riin c¢ikarmadan direkt bir molekiil
olusturmasidir. Poliiiretanlar1 hazirlamanin en yaygin yolu ve ticari olarak en c¢ok
kullanilan1 poliizosiyanatlarin poliollerle reaksiyonu seklindedir [5]. Poliliretan tiretim

yontemleri ilerleyen boliimlerde daha detayl olarak incelenecektir.

Politiretan malzemeleri iiretmek icin kullanilan iki hammadde poliol ve izosiyanattir. Cok
saylda izosiyanat, farkli fonksiyonelliklere ve molekiil agirliklarina sahip bir¢cok sayida
poliol mevcuttur. Poliliretanlarin 6zelliklerini degistirmek ve tiretim verimliligini artirmak

i¢in kullanilabilecek baska kimyasallar da mevcuttur [4].

izosiyanatlar

1848'de izosiyanatlar ilk defa Wurtz tarafindan sentezlenmistir [16]. Wurtz c¢aligsmalarinda
once izosiyanat grubunu sirasiyla bir birincil alkol ve bir ikincil amin ile reaksiyona
sokarak monoizosiyanatlarin hazirlanmasini saglamis daha sonrasinda iiretanlarin ve ikame

edilmis iire baglantilarinin varligini gostermistir.

Hofmann, Curtius ve Hentschel'in ¢alismalar1 alternatif sentetik yaklasimlara Onciiliik
etmistir [17]. Bu calismalar fosgen-amin yaklasimini vurgulamistir. Staudinger de

izosiyanatlar ve ketenler arasindaki yapisal benzerlikleri agiklamistir [18].

Izosiyanatlarla yapilan sentetikler 1945 yilindan sonra dogal kauguga alternatif olmus bu

nedenle ticari agidan 6nem kazandig goriilmiistiir ve kimyasal literatiirde farkli organik



izosiyanat reaksiyonlart arastirilmigtir. Bunlarin ¢ogu, polimerik malzemelerin sentezi i¢in
deneysel olarak kullanilmis olsa da ¢ok az bir kismi endiistriyel 6neme sahip olmustur.
[zosiyanatlarin reaksiyonlar1 aktif hidrojen bagiscilar1 ve aktif olmayan hidrojen

reaksiyonlar1 seklinde iki genis kategoriye ayrilmaktadir.

Izosiyanatlar, poliiiretanlarm tanimlanmasini aktif hidrojenlerle yiiksek reaktiviteleri ve
cok yonliiliikleri ile saglayan kilit materyallerden biridir. N = C = O grubuna nitrojen
aracihigiyla baglanirlar. Izosiyanatlar alifatik ve aromatik olarak adlandirilan cesitlere
sahiptir. Aromatik izosiyanat halkasinda bulunan elektron ¢eken substitiiyentler
reaktiviteyi arttirma egilimindedirler. Bu nedenle aromatik izosiyanatlar alifatik
izosiyanatlardan genellikle daha fazla reaktiftir. Aromatik izosiyanatlar diisiik toksisiteye
sahiptirler bu nedenle genis uygulama alaninda kullanilirlar. Polimerizasyonun
gerceklesmesi icin en az iki islevsellige sahip izosiyanatlarin bulunmasi gerekir.
Izosiyanatlar nispeten makul maliyetlerle {iretilebilir ve poliiiretan kimyasinin
gelistirilmesinde 6nemli faktorlerden biridir. En yiiksek iki hacimli izosiyanat 2,4- ve 2,6-
toliien diizosiyanat (genellikle TDI olarak adlandirilir) ve 2,4- ve 44-difenilmetan
diizosiyanattir (genellikle MDI olarak adlandirilir). Alifatik izosiyanatlar pahalidir ve
aromatik izosiyanatlara gore daha az tiiketilirler. En ¢ok kullanilan alifatik izosiyanatlardan
ikisi, hekzametilen diizosiyanat (genellikle HDI olarak adlandirilir) ve izoforon

diizosiyanattir (genellikle IPDI olarak adlandirilir) [19].

Aromatik izosiyanatlar

Poliiiretan endiistrisinde yaygin olarak kullanilan iki izosiyanattan biri olan TDI aromatik
bir izosiyanattir. TDI kaplamalarda ve diger kiigiik uygulamalarda ve esnek kopiiklerde
kullanim1 tercih edilmektedir. TDI {iretimi, toplam toluen tiiketiminin % 10'undan daha
azdir. TDI i¢in ikinci 6nemli hammadde fosgendir. Fosgen, ciddi saglik ve gilivenlik
sorunlart igerir bu nedenle neredeyse hicbir yere gdonderilmemektedirler. Bu nedenle TDI
tireticileri fosgeni tesislerinde iireterek gerekli miihendislik optimizasyonlart i¢in yiiksek

maliyet ayirmaktadirlar.

2,4-TDI farkl reaktif izosiyanat gruplarina sahip olmakla beraber (Sekil 1.2.) 4 pozisyonu,
2 pozisyonundan yaklasik 4 kat daha fazla reaktiftir. 2,6-TDI izosiyanat gruplarinda 2,6

pozisyonlart ayni reaktifliklige sahiptir. Fakat izosiyanat gruplarindan biri reaksiyona



girdiginde, kalan izosiyanat grubunun reaktivitesi diiser.

CH3 CH3

NCO OCN NCO

NCO

Sekil 1.2. 2,4-TDI ve 2,6-TDI [20]

Politiretan endiistrisinde yaygin olarak kullanilan diger izosiyanattan biri olan MDI, bir¢ok
kullanim alanina sahiptir. Sert kopiiklerde, yapistiricilarda, sizdirmazlik malzemelerinde,
kaplamalarda, elastomerlerde ve esnek poliliretan kopiiklerde kullanilirlar. Anilin ve

formaldehit, MDI tiretiminde kullanilan iki hammaddedir.

Formaldehit bir iiriin oldugundan imalatgilar {iretmek yerine satin alirlar [3, 4, 21-23]. 2,4-
MDI, asimetrik molekiilii nedeniyle farkli reaktiflige sahip iki aromatik izosiyanat igerir

(Sekil 1.3). 4 pozisyonu 2 pozisyonundan 4 kat daha fazla reaktiftir.

NCO

OCN

Sekil 1.3. 2,4-MDI [20]

4,4-MDI izosiyanatlarla 4,4 pozisyonlari neredeyse ayni reaktiflige sahiptir. 4,4-MDlI
ayrica iki aromatik izosiyanat igerir ve yapr simetriktir, bu nedenle her iki izosiyanatin

reaktivitesi aynidir (Sekil 1.4.) [22-24].

OCN NCO

Sekil 1.4. 4,4- MDI [20].



Polimerik MDI (p-MDI) izosiyanatlar

Poliizosiyanatlar sadece yliksek islevselligi nedeniyle degil ayni zamanda is sagligi
acisindan da tercih edilmektedir. Polimerik MDI'yi analitik olarak ayri1 bilesenlerine
ayirmak oldukga zor oldugundan terimlerle tarif etmek kolay degildir (Sekil 1.5.) [21-23,
25-27].

MCO R0

Sekil 1.5. Polimerik MDI [28]
Polimerik MDI'nin homologlari, farkli ve daha yiiksek fonksiyonellige sahiptir, bu nedenle
ortalama iglevsellikleri vardir. Polimerik MDI, ¢ogunlukla kaplamalarda, yapistiricilarda,

sizdirmazlik malzemelerinde ve kopiiklerde kullanilirlar [4, 29].

Alifatik izosiyanatlar

Alifatik izosiyanatlara talep olsa da aromatik izosiyanatlara kiyasla kullanimlari diisiiktiir.
Alifatik izosiyanatlar ¢cogunlukla ¢evre kosullarinin etki ettigi alanlardaki renk azalmasi
olan friinlerdeki kaplamalarda kullanilirlar. Ayn1 zamanda renklendirme o6zelliklerini
gelistirmek i¢in poliliretan filmlere az miktarda alifatik izosiyanat verilebilir. Alifatik
izosiyanatlar aromatik izosiyanatlara kiyasla, daha yiliksek fiyatlarinin olusu,

reaktivitelerinin diistikligii ve listiin hava gecirgenligi ile farklilik gosterirler [3, 30-32].

Polioller

Nihai iiriin olan politiretan 6zelliklerini belirlemede 6nemli rol oynayan izosiyanatlar kadar
ana hammaddelerden biri olan polioller de gesitli segeneklere sahiptirler [4, 31, 33]. Poliol
terimi, polimer omurgalarin1 ya da iki veya daha fazla hidroksil grubuna sahip bilesikleri

tarif eder.



Politiretan formiilasyonundaki polioller ve yiiksek molekiil agirlikli lineer yapilar polimer
yapisina yumusaklik ve esneklik saglarken, izosiyanatlar ve diisiik zincir uzaticilar polimer
yapisina sertlik ve katilik saglarlar [4]. Nihai poliiiretan iiretimi i¢in polioller 6nemli bir
maliyete sahip olmalar1 nedeniyle de poliol se¢imi sirasinda bu durum goz Oniine

alinmaktadir.

Iki ana poliol tipi polieter ve poliesterdir. Polieter polioller, poliester poliollere gore 3-4 kat
daha fazla kullanilmaktadirlar. Ayn1 zamanda karbonat, akrilik ve tetrahidrofuran (THF)
'den tiiretilen eterler de dahil olmak {izere baska tiir polioller de mevcuttur. Poliiiretanlar
hazirlamak i¢in gerekli olan polioller polieter polioller, amin sonlu polieterler, poliester

polioller, polikarbonatlar seklinde 4 sinifa ayrilirlar.

Polieter polioller

Bagslatici molekiiller (etilen glikol, propilen glikol, gliserin, pentaeritol, trimetilolpropan
vb.) ve siklik eter (etilen oksit (EO), propilen oksit (PO) veya tetrahidrofuran gibi)
maddeler arasindaki reaksiyon ile olusurlar. Hidroksi sonlu polieter poliol iiretimi Sekil

1.6’da bir baslatic1 ve bir alkilen oksit (AO) ile olustulmasi gosterilmistir.

Baslatici + | Alkilen oksit Hidroksi sonlu

(Polialkol veya amin) (Etilen oksit veya propilen oksit) polieter poliol

Sekil 1.6. Alkilen oksit ve baslaticinin reaksiyonu ile hidroksi sonlu polieter poliol
olusumu

Amin sonlu polieterler

Hidroksil gruplarimin birincil veya ikincil amino fonksiyonlariyla yer degistirdigi polieter

poliollerine dayanmaktadir.

Poliester polioller

Polibiitilen terafitalat veya adipat gibi polialkilen glikol veya kaprolaktan poliesterleridir.
Polialkilen glikol adipatlar, alkilen glikoliin ve karsilik gelen diesterin veya diasidin

yogusma polimerizasyonu ile hazirlanirlar. Ornek olarak; 1,4-butandiol ve adipik asit ile
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polibiitandiol adipat olusturulur. Poliester poliol iiretiminde 6nemli ve en ¢ok kulllanilan

polioller asagida belirtilmistir.

e Glikoller
> 1,6 Hekzandiol
> Neopentil glikol
» Biitandiol (1,4 ve 1,3)
> Etilen ve propilen glikoller
e Polioller
» Trimetilolpropan
> Gliserin
» Hidroksietil izosiyanat
e Asitler
Adipik asit
Azelaik asit
Fitalik anhidrit

YV V V V

Dimetilol propionik asit

Poliester poliol iiretiminde kullanilan en yaygin asitler adipik, glutarik ve azeloik asitlerdir

ve Cizelge 1.1°de baz1 genel poliesterlerin kimyasal yapilar1 gosterilmektedir.

Cizelge 1.1. Baz1 yaygin poliesterlerin kimyasal yapilarinin gosterimi

Hidroksi sonlu polimer Tekrarlanan Birim

Polietilen glutarat -[-CH2CH200C(CH)3C0OO0-]-

Polietilen adipat -[-CH2CH200C(CH3)4sCO0-]-

Polietilen azelat -[-CH2CH200C(CH)7;COO0-]-
Politrimetilen gluterat -[-CH2CH.CH200C(CH)3COO0-]-
Politetrametilen glutarat -[-CH2CH2CH2CH,00C(CH2)3CO0-]-
Polipentametilen glutarat -[-CH2CH.CH,CH2CH200C(CH2):COO0-]-
Polidietilen glutarat -[-CH2CH20CH2CH200C(CH2)3sCOO0-]-
Polidietilen adipat -[-CH2CH20CH2CH200C(CH2)4CO0-]-
Politrietilen adipat -[-(CH>CH20),CH>CH>O0C(CH>)4COO0O-]-

Kaprolakton poliesterler, kaprolakton monomerin halka agma polimerizasyonu ile, Sekil
1.7°de gosterildigi gibi dietilen glikol veya etilen glikol gibi glikol ile hazirlanir.

Kaprolakton polioller, hidrolitik kararliligin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilir.
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Sekil 1.7. Polikaprolakton

Hint yagi, hidrolitik kararlili§i iyi olan poliester bazli bir polioldiir. Hint yagi bazl

politiretanlar, dokiim bilesiklerinin tiretiminde siklikla kullanilmaktadir.

Polikarbonatlar

Polikarbonatlar (1,6-heksandiol gibi), fosgen veya alkilen glikol karbonatlarin, 6rnegin
dimetil karbonatin, 1,6-heksandiol gibi alkilen glikollerle yogunlastirilmasiyla hazirlanir.
Bir heksandiol/etil karbonat bazli polikarbonat dioliin kimyasal yapisi, Sekil 1.8’de

gosterilmektedir.

0
[ L I
HO-(CH2)s-OH + CH,-O-C-O-CH, k@it _HO-(CHy)-[0-C-O-(CH2)s-]n-OH

Sekil 1.8. Polikarbonat
Poliiiretan ¢esitliligi poliollerin de ¢esitliligine bagl olarak degismektedir. Cizelge 1.2°de

farkli poliol kullanimlarmin poliliretan igerisinde gosterdigi avantaj ve dezavantaj

ozellikleri gosterilmektedir.
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Cizelge 1.2. Poliol 6zelliklerinin karsilastiriimasi [29, 30, 34]

Poliol Cesidi Avantajlari Dezavantajlari
Oksidatif kararlilik,
) ) Hidrolitik kararlilik,
Polieter poliol ] ] ] _ Termal kararsizlik,
maliyet, vizkozite, esneklik
tutusma
o ) _ Vizkozite, hidrolitik
Alifatik poliester poliol Oksidatif kararlilik
kararlilik
) ) ) o Vizkozite, diisiik
Aromatik poliester poliol Alev geciktiricilik )
esneklik
) ) Hidrolitik kararlilik, ) . )
Polikarbonat poliol Vizkozite, maliyet
oksidatif kararlilik
N ] Hidrolitik kararlilik, Vizkozite, diisiik
Akrilik poliol

oksidatif kararlilik, sertlik  esneklik

Yapistiricilarin Ayar Mekanizmalarina Gore Siniflandiriimasi

Yapistiricilar; temel olarak kimyasal bilesimi, ayar mekanizmasi ve yapisma mekanizmasi
gibi farkli terimlerle siiflandirilabilirler. Yapistiricilar ayar mekanizmasma gore
siiflandirilacak  olursa, fiziksel, kimyasal ve poliliretan yapistiricilar olarak

siniflandirilirlar.

Fiziksel Avar ile Yapisma

Termoplastik yapistiricilar yeterince 1sitildiktan sonra yumusar ve ylizeye kolayca
uygulanabilir, oda sicakliginda sogutulduklarinda ise sertlesirler. Bu tip yapistiricilar
hotmelt olarak adlandirilabilir. Hotmelt yapilar, solvent veya su bazli yapistiricilardan daha
cabuk ayarlanirlar ¢iinkii sogutma solvent veya su buharlasmasindan daha hizli ger¢eklesir.
%100 katidir, ¢oziicii kayb1 olmaz. Hotmelt yapilarin aktivasyonu ig¢in yliksek 1silara
ihtiya¢ duyduklarindan 1siya duyarli malzemelerde kullanilamazlar. Hotmelt yapilarin bu
ozellikleri, onlar1 sicak iklimlerde basarisizliga yatkin hale getirir. Ayrica kimyasal
yapilarinda ¢apraz bag bulunmamasindan dolayr ¢ogu c¢oziiciiye ve suya dayanikli

degildirler.
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Kimyasal Avar ile Yapisma

Reaktif yapistiricilar da olarak adlandirilan bu yapistirict grubu en hizli teknolojik
ilerlemeyi gosterirler. Bu yapistiricilar, yiizeylere kimyasal olarak veya baska bir deyisle
kiirlenerek yapistirtlir. Bu tip yapistiricilar, ¢06ziici olmamasi ve daha yiiksek
performanslar1 nedeniyle tercih edilir. Coziicii elimine edildiginde daha hizli {iretim, daha
diisiik maliyet ve daha gii¢lii baglara ulasilabilir. Kimyasal yapistiricilar, yogusma veya
katilma polimerizasyonu yoluyla sertlestirilebilirler. Kimyasal yapistiricilarin neredeyse
tamami, hava ile temas ettiklerinde (nemli kiir ile) kiirlenirler ancak anaerobik
yapistiricilar, oksijen mevcut oldugu siirece sivi kalir ve oksijen kesildiginde hizla

kiirlenirler.

Poliiiretan Yapistiricilar

Poliiiretan yapistiricilar rekatif olmayan ( fiziksel) veya reaktif (kimyasal) olarak iki farkli
kategoriye ayrilabilir [20, 34-38].

Reaktif olmayan (fiziksel) politiretan vapistiricilar

Hazir ve ticari olarak temin edilebilir bir poliliretan polimerleri ¢6ziicli i¢inde ¢dziinerek
veya izosiyanat ile poliol arasindaki polimerizasyonun uygun bir c¢oziicii iginde
gerceklestirilmesi seklinde reaktif olmayan poliiiretanlar iki farkli sekilde iiretilebilirler.

Reaktif olmayan yapistiricilarda kullanilan poliiiretan polimerler, hidroksi sonlandirilmis
yilksek molekiil agirlikli polimerlerlerdir. Reaktif olmayan polimeri iiretmek i¢in fazla

miktarda poliol kullanilir [38].

Poliiiretan hotmelt'ler reaktif olmayan yapistirict kategorisinde ele alinabilir. Cilinkii reaktif

uc gruplar1 yoktur ve 1s1 ile eritebilirler.

Reaktif - tek bilesenli (kimyasal) politiretan yapistiricilar

Reaktif tek bilesenli poliliretan yapistiricilar 1s1 ve nem ile kiirlenebilir, bu nedenle

kiirlenme sekline gore iki gruba ayrilirlar.
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Istyla aktiflesen poliiiretanlar iki asamada iiretillirler. ilk asamada izosiyanat fonksiyonel
gruplarla prepolimer ad1 verilen 6n polimer sentezlenir. Prepolimerler diizosiyanatin Sekil
1.9’da goriildiigii gibi poliol ile tepkimeye girmesi ile olusturulur [31]. Polimer iizerinde

hala reaktif gruplarin bulunmasi nedeniyle iiriin prepolimer olarak adlandirilmistir.

v

20CN—-R-NCO + HO ~"~0H

70-90°C
Oligo-diol
OCN -~ R -~ NCHCOO " OCONH -R -NCO
Prepolimer

Sekil 1.9. Prepolimer sentezi [21]

Ikinci asamada, reaktif izosiyanatlarin bloke edici ajanlarla birlestirilmesi saglanir. Bloke
edici ajanlar yiiksek sicakliklarda salinir ve izosiyanat gruplarinin neme veya sisteme

eklenen baska bir poliolle reaksiyona girmesini saglar.

Nemle sertlesen yapistiricilar, nispeten yiiksek bir molekiiler agirliga sahip herhangi bir
bloke edici madde igermeyen izosiyanatla sonlandirilmis prepolimerlerdir. Prepolimerler,
ortamdaki nem ile temas ettiginde, Sekil 1.10°da goriildiigii gibi ire baglantilarini
olusturdugundan, atil atmosfer altinda miimkiinse siki kaplarda tutulmalidir. On polimerin
islevselligi, polimerin dogrusal m1 yoksa ¢apraz bagli mi1 oldugunu belirler. Eger islevsellik

yliksekse, kiirlenmis film ¢apraz baglanir [28, 39-41].

n OCONHRNHCOO ~"~0OCONHRNCO+nH-OH —»
Prepolimer Su
@) 0]
/\/[OCONHRHNCI:INRCNCOO /\/\/OCONHRHNCIII\IRCNCOO]n ad

Sekil 1.10. Poliiiretan prepolimerinin kiirlesme mekanizmasi [21]

Reaktif tek bilesenli yapistiricilar, diger mevcut sistemlere kiyasla bazi avantajlara ve
dezavantajlara sahiptir. Cizelge 1.3’te tek bilesenli poliiiretan yapistiricilarin bazi avantaj

ve dezavantajlar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 1.3. Tek komponentli poliiiretan yapistricilarin avantaj ve dezavantajlari [42]

Avantajlarn Dezavantajlan

Cogu ylizeyde iyi yapisma Yavas kiirlenme
Iyi hidrolitik stabilite Kiirlesme sirasinda kopiik olusumu
Iyi diisiik sicaklik dzellikleri ~ Bazi durumlarda nem gegirgenligi
Proses parametrelerinin yakindan gézlemlenmesi

Iyi 1s1 direnci gerekliligi

Reaktif — iki bilesenli poliiiretan vapistirictlar

Reaktif yapistirict olarak adlandirilan yapistiricilar iki kisimdan olusurlar. Ik kisim, tek
veya birden fazla katki maddeleri, dolgu maddeleri iceren bir poliol karisimidir. Ikinci
kisim tek veya karisim seklindeki diizosiyanattir. Bu iki bilesen karistirildiktan sonra bir
reaksiyon meydana gelir ve bir poliiiretan polimeri iiretilir. Iki bilesenli poliiiretan

yapistiricilar, tek bilesenli yapistiricilardan daha hizli tepki verirler [20, 38, 43, 44].

Malzeme Birlestirme Yontemleri

Sentetik polimerler bircok malzemeyi yapistirma yetenegine sahiptirler ve kayda deger
biiyiikliikteki ytiklerin transferini saglarlar. Yapistiricilarin en eski tanimi, yapistiricilar
birlesen ve yapistiricilarin sokiilmesine karsi direngli bir malzeme olarak tanimlayan
Kinloch'a atfedilir [45]. Yapistiricilar, poliiiretandan epoksiye kadar ¢esitli malzemelerde
mevcuttur. Yapistirict uygulanmadan 6nce; yapistirict uygulanacak yiizeylere substratlar

denir; Yapistirma isleminden sonra yapiskan olarak adlandirilir.

Yapisma ise yapistiric1 ve yapistirilan malzemenin arasinda iyonlar, molekiiller ve atomlar
aras1 etkilesimden kaynaklanan adhezyon ve kohezyon kuvvetleriyle bir arada
tutturulmasina denir [46, 47]. Yapistiricinin yapistirilacak malzeme ile temas etmesiyle
olusan sistem yapistirict ile birlestirilmis sistemdir. Yapistici ile birlestirilen baglanti
sistemininin daha iyi anlasilabilmesi i¢in adhezyon ve kohezyon kuvvetlerini daha iyi

kavramak gerekir.

Farkl1 iki maddenin birbirine yapismasini saglayan ve farkli iki madde arasinda var olan

cekim kuvvetine adhezyon denir. Adhezyon kuvvetine Van der Waals kuvveti adi da
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verilebilir, bu ¢ekim ve yiizeye tutunma kuvvetleri yapisma igleminde en onemli bir
faktordiir. Yapistiricinin - molekiiller arasindaki kuvvetlerin giiclii olabilmesi igin
yapistirilacak olan tiim yiizeyleri 1slatmasi, malzemeye temas yiizeyinin iyi derecede

olmas1 gerekmektedir.

Yapistirict igerisindeki molekiiller arasinda bulunan ve yapistiriciyr bir arada tutmayi
saglayan molekiiler ¢ekim kuvvetine ise kohezyon adi verilir. Molekiiller arasi ¢ekim
kuvveti olarak adlandirilan Van der Waals kuvvetleri ve polimer molekiillerinin kendi
aralarinda tutunmasini saglayan kovalent bag kuvvetleri kohezyona etki etmektedir.
Yapistirma isleminde adhezyon ve kohezyon kuvvetleri birbirine esit olmalidir. Kohezyon
kuvveti ne kadar yiiksek olursa, yapistiricinin mukavemeti de o kadar yiiksek olur [47, 48].
Sekil 1.11°de yapistirma alaninda meydana gelen adhezyon ve kohezyon kuvvetleri

gosterilmektedir.

Yapistirici

molekiilleri

Yiizey 2

Adhezyon

b =)
W= Kohezyon

Sekil 1.11. Yapistirma bolgesinde adhezyon ve kohezyon kuvvetleri [47, 49]

Yapistiricr ile birlestirme yontemi, diger birlestirme tekniklerine kiyasla bir¢cok avantaj
sunar. Bu avantajlar arasinda delinmis deliklerden kaginma, ince ve farkli tabakalari
baglama kabiliyeti, iyi sizdirmazlik, iyi titresim ve sOniimleme 6zellikleri, diislik enerji ve
diisiik tiretim maliyeti, diisiik stres konsantrasyonlar1 vardir. Sekil 1.12°de baglantilardaki
gerilim dagilimlar1 gosterilmistir. Bu ozellikler, geleneksel birlestirme tekniklerine gore

daha uzun yorulma 6mriiniin ve daha yiiksek yorulma direncine neden olmaktadir [50-52].
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Yapistiricilar, mekanik baglanti elemanlarinda gibi lokalize temas alanlarina gore siirekli
baglanma alanlarina sahiptir ve dolayisiyla mekanik baglanti elemanlarina kiyasla daha iyi
sertlik sunarlar [53]. Bununla birlikte, mekanik yiikleme altinda bag hattinda bir catlak
baslatildiginda, ¢atlak, yapiskan malzemenin yapisina bagh olarak, kirilgan / yumusak olup
olmadigina bagli olarak kolayca yayilabilir. Gevrek bir malzemede c¢atlak ilerlemesi ¢ok
hizhidir ve bir ¢atlak basladiktan sonra tiim malzemenin ayrilmasi ¢ok kisa bir zaman
alacaktir. Stinek malzemelerde, ¢atlak ilerlemesi nispeten yavastir ve uygulanan yiike baglh
olarak bozulmamasi i¢in kirilgan malzemeden daha uzun siirebilir. Yapiskan tabakada bir
catlak basladiginda, onu onarmak ¢ok zordur. Daha sonra biitiin yap1 veya en azindan

yapiskanla yapistirilmis bilesenlerin degistirilmesi gerekecektir [42].
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Sekil 1.12. Baglantilardaki gerilim dagilimi, (a) Yapistiric1 yapistirmadaki gerilim dagilimi

(b) Civatali yapistirmalarindaki gerilim dagilimi

Yapistici ile Baglant1 ile Mekanik Baglantilarin Karsilastirilmasi

Birbirine benzemeyen veya benzer malzemeleri birlestirmek i¢in bazi yollar vardir.
Metalik yapilarda yaygin olarak kullanilan ilk yol per¢in veya civata kullanilan mekanik
baglantidir [54]. Metallerin veya kompozit malzemelerin birlestirilmesi i¢in gerekli
basitligi ve imha kolaylig1 nedeniyle geleneksel mekanik baglantilar tercih edilir [52].
Bununla birlikte, diigsiik sizdirmazlik performansmin dezavantajlarina ve yapimnin
agirhiginda bir artiga sahiptir [54]. Ayrica, mekanik ek yerine yiiksek bir yiik verildiginde,

lokal hasar, gerilme konsantrasyonundan dolay1 civata / per¢in deliklerinde gerceklesir. Bu
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gercek, eklemin yapisal biitiinliigline zarar verir ve yapisal baglantilarin bozulmasina yol
acar [52]. Ek olarak, mekanik baglantidaki civata / per¢in deliklerinin varligi yapisal

bilesenlerin kesit alanini azaltir ve gerilme konsantrasyonunu arttirir [54].

Genel olarak, biiyiik bir yapinin arizasi, bilesenlerin baglandigi noktalarda kiiclik hasarlara
doner. En popiiler birlestirme yolu, hem metallerde hem de kompozit malzemelerde
tutturulmus, per¢inlenmis veya civatali baglantilar gibi mekanik birlestirmedir. Mekanik
baglantilarin iiretilmesi ¢ok basittir ve yapinin sokiilmesinin gerekli oldugu yerlerde uygun
secimdir. Mekanik baglantilarin baglant1 delikleri, imalat islemi sirasinda kompozit
laminatta mikro ve lokal hasara yol agar [55]. Bununla birlikte, sertligi ve kuvveti koruyan
hafif yapilar iiretmeye yonelik talepler, bircok tasarimci ve arastirmacinin alternatif bir

birlestirme yolu aramaya tesvik etmesini saglamistir [52].

Bu baglamda, yapistirct ile birlestirilen baglantilar, miihendislik uygulamalarindaki
mekanik baglantilar icin alternatifleri arttirmakta ve geleneksel mekanik baglanti

elemanlarina gore birgok avantaj saglamaktadir [2].

Yapistiric1 Baglantilar

Yapistirma isleminde temel prensip, malzemeler arasinda yiikiin emniyetli bir sekilde
aktarilmasimi saglayarak yiiksek mukavamet elde etmektir. Yapistirici ile birlestirilmis
baglantilarin yiiksek mukavemete sahip olmasi i¢in 6zel baglant: tipleri kullanilmaktadir.
Bu yapistirict baglantilari, malzemelerin konfigiirasyonuna ve yapistirictya bagl olarak
bircok farkli sekilde olabilir. Miihendislikte kullanilan baglant1 tiplerinden en yaygin
olanlari Sekil 1.13’de gosterilmistir [47, 56].
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Sekil 1.13. Yapistirma baglant: tipleri 6rnekleri (a) Tek bindirmeli baglanti, (b) Cift
bindirmeli baglanti, (¢) Alin baglanti, (d) Pah baglanti, (e) Cift bindirmeli alin
serit baglantisi

Bunlardan tek bindirmeli baglanti, yapiskan ek yerlerinin arastirilmasinda yaygin olarak
kullanilir. Tek bindirmeli baglanti sistemi olusturabilmek i¢in yapistirict ile yapistirilan iki
materyalin iist liste bindirilmesi gerekir. Tek bindirmeli baglanti sistemi ile olusturulan
sistemler, gerilme yiikk yolunun eksantrikligi nedeniyle karmagsik stres durumuna neden
olurlar [57].

Tek bindirmeli baglant1

Tek bindirmeli baglantilar kapsamli bir sekilde ¢alisilmig, miithendislik uygulamalarinda
kullanilan en popiiler konfigiirasyondur. Tek bindirmeli baglanti konfigiirasyonlar
otomotiv, ahsap, plastik ve havacilik endiistrisinde giderek daha fazla kullanilmaktadir
Sekil 1.14’te tek bindirme baglantili numune konfigiirasyonu gosterilmistir. Tek bindirmeli
baglanti numuneleri pratik, ekonomik, {iretilmesi kolaydir ve farkli malzemelerin
birlestirme verimliligini arttirabilir. Tek bindirmeli baglantilar biliyiikk 6lglide
kullanilmaktadir ve son yillarda 6nemli arastirmalara konu olmustur. Ayni zamanda, bag
kalinliginin kontrol edilmesini ve kolayca 6l¢iilmesini saglar. Tek bindirmeli baglantisinin
basit ve verimli tasarimi ¢ogu zaman yapiskanla yapistirilmis baglantilarin mekanik

ozelliklerinin degerlendirilmesine olanak saglar [58]. Basit ve etkili dizayn edilmis tek
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bindirmeli baglantilar yapistiric1 ile yapistirllmis baglantilarin mekanik 6zelliklerinin

degerlendirilmesine olanak saglar.

¥

Kavrama alan

Kayma alam

¥

Kavrama alanm

Sekil 1.14. Tek bindirme baglantili numune konfigiirasyonu

Yiizey Hazirlama

Yapistirict uygulanan malzemedeki ek yeri genellikle yapistiricidan ve iki yiizeyden
olusur. Yapistirici ile birlestirmeden dnce yapistirilacak yilizeyin hazirhigi yapistirict ile
birlestirilmis baglantilarin gilivenilirligini saglamak i¢in ¢ok dnemli bir konudur. Yapistiric
ara ylzii, yapistirict diizenegindeki en zayif bolge olarak kabul edilir. Yapistirici baglanti
basarisizliklarinin yaklasik % 70'inin yapistirici tabakasinda basladigi bildirilmistir [59].
Yapistirilan malzemeler {izerindeki ¢evresel etkilerin, yapistirict lizerine uygulanan yiike

verdikleri tepkinin 6nemli bir sekilde anlagilmas1 gerekir [60].

Uretim ve tagima sirasinda, yapistirilan yiizeyler genellikle yaglar, gekme bilesikleri, pres
yaglayicilar, kalip ayirici maddeler ve asindirict olmayan kaplamalar ile kaplanir [55]. Bu
kirletici tabaka, ylizeyin kritik yiizey gerilimini azaltacak ve ayrica yapiskan ile yapisan
ylizey arasinda yakin temasi onleyecektir. Sonug olarak, baglanan eklemin saglamligi ve
dayaniklilig1 azalacaktir. Bu nedenle, baglamadan once kirleticileri ¢ikarmak gerekir. Ek
olarak, ¢ogu dogal yapistirma ylizeyi, yapistirma i¢in uygun degildir. Bu, yapiskan
malzemelerin kendisinin diisiik bir kritik yiizey gerilimi nedeniyle veya atmosferik

kosullar altinda olusturulan gevsek gbozenekli oksit tabakalarinin  varligindan
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kaynaklanabilir. Gii¢lii ve dayanikli bir bag elde etmek icin, yapiskanlarin dogal yiizey
topografyasint degistirmek genellikle onemlidir [61]. Kirleticileri ¢ikarma ve yapisma

yiizeylerini degistirme islemi, "ylizey hazirhig1" ad1 altinda gergeklestirilir.

Yapistirilmas:1  gereken substratlarin  ylizey hazirligi, numunenin hazirlanmasinda,
yapistiricinin yapisma direncini dogrudan etkiledigi ve dolayli olarak basarisizlik modunu
etkiledigi i¢cin ¢ok onemli bir adimdir. Yiizey hazirhigi ayrica, substrat ve yapiskan ara yiiz
icinde gerceklesecek olan yapisma modunu da etkiler. Baglarin daha iyi baglanmasi ve
daha uzun Omiirli olmasi i¢in, daha sert yapigskan yiizeyler, kum piiskiirtme, soyma
katmani vb. Gibi ¢esitli yontemlerle hazirlanir. Ayn1 zamanda, kimyasal baglanma veya
elektrostatik yapisma durumunda, yapistirict bag kuvvetini zayiflatmak icin herhangi bir
oksit tabakasi veya safsizligin 6nlenmesi icin yapistirictya bakir bir katmanin yapistiriciya
baglanmasi tercih edilir. Spesifikasyonlara bir baglanma ylizeyi hazirlayarak, baglanma
mukavemeti tam potansiyelinde olabilir ve bu nedenle daha uzun bir yapisal émre neden
olabilir. Numune hazirlamada yilizey hazirliginin ana roli, ilk olarak, yapistiricinin
yiizeyinden makro ve mikroskobik safsizliklar1 ¢ikarmak, yapistiricinin yiizey alanim

arttirmak ve ana faktor olan yiizey piiriizliliigiini arttirmaktir [62].

Yiizey hazirliginin amaci, yapistiricilarin yapistiricr ile tamamen 1slanmasini saglamak ve
arayiizey arast baglantt kuvvetini arttirmaktir. Yiizey hazirhigr genellikle yiizey
kirleticilerin uzaklastirilmasin1 ve dogal yiizey katmanlarinin yapistirictya daha 1yi yapisan
yeni, slrekli, kat1 bir katmanla degistirilmesini igerir [63]. Gereken yiizey hazirliklar
tiirleri yapistiricilarin tipine ve 0Ozel yapistiriciya, yapistirmadan oOnce yapistiricilarin

tarihine ve servis kosullarina baghdir [64, 65].

Yapistirma Baglantilarinda Olusan Gerilmeler ve Analizi

Yapistirma baglantilari, genellikle cekme veya basma, kayma, soyulma ve ayrilma gibi
yiiklere maruz kalir. Baglantidan yliksek dayanim ve performans saglayabilmek i¢in, bu
yiikleme tiirleri goz oniinde bulundurulmalidir. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda,
maksimum performans hangi yiikleme durumda olusuyorsa, o yiikleme durumuna uygun
baglant1 tlirli secilmelidir. Yapistirma baglantilari; ¢ekme, basma ve kayma yiiklerinin
olusturdugu gerilmelere karsi, soyulma yiikiiniin olusturdugu gerilmeye kars1 daha

dayanikhdir. Sekil 1.15’te yapigsma baglantilarinda olusan gerilme tiirleri gosterilmistir.
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Sekil 1.15. Yapistirma baglantilarinda olusan gerilme tiirleri (a) Cekme veya basma, (b)
Kayma, (c) Soyulma, (d) Ayrilma [66]

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda, genellikle kayma (kesme), ayrilma ve soyulma,
cekme ve basma yiikleriyle karsilagilmaktadir. Kagit, kumas vb. malzemelerde genellikle
ayrilma ve soyulma, metal gibi malzemelerde ¢ekme yiiklerinin uygulandigi goriiliir.
Baglantinin birlesme yerindeki gerilme dagilimi degiskendir ve hesaplamasi zordur.
Yapigsma bolgesinin serbest uclari, orta kisma gore daha yiiksek gerilmelere maruz kalir

[47, 56].

Ayrilma tipi yikleme, eksenden kagik ¢ekme kuvvetinin veya momentin sonucu
olusmaktadir. Ayrilma tipi yiiklemede, gerilme baglantinin bir tarafinda yogunlasarak
yapisma alanina esit bir sekilde etki etmez [67]. Yapistirma baglantilar1 soyulma ve
ayrilma yiiklerine maruz kaldiginda, gerilme dagilimi baglantinin serbest uglar1 arasinda

cok biiyiik farkliliklar gostermektedir.

Cekme veya basma kuvveti uygulandiginda, kuvvet yapistiric1 tabakasina dik olarak etki
eder ve bu ylikleme durumunda gerilme iiniform halde olur ancak baglantiya kuvvetim
farkl1 eksenlerden etki ettigi durumlarda gerilmeler yapisma alaninda esit olmaz ve
dolayisiyla baglantinin bozulma ihtimali artar. Ayn1 zamanda baglantiya etki eden kuvvet

etkisinde bir egilme olusuyorsa, gerilmeler diizgiin bir sekilde dagilmaz.
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Kayma (kesme) yiikleri, yapistirilan alanin tamamina tiniform bir sekilde etki eder. Kayma
yikii altinda yapigma baglantilar1 yliksek mukavemet gosterirler. Baglanti kaymaya
zorlandiginda, gerilmeler u¢ kisimlarda yogunlasmaktadir. Yapistirma baglantilar1 kayma

yiikiine maruz kalacak sekilde tasarlanmalidir [66].

Malzemelerde iyi bir yapismanin elde edilebilmesi i¢in; uygun yapistirict uygun yiizey i¢in
secilmeli, yapistirilacak yiizey temiz olmali ve yapistirict yapistirilacak yiizeyi iyi

1slatabilmelidir[68].
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2. ONCEKI CALISMALAR

Yapistirma baglantis1 olarak kullanilan yapistiricilar ayakkabi, tekstil, ingaat ve otomotiv
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar [69, 70]. Son yillarda mekanik 6zellikleri
etkileyen parcaciklar polimer malzemelerin ve yapistiricilarin mukavemetini arttirmak i¢in
cazip segenek haline gelmistir. Bu anlamda yapilan literatiir arastirmalarinda yapistirici
icerisine farkli dolgu malzemesi ilavesi ile yapistirict 6zelliklerinin degisiminin incelendigi

caligmalarin yapildig1 gorilmistiir.

Bu boliimde genel olarak yapistirma baglantilari ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalardan,
yapistiricilar icerisine eklenenen parcaciklarin malzeme Ozelliklerinin degistirilmesi ve

etkilerinin incelenmesinden bahsedilecektir.
2.1.Yapistirma Baglantisina Ilave Edilen Parcaciklarin EtKkisi ile ilgili Cahismalar

Lee ve ark, Gilbert ve caligma arkadaslari tarafindan yapilan diger bir ¢alismada nano
boyutlarda kullanilan Al,O3 pargaciklarinin, yapistirict  baglantilarinin - mekanik
ozelliklerinde iyilesmelere ve yapistiricinin termal genlesme katsayisinda diislise neden

olduklarin1 kaydetmislerdir [71, 72].

Nano SiO2 modifiyeli epoksi yapistiricilarin mekanik ve termal 6zellikleri Kinloch vd.
tarafindan yapilan bir caligmada incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda modifiyeli
yapistirict baglantisinin, yapistiricinin mekanik dayanimda artis meydana getirdigini, ayni
zamanda yapistiricinin yapisal 6zelliklerinde de iyilesmelere neden oldugunu gosterilmistir

[73].

Dodiuk vd. %1, %3 ve %S5 oranlarinda fonksiyonize edilmis nanokil ile termoset
yapistiricilar iiretmisler ve lrettikleri bu yapistiricilarin mekanik, kimyasal 6zelliklerini
incelemislerdir. Nanokil yapisinin yapistirict  lizerinde termomekanik ve yapisma
ozelliklerine etkilerinin oldugunu gormiislerdir. Baglantilardaki kayma mukavemeti
yapistirici igerisindeki modifiye edilme sekline gore sirasiyla (hidroksil, amino silan, hiper
bagl) %170, %160 ve 195% arttig1 goriilmistiir. Ayni zamanda yapistirici igerisine ii¢

farkli oranda nanokil katkisinin camsi gegis sicakligini arttirdigi belirtilmistir [74].
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Zhai vd. tarafindan yapilan c¢alismada yapistirict igerisine nanopartikiil olarak 80 nm
capinda Al,O3, 40-80 nm capinda CaCOs3 ve 10-20 nm ¢apinda SiO, katilmustir. Icerisinde
katki bulunan yapistiricilarin katki olmayan yapistiricilara goére baglanti dayanimlarinda
artis oldugu gorilmiistir. Olusturulan yapistiricilar ile yapistiric1 ile birlestirilmis
baglantilar i¢in mekanik 6zellikleri yani sira yilizey piiriizliiliigiin etkisi de incelenmistir.
Katkili baglantilarin katkisiz baglantilara gore 150’lik zimpara ile zzmparalama iglemi
yapildiginda 5 katina kadar, 60’11k zimpara ile zzimparalama yapildiginda ise 2 katina kadar

baglanti mukavemetinde artis sagladigi gorilmistiir [75].

Zhai vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada Al>Osz partikiilleri nano boyutlarda epoksi
yapistirma baglantilarinda kullanilmus, agirlik¢a %2 nano Al2Os katki orani kullanildiginda
baglantilarin mekanik dayanimda iyilesme tespit edilmistir. Aym1 zamanda baglanti
araylizeyinde karboksil gruplarinin olustugu goézlenmistir. Yapilan ¢alismadaki sonuglar

fonksyonel gruplarin yapisma derecesini artirdigini gostermistir [76].

Cam/epoksi kompozit baglantilarinda kullanilan epoksi yapistiricinin karbon siyahi ile
modifiye edilmesi durumu Park vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada incelenmis, termal
genlesme katsayisinin karbon siyahi takviyesi ile azaldig1 ve yapistirma baglantisindaki

yiik tasima kapasitesini arttig1 gorilmistiir [77].

Robaidi vd. tarafindan yapilan bir c¢alismada, SiO2 partikiilleri nano boyutlarda
kullanilarak yapistirma baglantilarinin mekanik 6zelliklerini incelenmistir. Ayn1 zamanda
baglantidaki ara ylizey mekanizmasinin iyilestirilmesi i¢in farkli yiizey islemlerinin

yapilabilecegi de goriilmistiir [78].

Tiiziin ve Tunalioglu, farkli caplarda kalsitin iki farkli yapistirici ilizerine etkisini
arastirmak amaciyla, kayma ve soyulma testlerini yapmislardir. Eklenen kalsitin ¢apinin
azalmasiyla, en yiiksek soyulma ve kayma gerilmesi degerleri elde edildigini

kaydetmislerdir [79].

Guadagno vd. grafen katkili nanokompozit yapistiricilar ile yapistirilan baglantilarin
mekanik Ozelliklerini incelemis, icerisine agirlikca %1 oraninda grafen katkisi olan
yapistiricilarin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini gormiis, %4 oraninda grafen katkisinin

ise onemli bir etki yaratmadigini1 kaydetmislerdir [80].
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Akpinar tarafindan yapilan bir ¢alismada; aliiminyum oksit ve titanyum dioksit epoksi
yapistiricilara katilarak yapistirma baglantilarinin mekanik 6zellikleri, ¢ekme yiikii altinda
deneysel olarak incelenmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda nanopartikiil katkili
yapistiricilarin kullanilmasiyla elde edilen baglantilarda; hasar yiikii ve yer degistirme

kapasitelerinde artis oldugunu ifade etmistir [81].

2.2. Yapistirma Baglantis1 Icerisine Karbon Nanotiip ilavesi Etkisinin Arastirllmasi

Ile ilgili Calismalar

Yapilan literatiir incelemelerinde yapistirici baglantilar1 igerisinde karbon nanotiip
ilavesinin etkilerinin arastirildigr goriilmiistiir. Bu kapsamda grafit/epoksi baglantilarinda
kullanilan epoksi yapistiricinin karbon nanotiip (KNT) ile modifiye edilmesi durumu ise
Hsiao tarafindan yapilan bir ¢alismada incelenmis, inceleme sonucunda karbon nanotiip
katki orani arts1 ile baglanti dayaniminin arttifini kaydetmistir. Ayni zamanda karbon
nanotlip katki oram1 ile baglanti dayanimi arasinda dogru orantinin var oldugunu
aktarmiglardir. Yapilan bu calisma, katki oranin da O6nemli bir parametre oldugu

vurgulamistir [82].

Sihn vd. yapistirma baglantilar igerisine karbon nanotiip ilave etmisler ve yapistirma
baglantilarinin termal iletkenligi arttirdigini  gérmiislerdir. Burkholder vd. tarafindan
yapilan c¢alismada ise karbon nanotlip katksi ile kirilma toklugu performanslarindaki

iyilestirmeleri kaydetmislerdir [83, 84]

May vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, yapistirict igerisine ¢ok duvarli karbon nanotiip
(CDKNT) ve aliiminyum oksit eklenmis, baglantilarin kayma ve ¢ekme dayanimlar
incelenmistir. Yapilan c¢alismada; yapistirictya eklenen nano partikiillerin baglantinin
kayma dayanimin1 %140, orta sertlikte ¢elik kullanilarak elde edilen baglantinin kayma

dayanimini ise %150 oraninda artirmigtir [85].

Celik-kompozit ve kompozit-kompozit yapistirma baglantis1 uygulamalarinda epoksi
yapistiricida karbon nanotiip katkisi kullanimi Burkholder vd. tarafindan yapilan bir

calismada incelenmistir [86].
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Srivastava tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada yapistirict olarak ¢ok duvarli karbon nanotiip
(CDKNT) %3 oraninda kullanilmis, karbon/karbon ve karbon/karbon-silisyum karbiir
kompozit malzemeler yapistirilmistir. Elde edilen tek tesirli bindirme baglanlantisinin
kayma oOzellikleri, regine sertligi ve dayanimi incelenmistir. Yapilan ¢alismada regine
sertligi ve dayanimimin artmis oldugu bu sayede baglantilarin kayma deformasyonu ve

catlak olusumu direncini arttirdig: tespit edilmistir [87].

Gkikas vd. karbon nanotiip ile havacilik sektoriindeki yapi elemanlarmin tamir
uygulamalarinda  kullanilan  yapistiricilarin - modifiye edilmesi  konusu {izerine
calismiglardir. Yapi iizerindeki korozyon dayanimlarini tamir uygulamasi sonrasinda
incelenmisler, icerisinde karbon nanotiip katkist bulunan film yapistiricilarin yapinin

korozyon dayanimini artirdigin1 gérmiislerdir [88].

Ayatollahi vd. farkli oranlarda (%0,2, %0,5 ve %0,8) silika nanopartikiilleri ve ¢ok duvarli
karbon nanotiip partikiillerinin yapistirma baglantilar1 {izerine etkisini incelemislerdir.

Kayma mukavetinin agirlik¢a %0,8 oraninda nanopartikiil katkis1 ile arttigini

bildirmislerdir [89].

Akpmar vd. yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda hasar yiikiinii artirmak i¢in
yapistiriciya %0,5, %1, %2 ve %3 oranlarinda grafen-COOH, karbon nanotiip-COOH ve
fulleren nanopartikiilleri ilave etmislerdir. Baglantilarin hasar yiikleri incelendiginde hasar
yiikiiniin yapistirict 6zelligine, nanopartikiil tiirline ve agirlikca katki oranina bagli olarak
degistigini belirtmislerdir. Hazirlanan yapistiricilar igerisinde %1 olarak kullanilan

nanoyapi katki orani ile en iyi sonuglar alindigr goriilmiistiir [90].

2.3. Yapistirma Baglantis1 icerisine Karbon Nanotiipiin Hibrit Olarak ilavesi ile Tlgili

Cahismalar

Yapilan literatlir incelemelerinde, karbon nanotiipiin yalmiz basina yapistirict
baglantilarinda katki olarak kullanilmasinin disinda ayn1 zamanda hibrit olarak da takviye

olarak kullanildig1 goriilmiistiir.

Karbon nanotiip ve SP1 proteini hibrit olarak olusturulmus ve yapistirict baglantisi

tizerindeki etkileri Wolf vd. tarafindan incelenmistir. Yapistiricinin mekanik 6zelliklerinde
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iyilesmenin KNT/SP1 hibrit katkis1 ile karbon nanotiip dispersiyonunun artirtlmasi

sayesinde topaklanmanin oniine gegilmesi ile olustugunu belirtmislerdir [91].

2.4. Tek veya Cift Bindirmeli Yapisirma Baglanti Geometrileri Analizleri ile Ilgili

Cahismalar

Yapilan literatiir aragtirmalarinda yapistirict igerisine katki malzemesi konulmayan katkisiz
yapisal yapistiricilarla birlestirilmis tek veya cift bindirmeli baglanti geometrilerinin

deneysel ve niimerik olarak analiz edildigi goriilmiistiir.

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda yapisma bolgesinin serbest uglarinda gerilme
yigilmasi ve soyulma gerilmeleri olusmaktadir. Bu durumlar1 azaltarak hasari dnlemek,
baglantinin dayanimini artirmak i¢in bir¢ok yoOntem bulunmaktadir. Bunlardan birisi
baglantinin serbest uglarina yapistirici ile dolgu yaparak, serbest uclarda olusan gerilme
yigilmalarini azaltmak ve baglantinin dayanimini artirmaktir. Diger bir yontem ise iKili

yapistirict kullanmaktir

Sancaktar ve Kumar, yaptigi ¢alismalarda epoksi yapistirict igerisine karboksil vinil
siyanilir biitadin kaucuk ilave etmis ve elde edilen farkli yapigsma bolgesine sahip tek
bindirme baglantilarin1 incelemislerdir. Yapistirict igerisine kauguk eklentisinin

baglantinin yiik tagima kapasitesini artirdigini gérmiislerdir [92].

Temiz ve arkadaslar1 tek bindirme baglanti geometrisi hazirlamis, yapisma bdlgesinin
serbest uclarina esnek, orta kisminda ise sert 6zellikli yapistirici kullanmistir. Hazirladig
bu sistemde gerilme analizini sonlu elemanlar yontemiyle yapmis, u¢ kisimlardaki esnek
yapistiricinin  yilkii bindirme bdélgesinin orta kismina ileterek gerilme yigilmalarini

azalttigin1 ve baglantinin mukavemetini artirdigini kaydetmistir [93].

Yapigma bolgesi kavislendirilerek tek bindirmeli baglanti numuneleri tiretildigi, kiirlesme
esnasinda basing uygulanmasiyla baglantinin diizlesmesinin saglandig1 bir ¢calisma Temiz
vd. tarafindan yapilmistir. Kiirlesme islemi sonrasinda ise kavislendirilmis numuneyi eski
haline getirmek i¢in yapisma bdlgesinin serbest uglarinda basma artik gerilmesi
olusturulmug, bu durum soyulma gerilmesinin etkisi azaltarak yiik tagima kapasitesini

artirmigtir [94].
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Akpmar vd. farkli oranlarda nanokil katkisi farkli karakterdeki (gliglendirilmis, yumusak,
macun tipi ve sert) yapistiricilar olusturarak elde ettigi tek bindirmeli yapistirma
baglantilarinin ve bulk numunelerinin mekanik 6zellikleri {izerine bir ¢alisma yapmuistir.
Bu ¢alismanin sonucunda hem yapistirict giiclendirilmis hemde yapistiriciya ilave edilen
killerin farkli olmasinin baglantinin hasar yiikiinii 6nemli derecede etkiledigini
gormiiglerdir. Ayn1 zamanda yapistiriciya eklenen kil oraninin artmasi veya azalmasi
baglantinin hasar yiikiinii etkileyerek, en iyi sonucun %1 katki oraninda oldugunu tespit

edilmislerdir [95].

2.5. Yapistirial icerisine Ilave Edilen Parcacigin Hazirlanma Yéntemleri ile Tlgili

Cahismalar

Yapilan literatiir incelemesinde yapistirici igerisine nanoyapinin yiiksek hiz kayma mikseri

yontemi ve li¢ merdaneli hadde yontemi ile yapildig1 goriilmiistiir.

Park vd. tarafindan yapilan ¢alismada ii¢ merdaneli hadde yontemi kullanilmis, yapistirict
icerisine %1,5 oraninda karbon partikiilleri eklenerek cift tesirli baglantt numuneleri
hazirlanmistir. Calismada baglantinin ¢ekme mukavemetinde yaklasik %22 oraninda,

kayma mukavemetinde ise yaklasik %48 artis oldugu goriilmiistiir [77].

Gkikas vd. yapmis oldugu ¢alismada, yapistirici igerisine %0,5 ve %1 oraninda ¢ok duvarl
karbon nanotiip (MWKNT) yiiksek hiz kayma mikseri yontemi ile ilave edilerek 2250
devir/dk hiz ile 2 saat karistirilmistir. Hazirlanan yapistirici ile birlestirilmis baglantilarin

kayma gerilmelerinde yaklasik %5 ile %10 arasinda artigin oldugu belirtilmistir [88].

Neto vd. tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada ise grafen %1 ve %2 oraninda kullanilmis,
yiiksek hiz kayma mikseri ile homojen bir dagilim i¢in 2 saat karigtirilmistir. Elde edilen
partikiil katkili yapistirict ile karbon fiber kompozitler yapistirilmistir. Grafen katkisinin
baglantidaki hasar yiikiinde artisa neden oldugu goriilmiistiir. %1 grafen katkist hasar

yiikiinii %21, %2 grafen katkisi ise hasar yiikiinii %57 oraninda artirmistir [96].

Kang vd. yine ii¢ merdaneli hadde yontemi kullanarak agirlikca %2 oraninda karbon
nanotlip eklentisi ile yapistirici olusturarak ¢ekme yiiklerini incelenmislerdir. Karbon

nanotiipiin, tutunma kuvvetini azalttigi gériilmiistiir [97]. Cekme yiikiiniin igerisinde %2
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oraninda karbon nanotiip katkisi bulunan yapistiriciyla olusturulan baglantilara gore
katkisiz baglantilarda yaklasik % 36 oraninda daha diisiikk oldugu tespit edilmistir.
Yapistiricilarin yorulma direnci karsilastirilmasi i¢in nanopartikiil katkili ve igerisinde
katki bulunmayan yapistiricilar incelenmis, icerisinde %?2 karbon nanotiip katkil

yapistiricinin katkisiz olana gore %12,8 daha yiliksek yorulma direnci oldugu gorilmistiir.

2.6. Hint Yag1 Tabanh Poliiiretan Yapistiricilara flave Edilen Parcaciklarin EtKisi ile
Ilgili Cahsmalar

Bitkisel yaglarin kullanimiyla poliliretan (PU) dretimi, diisiik maliyetleri, kolay
bulunabilirlikleri ve toksik olmayan yapilari nedeniyle arastirmacilar tarafindan ilgi
cekmektedir. Literatiir incelendiginde PU yapistirict baglantilarin hint yagi tabanli olarak
tiretilmesi ile ilgili yapilan ¢alismalarin oldugu goriilmiistiir. Bu kapsamda S. Das ve
ark.’nin yapmis oldugu calismada hint yagi tabanli poliiiretan igerisine nano silika
parcaciklar1 eklenmis nanosilika katkili poliiiretan, ham hint yag1 tabanli politiretan ile
karsilastirildiginda daha yiiksek termal, mekanik, fizikokimyasal ve kaplama 6zelliklerinin

sergiledigi goriilmistiir [98].

Somani vd. hint yagi tirevi diolleri kullanarak tii¢ farkli poliliretan yapistirict
sentezlemislerdir. Sentezlenen bu yapistiricilar1 ahsap malzemeleri birbirine yapistirmak
icin kullanmiglardir. Yaptiklari ¢alismada NCO / OH oranlarinin, izosiyanat eklenti
tiplerinin ve glikollerin zincir uzunlugunun etkisini incelemislerdir. Bu kriterlerin ahsap-

ahsap yapisma mukavemetini degistirdigini gormiislerdir [99].

Malik vd. yaptiklar1 arastirmada Hint yagi bazli PU yapistirictya TiO2 ekleyerek
malzemenin mekanik ve kimyasal direncini incelemislerdir. Yaptiklar1 calisma sonucunda
malzemenin cams1 gegis sicakliklarinda, mekanik ve kimyasal diren¢ degerlerinde ve

yapigsmada kayda deger bir artis oldugunu kaydetmislerdir [100].

Gayki vd. yaptiklar1 ¢alismada hint yagi tabanli poliiiretan sentezinin diger petrokimyasal
kaynaklardan iiretilenlere gore sosyal, ¢evresel ve ekonomik agilariyla karsilastirmiglardir.
Calismada hint yagi tabanli poliiiretanlar, polioller, toluen diizosiyanat ve amin ile
sentezlenmis hazirlanan poliiiretanin sisme derecesi, mekanik 6zelliklerinin diizosiyanatin

yapisindan kaynakli olarak biiyiik 6l¢tide etkilendigini gormiislerdir [101].
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Yapilan literatiir ¢calismasindan da anlasilacag iizere yapistirici igerisine ¢ok ¢esitli dolgu
malzemesi kullanarak yapistiricilardan beklenilen 6zellikleri karsilamasi ve daha diisiik
maliyetlerde iirlin saglamak amaglanir. Bu nedenle farkli dolgu malzemeleri kullaniminin

arastirilmasi, endiistriyel uygulamalarinin artmasina neden olmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tezin bu bolimiinde, ¢alismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri, yapistirict malzemeyi
hazirlama asamalari, yapistirilacak malzemelerin hazirlanmasi, yapistiricinin yapistirilacak
malzemelere uygulanarak tek bindirme baglantilarinin olusturulmast ve g¢ekme testi
yapilacak numunelerin hazirlanmasi konusu incelenmistir. Ayni zamanda alternatif
malzeme olarak segilerek poliliretan yapistirici igerisinde dolgu malzemesi olarak

kullanilacak asit geri doniisiim tesisi yan {irlinii olan hematitin morfolojisi incelenmistir.

Oncelikle 3 farkli dolgu maddesi kullanilarak hint yagi tabanli poliiiretan yapistirici
hazirlanmistir. Yapistirma dayaniminda dolgularin etkilerini gorebilmek i¢in yapistirict
icerisine eklenen pargaciklar farkli oranlarda kullanilmistir. Yapistirict hazirlanirken

kullanilan pargaciklarin dolgu oranlar1 Cizelge 3.1°de goriilmektedir.
Bu caligsmada, akrilik regine bazli filtre kagidi ve EN 10346:2015 standartlarina uygun
DX56D+Z kalite metal plakalar kullanilarak yapilan tek tarafli bindirme baglantilari

seklinde hazirlanan ¢ekme numunelerinin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan dolgu malzemeleri oranlari

Deney No Kirec Kalsit Hematit
(%) (%) (%)
1 30 70 0
2 100 0 0
3 75 0 25
4 75 25 0
5 50 0 50
6 50 25 25
7 50 50 0
8 25 0 75
9 25 25 50
10 25 50 25
11 25 75 0
12 0 0 100
13 0 25 75
14 0 50 50
15 0 75 25
16 0 100 0




3.1. Materyal

3.1.1. Hint yag

Petrol fiyatlarindaki carpici dalgalanmalar, yenilenebilir kaynak ihtiyaci polimer endiistrisi
icin alternatif yenilenebilir kaynaklar bulmaya zorlamaktadir. Aym1 zamanda kiiresel
1sinma tehditi, CO2 emisyonu sorunu da ¢evre dostu kaynaklarin aranmasina iten diger
giiclerdendir. Bu nedenle bitkisel yaglar siirdiiriilebilirlik i¢in uygun sec¢imlerdir [102].
Bitkisel yaglar 19. ylizyildan beri boya formiilasyonlarinda kullanilmistir ancak
giinlimiizde muhtemel kullanim alanlar1 yenilenebilir dogasi, diisiik fiyatt ve kolay
bulunabilirligi nedenleriyle artmistir. Monomerlerin “yesil” bir sekilde iiretilmesi ¢evreye
yararinin yaninda, bitki bazli polimerler iiretimi tarimsal canlanmaya da neden olmaktadir.
Bitkisel yag bazli polimerlerin ¢ogu biyolojik olarak bozunmaya ugrar, cevre dostudur,

dogal ayrigmasi sirasinda olusan CO2 ise bitkilerin fotosentezi sirasinda kullanilabilir.

Sekil 3.1°de, bitkisel bazli polimerlerin yasam dongiisiinii géstermektedir.

CO;

4

Asimilasyon

Degredasyon

Sekil 3.1. Bitkisel bazli polimerlerin yasam dongiisii [103]

kullanim

bitkisel

yaglar

Modifikasyon

sentezi
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Bitkisel yaglar, trigliseritler veya triasilgliseroller olarak adlandirilabillirler. Gliseroliin ti¢
yag asidi ile esterlesme reaksiyonunun tiriinleridir. Yag asitleri uzun alkil karboksilik
asitlerdir. Sekil 3.2°de trigliseritlerin genel yapis1 gosterilmistir. Baz1 dogal yag asitleri ve

fonksyonel gruplari Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Trigliseritlerin genel yapisi

Cizelge 3.2. Spesifik fonksiyonel gruplara sahip yag asitleri

Fonksyonel grup Yag

Flor Balik yag1

Dikarboksil Bitki kiitiikiilleri yag1
[zometrik epitio Kanola yag1

Nitrat Insan plazmasindaki yag
Hidroksil Hint yagi

Keton Oiticica yagi

Epoksi Vernonia yagi

Bitkisel yaglar; ylizey aktif madde, baglayici, boya ve polimer katki maddesi, ilag
endiistrisi, deterjan endistrisi, paketleme ve plastik endiistrisi gibi alanlarda

kullanilmaktadir [103].

Bu calismada da bir bitkisel yag olan hint yagi se¢ilmis, yapilan arastirmalarda hint
yaginin dogal olarak olusan bir poliol oldugu, poliiiretan sentezleri i¢in daha ¢ok tercih

edilen yenilenebilir hammaddelerden biri oldugu goriilmiistiir.
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Hint yag1, ricinus communis bitki tohumlarinin ¢ikarilmasindan sonra elde edilir. Hint
yagi, karakteristik kokusu olan saman sarisi, viskoz bir yagdir. En biiyiik hint yag: tireticisi
Hindistan, Cin ve Brezilya'dir [104]. Hint yagi, diger bitkisel yaglar gibi farkli yag
asitlerinden olusan bir trigliserittir. Bununla birlikte, hint yagi i¢indeki en bol bulunan yag

asidi, ricinoleik asittir. Cizelge 3.3 de hint yag1 kompozisyonlari gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Hint yagi kompozisyonu [105]

Yag asidi Molekiiler formiil Yiizde (%)
Palmitik CeH3202 0,8-1,1
Stearik C1sH3602 0,7-1,0
Oleik C18H3402 2,2-3,3
Linoleik CigH3202 4,1-4,7
Linolenik Ci1sH3002 0,5-0,7
Risinoleik C18H3403 87,7-90,4

Ricinoleik asit, hint yagi icin ayirt edici 6zellikler veren doymamais bir ¢ift bag ve konjuge
olmayan hidroksil fonksiyonel bir grup igerir. Ornegin, yapisindaki hidroksil grubundan
otiirti, hidrojen baginin diger bitki yaglarindan daha yiiksek viskoziteye ulagsmasi i¢in yol
actig1 gozlenmektedir. Ek olarak, hidroksil grubu hint yagini, bitki yaglarinin ¢gogundan
daha polar yapar. Polar olmanin bir sonucu olarak alkollerde ¢oziiniirler. Hint yaginda
bulunan aktif kisimlarin olasit degisik reaksiyonlari bulunmaktadir. Cizelge 3.4’de bu

reaktif merkezlerin olasi reaksiyonlar gosterilmektedir [106].

Cizelge 3.4. Hint yag1 yaginin aktif taraflarinin muhtemel reaksiyonlari

Dogal Reaksiyon Eklenen Reaktan  Uriin Tipi
Ester Hidroliz Asit, enzim Yag asitleri, gliserol
bagi Alkoliz Gliserol, gilikol, Mono ve digliseritler,
pentaritrol monoglikoller
Indirgenme Indirgenme yok Alkol
Amidasyon Alkilamin, Amin tuzlari, amidler
alkanolaminler
Cift bag  Oksidasyon Is1, oksijen, ¢apraz Polimerize yaglar
Polimerizasyon bag ajanlari
Hidrojenasyon Hidrojen Hidroksistearat
Epoksidasyon Hidrojen peroksit  Epoksitlenmis yaglar
Halojenlenme Cl2, Br,l2 Halojenlenmis yaglar

Katilma reaksiyonu S, maleik asit Polimerize yaglar
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Cizelge 3.4. (Devam) Hint yag1 yaginin aktif taraflarinin muhtemel reaksiyonlari

Hidroksil Dehidrasyon, hidroliz Katalizor Dehidrasyonlanmis  hint
grup yag1, oktadekadienoik asit
Kostik fiizyon NaOH Sebasik asit, kapril alkol
Piroliz Yiiksek sicaklik Undesilenik asit,
heptaldehit
Halojenlenme PCls, POCl3 Halojenlenmis hint yaglari
Alkoksilasyon Etilen ve propilen Alkoksilenmis hint yaglari
oksit
Esterlesme Asetik,fosforik, Alkil ve alkilaril esterler,
maleik,fitalik fosfat esterler
anhidritler
Uretan Izosiyanat Uretan polimerler
Kiikiirtleme H2S04 Siilfatlanmis hint yagi

Hint yag1 bazli formiilasyonlar yaglayicilar, kaplamalar, ylizey aktif cisimleri, kopiikler,
yapistiricilar vs. olarak kullanilir. Cizelge 3.5’de modifiye hint yagi bazi uygulama

alanlarimi gostermektedir [105].

Cizelge 3.5. Modifiye hint yagi uygulama alanlar1

Hint ya tiirii Uygulama Alanlari

Oksitlenmis hint yagi Lake plastiklestirici, suni deri, hidrolik s1v1 yapistiricilar
Hidrojenlenmis hint yagit ~ Kozmetik, kremler, parlaticilar

Stilfatlanmis hint yag1 Pigmentler ve boyalar icin 1slatici

Dehidrasyonlanmig hint AlKid reginelerinin hazirlanmasinda, boyalarda, lake,
yagi verniklerde

Cesitli tibbi uygulamalarda Kathartics formiilasyonu, kontraseptif kremlerin formiilasyonu

Tez caligmasinda bir firmadan temin edilen hint yagi kullanilmistir. Kullanilan hint yag
goriiniis rengi sar1 olan vikoz sivi seklindedir. Igerigindeki asetilen degeri 146,73

(mgKOH/g), asit degeri 0,54 (mgKOH/g) ve hidroksil degeri 164,88 (mgKOH/g) dir.
3.1.2. Kalsiyum Karbonat (Kalsit) (CaCO:s)
Plastik endiistirisinde kalsiyum karbonat (kalsit) dolgu malzemelerinin tas ocagindan

cikarilmasi, malzemenin saflig1 ve cesitliligi, isleme metodlar1 gibi 6zelliklerinden dolay1

fazlaca kullanilmaktadirlar. Gliniimiizde genel olarak {iretilen {irliniin performanslarini



37

etkilemeden maliyeti diisirmek amaciyla da kullanimi goriilmektedir. Ayni zamanda
kalsiyum karbonat uygun yiizey islemlerinden gecirilirse lipofilik (yag1 seven) bir 6zellige

kavusabilir. Bu 6zellikleri ile de plastik sanayisinde tercih edilebilirligi saglanabilir.

Kalsit dogada kire¢ tasi, tebesir ve mermer seklinde bulunur ve az miktarda baska
mineralleri de igerebilmektedir. Birgok polimer igerisinde epoksi, polyester regineleri,
poliiiretan ve PVC vb. maddeler dolgu malzemesi olarak kullanilirlar. Kalsiyum karbonat
maliyet diisiirmenin yani sira malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini de iyilestirme

amaciyla da kullanilabilirler [107].

Kalsit dolgu maddeleri; zararsiz, tatsiz, kokusuz bir dolgu maddesidir. Topaklanma egilimi
olmayan saflif1 yliksek maddelerdir. Beyazlig1 yiiksek oldugundan daha yiliksek maliyetli
olan renk pigmentlerinin yerine kullanilabilirler. Renklerde kalicilik saglarlar. Yiiksek
gecirgenlige sahiptir ancak son iiriinde mekanik ve elektriksel 6zelliklerinin degisiminde
kiigiik bir etki olusturabilir. Kolay islenebilir 6zelliktedir. Malzemenin toklugunu arttirip,
yiiksek elastisite modiilii olusturabilir. Boyutsal kararlilik saglarlar. Malzemelerin yiizey
diizglinliigline etkileri bulunmaktadir. Kaplama yapilan bolgelerinde malzemenin darbe
mukavemetini arttirict ve yaslanma direncini yiikseltici etkileri bulunmaktadir. Diisiik
yiizey enerjisine sahip olmasi ve kararli yapisinin olusu nedeniyle diger eklentiler iizerinde

cok etkisi goriilmez. Malzemenin agirliginda ve hacminde artig saglarlar [108, 109].

Tez ¢alismasinda kullanilan kalsitin teknik 6zellikleri Cizelge 3.6. da verilmistir.

Cizelge 3.6. Tez ¢alismasinda kullanilan kalsit 6zellikleri

Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler

Partikiil boyutu (d50) 421 um
Partikiil boyutu (d97) 14,6 yum
Renk degeri (L*) 98,17
Renk degeri (RY) 96,12
Renk degeri (E-313) 91,2

Ph degeri 9

Nem degeri 0,10%
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3.1.3. Kire¢ (CaO)

Kiregtas1 ve kalker kirecin hammaddesidir ve genellikle kalsiyum karbonattan olusur.
Kire¢ igerisinde bulunan kalsiyum karbonat oranina gore kire¢ tasi farkli isimler
almaktadir. Bunlar; ¢ok yiiksek kalsiyumlu kirectasi, yliksek kalsiyumlu kireg tasi, yiiksek
karbonatli kire¢ tasi, kalsitik kire¢ tasi, magnezyumlu kire¢ tasi, dolomitik kireg tasi,
yiiksek magnezyumlu dolomit gibi.

Iceriginde en az %90 CaCOs bulunan kire¢ tasimin kire¢ firmlarinda 900-1000°C' n
iizerinde kalsinasyon islemi sonucunda kalsiyum oksite (CaO) doniistiiriilmesi sonucu
kire¢ elde edilir. Kalsiyum oksite ticari adi ile sonmemis kire¢ de denilmektedir. Kalsiyum
oksitin suyla reaksiyonu sonucu kalsiyum hidroksit olusur ve bu maddeye ticari olarak
sonmiis kire¢ adi1 verilmektedir. Sonmemis ve sonmiis kire¢ tiriinlerine genel olarak kireg

urinleri ad1 verilmektedir.

Kirectaslari, karbonatli tortul kaya¢ ve fosiller i¢in kullanilan genel bir terim olup,
yapisinda kalsiyum karbonat veya kalsiyum karbonat/magnezyum karbonat bilesiklerini
(CaCOs/ MgCOs3) igerir halde bulunurlar. Bunun yani sira i¢inde degisik oranlarda demir,

alliminyum, silisyum, kiikiirt gibi maddelerde bulunabilir.)

Kire¢ dolgu malzemeleri; kimyasallarla ¢abuk reaksiyona girerek istenmeyen maddeleri
blinyeden uzaklastirirlar. Ucuzdurlar ve kolay bulunmasi gibi nedenleri ile beton
yapiminda hammadde komponenti seklinde, insaat har¢ ve sivalarinda baglayici olarak,
demir-gelik endiistrisinde safsizlastirici seklinde, gaz beton endiistrilerinde baglayici
olarak, cesitli kimyasal maddelerin elde edilmesinde ara reaksiyon kimyasali veya nihai

iriin komponenti seklinde gibi bir¢ok alanda kullanim alan1 bulunmaktadir.

Kagit sektoriinde kirec kulanimi

Mikronize Kalsitler seliiloza %10-30 oraninda katilarak duvar kagitlari, yaz1 kagitlar1 ve
kartonlarin iiretiminde kullanilmaktadir. Kaolinin yerini beyazlik oraninin yiikseligi, ucuz
olmas1 ve kagida kazandirdigi teknik ozelliklerinden dolayr almistir. Kaolinin dolguda
kullanildig1 asit sistemiyle liretim yapan kagit sektorii, hizla notr tutkallama veya alkali

sistem diye tanimlanan yonteme donmiistiir. Bu sayede, bu yontemle iretilen kagitlarin
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zaman igerisinde sararmalar1 Onlenerek kaoline gore daha fazla kalsit dolgusu girme
olasilig1 olmustur. Bu da daha az seliiloz tiiketimi ve daha az optik beyazlatic1 kullanimi
demektir. Kalsit kullanimi sayesinde boylece ¢evre korunmasina ciddi katkilar

saglanmustir.

Bova sektoriinde kirec kullanimi

Boya sektoriinde 1, 3, 5, 20, 40 mikron gibi ¢esitli boyutlarda Ogiitiilmis kalsit
kullanmaktadir. Boya sektoriinde en fazla talep edilen iiriin boyutu ise 5 mikrondur. I¢ ve
dis kaplamada kullanilan su bazli insaat boyalarinda %25-35 oraninda kalsit boyaya
eklenmektedir. Kalsit boyada extender olarak kullanilir ve ylizeyi kaplamayi saglar,
titanyum dioksit tiiketimini azaltir. Kimyasal maddelerdeki fiyat artiglart boya sektoriinde
ekonomik boyalara talebi arttirmaktadir.

Plastik sektorinde kirec kullanimi

Kalsit, plastik boru, plastik mobilya, otomotiv plastik aksamlar1 vb. tiriin iiretiminde
ogitilmiis olarak dogal halde veya kaplanmis halde kullanilmaktadir. Kaplama
cogunlukla stearik asitle bazen kalsiyum stearatla yapilmaktadir. Kalsitler rengi, saflig,
ucuzlugu gibi bir¢ok nedenle plastik sektoriinde yogun olarak da, Polipropilen (PP),
Poliamid (PA) ve Termoplastik (TPES) gibi malzemelerde kullanilmaktadir. Basta kalsit
olmak iizere plastik sektoriinde Kalsit benzeri dolgu maddelerinin kullanimi her y1l giderek

artmaktadir.

Insaat sektoriinde siva, macun, ver dolgusu, alci iiretiminde kire¢ kullanimi

Kalsitler, insaat sektoriinde beyaz renkli, ¢imento esasli siva ve macunlar toz polimerlerle
karistirilip duvara tatbik edilerek kullanilirlar. Kaba siva, ince siva, macun ve hatta boya
islemi bir kalemde ¢oziilmektedirler. Farkli boyutlarda 6giitiilen kalsitler alg1, ¢cimento, toz
polimer baglayicilarla karistirilip ingaat alaninda yogun olarak kullanilmaya baslanmistir.
Insaat sektorii tonaj olarak en yiiksek miktarda kalsit tiiketen sektdrdiir. Kalsitin alg1

sanayiinde kullanimi ve tiikketimi son yillarda ¢ok biiytik bir artig gostermektedir.
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Gida ve yem sektoriinde kirec kullanimi

Mikronize Kalsit saflig1 ve rengi nedeniyle maliyeti diisiiriici, dolayli kalsiyum kaynagi

olarak ekmek, biskiivi, ciklet, ¢cikolata vb. gida maddelerinde katki olarak kullanilmaktadir.

Seramik sektoriinde kirec kullanimi

Seramik sektoriinde kalsit (CaCOs3), 40-100 mikron boyutlarinda o6giitiildiikten sonra
recetelere katillarak {iriin hazirlanmaktadir. Maliyeti diisiirme ve teknik Ozelliklerde

iyilestirmelere neden oldugundan giderek artan oranlarda kullanilmaktadirlar.

Yapistirici sektoriinde kirec kullanimi

Kalsit polimerlerle karistirilarak dolgu olarak insaat ve otomotiv sektoriinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Yapistiric1 sektoriinde kullanim da ayni sekilde hizlanmis ve kalsit
tilketim miktar1 tahmin edilenin tizerlerine ¢ikmaktadir [110].

Tez calismasinda kullanilan kirecin teknik 6zellikleri Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Tez caligmasinda kullanilan kirecin 6zellikleri

Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler

Aktif kalsiyum oksit 92357
Kizdirma kayb1 1,76
Reaktivite 15
Pargacik boyutu (d50) 3,46um

3.1.4. izosiyanat

Bu tez calismasinda kullanilan polimerik MDI'dir. Oda sicakliginda sivi haldedir. 2,7
ortalama organik fonksyona sahip 4,4-difenilmetan diizosiyanat seklindedir. Bir firmadan

temin edilen izosiyanatin teknik 6zellikleri Cizelge 3.8 de verilmistir.
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Cizelge 3.8. Tez caligmasinda kullanilan izosiyanatin 6zellikleri

Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Goriintis Koyu kahve rengi sivi
Viskozite (25°C) 150-250 MPa

NCO %30 ~ 32

Kaynama Noktas1 200 ~ 208 °C

Donma Noktast -20 °C altinda

Asit (%) maksimum 0,1

3.1.5. Filtre Kagidi

Tez galismasinda akrilik regine bazl filtre kagidi kullanilmustir. Bir firmadan temin edilen

filtre kagidinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Tez ¢alismasinda kullanilan filtre kagidinin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler
Temel agirlik 119 g/m?
Recine orani 15,70%
Oluklu kalinlik; yiik 2 N/cm? 0,72 mm
Hava gecirgenligi (2 mbar'da) 302 1/m?3s
Maksimum goézenek biiytikligii 60,6 um

3.1.6. Metal Plaka

Calismada soguk sekillendirmeye uygun diisiik karbonlu “cinko ile kaplanmis™ galvanize
celiklerden EN 10346:2015 standardina uygun DX56D+Z kalite malzeme segilmistir.
Secilen malzeme 1 mm kalinliginda metal plaka olarak hazirlanmistir. Kullanilan

malzemenin teknik 6zellikleri Cizelge 3.10’da verilmistir.
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Cizelge 3.10. Tez calismasinda kullanilan metal plakanin 6zellikleri

Ozellikler
Standart EN 10346
Kalite DX56D+Z
Kimyasal bilesimi C max.% 0,12
Kimyasal bilesimi Si max.% 0,5
Kimyasal bilesimi Mn max.% 0,6
Kimyasal bilesimi P max.% 0,12
Kimyasal bilesimi S max.% 0,045
Kimyasal bilesimi Ti max.% 0,3
Re 120-180 N/mm?
Rm 260-350 N/mm?

3.1.7. Hematit (Fe20s3)

Calismada kullanilan hematit asit geri doniisiim (rejenerasyon) tesislerinden elde edilen bir
yan lrindiir. Geri doniisiim tesislerinde (Acid Regeneration Plant, ARP), asitleme
hatlarinda olusan kirli asitin yaklasik agirlikca %18 lik HCI olarak yeniden elde edilmesi
saglanir. Bu sayede asitin, asitleme proseslerinde yeniden kullanilabilir hale getirilmesi ve
cevresel etkileri azaltilmasi saglanmig olur. Ayn1 zamanda de geri doniisiim prosesinin yan
iriinii kat1 demir oksit (Fe2O3) aciga cikar. Kati demir oksit, demir cevherini isleyen
tesislerin sinter proseslerine katilarak demir kaynagi olarak kullanilabilir ya da ferrit ve
magnet iiretim tesisleri icin hammadde olarak satilabilir. Bu ¢alismada kullanilan hematit
asit geri donlislimiiniin saglanabilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan akiskan yatakli geri
doniisiim ve piiskiirtmeli tavlama (Ruthner metodu) yontemlerinden piiskiirtmeli tavlama

yontemi ile elde edilmistir.

Piiskiirtmeli tavlama (Ruthner metodu) prosesi demir Kkloriir (FeCls) ve suyun
pirohidrolitik olarak yaklasitk 450°C ve tizerindeki sicaklikta ayrilmasi ile baslar.
Kullanilan asit, reaktdre gelen sicak gazlarin sogutuldugu yerlerdeki venturi 1s1
degistiricisine beslenir. Yogunlastirilmis asit yeniden yukaridan atesleme reaktoriine
puskiirtiiliir. FeCl, (demir kloriir) buhar ve havadaki oksijen ile HCI gaz1 ve kirmizi toz

demir okside ayrilir.

Kirmizi toz Fe;Os, reaktoriin tabanindan toplanir ve pndmatik olarak oksit tankina taginir.

HCI gazi; buhar ve yanma gazlar1 6n buharlastirict kanaliyla absorblayiciya nakledilir.
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Elde edilen demir oksit, kalitesine bagli olarak farkli amaglar icin kullanilabilir. Uretilen
HCI (yaklasik %18) siyirma prosesine dondiiriiliir [111, 112]. Bu g¢alismada kullanilan
hematitin 6zellikleri Cizelge 3.11°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.11. Tez calismasinda kullanilan hematit 6zellikleri

Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler

Parca boyutu (d50) 2,0lpum
Parg¢a boyutu (d97) 9,22 um
Renk degeri (L*) 41,94
Renk degeri (a) 7,91
Renk degeri (b) 2,66
Nem degeri 0,87%
Yogunluk 1,08 g/cm?®
MnO 0,33%
Si02 0,01%
>'Fe 68,98%
Fe203 98,51%
FeO 0,09%

3.1.8. Calismada kullamlan hematitin morfolojisi

Asit geri doniisiim tesisinde iiretilen, ogiitiilmemis hematit i¢i bos kiireciklerden ve bu
kiireciklerin kiriklarindan olusan bir yapidadir. Gortintiller QUANTA marka 400F model
alan emisyonu taramali elektron mikroskobu (SEM) ile alinmistir. Resim 3.1°de
ogiitiilmemis hematitin SEM goriintiisii verilmistir. Bu g¢alismada o6giitiilmiis hematit

kullanilmistir. Ogiitiilmiis hematitin SEM goriintiisii Resim 3.2°de verilmistir.

Hematit parcaciklarinin Resim 3.3’de SEM goriintiisii verilen, miikemmel olmayan kiiresel

yapiya sahip, ¢apt 300 nm civarinda olan primer partikiillerden olugsmaktadir.
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Resim 3.2. Calismada kullanilan 6giitiilmiis hematitin SEM goriintiisii
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5.0 mm [ 40 000 x| 20.0 kV

‘ WD ‘ mag HV ‘ HFW | vac mode 2 um

7.46 um | High vacuum | METE-METU

Resim 3.3. Hematit parcaciklarini olusturan primer partikiillerin SEM goriintiisii

3.1.9. Cahismada kullamlan hematinin kimyasal karakterizasyonu

Calismada kullanilan hematitin kimyasal morfolojisi ICP ve XRD cihazlan ile tespit
edilmistir. Rigaku Smartlab X-Ray Powder Diffractometer ile yapilan XRD analizinde
demir oksitlerine ait 11 farkli pik gézlenmistir. Kimyasal kompozisyon i¢in Agilent Marka
5110 Model ICP-OES kullanilmistir. Sekil 3.3’de verilen bu piklerin tiimii JCPDS
katalogundaki 01-080-5405 ve 01-080-2377 paternlerinin eslestigi a-Fe>Oz’e aittir ve bu
formdan baskaca demir oksite de rastlanmamustir. Bu nedenle Cizelge 3.12°de verilen ICP

analizlerinde tespit edilen tiim demir atomlar1 a-Fe,O3 eslenigi olarak verilmistir.
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Sekil 3.3. Hematitin XRD analiz grafigi

Cizelge 3.12. a-Fe203 kirmiz1 hematitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Birim Metod Deger
a-Fe;03 % Titrasyon 98,5
MnO % ICP-OES 0,25
SiO2 % ICP-OES 0,15
Al2O3 % ICP-OES 0,08
Ca0 % ICP-OES 0,01
MgO % ICP-OES 0,01
P20s % ICP-OES 0,02
LOI (1000°C) % Gravimetri 0,95
Cl- Spektrofotometri 0,37
Bulk yogunluk g/cm?® Meziir 0,51
Nem (105°C) % Gravimetri 1,08
pH (%10 Siispansiyon) - Ph metre 3,09
3.2. Yontem

Bu calismada hint yag1 tabanli poliiiretan yapistirict; igerisine kireg, Kkalsit ve hematit

pargalar1 eklenerek filtre kagidi- metal ve metal-metal plakalar arasina uygulanmistir.

Oncelikle calismaya iizerine yapistirict uygulanacak malzemelerin hazirlanmasi ile

baglanmistir. Yapistirict uygulanacak malzemeler olan metal plaka ve filtre kagitlari



47

istenilen Olgtilere getirilmistir. Bu dlgiiler ¢ekme testi yapilabilmesi adina tek bindirmeli

baglanti standartlarina gore belirlenmistir.

Filtre kagitlar1t makas yardimi ile 25x100 mm olacak sekilde Resim 3.4’de goriildiigi gibi,
metal plakalar da giyotin makas ile 25x100 mm olacak sekilde Resim 3.5’de goriildiigii
gibi kesilerek hazirlanmstir.

Resim 3.5. 25x100 mm boyutlarinda kesilmis metal plakalar

Metal plakalara yapistirict uygulandiktan sonra olusturulan tek bindirmeli yapistirma
baglantisi; ¢ekme testi sirasinda kalinlik farkindan dolayi olusacak egilme momentinin
onlemesi, baglantinin direkt kayma gerilmesine maruz kalmasi i¢in numunelerin ug
kisimlarina da ek plakalarin yapistirilmasi gerektigi diistiniilmiistiir. Bu amagla 25x25 mm
olacak sekilde giyotin makas ile ek metal plakalar kesilerek Resim 3.6’da gorildigi gibi

hazirlanmistir.
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Resim 3.6. 25x25 mm boyutlarinda kesilmis metal plakalar

Tek bindirme baglantilarinda istenilen bindirme uzunlugu ve yapistirma kalinligini
saglamak amaciyla Resim 3.7’de goriilen kalip imal edilmis, icerisine yapistirici uygulanan

numuneler yerlestirilmistir.

Resim 3.7. Yapistirma isleminde kullanilan kalip

Yapistiricinin - etkisinin tam olarak belirlenebilmesi, tim numunelerde esit yapisma
sartlarin olusturulmasi adina yapistiricinin uygulandigr yiizeylerin temizligi 6nemlidir. Bu
amagla, numunelerin yapistirilacak olan bolgeleri ve kullanilan kalip yiizeyleri saf aseton

ile temizlenmis yagdan ve kirden arindirilmas saglanmstir.

3.2.1. Hint yag: tabanh poliiiretan yapistiricisinin hazirlanmasi

Tezde hint yadi tabanli poliiiretan yapistiricilarla hazirlanmig tek bindirmeli baglanti
parcalarinin ¢ekme deneylerinde parcacik oraninin etkisinin incelenebilmesi i¢in yapistirici

igerisine farkli oranlarda dolgu maddeleri eklenmistir.

Poliiiretan tiretimi i¢in gerekli olan poliol ve izosiyanat reaksiyona sokulmadan 6nce poliol

olarak kullanilan hint yag: igerisine Cizelge 3.1°de belirtilen oranlarda dolgu maddeleri
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eklenmistir. Dolgu maddeleri eklenmesi sirasinda Resim 3.8°’de gorildigli gibi
homojenizasyon saglayict mikser kullanilmis, 500 devir/dk ile karisim devam ettirilmistir.
Her dolgu maddesi eklenmesi ile 15 dakikalik karistirma stiresi uygulanmis ve olusturulan

karigimin homojen olmasina dikkat edilmistir.

RPM X 10

HD1200

Resim 3.8. Karisimin mikser ile karigtirilarak homojen haline getirilmesi islemi

Karigtirma islemi tamamlandiktan sonra yapistirici malzemesi karigim sicakligmin 50-
60°C civarlarinda oldugu goriilmiis, izosiyanat ile reaksiyona sokuldugunda kabarma
oraninin ¢ok fazla oldugu tespit edilmistir. Resim 3.9’da da goriilecegi iizere fazla
kabarmanin Oniine gegcilebilmesi i¢in hint yagi ve igerisinde dolgu maddeleri bulunan
homojen karigim sicakliginin diigmesi ve oda sicakligina (26°C) gelmesi i¢in beklenmistir.
Oda sicakligina gelen poliol ve dolgu maddesi karisiminin poliliretan olugturmak igin
izosiyanatla reaksiyona sokuldugunda kabarma miktariin daha uygun oldugu
goriilmiistiir. Bu bilgiden yola ¢ikilarak ¢ekme testine tabi tutulacak tek bindirme baglanti
numunelerinin hazirlanmasinda kullanilacak yapistirict kalinliginin kabarmadan sonra daha
uygun olabilmesi nedeniyle izosiyanat ile reaksiyona girmeden once karisimlar oda
sicakligima gelmesi ve igerisinde bulunan maddelerin reaksiyonun tamamlanmasi igin

bekletilmistir.
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Resim 3.9. Dolgu malzemeleri eklenerek hazirlanan karisimin kabarma oranlarinin
gosterimi (a) Dolgu malzemesi bulunan karigim igerisine izosiyanat
konulmadan 6nce oda sicakligina gelmesi i¢in beklenen numune (b) Dolgu
malzemesi bulunan karigim igerisine izosiyanatin beklenmeden konuldugu
numune

3.2.2. Yapistiricinin filtre kagidi-metal plakaya uygulanmasi

Icerisine Cizelge 3.1°de belirtilen oranlarda olacak sekilde dolgu malzemesi ile hazirlanan
hint yag1 tabanli poliiiretan yapistiricilar uygun boyutlarda kesilen filtre kagidi ve metal
plaka arasinda tek bindirmeli baglanti mukavemeti iizerindeki etkileri goz Oniinde
bulundurularak bindirme uzunlugu yaklagik 21 mm, yapistirict kalinligr 0,2 mm olacak

sekilde standart olarak yapilmistir.

Istenilen bindirme uzunlugu ve yapistirma kalmligini saglamak amaciyla kalip icerisine

yapistirici uygulanan numuneler Resim 3.10°daki gibi yerlestirilmistir.

Resim 3.10. Yapistirici uygulanan kalip igerisindeki filtre kagidi-metal numuneleri
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3.2.3. Yapistiricinin metal-metal plakaya uygulanmasi

Igerisine Cizelge 3.1°de belirtilen oranlarda olacak sekilde dolgu malzemesi ile hazirlanan
hint yag1 tabanli poliiiretan yapistiricilar uygun boyutlarda kesilen metal plakalar arasina
uygulanmistir. Tek bindirmeli baglanti mukavemeti iizerindeki etkileri géz Oniinde
bulundurularak istenilen bindirme uzunlugu ve yapistirma kalinligini saglamak amaciyla

kalip igerisine yapistirict uygulanan numuneler Resim 3.11°deki gibi yerlestirilmistir.

Resim 3.11. Yapistirict uygulanan kalip i¢erisindeki metal-metal numuneleri
3.2.4. Tek bindirmeli baglanti numunelerinin u¢ kisimlarina plakalarin yapistirilmasi

Yapistiricinin metal plakalara uygulandigi numuneler ¢ekme testi yapilabilmesi igin tek
bindirmeli baglanti olarak hazirlanmistir. Cekme testi sirasinda kalinlik farkindan dolayi
olusacak egilme momentinin Onlemesi, baglantinin direkt kayma gerilmesine maruz
kalmasi i¢in numunelerin u¢ kisimlarin 25x25 mm olacak sekilde plakalar Sekil 3.4’de

goriildiigii gibi yapistirilmustir.

25

/ x

4 29

Sekil 3.4. Ug bolmelerdeki ekstra yapistirmanin numune iizerinde gosterilmesi
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3.2.5 Tek bindirme baglanti numunelerine ¢cekme testi uygulanmasi

Deneyler oda sicakliginda, eksenel ¢ekme testleri ASTM D 3039 standartlarina uygun
olarak gergeklestirilmis. Numuneler, 1 mm/dak ilerleme hizinda Resim 3.12°de gosterildigi
gibi Zwick Roell Z100 cihaz ile test edilmistir. Yapistirma ile birlestirilen numuneler test
edildikten sonra kopma yiikii ve uzama verileri kaydedilerek her tip i¢in 5 numunenin
ortalama kopma yiikleri alinarak baglantilarin kayma dayanimi asagidaki esitlik ile
hesaplanmustir. Her yapistirict formiilasyonu i¢in 5 er adet deney numunesi olusturulmus

ve bu numunelere ¢ekme testi uygulamasinin ardindan ortalama deger belirlenmistir.

F (3.1)
=W

Burada F kopma yiikiinii, w yapisma genisligini (25 mm), b ise bindirme uzunlugunu (21

mm) gostermektedir.

Resim 3.12. Numunelere uygulanan ¢ekme testi
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3.2.6. Filtre kagid1 ve metal plaka ile hazirlanan tek bindirmeli baglant1 parcalarina

uygulanan cekme testinin yapihisi

25x100 mm olgiilerinde kesilen filtre kagidi ve metal plakalarlarin u¢ kisimlari
birlestirilerek 21x25 mm yiizey iizerine hazirlanan yapistiricilar uygulanmis ve yapisma

saglandiktan sonra gekme testine tabi tutulmustur.

Ardindan yine ayni islem bu kez 5x25 mm ylizey lizerine yapistirici uygulamasi ile

gerceklestirilmistir.

3.2.7. Metal ve metal plaka ile hazirlanan tek bindirmeli baglanti pargalarina uygulanan

cekme testinin yapilisi

25x100 mm olgiilerinde metal plakalarin u¢ kisimlari birlestirilerek 21x25 mm yiizey
iizerine hazirlanan yapistiricilar uygulanmis daha sonra 25x25 mm olarak kesilen ek metal
plakalar yapistirilmayan uglarina bir tarafta altta diger tarafta iistte olacak sekilde
yapistirilmistir.  Plakalarin  sabitlenmesinin ardindan numuneler c¢ekme testine tabi

tutulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Belirli oranlar kullanilarak farkli dolgu maddeleriyle poliiiretan yapistiricilar filtre kagidi
ile metal ve metal plakalar arasina uygulanarak tek bindirme baglantilar1 olusturulduktan
sonra hazirlanan numunelere ¢ekme testi yapilmistir. Bu boliimde ¢ekme testi yapilan

numunelerin ¢ekme mukavemeti, kayma gerilmesi ve yapistirici hasarlar incelenecektir.

4.1. Filtre Kagidi ve Metal Plaka ile Hazirlanan Tek Bindirmeli Baglant1 Parcalarina
Uygulanan Cekme Testi Sonuglari

21x25 mm lik yiizeyin yapistirilmasiyla gerceklestirilen cekme testinde kopma bolgesinin
yapismanin oldugu her kosulda filtre kagidindan oldugu gériilmiistiir. Bu durum
yapistiricinin - mukavemetinin  filtre kagidinin  mukavemetinden fazla oldugunu

gostermistir.

Yapistiricinin ~ kabiliyetinin  incelenebilmesi ig¢in  yapisma yiizeyi 5x25 mm’ye
digiiriilmistir. Yapistiricr yiizeyinin azaltilarak hazirlandigi numunelere de ¢ekme testi
yapilmig, numunelerin yine filtre kagidindan koptugu tespit edilmistir. Resim 4.1°de filtre

kagidi ve metal parcanin yapismasinin olmadigi durumlar goriilmektedir.

Resim 4.1. Filtre kagidi ve metal plakalarin yapismadigi numuneler
(@) 25x21 mm lik alanda yapigmama, (b) 5x25 mm lik alanda yapismama

Resim 4.2’de de goriildiigii gibi yapisma yiizeyinin azaltildigi durumda da ¢ekme testi

sonunda kopma yiizeylerinin filtre kagidi tizerinden oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢ekme
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deneyleri sonucunda tiim numuneler filtre kagidindan koptugu i¢in kayma gerilmelerinin

0,88 ile 1,12 araliginda degistigi tespit edilmistir.

Resim 4.2. Filtre kagidi-metal numunelerin gekme testinde filtre kagidindan kopmasi
(a) 21x25 mm yiizeye uygulanana yapistirict sonrasinda kopma,
(b) 5x25 mm yiizeye uygulanan yapistirici sonrasinda kopma

4.2. Metal ve Metal Plaka ile Hazirlanan Tek Bindirmeli Baglanti Parcalarina
Uygulanan Cekme Testi Sonuglari

Universal cekme test cihaz ile tek bindirmeli baglant1 standartlarma gore hazirlanmis olan
metal - metal numunelere uygulanan mekanik testlerin sonuglari ve hesaplanan ortalama
kayma gerilmesi degerleri Cizelge 4.1 ile verilmektedir. Tiim degerler grafik halde Sekil

4.1’te gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Cekme deney sonuglarindan elde edilen sonuglar

Deney No Kire¢ Kalsit Hematit Ortalama Cekme Ortalama Kayma

(%) (%) (%) Kuvveti (N) Gerilmesi (MPa)
1 30 70 0 1185 2,25
2 100 0 0 850,5 1,62
3 75 0 25 1848 3,52
4 75 25 0 1039,5 1,98
5 50 0 50 1281 2,44
6 50 25 25 1359,8 2,59
7 50 50 0 1538,3 2,93
8 25 0 75 1617 3,08
9 25 25 50 1407 2,68
10 25 50 25 1134 2,16
11 25 75 0 1438,5 2,74
12 0 0 100 934,5 1,78
13 0 25 75 1496,3 2,85
14 0 50 50 1596 3,04
15 0 75 25 1380,8 2,63
16 0 100 0 687,8 1,31
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Sekil 4.1. Yapistirici dolgu oranlarina gore ortalama kayma gerilmeleri

Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarda adhezyon hasar1 ve kohezyon hasar1 olarak iki

temel ariza goriiliir. Adhezyon hasar1 yapistiric ile yapistirilan malzeme arasindaki

yiizeyde olusan ayn1 zamanda gdzle goriilen bir sekilde olusan kopmadir. Kohezyon hasari

yapistirict ile yapistirilan baglantida hem yapistirllan hemde yapistirict malzemede

goriilebilir hasarin oldugu kopmadir. Olusan hasar sonucu kopan yapistirict genellikle her

iki yiizeyde de bulunur. Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarda normal sartlardaki

yiiklemelerde ve deneysel ¢aligmalarda, eger bir hasar olusuyorsa kohezyon hasar1 olmasi

beklenir. Yapistirict yiizeyinde goriilen adhezyon hasariin o yapistirma islemindeki bir

sorundan meydana geldigini gosterir.

Deney sonuglari incelendiginde kalsit, kireg ve hematitin tek basina kullanildig:

durumlarda en diisiik kayma gerilmesi degerlerinin oldugu gézlemlenmistir. Resim 4.3’de

de goruldugi gibi bu ti¢lii arasinda kalsit en diisiik kayma degeri olan 1,31 MPa verirken,

en iyi degerin 1,78 MPa oldugu hematitin tek basina kullanildig1 numunede elde edilmistir.
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Resim 4.3. Cekme testi sonrasinda igerisinde %100 oraninda tek bir dolgu maddesi
bulunan numuneler
(@) %100 Kalsit, (b) %100 Kireg, (c) %100 Hematit

Kire¢ oraninin %50 oldugu besinci, altinci ve yedinci deneyler incelenmis hematitin
karisimda yar1 yaritya kullanildigi durumda kayma gerilmesinin 2,44 MPa ile en diisiik,
kalsitin yar1 yariya kullanildigi durumda ise kayma gerilmesinin 2,93 MPa ile en yiiksek
oldugu gorilmistir. Resim 4.4’de numunelerdeki hasar durumlart incelenmistir.
Adhezyon hasarinin kohezyon hasarindan daha fazla oldugu durumlarda kayma gerilmesi

degerinin daha diigiik oldugu gorilmiistiir.

Resim 4.4. Cekme testi sonrasinda igerisinde %50 kire¢ kullanilan numuneler
(2)%50 Kireg, %50 Hematit, (b) %50 Kireg, %25 Kalsit, %25
Hematit, (¢) %50 Kireg, %50 Kalsit
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Cizelge 4.1°deki degerler gbz Oniine alindiginda karisim oraninin yari yariya kire¢ oldugu
durumda, igerisine esit oranlarda kalsit ve hematit eklenmesin (altinci deney) kayma
dayanimi yapistirici karisimi igerisinde yari yariya kire¢ ve kalsit kullanildigi (yedinci

deney) duruma gore azalttigin1 gostermektedir.

Kire¢ oraninin %25 oldugu sekizinci, dokuzuncu onuncu deneylerde hematitin sirayla
%75, %50, %25 olarak azaltilmasi kalsit oraninin ise sirastyla %0, % 25, %50 oranlarinda
arttirtlmasi ile numunelerde kayma dayanimlarinda diisiis oldugu tespit edilmistir. Kirecin
%25 hematitin %75 olarak kullanildig1 sekizinci deneyde 3,08 MPa kayma gerilmesi
goriiliirken %25 kire¢ ve hematit %50 kalsit kullanildig1 onuncu deneyde 2,16 MPa kayma
gerilmesi goriilmiis buradan malzemedeki kohezyon hasarinin yerini adhezyon hasarina
biraktig1 tespit edilmistir. Resim 4.5’de karisim igerisinde kirecin %25 olarak kalsitin ise
sirastyla %0, %25 ve %50 oranlarinda kullanildigi durumlarda ¢ekme testinden sonra

numunelerdeki hasar durumlari goriilmektedir.

Resim 4.5. Cekme testi sonrasinda igerisinde %25 kire¢ kullanilan numuneler
(a) %25 Kireg, %75 Hematit, (b) % 25 Kireg, %25 Kalsit, % 50 Hematit,
(c) %25 Kireg, %50Kalsit, %25 Hematit

Kire¢ orant %75 olan ii¢lincli ve dordiincii deneyler incelendiginde %25 oraninda hematit
kullanim ile 3,52 MPa kayma gerilim degeri verirken ayni oranda kalsit kullaniminin 1,98
MPa gibi daha diisiik bir kayma degeri verdigi goriilmiis. Bu durumda karisim igerisinde
ayni oranda bulunan kireg igerisine ek olarak kalsit yerine hematit ikame edilebilirligni
gostermigtir. Hematitin kullanilmasi hem demir ¢elik sektoriindeki asit geri dontisiim

tesisinde yan iiriin olarak ¢ikan bir malzemenin bagka bir proses ve baska bir sektorde
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kullanilarak degerlendirilmesi, hem maliyetlerin azaltilacak olmasi nedeniyle tercih

edilebilir. Resim 4.6”da bu numunelerdeki kohezyon ve adhezyon hasarlari incelenmistir.

Resim 4.6. Cekme testi sonrasinda igerisinde %75 kire¢ kullanilan numuneler
(@) %75 Kireg, %25 Hematit, (b) %75 Kireg, %25 Kalsit

Hematit kullanilmadan yalmizca kire¢ ve kalsit ile hazirlanan numuneler
degerlendirildiginde %100 kalsit kullanilan numunenin kayma gerilmesi degerinin 1,31
MPa ile en disiik degerde oldugu ve sirasiyla %75 kireg ve %25 Kalsitin birarada
kullanildig1 numunede 1,98 MPa oldugu gériilmiistiir. %100 kire¢ kullanilan numunede
1,62 MPa kayma gerilmesi oldugu kire¢ oraninin %75’e distiriiliip %25 kalsit ilavesinin
kayma gerilmesi degerini bir oncekine gore yiikselterek 1,98 MPa degerine ¢ikardigi
goriilmiistiir. Karsilastirma numunesi olarak secilen ve filtre sektoriinde kullanilan %30
kirec ve %70 kalsit numune kayma degerinin ise 2,25 MPa olarak hesaplandigi
goriilmiistiir. On birinci deneyde yapilan kire¢ oraninin %25 e diisiiriilerek kire¢ oranin
%75 e cikarilmasinda ise iglerinde en yiiksek kayma gerilmesi degeri olan 2,74 MPa’a

ulastig1 gorilmiistir.

Metal ve metal yapistirmada en diigiik kayma gerilmesi degerinin 1,31 MPa ile dolgu
oranin %100 kalsit oldugu durumda gerceklesmis oldugu goriilmiistiir. Kire¢ oraninin
%75, hematit oranin %25 olarak kullanilmasiyla kayma gerilmesi degerinin 3,52 MPa’a
yiikselerek %68,70 oraninda kayma dayanimda iyilesme sagladig tespit edilmistir. Cekme
testi sonrast numunelerdeki hasar durumlari Resim 4.7.’de gorildiigi gibidir. Yapistirma
ylizeyleri incelendiginde, hematit dolgulu numuneler deney sonrasi gozle muayene
edildiklerinde hasarin kohezyon oldugu yani yapiskanin metal plakalara iyi tutundugu
anlagilmaktadir. Kopmanin yapigkan tabakadan kopusu yapiskanin metal plakaya iyi
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tutundugu anlamina gelmektedir. Yapistirict igerisinde dolgu olarak yalnizca kalsitin
kullanildig1 (on altinct deney) numunelerin ¢ekme testi sonrast yiizeyleri incelendiginde
yapistiricinin metal plakada kaldigi, dolayisiyla plakalar {izerinde olusan hasarinin

adhezyon kaynakli oldugu goriilmiistir.

Resim 4.7. Cekme testi sonrasinda en yiiksek ve en diisiik kayma gerilmesi degerine
sahip numuneler
(d) En yiiksek kayma gerilmesi degeri veren numune (b) En diisiik kayma
gerilmesi degeri veren numune

4.3. Maliyet Analizi

Calismamizda hint yagi tabanli poliliretan yapistirict hazirlanirken farkli  dolgu
malzemeleri kullanilarak yapistiricilarin kayma gerilim degerlerine bakilmig, dolgu
malzemelerinin yapisma 6zelligi iizerindeki etkileri incelenmis ve alternatif olarak hematit
kullanilarak politliretan yapistiricilarda ikame edilebilirligine bakilmigtir. Bunun yaninda
hint yagi tabanli poliiiretan yapistiricisi igin igerisinde kullanilan dolgu malzemeleri ve
dolgu oranlart dikkate alinarak maliyet analizleri yapilmistir. Kullanilan dolgu

malzemelerinin fiyatlar1 1 kg basina olacak sekilde Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Dolgu malzemelerinin maliyetleri

Dolgu malzemesi TL/kg
Kireg 0,52
Kalsit 0,49

Hematit 0,2
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Maliyet analizi yapilirken yapistirici igerisindeki toplam dolgu miktart 100 kg olarak
belirlenms ve hesaplama bu mikatara gore yapilmistir. Yapilan hesaplama Cizelge 4.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Kullanilan dolgu malzemesine gore toplam maliyet hesaplamasi

Kireg Kalsit Hematit Toplam

Kire¢  Kalsit ) Maliyet Maliyet Maliyet Maliyet
Deney No (%) (%) Hematit (%0) (TL) (TL) (TL) (TL)
1 30 70 0 1560 3430 0 4990
2 100 0 0 5200 0 0 5200
3 75 0 25 3900 0 500 4400
4 75 25 0 3900 1225 0 5125
5 50 0 50 2600 0 1000 3600
6 50 25 25 2600 1225 500 4325
7 50 50 0 2600 2450 0 5050
8 25 0 75 1300 0 1500 2800
9 25 25 50 1300 1225 1000 3525
10 25 50 25 1300 2450 500 4250
11 25 75 0 1300 3675 0 4975
12 0 0 100 0 0 2000 2000
13 0 25 75 0 1225 1500 2725
14 0 50 50 0 2450 1000 3450
15 0 75 25 0 3675 500 4175
16 0 100 0 0 4900 0 4900

Yapilan ¢alisma goz oniine alindiginda filtre sektdriinde kullanilan yapistirict i¢in toplam
dolgu miktarinin 100 kg oldugu varsayildiginda dolgu maliyetinin 4990 TL oldugu

gorilmiistiir.

Farkli dolgu oranlar1 ve dolgu malzemeleri kullanilarak yapilan diger yapistiricilar i¢in de
dolgu miktar1 100 kg olarak diisiiniilerek hesap yapilmis ¢ekme testi sonucunda kayma
gerilme degeri en yiiksek olan 3,52 MPa’a sahip deney {i¢ icin yapilan maliyet hesabina
gore dolgu maliyeti 4400 TL bulunmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, hint yag: tabanl poliiiretan yapistiriciya farkli oranlarda kireg, kalsit ve asit
geri doniisiim tesisi yan {irlinii olan hematit parcaciklar1 eklenerek filtre kagidi-metal ve
metal-metal arasina tek bindirmeli baglanti olarak hazirlanan numunelere yapistiric
uygulanmistir. Numunelere c¢ekme testi yapilmis ve yapilan ¢ekme testi sonrasinda
numunelerin kayma dayanimlari ve yapistirma hasar durumlari incelenmistir. Her
yapistirict formiilasyonu i¢in 5’er adet numune olusturulmus ve bu 5 adet numunenin

ortalamalar1 yazilmistir. Deneysel ¢alismanin sonuglart asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e Yapistiricida, fazla kabarmanin 6niine gecilebilmesi i¢in hint yagi ve igerisinde dolgu
maddeleri bulunan homojen karisim sicakliginin diismesi ve oda sicakligina (25-26°C)
gelmesi i¢in beklenmistir. Oda sicaklifa gelen poliol ve dolgu maddesi karisiminin
poliiiretan olusturmak i¢in izosiyanatla reaksiyona sokuldugunda kabarma miktarinin

daha uygun oldugu goriilmiistiir.

e Filtre kagidi-metal numunelerine hazirlanan yapistiricilarin uygulanmasinin ardindan
numunelerin tiimiinde yapigsma goriilmemis ancak, yapismanin oldugu her kosulda ise
cekme testinde kagittan koptugu tespit edilmistir. Yapistiricinin, yapisma
kabiliyetlerinin tesbiti i¢in, yapigma yiizeyinde azaltma yapilmasina ragmen yapilan

testler sonucu kopmanin yine kagit numunelerde oldugu gorilmistiir.

e Filtre sektoriinde, kagit-metal birlesmesinde kullanilan, hint yagi tabanli poliiiretan
yapistiricilara eklenen dolgu maddeleri, kagit-metal arasindaki yapigsmayi sagladigi
stirece, yapismada kullanilan yapistiricinin filtre kagidindan daha dayanikli oldugunu

gostermektedir.

e Metal — metal numunelerde kalsit, kire¢ ve hematitin tek basina yapistirici igerisinde
dolgu malzemesi olarak kullanildigi durumlar en diisik kayma gerilmesi degerini
vermisglerdir. Bu ylizden tek baslarina hint yagi tabanl poliiiretan yapistirici igerisinde

kullanilmasinin uygun olmadig1 goriilmiistiir.
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Tiim numuneler igerisinde en i1yi kayma gerilmesi degerinin %75 kire¢ ve %25
hematit kullanildigr durumda 3,52 MPa olarak elde edildigi tespit edilmistir. Hematit
kullanim yiizdesindeki artis, kayma gerilmesinde kayda deger bir azalma

olusturmustur.

Tim numuneler igerisinde en diisiik kayma gerilmesi degerinin %100 kalsit dolgu

maddesi kullanildig1 durumda 1,31 MPa oldugu goriilmiistiir.

Kalsit igeren tiim numuneler icerisinde en iyi kayma gerilmesi degerinin %50 kire¢
ve %50 kalsit kullanildigr durumda 2,93 MPa olarak elde edildigi tespit edilmistir.
Kalsit kullanim yiizdesinin artmasi veya azalmasi durumunda, kayma gerilmesinde

kayda deger bir azalma olusturmustur.

Tiim sonuglar kiyaslandiginda en yiiksek kayma gerilmesi degerinin, en diisiik kayma

gerilmesi degerine gore %68,70 oraninda iyilesme sagladig goriilmiistiir.

Dolgu malzemesi olarak hematit kullanilmasinin metal-metal plakalara yapilan ¢ekme
testi sonrasinda kopmalarin yapistirma tabakasindan oldugu (kohezyon hasari) tespit

edilmistir.

Hematitin yapistirict icerisinde dolgu malzemesi olarak kullanilmast hem yan {iriin
olan bir malzemenin geri doniistliriilmesi agisindan olumlu sonu¢ vermis, hem de

kayma gerilme degerlerinde artisa sebep olmustur.

Yapistirict maliyetinin en yiiksek oldugu formiilasyonun dolgu maddesi olarak %100
kire¢in kullanildig1 deney iki oldugu ve filtre sektoriinde kullanilan yapistirict maliyeti

ile karsilagtirildiginda maliyeti %4,2 oraninda arttirdigi gérilmiistiir.

Yapistirict maliyetinin en diisiik oldugu formiilasyonun dolgu maddesi olarak %2100
hematitin kullanildig1 deney on iki oldugu ve filtre sektoriinde kullanilan yapistirici

maliyeti ile karsilagtirildiginda maliyeti %59,9 oraninda azaltildig: tespit edilmistir.
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Filtre sektoriinde kullanilan yapistirici formiilasyonu ve kayma gerilmesi degerinin
cekme testinde 3,52 MPa ile en yiiksek degere sahip olarak goriildiigii formiilasyon
kiyaslandiginda yapistirict hazirlama maliyetinin %11,8 oraninda azaldigi tespit

edilmistir.
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