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CAM TAKVIYELI POLYESTERIN ASFALT iCiNDE GERi DONUSUMU

oz

Kompozitlerdeki baslica sorun ekonomik omriinii tamamlamis iiriinlerin ne
olacagi ve nasil bertaraf edilecegidir. Giiniimiizde termoset plastikler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Termosetler bileseninde yer alan ¢apraz baglantili recine matrisler
sebebiyle termoplastikler gibi tersinir reaksiyonla geri doniistiiriilemezler.
Gelecekteki en biiyilk sorun Cam Takviyeli Plastik (CTP) yasam sonu atiklariyla
basa cikmaktir. Bu atiklar1 bertaraf etme yollar1 da malzeme, malzeme/enerji, enerji
veya depolama yapmaktir. Su an diinya genelinde kullanilan metot depolama yaparak
bu atiklan biriktirmektir, ki bu da ¢cogu Avrupa Birligi tiyesi iilkelerinde yasaktir. Bu
yasaklar ve bertarafin fazla yer kaplamasi sorunu yiiziinden bazi iilkelerde, mekanik,

kimyasal, termal gibi diger yontemler kullanilir.

CTP geri doniisiimii ile elde edilen iiriinlerin diisiik maliyetle, yiiksek kaliteli
tiriinler ile rekabet etmesi gerekir. CTP geri doniisiimii icin pazar ve tesisler
kurulmasi, Uriin Yasam Dongiisii Yonetimi (Product Lifecycle Management, PLM)
ile iirlin meydana gelene kadar her iiretim asamasi not edilmesi, tiim diinyada
devletlerin CTP geri doniisiimiinii 6zendirmeye yonelik tesvikler saglanmasi ve bu
atiklarin cevreyi kirletmesinin 6nlenmesi gerekmektedir. Eger CTP tedarikgileri CTP
geri doniisiimiinii ya da yasam sonu iiriinlerinin yeniden kullanimin1 temin etmenin

yolunu bulmazlarsa pazar paylarini1 kaybedebileceklerdir.

Bu calisma, CTP tozlarmin c¢ati kaplamasi bitiim esast i¢inde kullanilarak
gerceklestirilen geri doniisiim deney calismalarini anlatir. Deney sonuglarindan CTP
tozlarinin bitiim malzeme oOzelliklerine olumlu yonde katki yapti§i goriilmiistiir.
Gelecekte CTP malzemesi atiklarinin kullanilmasiyla ¢evre kirliliginin azaltilmast,

bitiime olumlu 6zellikler katmasi bir avantaj olacaktir.

Anahtar sozciikler: Geri Doniisiim, Plastik, Cam Takviyeli Polyester (CTP),
Asfalt, Bitiim
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THE RECYCLING OF GLASS REINFORCED POLYESTER IN ASPHALT

ABSTRACT

The main problem in composites is what happens to the products which
exhausted their life cycles how they will be disposed. Thermoset plastics are
commonly used nowadays. Thermo-sets cannot be recycled through reversible
reaction like thermoplastics due to cross-linked resin matrix included in their
components. The biggest problem in the future will be to cope with the wastes of
FRP end-of-life products. The way of disposing these wastes is to use them as
material, material/energy, energy or to store them. Presently, the method used world-
wide is to accumulate these waste by storing, which is prohibited in most member
countries of the European Union. Because of these prohibitions and of this
disposing’s occupying too much space, some other methods like mechanical,

chemical and thermal are used in some countries.

It is necessary that the products obtained through FRP recycling with low
cost compete with high quality products. It is necessary that a market and facilities be
established for recycling FRP, through Product Lifecycle Management (PLM) each
phase of production should be recorded until the product is produced, incentives
should be provided aiming at having all of the states in the World stimulating FRP
recycling and these wastes be prevented from contaminating the environment. If FRP
suppliers cannot find the way for FRP recycling or way for providing the reuse of

end-of-life products, they will lose their market shares.

This study describes the recycling experiment efforts which was performed
using FRP dusts within roofing bitumen basis. It was seen from the experiment
outcomes that FRP dusts provided positive contribution to the bitumen material
features. In the future, reducing environmental pollution using FRP material wastes

and providing positive benefits to the bitumen would be an advantage.

Keywords: Recycling, Plastic, Fiberglass Reinforced Polyester (FRP), Asphalt,

Bitumen
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1.1 Kompozit Tanim

Iki veya daha fazla sayidaki aym veya farkli gruptaki malzemelerin, en iyi
ozelliklerini bir araya toplamak ya da ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla, bu
malzemelerin makro seviyede birlestirilmesiyle olusan malzemelere “Kompozit

Malzeme” denir. (Kompozit Malzeme Nedir?, bt)

Kompozit malzemeler ile ilgili ¢aligmalarin ¢ogu 20. yiizyilin ikinci yarisindan
giiniimiize kadardir. Tabiatta bulunan ilk kompozit malzeme ¢am agacidir. Cam
agacinin ici kisin sert ve kirillgan, yazin ise yumusak ve esnektir. En ilkel kompozit
malzeme Ornegi ise saman takviyeli kerpicglerdir. Giinlimiizde en ¢ok kullanilanlar
ise; cam fiber takviyeli recine, tungsten-molibden takviyeli aliiminyum, karbon ve

fiber takviyeli plastiklerdir. (Solmaz ve Giir, 2007)

Cesitli plastik malzemelerin seramik, metal bazen de sert polimerlerin elyaflar ile
giiclendirilerek ileri derecede faydalar saglayan malzemeler iiretmek miimkiindiir.
Icindeki plastik sayesinde kolaylikla sekil verilebilen ve takviye elyaflar sayesinde
son derece saglam, sert ve hafif olan bu malzeme kombinasyonlari, kompozitler

hergiin yepyeni uygulama alanlarinda karsimiza ¢ikmaktadirlar. (Ensici, 2004)

Recine katki malzemeleri ilave edilmis termoset reginelerin veya termoplastlarin
elyaf (cam, karbon, aramid, vs.) dolgu malzemeleri takviye edilmesi ve bu karisimin
belirli bir isleme tabi tutulmasi sonucunda sertlesmesi ile elde edilen iiriinler plastik

kompozit malzeme olarak adlandirilir. (Kompozit Nedir?, 2005)

Kompozit malzemeler recine (matris) ve takviye (reinforcement) bilesenlerinden
olusur. Kompozitler temel olarak kalip gorevi goren regine icine gomiilmiis siirekli
veya kirpilmig elyaflardan olusmaktadir. Bu bilesenler birbirleri i¢inde ¢oziilmezler

veya karigsmazlar. Kompozit malzemelerde elyaf sertlik, saglamlik gibi yapisal



ozellikleri, plastik recine malzemesi ise elyafin yapisal biitiinliigii olusturmasi icin
birbirine baglanmasi, yiikiin elyaf arasinda dagilmasini ve elyafin kimyasal

etkilerden ve atmosfer sartlarindan korunmasin saglar. (Solmaz ve Giir, 2007)

Kompozit malzemelerin, metal malzemelere tercih edilmelerinin nedeni agirlik

olarak % 25° lere ulasan tasarruf saglamalaridir. (Kompozit Hakkinda..,bt)

Kolay bicim verilebilir olmasi, metallere oranla diisiik yogunlukta olmasi, iistiin
yiizey kalitesi ve korozyona karsi dayanimi plastigin tercih edilmesindeki en énemli
ozelliklerdir. Bir c¢ok iistiin 6zelliginin yani sira sertlik ve dayaniklilik 6zelliklerin
malzemelerin giiclendirilmesi i¢in caligmalar yapilmasina neden olmustur. Bu
eksikligin giderilmesi amaciyla 1950’lerde polimer esasli kompozit malzemeler
gelistirilmistir. Kompozitler, ozellikle polimer kompozitler yiiksek mukavemet,
boyut ve termal kararlilik, sertlik, asinmaya kars1 dayaniklilik gibi 6zellikleriyle pek
cok avantajlar sunarlar. Ayrica kompozit malzemeler dayaniklilik ve sertlik
yoniinden metallerle yarigsabilecek durumdadirlar ve ayrica daha hafiftirler. (Solmaz

ve Giir, 2007)

Saf haldeki recinelerin (takviyelerle birlikte) katki malzemesi ile sertlestirilmesi
sonucu elde edilen kompozit {iriinlerin mekanik mukavemet degerleri diger

plastiklere gore kiyaslanamayacak kadar yiiksektir. (Kompozit Nedir?, 2005)

1.1.1 Kompozitler Malzeme Avantaj ve Dezavantajlar:

Tablo 1.1’de kompozit malzeme avantajlar1 gosterilmektedir.



Tablo 1.1 Kompozit malzeme avantajlar1 (Kompozit Nedir?, 2005)

K‘K‘:}gﬁigl}; l:l)ﬁl Avantajlar Uygulama Alanlari
YUKSEK Pstup mekanik Ani kuvvetler ve kalici Bu ozellikleri sayesinde
. ozellikler. kuvvetler karsisinda o
MEKANIK Agirligina oranla giiclii | | kalici deformasyona her tirlit yapida tatyici
OZELLIKLER SITIEIIg ofan’a SEH || 5 Y olarak kullanilirlar.
dayanim ozellikleri. ugramaz.
Pultruzyon profilleri E%IE;Z gggl;llzlarma Bu nedenle yiiriime
PR ¢elikten %80, £ i - yollari, ylikseltilmis
HAFIFLIK L performansa saglarlar. . -
aliminyumdan %30 . . zemin, platform, koprii
daha hafiftir Nakliyeleri yerine gibi yapilarda kullanilirlar
’ montajlar1 daha rahattir. ’
Bu ozellikleri ile tiim
Su ve atmosferik endiistriyel kuruluslarda,
KOROZYONA artlara miikemmel Kullanim siiresi i¢inde sogutma kulelerinde, atik
DAYANIM fla anim ebsterirler bakim masraflar1 azalir. su tesislerinde, deniz
Y & ’ kenar1 ve deniz iistii
limanlarinda kullanilirlar.
Cam elyafindan Daha az malzeme ile Merdivenler, kablo
apilma profiller 0ziim saglar. Anti kanallarinda,
ELEKTRIKSEL || 0 U CP ektriksel || manyetik ozelligi ile cok | | Fensformator ve
YALITKANLIK e o4 ELTECOX 1| trafolarda, elektrik
yalitkanlik 6zelligine genis frekanslarda . .
sahiptir tivenlik saglar motorlar, gii¢ devreleri
put. & g gibi alanlarda kullanilir.
Bu sayede sogutmali
L Sicakliga bagh olarak nakliye araclarinda, cam
DUSUK ISISAL aliiminyumun 1/250 ve || lyi izolasyon saglar. cercevelerin yapiminda ve
GENLESME ¢eligin 1/60 oraninda Enerji ihtiyacim azaltir. sogutma odalar ile
genlesme gosterir. sogutucularin yapiminda
kullanilir.
Pultruzyon profilleri
sicaklik ve gerilme Cadir ve reklam panelleri
SEKLINi altinda egilme, Yiiksek yiikler altinda bi esneklik ergkmen
KORUMA burulma ve sikistirma kalic1 deformasyon ga \mlarda tagl 11 olarak
OZELLIGI gibi zorlanmalarda olusmaz. yap sty
e kullanilirlar
sekillerini ve
boyutlarini korurlar.
Pultruzyon profilleri
) hem dayanikli hem de Efk;?lglﬁa?nhgauﬁzr Bu ozelligi ile flag
GUVENLIK calismak igin Jyen o'mayan xo Sanayisi i¢in ideal bir
nedeniyle mikrobik
emniyetlidir. Anti etkive maruzdur kulanim alani bulurlar.
mikrobiktirler y :

Iyi bir goriiniim vermeleri, diger malzemelere uyumlulugu, kolay imal edilebilirlik

ve yiiksek iiretim miktarlari, diisiik maliyet, kalite, uzun kullanim siiresi ve iyi




performans, ham malzeme temin kolayligi, cok iyi fiziksel ve kimyasal ozellikler

eklenebilir. (Kompozit Hakkinda..,bt)

Tiim bu faydalarina ragmen kompozitlerin tamamiyla metalin yerine gegmemesinin

Ensici’ye, (2004) gore dort ana sebebi vardir;

1. Titanyum ve celik gibi metallerin baz1 uygulamalarda ihtiya¢ duyulan kritik
diizeyde 1s1, mekanik Ozellikleri giiniimiiz kompozitleri karsilamamaktadir.
2. Yeni gelistirilen matris malzemelerle, elyaflarin tiim karakteristik ozellikleri
metaller kadar bilinememektedir.
3. Baz1 karmasik bicimler diisiik maliyetler cercevesinde iiretilememektedir.
4. Kompozitler kg basina diisen {iretim maliyeti metallerden, o0zellikle

aliminyumdan, daha yiiksektir.

Dezavantajlar;

“l. Hammaddenin pahali olmasi; Ucaklarda kullanilabilecek kalitede karbon
elyafinin  bir metre karelik kumasinin maliyeti yaklastk 50 $§ ’dir
2. Lamine edilmis kompozitlerin oOzellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik
yoniinde diisiik dayamiklilik ve katlar arasi diisiik kesime dayamiklik ozelligi
bulunmaktadir.

3. Malzemenin kalitesi iiretim yontemlerinin kalitesine baglidir, standartlasmis bir
kalite yoktur.
4. Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolayr kolaylikla zarar
goriirler, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.

o Malzemelerin sinirh raf dmiirleri vardir. Bazi tiir kompozitlerin sogutularak
saklanmalar1 gerekmektedir.

o Sicak kurutma gerekmektedir.

o Kompozitler onarilmadan once ¢ok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmalidir. Bazi
durumlarda bu zor olabilir.

o Bazi kurutma teknikleri uzun zaman alabilmektedir.” (Ensici, 2004)

Plastik matrisli ve elyaf takviyeli kompozitlerin siirtiinme ve asinma o6zellikleri,

biiyiik 6lciide kompoziti olusturan bilesenlerin 6zelliklerine ve aralarinda olusan ara



yiizey Ozelliklerine baghidir. Bunlar matrisin tiirii, takviye malzemesi tiirii, takviye
elemaninin yap igerisindeki dagilimi, elyaf hacim orani, elyaf sekli, elyaf kalinligi,
elyafin matris icerisindeki yonlenmesi, kars1 yiizey malzemenin ozellikleri ve takviye

malzemesinin matrise gore sertligi gibi 6zelliklerdir. (Yasar ve Arslan, 1998)

1.1.2 Kompozitlerde Matris Olarak Kullanilan Malzemeler;

Selimgil ve Yenier (bt) gore, Kompozit yapilar, genelde kuvvetlendirici elyaflar

bunlarin icinde bulundugu matris ve bazi durumlarda bir ¢ekirdekten olusur.

Kuvvetlendirici elyaflar: Matrisin igerisinde kompozit malzemenin mukavemet ve
yiik tasima ozelliginin saglanmasi i¢in istenen yerlerde/yonlerde kuvvetlendirici

elyaflar kullanilir.

Matris: Icine yerlestirilmis kuvvetlendirici elyaflar1 katilastiginda belli bir formda
tutacak ve plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini 6nleyici

rol oynayan iiniform dolguya matris denir.

Matrisler; kompozit malzemelerde polimer esasli matrislerin yanisira metal, seramik
tirevi malzemeler de matris olarak kullanilmaktadir. Diger matrislerin
kullanilmasina ragmen kompozit malzemelerin % 90’1 polimer esasli matrislerle
tiretilmektedir. Matris malzemelerinin genellikle plastik esasli olmasindan dolayi
kompozit malzemeler de genellikle takviye edilmis plastikler olarak adlandirilirlar.
Metal matrisler biiyiik capli uygulamalarda kullanilmak i¢in ¢ok pahali ve
calisilmalart ¢cok zordur. Seramik matrisler ise yliksek oranda kirilgan olmalarindan
dolay1 yeterli dayanikliliga sahip olmamalar1 nedeniyle kullanim alanlar yiiksek 1s1
ile kullanilan yerlerle sinirlanmaktadir. Karbon matrisli kompozit malzemeleri

tiretmek ¢ok zor ve ¢ok pahalidir. (Ensici, 2004)

Cekirdek (Core) malzemesi: Cekirdek, sandvi¢ yapilarda elyaf/matris sisteminde
olusturulan iki deri (skin) arasina mukavemetini arttirmak {izere yerlestirilen bir

malzemedir. (Selimgil ve Yenier, bt)



Tablo 1.2 Matris, takviye eleman1 ve kompozit malzeme yap tipleri (Ensici, 2004)

Matris Takviye Kompozit Yapimin
Malzemeleri Elemanlar1  |Sekli
Polimerler Lifler Tabakalar
Metaller Graniil Kaplamalar
Seramikler Whiskers Film-Folya
Pudra Hongy—Combs (Bal
petegi)
Yonea Filaman Sarilmig
& Yapilar

Takviye malzemelerinin bir boyutu diger boyutlarina gére daha fazla oldugunda
elyaflardan bahsetmeye baslariz. Siireksiz elyaflar (dogranmis elyaflar, ogiitiilmiis
elyaflar veya whiskers-piiskiil) birka¢ milimetreden birka¢ santimetreye kadar
degisen Olciilerde olabilmektedir. Cogu lifin c¢ap1 birkag mikrometreyi
gecmemektedir. Bu nedenle elyafin parcacik halden lif hali ne gecisi i¢in ¢ok fazla

bir uzunluga gerek yoktur. (Solmaz ve Giir, 2007)

“Elyaflarin matris igindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen

onemli bir unsurdur.

e Uzun elyaflarin matris icinde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile
elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda
oldukga diisiik mukavemet elde edilir. iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her
iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa
elyaflarla ise izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir.

 Elyaflarin mukavemeti, kompozit yapinin mukavemeti agisindan ¢ok Onemlidir.
Ayrica, elyaflarin uzunluk/cap oranlar arttik¢a matris tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktar1 artmaktadir.

* Elyaf yapinin hatasiz olmasi da mukavemet agisindan cok onemlidir. Elyaflarla
pekistirilmis polimer kompozitler endiistride ¢ok genis kullanma alanina sahiptir.

* Pekistirici olarak cam, karbon kevlar ve boron lifleri kullanilir.” (Akdogan Eker,

2008)



Kompozit malzemelerde kullanilan matrisler, polimerlerden (termosetler ve
termoplastikler) metal ve seramiklere kadar degismektedir. Polimerler diisiik
yogunluklu goreceli olarak diisiik dayamikliliktadir. Baslica polimer matris

malzemeleri polyester, epoksi, fenol ve vinil esterdir. (Ensici, 2004)

Matrisler giiclii yapistirma, ¢evre ve atmosfer sartlarina yiiksek dayanim ve yiiksek
mekanik ozellikler gosterirler. Bir matrisin Oncelikle sagladigi mekanik ozellikler
yiiksek sertlik ve yiiksek dayaniklilik degerleridir. Iyi bir malzeme sert olmalidur,
fakat gevrek bir malzemenin gosterdigi davranislardan dolayr performansi
dismemelidir. Bu oOzellikleri biiylik oOl¢iide karsilayan polimer esasli matrisler
termoset ve termoplastik matrisler olarak iki tiir olarak bulunmaktadir. (Solmaz ve

Giir, 2007)

Tablo 1.3 Baslica termoset ve termoplastikler (Cam Elyaf Sanayii A.S., 2005)

BASLICA TERMOSETLER

= SILIKON RECIMELER: ([ Ota Cilas § Hassas Kaliplar )
= FEMOLIK RECIMNELER [ Elsktrik Aksami )
= FLIRARN HEQiNELER [ Koruyucy hMetal Kaplama
= ALKID RECIMELER [ vadlh Boya )
= POLYESTER RECIMNELER
= CiLA TiPi
= DKk iR
= DUGME TiPi
= CTF TiFi

BASLICA TERMOPLASTIKLER

= ASETAL PLASTIMLER [ Satt Yad )

= SHRILIK PLASTIKLER [ Banyo Kiveti )

= SELOLOZiK PLASTIKLER- SELULOT ASETAT ( Selofan Kadid )
= FLOCROKARBOMN ESASLI PLASTIKLER ( Teflan

= [ ZOSMYAMAT ESASLI PLASTIKLER ( PoliGretan 1

= POLIOLEFIM PLASTIKLER- POLETILEM ¢ Plastik Torks )
= POLIPROPILEN ( Mesrubat kazaz )

= STIREM f POLISTIREM [ Cetwel £ ¥ odurt Kaki )

= ML PLASTIKLER - P%C § Boru f Pencere Dodramas
= POLIKARBOMATLAR [ Trafik Lambalar

= POLIAMID [ Ctomastiv pargalar )

= PETEPET [ Elektrikli Ev aletleri

= POLIPROPILER  Ctomativ pargalar )

Selimgil ve Yenier, (bt)’e gore termoset matrisler;

* Termoset esasli kompozit malzeme matrisleri olarak en ¢ok kullanilanlardir.



» Termoset plastikler s1vi halde bulunurlar, 1sitilarak ve kimyasal tepkimelerle
sertlesir ve saglamlasirlar.

* Yiiksek sicakliklarda dahi yumusamazlar.

Akdogan Eker (2008)’e gore,

“-Termoset polimerlerin polimerizasyon siireci, termoplastiklerden farkli olarak geri
doniisii olmayan bir siirectir.

-Termoset matris malzemelerin iiretiminde kullanilan malzeme tipleri; epoksi,
polyester, vinylester ve fenolik recinelerdir.

- Cogu termoset matris sertlesmemeleri icin dondurulmus olarak depolanmak
zorundadir. Dondurucudan ¢ikarilip oda sicakliginda bir miiddet (1-4 hafta arasi)
bekletildiginde sertlesmeye baslar ve ozelliklerini kaybederek bi¢im verilmesi zor bir
hal alir ve kullanilamaz duruma gelir. Dondurucu icinde olmak sartiyla raf omiirleri
ise 6 ila 18 ay arasinda degismektedir.

- Termoset regineler kimyasal etkiler altinda ¢oziilmez ve olagandisi hava sartlarinda
dahi uzun Omiirlii olmaktadirlar.

-Yiiksek mukavemet gerektirmeyen durumlarda en ¢ok kullanilan matris malzemesi
polyester recinesidir.

-Gelismis kompozitlerin tiretiminde ise genellikle epoksi re¢inesi kullanilmaktadir.”

Matris malzemelerinin genellikle plastik esasli olmasindan dolayr kompozit
malzemeler de genellikle takviye edilmis plastikler olarak adlandirilirlar. (Solmaz ve

Giir, 2007)

Tiim diger matris alternatifleri arasinda ticari olarak en uygun olan plastik matrisler
arasinda ise en ¢ok kullanilan termoset esasl olan polyester ve epoksi recineleridir.

(Solmaz ve Giir, 2007)

Selimgil ve Yenier (bt)’e gore recinelerin avantaj ve dezavantajlari;

* Kolay kullanim
*  Cok diisiik maliyet, 0.5 — 1 $/kg
* Sertlesme sirasinda yliksek oranda cekme

* Zehirli Stiren gaz1 yayma



¢ Orta mekanik o6zellikler

¢ Kisa raf omriidir.

a) Polyester;

Polyester Matrisler o6zellikle denizcilik ve insaat alaninda en ¢ok kullanilan
termoset recinedir. Kompozit malzemelerde kullanilan 2 tiir polyester recine vardir;
daha ekonomik olan ortoftalik ve suya dayanim gibi daha iyi 6zelliklere sahip olan
isoftalik polyesterdir. Polyester recineler polimerizasyon siireclerinin tamamlamasi
icin katalizor ve hizlandirict olarak adlandirilan ek maddelere ihtiyac duyarlar.
Tiirkiye’de Cam Elyaf A.S. nin yani sira Boytek Recine, Boya ve Kimya Sanayi
Ticaret A.S. gibi firmalar da genel amagh kullanimlar icin polyester iiretmektedir.

(Solmaz ve Giir, 2007)

“Genel olarak polyesterler asagidaki reaksiyona gore iiretilirler :

Asit + Alkol---------- > Ester + Su” Plastik Cesitleri,(2007)

Polyesterin ana tipleri, polyester bileseninin doymus asitle ya da alternatif malzeme
olarak glikolle modifikasyonu temeline dayanir. Ayrica kiir islemi ile matrisin

esnekligi iyilestirilerek kopma gerilmesi artirilabilir. (Akdogan Eker, 2008)

Akdogan Eker, (2008)’e gore, polyester matrislerin avantaj ve dezavantajlari

asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Avantajlari :

* Takviyelerin neminin kolayca disar1 atilabilmesine izin veren diisiik viskozite.
* Diisiik maliyet.

* Cesitli uygulamalar i¢in genis bir sinir i¢inde kolay imal edilebilirlik.

» Iyi ¢evresel dayanimli olmalaridar.

Dezavantajlar :

* Kiir sirasindaki yiiksek egzotermik reaksiyon zayif elyaf/matris bagi mukavemetine
neden olur.

* Sistem gevreklesmeye egilimlidir.

* Cok seyreltik alkalilere bile zayif kimyasal diren¢ gostermesidir.
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Polyester recine, genellikle doymamis dikarboksilik asit ve glikoliin kondensasyonu
sonucu elde edilir. Cift bag ihtiva eden bir lineer polimerdir. Lineer polimer halinde
iken rijid bir yap1 gostermeyen polyesterleri ii¢ boyutlu bir sebeke yapisina sahip
polimer haline getirmek amaci ile icerisine bir miktar stiren veya benzeri ¢ift bagh
monomerler katilir. Ayrica polyestere belli 6zelliklerin verilmesi amaciyla stiren ile

birlikte farkli maddeler de katilabilir. (Plastik Cesitleri, 2007)

Polyesterlerin ¢cogu 250 °C' ye kadar emniyetle kullanilabilir. En biiyiik dezavantaji
yukaridaki reaksiyon sonucu, iiretilmesi sirasinda % 4 ila % 8 biiziilmesidir. Bu
biiziilme sertlesme sirasinda monomerlerin biiziilmesi sonucunda ortaya ¢ikar. Bunun
neticesi olarak diizgiin bir yilizey elde etmek zordur. Degisen uygulamalar i¢in pek
cok tipte polyester gelistirilmistir. Genel amacla polyesterlere ilave olarak esnek ve
yart rijid tipler, 1s1 ve cevre degisimlerine ve kimyasal maddelere karsi dayanikli
tipler gelistirilmis olup bu c¢esitler bugiin i¢cin ¢ok fazla kullanim sahasi

bulabilmektedirler. (Plastik Cesitleri, 2007)

Polyesterler; recine matrislerin bilinen en eskilerinden ve en ¢ok kullanilanidir. Islak
yatirma icin uygundur. Sertlesmesi egzoterm kimyasal bir polimerizasyon sonucu
olur. Bu arada solventi stirenmonomer agiga ¢ikar. Polyesterin saf halde korozif
elementlere ve suya mukavemeti cok iyi degildir. Imalatta calisma siiresi 30-40
dakika ile smirhdir. Bu siireyi uzatmak icin cesitli inhibitorler kullanilabilir.
Reaksiyonun egzoterm 0zelligi ve hizinin gii¢ kontrol edilebilmesi vakum altinda

imalatta ¢ok biiyiik zorluklar getirir. (Onuk, bt)

b) Epoksiler; genis kullanim alanina sahiptirler. (prepregs olarak) havacilik, spor,

ulasim, askeri ve deniz araglar1 elemanlar1. (Ensici, 2004)

Genellikle epoksi matris i¢inde siirekli elyaflar kullanilmaktadir. (Manazoglu, Zeren

ve Kose,bt)

Ensici, (2004)’e gore ozellikleri:
o Iyi mekanik ozellikleri,
o Suya dayanimli,

o Islakken 140°C, kuruyken 220°C ‘ye kadar 1s1 dayanimu,
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o Sertlesme sirasinda diisiik oranda ¢ekme olmasi,
o Yiiksek maliyet, 5 — 25 $/kg
o Cilde asir1 zararli olmasi

0 Dogru karisimin son derece onemli olmasidir.

19701erin ortalarinda A.B.D bor/epoksiden grafit/epoksiye ge¢mistir. Bunun en
onemli nedeni maliyet problemidir. 1979/da ugak yapimcilan tarafindan "prepreg"
ad1 altinda iiretilen grafit/epoksi malzemenin maliyeti 40 $/Ib iken bor/epoksi'nin
maliyeti 180 $/Ib'dir. A.B.D'de bu gegis askeri ucaklarda hizli olmustur. (Manazoglu,

Zeren ve Kose, bt)

Pre-emprenye (prepreg): Kuvvetlendirici elyaflarin 6nceden recine ile 1slatilarak
tatbike hazir hale getirilmesi yontemine ‘“‘prepreg” denir. Prepreg’lerde genelde
epoksi recineler kullanilir. Regine/elyaf oraninin siki bir sekilde kontrol edilebildigi
bu yontem ucak sanayiinde yogun olarak kullanilmaktadir. Prepregler vakum hatta
basing (7 bar) altinda pistiklerinden katlar arasi1 yapisma c¢ok basarilidir ve bosluk

muhteviyat1 (void content) asgariye indirilmistir. (Onuk, bt)

¢) Vinil ester;

Ensici (2004) kaynagina gore vinil esterde:

o Son derece yiiksek kimyasal/cevresel dayanim
o Polyesterden daha yiiksek mekanik 6zellikler
0 Asir stiren icermesi

o Polyesterden daha pahalidir, (4 — 7 $/kg)

o lyi 6zellikler icin ikincil kiir islemi gerekir.

o Sertlesme sirasinda yiiksek oranda ¢ekme meydana gelir.

d) Bismaleimid (BMI); Ensici (2004)’ gore, ucak motorlarinda ve yiiksek 1siya
maruz kalan parcalarda kullanilir.

o Son derece yiiksek 1s1 dayanimi, yas iken 230°C, kuru halde 250°C ‘dir.

o Cok yiiksek maliyetlidir. (80 $/kg)

e) Fenolikler; Ensici (2004)’ gore atese dayanim ihtiyaci olan yerlerde kullanilir.

Kiir isleminin buharlagsma 6zelligi hava bosluklarin olusmasina ve yiizey kalitesinin



12

diismesine neden olur. Ugaklarin i¢ boliimlerinde, deniz araglarinin motorlarinda ve
demiryollarinda kullanilir.

o Yiiksek ates dayanimi

o Diisiik maliyet, 4 — 8 $/kg

o Yas halde son derece zararli

o Oldukga kirillgan olmasi

o Diisiik yiizey kalitesi de diger 6zelliklerindendir.

f) Silikon;

Engici (2004)’ gore silikon matris ozellikleri:

o Yiiksek ates dayanimli

o Yiiksek 1silarda iiriin 6zelliklerini koruyabilme
o Kiir islemi i¢in yiiksek 1s1 gerekli olmasi,

o Maliyetinin 30 $/kg’dan az olmasi gibi 6zellikleri siralanabilir.

g) Cynate Esters; Esas olarak ucak endiistrisinde kullanilir. Miikkemmel yapiskanlik

ozelligine sahiptir. Yas durumda 200°C’ye kadar dayanimi vardir. (Ensici, 2004)

Termoset plastikler icinde ise en ¢ok kullanilanlar polyesterler, fenolik regineler ve
silikonlardir. Polyesterler bunlarin icinde en dnde gelenleridir. Ozellikleri, kullanim
kolayligi, imalat yatirmminin az olmasi, her amag¢ i¢in farkli formiillerde
edilebilmelerinin yaninda digerlerinden ¢ok daha ucuz olmasi polyesterin tercih
edilmesine neden olur. Ozel kullanim yerleri icin epoksi recineler yiiksek
mukavemetli ve kimyasal direnclidir. Fenolik recineler ise yiiksek mukavemetin
yaninda biiyiik 11 direnci de istenen yerlerde kullanilirlar.

(Plastik Cesitleri, 2007)
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Tablo 1.4 Bazi termoset plastik matris malzemelerinin 6zellikleri (Akdogan Eker, 2008)

Epoks1
Ozellikler Oda Sic. Yiik. sic. o Polyester Fenolik
Geligmig
Kiirlenmig Kiirlenmig

Ozeul agihik (gricmsz) L1-1.5 L2-1.4 1.5 94 1.2 - 13
ETastik modil (GPa) R LJ -3l 3.0 =3 5.11
Celknie mukavemeti (MPa) S0 =70 70 - 90 [y SU - 60 S0 - 6
Kop. uzamasi (%) 2-6 2oy = ) 1.2

7 180 GO=80 =
Maks. Islem sic. (°C) 70 - 100 100 - 180 100 - 125

Termoplastik Matrisler;

Termoplastik polimerlerinin cesitlerinin ¢ok fazla olmasina ragmen matris olarak
kullanilan polimerler simirlidir. Termoplastikler diisiik sicakliklarda sert halde
bulunurlar, 1sitildiklarinda yumusarlar. Termosetlere gore matris olarak kullanimlart
daha az olmakla birlikte iistiin kirtlma toklugu, hammaddenin raf 6mriiniin uzun
olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme prosesi i¢in organik ¢oziiciilere ihtiyag
duyulmamasindan dolay1 giivenli c¢alisma ortami saglamasi gibi avantajlar
bulunmaktadir. Bunun yani sira sekil verilen termoplastik parca islem sonrasi
1sitilarak yeniden sekillendirilebilir. Oda sicakliginda kat1 halde bulunan termoplastik
sogutucu icinde bekletilmeden depolanabilir. Termoplastikler yiiksek sertlik ve

carpma dayanimi 6zelligine de sahiptirler. (Ensici, 2004)

Akdogan Eker (2008)’e gore, yeni gelismelerle termo plastigin sagladigi bu arti
degerleri son donem termoset matrislerinden 977-3 Epoksi ve 52450-4 BMI

recineleri de saglamaktadirlar.

“e Baz1 termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek icin c¢oziiciilere ihtiyag
duyulabilir.

* Cogunlukla enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplama yoOntemleri ile {iretilen
termoplastiklerin iiretiminde GMT (Glass Mat Reinforced Thermoplastics /
Preslenebilir Takviyeli Termoplastik) olarak ta iiretilmektedir.

* Bu yontemle hazirlanan takviyeli termoplastikler soguk plakalarin preslenebilmesi
ve geri doniisiim siirecine uygunlugundan dolay1 6zellikle otomotiv sektoriinde tercih

edilmektedir.” (Akdogan Eker, 2008)
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Selimgil ve Yenier (bt)’e gore, termoplastik matrislerin 6zelliklerini siralarsak;

*  Matris olarak kullanilan polimerler sinirhidir.

* Termoplastikler diisiik sicakliklarda sert halde bulunurlar, 1sitildiklarinda
yumusarlar.

* Termosetlere gore matris olarak kullanimlar1 daha az olmakla birlikte iistiin
kirilma toklugu, hammaddenin raf Omriiniin uzun olmasi, geri doniisiim
kapasitesi ve sertlesme prosesi i¢in organik coziiciilere ihtiyac
duyulmamasindan dolayr giivenli calisma ortami saglamasi gibi avantajlar
bulunmaktadir.

* Termoplastiklerin ~ kompozit malzemelerde matris olarak  tercih
edilmemelerinin baslica nedeni iiretimindeki zorluklarmm yam sira yiiksek
maliyetidir .

* Termoplastik recineler malzemenin cekme ve egilme dayanimlarinin
artirtlmast icin kullanilirlar. Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan
termoplastikler ucak sanayisinde de yiiksek performansli malzeme

coziimlerinde kullanilmaktadirlar.

Engici, (2004) dedigi gibi, termoplastik matrisler, oda sicaklifinda diisiik isleme
kalitesi saglarlar, bu onlarin iiretiminde zaman kaybina yol a¢gmasina neden olur.
Bazi termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek igin c¢oziiciilere ihtiyac
duyulabilir. Selimgil ve Yenier (bt) ve Ensici, (2004) belirttikleri gibi,

termoplastikler termosetlere kiyasla hammaddesi daha pahalidir.

Termoplastikler, Molekiil yapisi olarak yan zincirler ve gruplar ihtiva ederler.
Molekiiller, elastomerlerde ve termosetlerde oldugu gibi ii¢ boyutlu bir yap1 teskil
etmezler. Molekiiller arasinda zayif Van der Walls baglar1 vardir. Bu sebeple rijid
yapiya sahip degillerdir. Is1 altinda yumusarlar, bu oOzelliklerinden faydalanarak
1sitilmak suretiyle sekillendirilirler. Bu sekil degisikligi esnasinda higbir kimyasal
degisiklige ugramazlar. Tekrar tekrar 1sitilarak yeni sekiller alabilirler. Piyasada toz
ve graniil halde bulunurlar. Kompozit malzeme imalinde az da olsa kullanilirlar.

(Plastik Cesitleri, 2007)
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Termosetler, Molekiil yapilari, polimerizasyon sirasinda molekiiliin reaktif olan
kism1 molekiiller arasindaki zincir yapiyr teskil eder. Molekiiller bir ii¢ boyutlu
yapisi teskil edecek tarzda birbirlerine bagl bir rijid yap1 ihtiva ederler. Bu baglama
esnasinda meydana gelen olay tek yonlii kimyasal bir reaksiyondur. Plastik malzeme
sekil aldiktan sonra sertlesir ve malzeme artik yumusayip sekil degistiremez. (Plastik

Cesitleri, 2007)

Termoset esasli kompozit malzeme matrisleri olarak en cok kullanilanlar termoset
matrislerdir. Termoset plastikler sivi halde bulunurlar, 1sitilarak ve kimyasal
tepkimelerle sertlesir ve saglamlasirlar. Termoset polimerlerin polimerizasyon siireci
termoplastiklerden farkli olarak geri doniisii olmayan bir siirectir. Yiiksek
sicakliklarda dahi yumusamazlar. Cogu termoset matris sertlesmemeleri igin
dondurulmus olarak depolanmak zorundadir. Dondurucudan cikarilip oda
sicakliginda bir miiddet (1-4 hafta arasi) bekletildiginde sertlesmeye baslar ve
ozelliklerini kaybederek bicim verilmesi zor bir hal alir ve kullanilamaz duruma
gelir. Dondurucu iginde olmak sartiyla raf Omiirleri ise 6 ila 18 ay arasinda
degismektedir. Termoset recineler kimyasal etkiler altinda ¢oziilmez ve olagan dis1

hava sartlarinda dahi uzun 6miirlii olmaktadirlar. (Solmaz ve Giir , 2007)

“Kisaca plastikler temelde iki gruba ayrilir. Termoplastikler ve termosettingler.
Termoplastikler 1siyla tekrar tekrar bicimlenebilen hemen pek¢ok popiiler plastik
tiirtiniin icinde yeraldigi geri doniisiimlii plastik grubudur. Termosettingler ise
kimyasal tepkimeyle sekillendirilen ve diger grup gibi eritilip tekrar
bicimlendirilemeyen plastik grubudur.” (Zenger Ltd. Sti, 2008)

1.1.3 Takviye Tiirlerinin Karsilastirilmas

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin fiziksel bicimleri, olusturulan
yeni malzemenin ozellikleri {izerinde ¢ok Onemli bir faktordiir. Takviyeler temel
olarak ii¢ farkli bicimde bulunmaktadirlar; parcaciklar, siireksiz ve siirekli elyaflar.

(Solmaz ve Giir, 2007)

Sekil.1.1°de kompozitlerde kullanilan malzemeler gosterilmektedir.
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Kompozitlerde

Kullanilan Malzemeler

LI I 1 L

Kuvvetlendirici ) Cekirdek
Elyaflar Matriks (core)

— r T 1

Cam Elyaflar Plastik S ik
3 erami

Aramid Recine Metal

Elyaflari [

Karbon
Elyaflari Polyesterler

Diger Plastik
Elyaflar Epoksiler

PVC Kopukler
Balsa

Tahta

Bal Kopugu

Vinylesterler
(honeycomb)

Boron Elyaflar Termoplastik
Tahta

Sekil 1.1 Kompozitlerde kullanilan malzemeler (Selimgil ve Yenier, bt)

Sitirekli elyaflar ise tel sarma yontemi gibi yontemlerde kesilmeden ip seklinde
kullanilmaktadir. Elyaflar en yiiksek mekanik Ozelliklerini enlerinden daha ¢ok
boylarina gosterirler. Bu 6zellikler kompozit malzemelerin metallerde rastlanmayan
asirt anisotropik malzeme 6zelligi gostermelerine neden olur. Bu nedenle tasarim
asamasinda elyaflarin regine igindeki yerlesimleri ve geometrilerini gdzoniinde
bulundurmak ¢ok ©nemlidir. Malzemenin anisotropik 0zelligi tasarim asamasinda

irtiniin uygun yerinde kullanilarak avantaja doniisebilir. (Solmaz ve Giir, 2007)

Kompozit malzemelerde takviye amaciyla kullanilan elyaflar;

Ensici, (2004)’e gore takviye elyaflari:
1 Dogal elyaflar (yerlerini sentetik elyaflara birakmislardir)
2 Sentetik, organik elyaflar; Naylon, aramid (diisiik yogunluklu ve giiclii elyaflardir)

3 Sentetik inorganik, elyaflar; Cam, karbon boron vb.

Yaygin kullanimi olan kompozit takviye tiirleri arasindaki bazi temel farkliliklar
belirtmek amaciyla asagidaki Tablo 1.5 diizenlenmistir. (Cam Elyaf Sanayii A.S.,
2005)
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Tablo 1.5 Takviye tiirleri 6zellikleri (Cam Elyaf Sanayii A.S., 2005)

. Gerilme Gerilme P
$EI:IV(;|¥9 Dayanimi Modiilii Evz Igl": II( Ozellikler
(MPa) (GPa) 9

| | I | | |

Cam 3000 - 5000 72 - 82 2.48 - 2.60 |YUuksek mukavemet, Iyi
kaliplama 6zellikleri, DisUk|
maliyet

| | | | | |

Karbon / Grafit 2500 - 3000 200 - 700 1.75-1.96 |[YUiksek modill, Elektriksel
iletkenlik, Yiksek maliyet

| | | | | |

Aramid 2750 - 3000 82 -124 1.44 fyi spesifik 6zellikler, Ortal
maliyet

| | | | | |

Boron 3500 400 2.55 YUksek modul, Yiksek
maliyet

| | | | | |

Polyester 1000 9 1.38 lyi darbe dayanimi ve Alkali
dayanimi

| | | | | |

Naylon 950 5 1.16 lyi darbe dayanimi ve Alkali
dayanimi

| | | | | |

Polietilen 1200 - 1500 40 - 60 0.97 Disik yogunluk, Iyi darbe
dayanimi, Disuk derece

Akdogan Eker, (2008)’e gore:

* “Kompozit yapinin mukavemetinde onemli olan diger bir unsur ise elyaf matris
arasindaki bagin yapisidir.

* Matris yap1 da bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas azalacaktir.

* Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir 6zelliktir.

* Giinlimiizde kompozit yapilarda en 6nemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir.
Bu elyaflar 6zellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda 6nemli bir yer tutarlar.
» Cam elyaflar teknolojide kullanilan en eski elyaf tipleridir. Son yillarda gelistirilmis
olan bor, karbon, silisyum karbiir ve aramid elyaflar ise gelismis kompozit yapilarda
kullanilan elyaf tipleridir.

* Elyaflarin ince ¢apl olarak iiretilmeleri ile, biiyiik kiitlesel yapilara oranla yapisal
hata olasiliklart en aza indirilmistir. Bu nedenle iistiin mekanik 6zellikler gosterirler.
* Ayrica, elyaflarin yiiksek performansli miihendislik malzemeleri olmalarinin
nedenleri asagida verilen ozelliklere de baghdir ;

--Ustiin mikroyapisal 6zellikler, tane boyutlariin kii¢iik olusu ve kiiciik capta

uretilmeleri.




18

--Boy/cap orani arttikga matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik miktarinin
artmast

--Elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi1”

En ¢ok kullanilan kompozit malzeme kombinasyonlari;

Cam elyafi+ polyester, karbon elyafi+epoksi ve aramid elyafi+epoksi birlesimleridir.

CTP (Cam Takviyeli Polyester-CTP/Glassfiber Reinforced Polyester/GRP,
FIBERGLASS) giintimiizde en ¢ok kullanilan ve ilk modern polimer esasli kompozit

malzemedir. (Selimgil ve Yenier, bt)
1.1.3.1 Cam Elyafi

Cam ve karbon elyaf kompozitler vardir, bunlardan en kapsamli aragtirma cam elyaf

tizerinde yapilmigstir. (Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, 2008)

Cam elyafi silika, kolemanit, aluminyum oksit, soda gibi cam iiretim maddelerinden
tretilmektedir. Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en bilinen ve
kullanilandir. Cam elyafi 0zel olarak tasarlanmis ve dibinde kiiciik deliklerin
bulundugu o6zel bir ocaktan eritilmis camin itilmesiyle iiretilir. Bu ince lifler
sogutulduktan sonra makaralara sarilarak kompozit hammaddesi olarak nakliye
edilir. Ozellikle cam elyafi ile matris aras1 yapisma giiciinii arttiran "silan" bazli ve
elyaf iizerinde ince film olusturan kimyasallarin sonra kullanim sahalar1 artmistir.

(Ensici, 2004)

Cam elyaflar1 oldukga iyi 1slanabilen ve kullanimi nisbeten kolay elyaflardir. (Onuk,

bt)

Elyaflar islem sirasinda dayanikliliklarinin %50°sini kaybetmelerine ragmen son
derece saglamdirlar. Cam elyafi halen aramid ve karbon elyaflarindan daha yiiksek
dayaniklilik o6zelligine sahiptir. Elyaf kumaslar1 genellikle siirekli cam elyafinin
lifleri ile iiretilmektedir. Islemler sirasinda degisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi

Ozel iiretim yontemleri ile farkl tiirde cam elyafi iiretilebilmektedir. (Ensici, 2004)
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Cok ince ogiitilldiikten ve homojen olarak karistirildiktan sonra, karisim yaklasik
1600 °C sicakliktaki ergitme firinina verilmekte ve burada yavas yavas sivi hale
doniisen cam eriyigi, platin/rodyum alasimli kovanlardan, bir sarma sistemi ile,
yiiksek hizda cekilmekte ve 10-25 mikron capinda elyaf olarak bobin haline
getirilmektedir. (CTP-SANDER, 2005)

Sekil 1.2°de cam elyaf tiretimi gosterilmektedir.

=)

Ham
Maddeler

-
'

Firin

ﬁ

“xpzariinatimi Biniagliriimiy

“Hrpimg” Demst

Sekil 1.2 Cam elyaf iiretimi (Akdogan Eker, 2008)

Akdogan Eker (2008)’e gore:

* “Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yiiksek safliktaki kuarts camina kadar pek
cok tipte imal edilirler.

« Cam amorf bir malzemedir . U¢ boyutlu molekiiler yapida, bir silisyum atomu dort
oksijen atomu ile cevrilmistir.

* Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, dogada genellikle oksijenle birlikte
silis (Si0;) seklinde bulunur.

» Cam eldesi i¢in silis kumu, katki malzemeleri ile birlikte kuru halde iken 1260 °C
civarina sitilir ve sogumaya birakildiginda sert bir yapi elde edilir.

* Cam elyaf silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi cam iiretim maddelerinden

uretilmektedir.
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 Cam elyaf, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en bilinen ve kullanilanidir.”

Cam Sanayii Raporu MMP On Raporu, EK 2D (bt)’de gectigi iizere:

“Cam Elyafi; Cam eritme ve iiretimi, bir firinda kum, kalker, borik asit vs. girdilerin
tartiml1 karisimlarinin ergitilmesi ile baglar. Elyaf iiretimi gelisme siireci i¢inde belli
bash iki yontem mevcuttur. Ilki olan erimis cam damlalarindan meyilli yivli
oluklardan sekillendirilerek elde edilen cam bilyalardan elyaf cekme yoOntemidir.
Bugiin Diinya’daki ve Tiirkiye’deki modern uygulamalarda girdilerin otomatik,
olarak kapali sistem ile tartim sonrasinda baslayan ergitme islemi kontinu olarak
tiretim yapan “unit melter’de devam etmektedir. Kontinu sistem ile yapilan iiretimde

saglanan stabil iirlin kalitesi, bilya liretiminde saglanamamaktadir.”

1.1.3.1.1 Cam Elyaflarin Ozellikleri. Cam elyafin baz1 6zellikleri Akdogan Eker
(2008)’de gectigi lizere asagidaki gibi 6zetlenebilir ;

* “Yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptirler, birim agirlik basina mukavemeti
celiginkinden daha yiiksektir.

e Isil direngleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar. Bu
ozellikleri katki malzemeleri kullanilarak iyilestirilebilir.

* Kimyasal malzemelere kars1 direnclidirler.

* Nem absorbe etme 0Ozellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matris ile
cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir. Ozel elyaf kaplama islemleri
ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

* Elektrigi iletmezler. Bu 0zellik sayesinde elektriksel yalitimin onem kazandigi
durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar.

* Cam elyaf imalinde silis kumuna cesitli katki malzemeleri eklendiginde yap1 bu

malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir.”

Dort farkli tipte cam elyaf bulunur:

1- A Cam - Pencerelerde ve siselerde en ¢ok kullanilan cam cesididir. Kompozitlerde
cok fazla kullanilmaz. (Ensici, 2004)

Akdogan Eker (2008)’e gore ise, A (Alkali) cami; yiiksek oranda alkali igeren bir
camdir. Bu nedenle elektriksel yalitkanlik 6zelligi kotiidiir. Kimyasal direnci yiiksek

olan A camui, en yaygin cam tipidir.
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2- C Cam - Yiksek kimyasal diren¢ gosterir. Depolama tanklar1 gibi yerlerde
kullanilir. (Ensici, 2004)

Akdogan Eker, (2008)’e gore, C (Korozyon) cami; kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok
yiiksektir.

3- E Cam -Takviye elyaflarinin iiretiminde en ¢ok kullanilan cam tiiriidiir. Diisiik
maliyet, iyi yalitim ve diisiik su emis oram 6zelliklerine sahiptir. Tiirkiye’de Sisecam
Grubuna bagh olan Cam Elyaf Sanayii A.S. tarafindan E cami elyafi iiretilmektedir.
Hem yurticine, hem yurt i¢ine satis yapan firmadan dogrudan veya bayileri araciyla
iiriin satin almak miimkiindiir. 1976’dan beri faaliyet gosteren firma Avrupa’nin

onemli elyaf iireticilerinden biridir. (Ensici, 2004)

Akdogan Eker, (2008)’e gore, E (Elektrik) cami; diisiik alkali oran nedeniyle
elektriksel yalitkanlig1 diger cam tiplerine gore c¢ok iyidir. Mukavemeti oldukca
yiiksektir. Suya kars1 direnci de oldukg¢a iyidir. Nemli ortamlar igin gelistirilen

kompozitlerde genellikle E cami kullanilir.

4- S + R Cam - Yiiksek maliyetli ve yliksek performansli bir malzemedir. Yalniz
ucak sanayisinde kullanilir. Elyaf icindeki tellerin caplart E Cam’in yarisi kadardir,
boylelikle elyaf sayisi fazlalasir dolayisiyla birlesme 6zelliklerinin daha giiclii olmasi

anlamina gelen daha sert yiizey elde edilebilmektedir. (Ensici, 2004)

Akdogan Eker, (2008)’e gore, S, R (Mukavemet) cami; Yiiksek mukavemetli bir
camdir. Cekme mukavemeti E camina oranla %33 daha yiiksektir. Ayrica yiiksek
sicakliklarda oldukca iyi bir yorulma direncine sahiptir. Bu ozellikleri nedeniyle
havacilikta ve uzay endiistrisinde tercih edilir. Cam elyaflar genellikle plastik veya

epoksi recinelerle kullanilirlar.
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Cam Tipi
Ozellikler A C o T

Ozgiil agirlik (gr/cmsz) 2.50 2.49 2.59 248
Elastik modiil (GPa) E 69.0 714 83.3
(elane mukavemet: (MPa) 3053.0 3053.0 3448.0 4585.0
1l genlegme katsayisi ol 5% 5 -
(m/m/ Cx10-5)

Yumugama sicakligi ("C) 727.0 7490 AT0 O70.0
Katki Malzemeleri (To)

Q0O 2.0 o4.4 244 od.4
ALOs, FezOs U6 T1 T3 250
Ca0 1070 133 T72Z -
MzO Z5 I3 10 103
Naz0, Kz0 7z U6 U3 0.3

Sekil 1.3 Cam tiplerinin 6zellikleri (Akdogan Eker, 2008)

Ozetle bu cam tiplerinin karakteristik 6zellikleri Sekil 1.3 ve Sekil 1.4.’deki gibidir.

- Bilesenlerine bagh olarak, Tip Genel Rarakteristik
kU”an|§|I E|yaﬂar donU§turU|Ebl|en E Genel kullamm, 1y elektrikse] Gzellikler
. . . D Yiiksek dielektrik degerler
cesitli cam tipleri mevcuttur. A Vitksek alkali igerir
C Tyi kimyasal dayamm

Yiikzek mekanik dzellikler

~
w

Ozellikler E-Canu | R-Camu Degisik tarlerdeki camlarin
¥ogunluk r gl 16 355 karekteristikleri
Elastiklik Modiili E  GPa 7 26
Cekme Dayammm  Em  MPa 2400 4400
Maksimum Uzama Y 44 51 o o ] )

' E ve R tipi camlarin mekanik dzellikler
Poisson Oram 0,22

Sekil 1.4 Camlarin karakteristik 6zellikleri (Akdogan Eker, 2008)

Cam elyafinin kullanim amacina bagl olarak elyaf sarma bicimleri farkli olabilir.
Elyaf cap1 ve demetteki lif sayis1 farklilasabilir. Cam elyaf1 bigimlendirildikten sonra
yipranmaya dayanimin artmasi icin kimyasallarla bir kaplama islemi yapilir.

Kaplama malzemesi olarak genellikle elyafin kompozit malzemeye uygulanmasindan
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once kolaylikla kaldirilabilen ve suyla ¢oziilebilen polimerler kullanilmaktadir. Elyaf
ile recinenin birbirine iyi yapismasi ¢ok onemlidir. Iyi yapismamaktan dolayi
birbirinden kayan takviye malzemesi ve matris, kompozit malzemenin sertligini ve
saglamlik performansinm diisiiriir. Bu durumun engellenmesi icin elyaf kimyasallarla

kaplanir. (Ensici, 2004)

KOMPOZIT MALIYET
E Camu/Epoksi 1

S Camv/Epoksi 4-8
Kevlar/Epoksi 15-40
Karbon(HT)/Epoksi 30-60
Karbon(HM)/Epoksi 80-120

Sekil 1.5 Farkli elyaflardan olusan kompozitlerin birim
maliyetleri (Akdogan Eker, 2008)

Cam Elyah Takviyve Malzemeleri
[

£ 1
Devamh Cam Elyafi Takviyeleri Kesikli Cam Ehyafi Takviyeleri
= Fitil - Kirpimig demetten keceler (*)
- Tek Uglu Fitil (Direkt Sarma Fitil - Kirpimig demetler
- ok Uglu Fitil ( Bilegik Fitil ) - O@Ut[]lm[]@ Lifler

= Cam elyaf iplik (Tekstil iplidi — varn)

* Kumaglar [ Fabric-Clath)

- Dokunmug Fitiller

- Dokunmug Cam Kumag

- Diikilmig Kumazglar (Dokunmarmis)

- Tek Yanli Fitil Kumaglar (Dokunmarmg Fitil )
- Devamh Demeth Kege ([ Dokunmarmig)

- lzey Toli (Dokunmarmis)

1 irplmig demetten kegelerde bir kumag (Fabric- Cloth ) tOrd olup, Kesikl
ICam elvafi Takviveleri grubunda ver almaktadir.

Sekil 1.6 Cam elyaf takviyeler (Cam Elyaf Sanayii A.S., 2005)

Cam Sanayii Raporu MMP On Raporu, EK 2D (bt)’te gectigi iizere; elyaf cekme
islemi, elektrikle 1sitilan platin/rodyum karistmi bushingler vasitasi ile, bushing

tizerinde bulunan 200 veya bu sayinin katlar1 kadar fazla sayida nozullardan yapilir.
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Bu sekilde elyaf ¢cekimi sonucunda elde edilen bobinler :
U] Fitil

[l Kege

U Kirpilmis Demet

] Dokunmus Fitil

7] Iplik iiriinlerini meydana getirmek icin kullanilir.

Yine Cam Sanayii Raporu MMP On Raporu, EK 2D (bt)’te gectigi iizere bu

bobinlerin tanimlar1 soyledir:

“Fitil: Biikiilmeden sarilmig elyaf demetleridir. Kullanim yerlerine gore, sarilan tel
sayis, birlikte sarilan demet adeti ve iizerine aplike edilen baglayici formiilasyonu
degismektedir. Piiskiirtme, elyaf sarma veya kirpma metodlar1 ile CTP (Cam
Takviyeli Plastik) tiretiminde kullanilir.

Dokunmus Fitil: Ayn1 veya degisik agirlikta fitillerin atki ve ¢ozgiide kullanilarak
dokunmasi ile elde edilir. Kege ile birlikte cesitli acik kaliplama, pres kaliplama ve
recine enjeksiyonu ile kaliplama uygulamalarinda kullanilir.

Kirpilmis Demet: Elyaf iireticisi tarafindan elyaf ¢cekme sonrasinda elde edilen
bobinlerin ikinci bir proses ile 3-24 mm arasinda kirpilarak satisa hazir duruma
getirilen iirlin grubudur. Polyester gibi termoset veya polyamid, polypropilen gibi
termoplastik recinelerin igerisine karistirilarak pres ve enjeksiyon kaliplama metodu
ile tiretimlere uygun termoset ve termoplastik bilesik halinde hazirlanir.

Kece: Elyaf iireticisi tarafindan elyaf ¢ekme sonrasinda elde edilen fitil bobinlerinin
ikinci proses ile kece makinesinde 20-50 mm uzunlugunda yatay diizlemdeki tasiyici
band iizerine kirpilarak istenilen gram/m2'ye ulasilacak sekilde serpistirilir. Toz veya
sivi baglayici ile birbirine baglanir. Hat sonunda, firindan da gecen iiriin karton
migferler {izerine sarilarak satisa hazir {iriin halinde alinir. Kege halindeki cam elyafi,
el yatirmast metodu ile iiretilen CTP iiriinlerinde veya makine ile iiretilen 151k

gecirgen ve opak levhalarda kullanilir.”

Akdogan Eker (2008) kaynagindan alinan, cam elyaf iiretimleri Sekil 1.7.°de

goriilmektedir:
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Sekil 1.7 Cam elyaf iiretimi (Akdogan Eker, 2008)

1.1.4 Kompozit Malzeme Kullanum Alanlart

Kompozit malzemeler artik gittikce artan oranlarda ve yeni sektorlerde kullanilmaya
baslanmistir. Uzun zaman ucgak sanayisindeki ihtiyaglarin yonlendirdigi kompozit
malzeme gelisimleri son donemde yeni bir ¢ok sektdorde bir¢ok farkli amag icin

kullanilmaktadir. (Ensici, 2004)

Tablo 1.6 ABD’nin 1991-1994 yillar1 arasinda “milyon kg” cinsinden kompozit malzeme ithalati
(Ensici, 2004)

Pazar 1991 1992 1993 1994
Ucak ve Uzay sanayi 17.6 14.7 11.5 11.0
Ticaret gerecleri 61.3 65.0 66.9 72.9
Insaat 190.5  [219.1 2404 2707
Tiiketici Uriinleri 67.4 73.6 75.2 79.3
Korozyona Dayamkl Uriinler 161.0 |150.7 159.7 170.7
Elektrik 104.8 1179 124.7 135.8
Deniz 124.7  |138.1 144.8 164.9
Ulasim 3094  |340.2 372.9 428.9
Diger 33.5 37.8 40.5 46.2
Toplam 1070.2 |1157.1 1236.6 1380.4

Kompozit malzemeler seramik-seramik, metal-metal, metal-seramik, metal-polimer,

polimer-polimer yada polimer-seramik olabilir. (Selimgil ve Yenier, bt)
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Kompozit malzemelerin en yaygin tiirii elyaf takviyeli kompozitlerdir. Elyaf
takviyeli kompozitlerde takviye malzemesi olarak ilk sirayr cam almistir. Matris
malzeme olarak plastik recgineler en fazla kullanilan tiir olup bunlardan da polyester
ucuzlugu sebebiyle ilk siray1 almaktadir. Epoksi recine ise yiiksek mukavemet ve
kimyasal dayanim sebebiyle uzay, havacilik, ev ve spor aletleri yapimina kadar ¢ok
genis bir alanda kullanim imkani bulmustur. Grafit ve kevlar elyaf-epoksi
kompozitler, ileri kompozitler olarak Sekil 1.8 ve Sekil 1.9°de goriildiigii tizere, uzay

ve havacilik endiistrisinin temel malzemeleri olmuslardir. (Solmaz ve Giir, 2007)

370 ;
ST, P @ e

“2% ) GRAFITIKARBON
e ) ARAMD

o Karbon Elyaf Kompozit
{8 Aliminyum Lityum

3 Titanyum

[ Aliiminyum Alasimlar
[ Cam Takviyeli Plastik

4 & 5

Sekil 1.8 Eurofighter ucaginin iiretiminde Sekil 1.9 Airbus A310 yolcu ucaginda kullanilan
% 50 polimer matrisli kompozit malzeme kompozitler (Manazoglu, Zeren ve Kose bt)
kullanilmustir. (Selimgil ve Yenier, bt)

Ucgak yapist i¢in malzeme seciminde Onemli bir kriter olan mekanik 6zelligin
yogunluga orani ile ifade edilen, 6zgiil mekanik 6zellik degerleri karsilastirildiginda
bor/epoksi ve karbon/epoksi kompozitlerin konvensiyonel malzemelerden onemli

farklarla iistiin olduklar1 goriilmektedir. (Manazoglu, Zeren ve Kdse, bt)

Kompozitleri olusturan temel malzemeler: Polimerler, termosetler, recineler veya
termoplast regineler, takviye malzemeleri, katki malzemeleri ve dolgu
malzemeleridir. Cam elyaf takviyesi ile fiziksel mukavemetleri arttirilmis kompozit
malzemeler ahsap, beton, metal, cam gibi bir iiretim malzemesi olup, kullanim
amacina uygun degisik ozelliklerin kolayca kazanilabilmesi 6zelligi ile diger iiretim

malzemelerine gore iistiinliik gosterir. Cam Elyaf Takviyeli Polyester (CTP) olarak
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adlandirilan kompozitler ticari olarak en uygun kullanim alanina sahip takviyeli

polyesterlerdir. (Kompozit Nedir?, 2005)

En c¢ok kullanilan kompozit malzeme kombinasyonlari; Cam elyafi+polyester,
karbon elyafi+epoksi ve aramid elyafi+epoksi birlesimleridir. Kompozit malzemeler
katl1 tabakalar veya ince tabakalar halinde uygulanabilmektedir. 1940'larin
sonlarinda gelistirilen CTP (Cam Takviyeli Polyester-CTP/ Glassfiber Reinforced
Polyester/GRP, FIBERGLASS) giintimiizde en ¢ok kullanilan ve ilk modern polimer
esaslt kompozit malzemedir. Bugiin {iiretilen tiim kompozit malzemelerin yaklasik
olarak % 85'1 CTP'dir ve ¢cogunlukla tekne gévdeleri, spor araglari, paneller ve araba

govdelerinde kullanilmaktadir. (Ensici, 2004)

1.1.5 CTP (Cam Takviyeli Polyester)

CTP Cam elyafi ile takviye edilerek fiziksel mukavemet degerleri arttirilmis
doymamis polyesterden olusan kompozit bir malzemedir. (Cam Elyaf Sanayii A.S.,

2005)

Takviye Edilen Malzeme —— Kompozit Malzeme £—— Takoiye Eden Malzeme

CAM

. TAKVIYELI
REGINELER—sp) oSTiKLER<— CAM ELYAFI

(CTP)
Sekil 1.10 CTP bilesenleri(Cam Elyaf Sanayii A.S., 2005)

“Amerikada GRP (Glass fiber Reinforced Plastic)

Ingilterede FRP ( Fiber glass Reinforced Plastic)

Fransa’da  PRFYV ( Plastique Renforce de Fibres de Verre)

Almanya’da GFK (Glasfaser Kunstsoffe)

1ta1ya’da PRFYV (Plastici Rinforzati di Fibro di Vetro)

Tiirkiye'de  CTP (Cam elyaf takviyeli polyester) olarak adlandirilir.” (Kompozit
Hakkinda.., bt)

“CTP” Camelyafi Takviyeli Plastik sozciiklerinin bas harflerinden olusan, Tiirkce bir
kisaltmadir. (Cam Elyaf Sanayii A.S., 2005)
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Camelyaf ile giiclendirildigi zaman, cam takviyeli plastik ya da kisaca fiberglas
adiyla bilinir. Uzaya atilan mekiklerin on konileri gene takviyeli kompozitlerden
yapilmaktadir. Yeni donemde kompozitler, c¢ok hafif notebook {iiretiminde

kullanilmaya baslandi. (Zenger Ltd. Sti, 2008)

CTP; ahsap, beton, metal, cam v.b gibi bir iiretim malzemesi olup, kullanim amacina
uygun degisik oOzelliklerin kolayca kazandirilabilmesi oOzelligi ile diger iiretim

malzemelerine gore iistiinliik gosterir. (Cam Elyaf Sanayii A.S., 2005)

Cam elyafi takviyeli plastik, ortam kosullarina dayanikli, esnek ama yeterli mekanik
dayanima sahip olmayan plastik (6r: polyester recine) ile, yiiksek mekanik dayanimh
cam elyafinin bir araya getirilmesi ile elde edilen iistiin nitelikli bir kompozit

miihendislik malzemesidir. (CTP-SANDER, 2005)

Cam Elyaf Takviyeli Plastikler (CTP) temel olarak kalip gorevi gdren recine icine
gomiilmiis stirekli veya kirpilmis cam elyaflardan olugmaktadir. (Saribiyik, 2006)

CTP-SANDER (2005) ‘e gore kisa bir tamimlama ile kompozit kavrami,

“-Birka¢ matriksin bir araya gelmesi,

-Her matriksin kendi fiziksel 6zelliklerinin avantajlarini1 tasimast,

-Ortak matriksin, fiziksel 6zellik bileskesini olusturmasi olarak ifade edilebilir.

CTP malzemenin iki ana hammaddesi bulunmaktadir: Doymamis polyester recine ve

cam elyaft.”

CTP-SANDER (2005) ‘de gectigi iizere, polyester regineler, ¢cok genis bir kimyasal
aileyi kapsar ve genel olarak dibazik asitlerle polihidrik alkollerin kondensasyon

reaksiyonu sonucunda elde edilirler.

Dibazik Asit + Polihidrik Alkol > Polyester Recine + Su

44—

CTP-SANDER, (2005) belirttigi tizere, CTP, takviye malzemesi (camelyafi) ve
tasiyict matris’in (regine) birlikte kaliplanmasi ile elde edilmektedir. Polyester

recineler; kimyasal bir reaksiyon ile polimerize edilerek, sert, c¢oziilmeyen,
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ergimeyen bir madde haline doniistiiriilmektedir. CTP malzemenin Kkalitesi,

(performanst), cam elyafi/recine arasindaki bagin kuvveti ile dogru orantilidir.

Fiziksel performans, takviye malzemesi olan cam elyafinin,
- CTP i¢indeki oranina

- CTP icindeki dagilimina

- CTP i¢indeki yoniine baglidir.

1.1.5.1.Cam Elyafi Takviyeli Polyester Genel Ozellikleri :

POLIFORM (bt) internet sitesine gore, CTP ozellikleri:

Her tiirli hava sartlarina ultraviyole 1sinlara, ozon ve hidrokarbonlara karsi
dayaniklidir.

Her tiirlii boya ile boyanabilir 6zelliktedir.

+95 , -30 derece sicakliga kars1 dayaniklidir.

Sodyum kloriir, benzin, mazot, gazyagt % 3 siilfirik asit gibi kimyasallara
dayaniklidir.

Elektrik akimini iletmez.

CTP-SANDER (2005)’ gore CTP malzemenin en 6nemli avantajlari,
-“Yiiksek 0zgiil mukavemet ve 1s1l ozellikler

-Miikemmel elastikiyet

-Hafiflik

-Yiiksek korozyon dayanimi

-Miikemmel dielektrik nitelikler

-Ustiin boyutsal stabilite

-Tasarim esnekligi

-Kaliplama esnekligi (degisik metodlarla iiretilebilme esnekligi )
-Bakim gerektirmeme

-Calinmazlik (hurda degeri yoktur)

-Kolay tamir edilebilirlik

-Yiiksek kimyasal dayanim

-Kendinden renklendirilebilme olanagi

-Alev geciktirici katkilar ile alev direnci niteligi
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-Istenildiginde 151k gecirgenlik 6zelligi saglanmasi

-Diisiik arac-gere¢ maliyeti

-Yiiksek amortisman siireleri (sonsuz 0miir) seklinde ifade edilebilir.”

Uygulamanin dogru yapilmis olmasi kosuluyla son derece giivenle kullanilirlar.
Ornegin bir kompozit tiirii olan cam takviyeli polyesterde kalsit, talk gibi dolgu
malzemeleri kullanilmasi ya da uygulamada malzeme icindeki hava kabarciklarinin
yeterince defedilmemis olmasi dis etkilere karsi direnci zayiflatir. (Zenger Ltd. $ti,

2008)

CTP malzemenin iistiin mekanik dayaniminin yan sira, hafifligi, korozyon dayanimu,
disik yogunluk ve dayanmim/yogunluk oraninin yiiksekligi, diisiik 1s1 iletkenligine
sahip olmasi, uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir hizmete ihtiya¢ duymamasi,
tiretimin diisiik is giicli ile yapilabilir olmasi, kolay kesilebilir ve islenebilir olmas1
gibi oOzelliklerinden dolayr CTP profilleri ingaat sektoriinde bir¢ok malzemenin
alternatifi olma yoniinde hizla ilerlemektedir. Biitiin bu iistiin 6zelliklerinden dolay1
ingaat sektoriinde birincil (tasiyici) eleman olarak kullanilmasinin yollar1 aranmistir.
Baslangic asamalarinda fazla yiike maruz kalmayan kiiciik yapilar daha sonra ise

daha kapsamli yapilarda kullanilma caligmalari devam etmistir. (Saribiyik, 2006)

1.1.5.2 CTP Kullanim Alanlart

Sekil 1.11, Sekil 1.12 ve Sekil 1.13 CTP kullanim alanlarini ve diinya CTP pazarini

gostermektedir.

OTOMOTIV

TASIMA BELEDIYE

HIZMETLERI VE
SEHIR

\ T MOBILYALARI
- / SAVUNMA
ELEKTRIK - —_ — SANAYIT VE
ELEKTRONIK c I P HAVACILIK

N

iNSAAT

KARAYOLU DIGER
UYGULAMALARI BORU, UYGULAMALAR
TANK
ALTYAFI

Sekil 1.11 CTP kullanim yerleri (CTP-SANDER, 2005)



COGRAFi ALAN (HACIMSEL) OLARAK
CAM TAKVIYE PAZARI
W
1% o CAGR
B AvTupa + 5.0%
i 030% [ Asva + 2.0%
| Giiney Amerika + 12 .0%
‘\\ [] Kuzey Amerika + 4.5%
" TOPLAM + 6.0%
39,0 o 26%.
= ortalama biniime oranina gore hesaplanms
ygulamalar Bakimindan Cam Takviye Pazar
B insaat ve hayindirhk
[ Ulagim-Nakliye
[ Elektrik-Elektronik
[ Tekne, Deniz EKipmanlar
[ Endiistri ve Tanm EKiprnanlar
M Diser uygulamalar
Kaynak : Saint-Gobain intemet site.  CTP diitya iiretimi 4.2 milyon.tonial
Sekil 1.12 CTP pazar paylar: (ReFiber ApS, b.t)
UYGULAMALAR BAKIMINDAN AVRUPA PAZARI
. DENIZCiLiK
DIGER o TASIMACILIK
22% 2% 25%
ELEKTRONiK &
i$ EKIPMANLARI
5%
BiNA INSAATI
TUKETIM MADDELERI 23%
VE UYGULAMALARI ENDUSTRIYEL BAYINDIRLIK
7% EKIPMANLAR HIZMETLERI
12% 4%

Sekil 1.13 CTP Avrupa pazar1 (EuCIA, bt)
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Son yillarda elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretimi ve

endiistriyel uygulamalarda kullanim1 biiyiik olctide artmistir. Bu malzemelerin

yiikksek 0zgiil mukavemet ve rijitlige sahip olmasi uzay sanayi, otomotiv ve kimya

endiistrisi gibi bircok alanda kullanilmasini saglamistir. Ayrica bu malzemelerden

disli, kam, tekerlek, fren ve debriyaj balatalar, yataklar, muylular gibi asinmaya

maruz kalabilecek parcalarin imali de giin gectikce yayginlasmaktadir. (Yasar ve

Arslan, 1998)
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POLIFORM, (bt)’a gore, izolasyon, tekne, su deposu ve tanklari, sanayi parcalari,
0zel insaat kaliplari, 6zel otomobil pargalari, biiro, oto, oturma gruplar siinger kalibi,
aliminyum ve epoksi kaliplar, insaat yagmur oluklar1 ve sacak kaplamalar

yapilmaktadir.

Cesitli kullanimlar1 Sekil 1.14, Sekil 1.15, Sekil 1.16, Sekil 1.17°de gosterilmistir.

| PROFILLER | CTP IZGARALAR | IZGARALAR

ROGAR KAPAKLARI BASAMAK VE ZEMIN

AGIR YUK IZGARALARI MAZGALLAR KAPLAMALARI

Sekil 1.14 CTP iirtinleri (Kompozit Hakkinda..,bt)
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Cam Elyaf Katkili Plastik Beton
kaliplar

Bahge istinat duvar kalib1 ve
babasi Turan Haznedaroglu
Kiptas konutlar

Cam takviyeli Polyester (CTP) ile
Yagmur oluklar1 sacak ucu
kaplamasi

Cam takviyeli Polyester (CTP)
ile Yagmur oluklar: sacak ucu
kaplamasi (renk cesitleri istege
baghdir.) Astas Insaat

Cam takviyeli Polyester (CTP)
ile D1s cephe elemanlari
kaliplari, kapi stivesi, pencere
stivesi, denizlik, kose kitabe,
v.s. kaliplart (Resim; Kastel
Insaat A.S.)

Markiz alt1 CTP kaplama

Cam takviyeli Polyester (CTP)
ile yapilmis pencere niiveleri

Kolon, baba, iist kiipeste, alt
kiipeste, demir korkuluklar v.s.
(Enka Kontre Sosyal Tesisleri)

Cam takviyeli Polyester (CTP) ile
250 1t. 500 1t. 750 1t. den 20 000 I1t.
ye kadar depolar

Kiivet

Sekil 1.15 CTP insaat iiriinleri (POLIFORM, bt)
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Cam elyaf katkili plastik beton kaliplar insaatlarda uygulanmasi ile ¢cok sayida fayda
ve kolayliklar saglarlar. Bakim yapilmaksizin 70 defa kullanilabilirler. Yap1 maliyeti
ucuzdur. Kaliplarin bakim masrafi diisiiktiir. Cam elyafindan iretildikleri ig¢in
atmosfer sartlarindan etkilenmezler. Her beton uygulamasindan sonra tazyikli su ile
yikanarak uygulamaya sokulurlar. Beton uygulamasindan 3 giin sonra sokiilebilir.
Yaz kis her mevsimde ingaat yapimina olanak saglarlar. Kaliplarin yiizeyi diizgiin ve
tek diize oldugu icin kalip sokiimiinden sonra beton yiizey diizgiin ve parlaktir.

Dolayisiyla ayrica siva gerektirmez. (POLIFORM, bt)

Aym zamanda Sekil 1.16°deki riizgar tiirbin kanatlari, cam takviyeli polyester

malzemesinden yapilmadir. Diger CTP uygulamalar1 Sekil 1.17°de gosterilmistir.

Sekil 1.16 Riizgar tirbinleri (Marsh, 2001)



35

Sekil 1.17 CTP uygulamalar1 (Cam Elyaf Sanayii A.S., 2005)

Suya dayanikliliginin kaniti tekne iiretiminde temel malzeme olmasidir. (Zenger Ltd.

Sti, 2008) (Sekil 1.18)
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Sekil 1.18 CTP Tekne Ornegi (Uyar Marina, 2007)

Fiberglas Tekne: Fiberglas malzemenin yayginligi, bu malzemenin iistiinliigiinden
veya en iyi yat yapim malzemesi olmasindan degil, seri imalata imkan taniyan tek
malzeme olmasindandir. Biiyiik ve orta dlcekte tersanelerin ulastiklart yillik tiretim
ve satis rakamlari, kalip teknolojileri ile diger malzemelere oranla cok kisa siirede
tekne imalatina imkan tamiyan fiberglas sayesinde miimkiindiir. Bu nedenle
zamanimizda ahsap ve metal ya kiiclik isletmelerin ya da seri iiretim yerine
miisteriye 6zel liretim yapan tersanelerin tercihleridir. Su an diinyada ilk yapilmig
fiberglas tekneler 50 yas civarinda olup, hala saglam ve giivenilir durumdadirlar.

(Suna-yatcilik, 2007)

Polyester recineler: Polyester regineler koyu kivamli ve zor akan, neredeyse renksiz
sivilardir. iki bilesenli bir recine olup, sertlesmesi icin katalizator etkisi gosteren
MEKP (Metiletilketonperoksit) adiyla bilinen yanici malzeme, (% 1-2 oraninda)
organik peroksitin ilavesi gerekir. Sertlesme siiresi ortam sicakligina bagli olup,
sertlestirici de denilen katalizatorlerin karisimdaki payma baghdir. Reaksiyonu
yavaslatmak gerektiginde inhibitdr adi verilen katkilar kullanilir. Re¢inenin normal
oda sicakliginda sertlesebilmesi i¢in {igiincii bir malzemeye ihtiya¢ vardir. (Suna-

yatcilik, 2007)

Suna-yatcilik (2007)’e gore; hizlandiriciyr polyestere karistirmak dikkat ister,
karistm sirasinda olusan kimyasal reaksiyon bir patlama olusturabilmektedir.
Polyester recinelerinin temel maddesi Styrol hafif zehirleyici 6zellikte ve reaksiyon

sirasinda buharlagan bir malzemedir. Polyester recineleri soguk ve rutubete
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duyarhidirlar. Kaliteli tekneler iiretmek icin yapim islemi ve teknenin sertlesmesi

stiresince atdlyede sicaklik ve rutubetin kontrol altinda tutulmasi gerekir.

Sertlestirici, hizlandiric1 ve yavaslaticilar: Sertlestirici unutuldugu takdirde recine
hic bir zaman tam sertlesmeyecek, tam mukavemetine ulasmayacak ve su
gecirmezlik 6zelligi kaybolacaktir. Hizlandiricilar ise atdlye sicakligi olan 15-250 °C
derecelerde reaksiyonun baglamasi icin gereklidir, reaksiyon bir kere basladiktan
sonra 1s1 iireterek tam sertlesme saglanan kadar devam eder. Ay sekilde yavaslatici
(inhibitor) ilavesiyle reaksiyon yeterli uygulama zamanmini kazanmak icin

yavaslatilabilir. (Suna-yatcilik, 2007)

1.1.5.2.1 Yeni CTP Uygulamalar

Yol Yamasi

Sekil 1.19 Yol Yamasi (Cam Elyaf Sanayii A.S., 2005)

Yol veya kaldirimlarin iizerinde olusan, cukurlarin kaplanmasinda, onarim amagh

SMC malzemeler kullanilmaktadir. (Cam Elyaf Sanayii A.S., 2005)

On Gosterge Panel Tasiyica

Sekil 1.20 Panel Tasiyic1 (Cam Elyaf Sanayii A.S., 2005)

BMW araglarinin on gosterge panel tasiyicisi %20 Cam elyaft ihtiva eden, PP
malzeme ile yapilmaktadir. Enjeksiyon kaliplama ile elde edilen malzeme, diisiik
agirlikta, yiik tasima ve dayaniklilik 6zelligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. (Cam Elyaf
Sanayii A.S., 2005)
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Koruyucu Tampon Malzemesi

Sekil 1.21 Tampon Malzemesi (Cam Elyaf Sanayii A.S., 2005)

Yayalarin, kaza aninda, yaralanma riskini azaltan, araglarin 6n tampon kismina
takilan, 1 metre uzunlugunda, 1 kg agirhginda Cam elyaf takviyeli PA koruyucu
tampon malzemesi gelistirilmektedir. (Cam Elyaf Sanayii A.S., 2005)

Pencere Profilleri

Sekil 1.22 Pencere Profili (Cam Elyaf Sanayii A.S., 2005)

Pencere sistemlerinde, daha yiiksek 1s1 izolasyonu saglayan, saydam ve daha dar
ebatlarda, CTP cerceve sistemleri yeni bir {iriin olarak pazara sunulmustur. (Yeni

CTP Uygulamalari, 2005)

1.1.5.3 Cam Sanayii Raporu

Cam elyaf sektoriiniin performansi asagidaki tablolarda aktarilmaktadir. (Tablo 1.7,
Tablo 1.8, Tablo 1.9, Tablo 1.10)

Tablo: 1.7 Sektorde kurulu kapasite durumu (CAM SANAYIi RAPORU MMP On Raporu, EK 2D,
bt)

Sektérde Kurulu Kapasite Durumu
Yillar Yilhk Artiglar (%)
Uriin Grubu Kapasite Kapasite 1995 1996 1997 1998 1996 1997 1598
K.K.O. Birimi
9 Cam Elyafi Kapasite Bin Ton 16 16 23 26 -- 43,8 13,0
K.K.O. % 100 91 93 9;
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Tablo: 1.8 Sektorde cam iiriin alt gruplar iiretim miktart (CAM SANAYII RAPORU MMP On
Raporu, EK 2D, bt)

Uretim Miktan (Bin Ton)
Yillar

SN Uriin Grubu 2000 2001 1999
1 Dz Cam 683 601 -9

2 Emprime/Telli Cam &4 61 -2

3 Cam Ambalaj 430 468 -6

4 Cam Ev Esyasi 325 295 -11

5 Cam Yund 28 29 --

& Cam Elyaf 29 25 0

7 Cam Mozaik 9 8 -

8 Emniyet Camlan 35 34 4

9 Cift Cam 26 22 9

10 Cam Ayna 50 46 18
11 Digerleri 28 23 -
Taoplam 1601 1511 -8

Tablo: 1.9 Maliyet paylar1 durumu (CAM SANA?[H RAPORU MMP On Raporu, EK 2D, bt)
Maliyetlerin Toplam Igindeki Pay: (1998)
Toplam Giderler icindeki Pay %

Cam Cam Ev Cam

Uretim Girdileri Diizcam Ambalaj Esya.  Elyaf
Hammadde 26 25 17 33
Eneni 10 9 6 11
Iscilik 15 22 22 22
Diger 48 44 55 34

Tablo: 1.10 Sektorde iiriin ithalati (CAM SANAY1i RAPORU MMP On Raporu, EK 2D, bt)

Uriin fthalati (Miktar: Ton)
Yillar

Uriin Grubu 2000 2001

1 Diiz Cam 116000 107000
2 Emprime/Telli Cam 679 630
3 Cam Ambalaj 13773 10000
4 Cam Ev Esyasi 23522 22500
5 Cam Yiind 7577 7400
6 Cam Elyaf 473 460
7 Cam Mozaik 1872 1750
8 Emniyet Camlan 4297 4050
9 Cift Cam 1188 1100
10 Cam Ayna 1399 1250
11 Digerleri 12393 12650
Toplam 183106 168796
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Sektorde calisma standartlar1 ve isgiicti maliyeti Tiirkiye ortalamasinin iizerindedir.
Ancak verimliligi ve maliyetleri kontrol etme zorunlulugu, biiyiimeye ragmen
istihdamda son yillarda daralmaya neden olmustur. (CAM SANAYII RAPORU
MMP On Raporu, EK 2D, bt)

1.1.6 Uretim Yiontemleri

Akdogan Eker (2008) calismasinda goriildiigii gibi tiretim yontemleri soyledir:

ACIK KALIPLAMA KAPALI KALIPLAMA
YONTEMLERI YONTEMLERI

[/El Yatirma Yontemi [IRec¢ine Transfer Yontemi (RTM)
/Puiskiirtme Yontemi /Pultruzyon Yontemi
[/Elyaf Sarma Yontemi [IEkstriizyonla Kaliplama Y 6ntemi
[1Vakum Torbas1 Yontemi [1Hazir Kaliplama Yontemleri
[]Otoklav Yontemi -BMC

-SMC

[1Enjeksiyonla Kaliplama Y ontemi

[ISavurma Kaliplama Yontemi

Basinch Kaliplama (Compression Molding, SMC, BMC) Yontemi:

Uriin boyutuna goére 3-6 dakikalik bir kaliplama siiresi saglayan hizli, seri bir
kaliplama metodudur. Onceden hazirlanmus, pestil veya hamur haldeki cam elyafi —
polyester— dolgu ve katki malzemeleri karisiminin 150- 170 °C sicaklikta, 50-120
kgf/cm? basing altinda celik kaliplarda sekillendirilmesi metodudur. (Akdogan Eker,

2008)
]

Hareketli iist kahp |
pargasi L

Sarj

Sabit alt kahp
parcasi

ayirma pimi
Sekil 1.23 Basingl kaliplama (Akdogan Eker, 2008)
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Akdogan Eker (2008) belirttigi gibi, karmasik sekillerin iiretilebilmesi, metal
parcalarin biinye icine gomiilebilmesi, farkli cidar kalinliklari gibi avantajlar
bulunmaktadir. Iskarta orami diisiiktiir. Bu yOntemin dezavantajlar1 kaliplama
bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalar1 gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan
dolay1 diger kaliplardan daha maliyetli olmasi, biiylik parcalarin iiretimi igin biiyiik

ve pahali preslere ihtiya¢ olmasidir.

SMC Kompozitler (Hazir kaliplama pestili / SMC (sheet moulding composites)
Akdogan Eker (2008)’e gore SMC ve BMC farki su sekildedir:

SMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ile dolgu malzemesi iceren bir re¢inenin
onceden birlestirilmesi ile olusan pestil biciminde malzemedir. SMC, BMC'den
farkli olarak pestil seklinde hazirlanmaktadir. SMC daha ¢ok otomotiv sektoriinde

tercih edilir.

BMC (bulk moulding composites)

BMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ve dolgu malzemesi iceren bir recinenin
onceden birlestirilmesi ile olusan hamur biciminde malzemedir. (Akdogan Eker,

2008)
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Sekil 2.1 Plastik atik geri doniistimii (European Acquis for The Plastics Industry, 2008)

Plastik malzeme heniiz yasadigimiz ¢evre ile tam olarak uyumu saglanamamistir.
Toprakta ¢oziilmesi i¢in ¢cok uzun zamanlara ihtiyag duyan plastik malzeme bazi
durumlarda zehirleyici veya baska sekillerde ¢evreye zarar verici olabilir. Bu noktada
da devreye plastik malzemenin diger ¢cok onemli bir ozelligi, “geri doniistiiriiliip

tekrar kullanilabilirlik 6zelligi” girer. (Akytiz, 2001)

Akyiiz (2001)’e gore, yasadigimiz cevreyi, diinyamizi ve enerji kaynaklarimizi
korumak, hem de iistiin 6zelliklerinden faydalanmaya devam edebilmek icin plastik
malzemenin geri dOniisimiinii saglamak gerekli ve Onemli bir istir. Geri

doniistiiriilen malzemenin kalitesi de bu noktada olduk¢a 6nemlidir.

2.2 Atik Yonetimi

4

GERI DONUSTURME

TOPLAMA NAKLIYE

W

R
o)
ORTADAN KALDIRMA

Sekil 2.2 Atiklarin geri doniisiimii (European Acquis for The Plastics Industry, 2008)
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Plastik malzemenin idaresi plastigin toplanmasini, ayristirllmasini, paketlenmesini,
depolanmasin1 ve pazara veya gerekli yerlere tasinmasini kapsamaktadir. (Akyiiz,

2001)

European Acquis for The Plastics Industry, (2008) kaynaginda belirtildigi iizere, geri

doniisiim ve enerji geri kazaniminda biiyiime 6nemli ol¢iide devam etmektedir.

Akytiz, (2001) geri doniisiimlii malzemenin toplanmasi ve lriin haline getirilmesi
arasindaki iliskiyi, geri doniisiim isinin basarisin1 veya basarisizligin1 belirleyen
faktor olarak tanmimlar. Yiiksek kaliteli son iiriin imal etmek i¢in hammadde olarak
kullanilacak toplanmis malzeme, hem hi¢ kullanilmamis olan es degerleriyle rekabet
edebilecek kadar yiiksek kaliteli olmali, hem de ayni sekilde uygun maliyetli olmasi

diistiniilmelidir, der.

Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008) kompozitlerin, Avrupa’da her yil yaklasik 8-9
milyon ton olarak iiretilmekte oldugunu, Avrupa Birliginin (AB) gelecekte kompozit
imha etmeyi bir sorun olarak tamidigini belirtirler. Strong ve Mutel, (2005) ise yeni
Avrupa atik direktiflerinde geleneksel depolama ve yakma yontemleriyle bertarafa
yonlendirildigini, kompozit atiklart depolama, artitk ¢ogu AB iiyesinde yasak

oldugunu soylerler.

Akyiiz, (2001) plastik malzemenin, geri doniisiimii yapilirken depolanmayi da
gerektigini aktarmaktadir. Bunun icin malzeme idarecilerinin malzemeyi depolamak

icin yeteri kadar yer ayirmalar1 onemlidir, der.

Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008) yasalarin, ekonomik tedbirlerin, vergi
kullanim1 ile birlikte gerceklesmesinin, geri doniisiimii tesvik edecegi tezini

savunurlar.
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Sekil 2.3 Plastik geri doniisiimii (European Acquis for The Plastics Industry, 2008)

Avrupa ve Mali Yardim Birligi, EuPC INPA sorumlulugunda hazirlanan belgeden

alinan, plastiklerin geri doniisiim tablosu Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

Ozetle Akyiiz, (2001) dedigi gibi, plastiklerin hacim/agirlik oranlar1 yiiksek
oldugundan geri doniisiimlii plastikleri uygun sekilde depolamak ve tasimak icin
yogunlastirilmalar1 gerekir. Bazi talep birimleri plastigi toz vaziyette isterken bazilar
da graniil veya baska sekillerde isteyebilirler. Malzeme idarecilerinin plastigi isteyen
her birimin makine-malzeme 6zelliklerini bilmesi ve malzemeyi o sekilde

hazirlamasi gerekir.

Hurda Kompozit Fiyatlar

Pickering (bt)’e gore, polimer degeri yiiksek ama geri kazanimi zordur.
Polimer enerji degeri 30£ /ton

Filler (Dolgu) degeri 30£/ton

Cam elyafin degeri 1,000£/ ton

Karbon elyaf degeri 10.000£ / tondur.

Ana Hatlariyla Cam Elyaf Kompozitlerin Islenme Ekonomisi

Pickering (b.t) bahsedildigi gibi,



5.000 ton / y1l Sermayesi 3.75 milyon £

Yillik dicretleri: 1,6 milyon £ ‘dur.

Yillik Gelir: 1,3 milyon £

Ne kar, ne zarar edilen akis: 10.000 ton / y1l (yi1lda 10.000 tondur)
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(vasam siresi 30 yil olan)atik

TOPLAM CTP

(vasam siresi 30-50 vl olan) atik
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Sekil 2.4 Cam elyaf polyester iiriinleri ve biriken atik tutarinin yasam uzunluguna bagli olarak

gosterilmesi (VAMP 18 projesi, 1999) (HEDLUND-ASTROM , 2005)

Pickering, (2006) calismasinda bahsettigi gibi,

Avrupa kompozit

sanayisi,

kompozitlerden ¢ikan atig1 kontrol altina almak ve geri doniisiim aktivitelerini tesvik

etmek icin ‘Avrupa Kompozitler Geri Doniisiim Kavrami’yla karsilik vermektedir.

GPRMC, CTP geri doniistiirme programinin, Avrupa da 2015’e kadar olusturulmasi

tahmin edilen 300 Kton tahmini CTP atifiyla endiistrinin basa c¢ikabilecegini

saglayacagina inanmaktadir. Yasam Omrii sona eren atiklar o tarihe kadar 251

Kton’luk bir kismi1 ve iiretim atiklar1 da 53 Kton’luk bir kismi1 olusturmalidir. Tek

basina otomotiv endiistrisinin 2015’¢ kadar CTP atiklarina 71 Kton’luk bir katki

yapmasi beklenmektedir. Su anda, Avrupa’da hemen hemen 990 Kton’luk CTP

tilketilmekte ve bunun ¢ok az bir kismi geri doniistiiriillmektedir. (Reinforced plastics

recycling, 2003)
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Young Yoon, (2007) CTP atiklar1 ile ¢imento ve cam fiberli beton uygulamalar

goriildiigiinii soyler.

European Composites Industry Association-EuCIA, (bt) kaynagina gore;
Kompozit atig1 >>>> ¢imento i¢in %30 enerji + %70 ham madde

= %100 geri kazanim = %100 faydaki uygulamadan ibarettir.
Cimento ocaklarinda camla giiclendirilmis plastik atiklarinin  kullanimi %70
malzeme geri doniisiimii, ¢cimentoyla karismis %30 enerji = %100 yararli uygulama

anlamina gelir ve “geri doniisiim” olarak siniflandirilmalidir.

2.2.1 Atik Hiyerargisi:

Atk hiyerarsisine gore, tercih sirasina gore CTP atik yonetimi icin segenekler;
atiklarin en aza indirilmesi, yeniden kullanimi, geri doniisiimii, enerji geri kazanimi
ile yakma / kompostlama ve son enerji geri kazanimi ile yakma / depolamadir. Bu
seceneklerden en ¢ok arzu edileni, bu atiklarin, ortaya ¢ikisin1 ya da meydana gelisini

azaltmaktir. (Recycling, Network group for composites in construction, bt)

Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008) en c¢ok kullanilan lif takviyeli polimer
kompozit malzemelerin, daha uzun yasam dongiileri, yiiksek yorulma mukavemeti,
yiikksek korozyon direnci nedeniyle otomotiv, ingaat-gemi sanayi ve havacilikta
kullanilmasi giderek artmakta oldugunu, bunlarin yaygin kullanimini saglamak i¢in
yiiksek maliyet gerektigini, fakat geri doniisiimiinde belirsizlik gibi engelleri

oldugunu soylerler.

Reinforced plastics recycling, (2003) kompozitlerin geri doniisiimiindeki sorunun,
matrisin takviye elyaflardan ayrilmasinin nasil verimli ve hangi maliyette etkin

olacagidir, der.

Polimer sektor raporu BeAware-Bre (bt), kaynagina gore-basitlestirilmis cevre

toplam sonuclari tablosu Sekil 2.5’teki gibidir.
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Sekil 2.5 Polimer iiriinler toplam c¢evre sonuclar1 (BeAware-Bre,
bt)

Gruber, (1994) calismasinda 1993 yilinda, Astoria’da yaklasik 176.200 £’'luk kati
atik bertaraf edildigini, bunun da toplamda yaklasik yiizde 60’ ik CTP atig
oldugunu soyler. Astoria, iiretilen CTP atik miktarini su iki temel nedenden dolay1

azaltmak istemektedir.

1. Bertaraf Maliyetleri: Gruber (1994)’e gore; 1993 yilinda, Astoria’daki depolama
bertarafina 11.000$ iizerinde para harcanmistir. Astoria bu depolama bertaraf

maliyetinin gelecekte artarak devam edecegini, tahmin etmistir.

2. Sinirh Depolama Alani. Yerel depolama alaninin sinirli artmasi, devletin imha

icin katr atiklarini Astoria’ya gondermesine neden olmustur. (Gruber, 1994)

Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008) geri doniisiim i¢cin ekonomik motivasyonun,

ozellikle depolamanin ucuz olmasini gerektirdigini belirtirler.

Recycling, Network group for composites in construction, (bt) Ingiltere icin CTP

atigin en yaygin bertaraf yonteminin, depolama yapilmasidir, der.
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2.2.2 Atik Minimizasyonu:

Uretim siirecini gozden gegirerek daha az atik iiretimi olan sonuglar1 yontem
belirlemek miimkiin olabilir. Ayrica bu yontem, uygun maliyet tasarrufu yapilabilme
olarak tanimlanabilir. Fransa, Almanya, Italya ve Hollanda gibi iilkelerdeki mevcut
CTP pilot geri doniisiim tesisleri kompozit geri doniisiimiiniin miimkiin oldugunu
kanitladi. Ancak, pazarlarin geri doniistiiriilme iiretimi icin tespit edilmesi gerekir.

(Recycling, Network group for composites in construction, bt)

MALZEME
MALZEME/ENERJI
KOMPOZIT /’9/,’
ATIK
G ENERJI
DEPOLAMA

Sekil 2.6 Kompozit malzeme son dmriinii iyilestirme secenekleri (HEDLUND-ASTROM, 2005)

Ozet olarak, malzeme idarecileri geri doniisiimlii malzemenin kaliteli olmasin1 ve
verimli bir sekilde kullanilmasim1 saglamak istiyorlarsa “kim tarafindan ne
istendigini, ne i¢in ve nasil istendigini” bilmeli, malzemeyi de ilk toplandigi andan

itibaren miimkiin oldugu kadar temiz tutmaya 6zen gostermelidir. (Akyiiz, 2001)

2.3 Cam Takviyeli Polyester (CTP) Geri Doniisiimii

CTP sanayisinde baslica onemli sorun, oniimiizdeki yillarda ne kadar iiretim ve
yasamini tamamlayan atik olacagidir. En son AB mevzuatina uymak icinde, CTP atik

depolama ve yakmay1 azaltmak onemlidir. (Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, 2008)

Strong ve Mutel (2005)’de gecen, Avrupa cevre ve diizenlemelerine gore; geri
doniisim kompozit endiistrisinin en Onemli sorunlar1 arasinda yer almaktadir.
Oniimiizdeki yillardaki sorun, CTP sanayinde yasam sonu gelen atiklarla basa

cikmak olacaktir.

Larsen (2009), yasam sonu gelen CTP riizgar tiirbin kanatlar1 lizerine arastirma



49

yapmistir. Larsen 2009’a gore, zorluklarina ragmen, CTP malzemesinden yapilmis
riizgar tiirbini kanatlarinin geri doniisiimii, 6nemlidir: Ciinkii kompozit kullanimi ve
onun yasam sonu atiklar1 biiyiik ol¢iide artacaktir. Bu yiizden ¢esitli girisimlerle bir

cok ¢oziim bulunacagina inanmaktadir.

Kati atiklar tiim bu imalat yontemlerince olusturulmaktadir. Atik, tipik olarak asiri
pliskiirtme, kirpintilar, veya uyumsuz parcalar halindedir. Su anda, bu kati atik

diizenli depolanmaktadir. (Bartholomew, 2004)

MnTAP tarafindan yiiriitilen bir odak grubu CTP imalatcilar1 hurdalarinda geri
doniisiime 1lgi duyduklarini gostermistir. CTP hurdasi imalatcilara iki sekilde maliyet
olusturmaktadir: imha etme maliyetleri ve alternatif maliyetler. Imha etme
maliyetleri, atik maliyeti konusu bahsedildiginde, insanlarin geleneksel olarak
diisiindiikleri seydir. imha etme maliyetleri tasima ve ¢6p depolama alanini kapsar.
Genellikle gozden kacgirilan hurda maliyeti, satilabilir bir iriin iiretmek icin
kullanilabilecek olan ama atilan malzemelerin golge maliyetidir. Kar getirecek olan
firsat, hurdalarin her defasinda ¢ope gidisinde kaybedilmektedir. (Bartholomew,
2004)

MnTAP atiklar1 ele almak icin en iyi yol olarak atik azaltilmasim tegvik eder. Atik
azaltilmas1 hem imha etmeyi hem de golge maliyeti diislirdiigli icin, geri doniisim
ekonomik olarak daha biiylik bir geri 6demeye sahip olma egilimindedir. CTP imalat
siirecinde ortaya cikan kati atiklar kurutulmus polimer regine ve fiber destekli
malzemenin bir matrisidir. Kullanilan polimerlerin kimyasal yapisi, fiber ve CTP
hurdalarinin dolgu igerigi geri doniisiimii tipik termoplastik geri doniisiime nazaran
daha karmasik bir hale getirmektedir. Bartholomew (2004), biitiin bunlara ek olarak,
en avantajli CTP iiretim teknolojisinin dahi, hala belirli bir miktar hurda iirettigini

soylemektedir.

Ornek olarak, cam fiberle giiclendirilmis plastik konusunda uzman olan Alman bir
geri doniistiiriicii (GRP: glass fibre reinforced plastic, Cam Elyaf Takviyeli Plastik)
GRP parcgalarin1 (gemi govdesi gibi) geri doniistiirmek i¢cin mekanik ve kimyasal

isleyisin bir kombinasyonunu kullanmaktadir; ancak, sadece yaklasik %15°1 sokiiliip,
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yeniden kullanilabilmektedir ve GRP oldukca 1yi durumda olmalidir. Cok az sokme
oranlariyla, bu hala zor ve maliyetli bir prosediirdiir. (Reinforced plastics recycling,

2003)

CTP hurda geri doniisimii ile 1ilgili olan ilk problem, termoset reginelerin
kullanimidir. Termoset recineler, recine molekiillerine capraz olarak bagli olan
kimyasal bir reaksiyonla katiyr aritan sivilardir. Bu aritma reaksiyonu
devredilemezdir; pisirilmis kati, termoplastiklerde oldugu gibi 1sitma yoluyla kendi
orijinal siv1 haline donmez. Termoplastiklerin tersine, CTP hurdalan eritilemez ve
yogrulamaz, c¢iinkii bu genellikle plastik geri doniisiimiinde yapilmaktadir.
Termosetleri termoplastiklerle kiyaslamanin faydali bir analojisi dondurulmus bir
suda yumurta pisirmeyle kiyaslamak olacaktir. Dondurulmus su gibi, termoplastik bir
malzeme eritilebilir ve yeniden dolgu, ancak pisirilmis yumurta gibi ham durumuna
geri dondiiriilemez. CTP doniisiimiindeki karisiklik ¢ikaran ikinci faktor hurdanin
dolgu ve fiber icgerigidir. Dolgular, bir parcayi iiretmek icin gerekli olan recine
miktarmn1 azaltmak icin, CTP recinelerine ilave edilirler. Bu, maliyet ve stiren
emisyonlarin1 digiiriir. Dolgular ayrica atese dayanikliligni gelistirmek veya
gorliniimii etkilemek i¢in de kullanilabilirler. Saglamhiga katkida bulunmak icin
kompozit {iiriinlerinde fiberler kullanilmaktadir. Bu fiberlerin fiziki oOzellikleri
tamamlanmis par¢anin saglamligini belirler. Saglamliga katkida bulunan 6nemli fiber
ozelliklerinden ikisi fiber uzunlugu ve fiberlerdeki kiriklar ve talaglar gibi yiizey
kusurlarinin eksikligidir. Geri doniisiim sistemi tarafindan fiber uzunlugundaki
herhangi bir degisiklik ya da yiizey kusurlarinin olusturulmasi geri doniistiiriilen
malzemenin degerini azaltacaktir. CTP i¢in olan geri doniisiim sistemi hurdanin fiber
ve dolgu icerigini diizeltmek ve yeniden kullanmak i¢in tasarlanmak zorunda

olacaktir. (Bartholomew, 2004)

Uciincii olarak, Minnesota da yapilan cogu CTP’nin ana maliyetini azaltmak igin oda
sicakligr karisimini kullanmaktadir. Bu yontemin kullanimi asirt katalizor ve hurdada
bulunan destekleyiciler i¢in bir potansiyel olusturur. CTP hurdalarinin asir1 katalizor
ve destekleyici igerigi bir geri doniistiirme sisteminde giivenlik ve kalite kontrol
sorunlarina sebep olabilir. Bu, ciddi olarak mekanik geri doniisimii etkiler.

Doérdiincii olarak, odak grubu katilimcilari, kendilerinin hurda geri doniisiimiinii ele



51

almada tercih ettikleri yolun merkezilestirilmis bir isleme tesisi oldugunu iddia
etmislerdir. Bir geri doniisiim tesisini basarili bir sekilde isletmek icin gerekli olan
ihtisaslagsmis beceriler dikkate alindiginda, mantikli olmasina karsin, bu, siirece
onemli ulasim ve lojistik problemleri eklemektedir. En sonuncu olarak ise, CTP
hurda doniisiimiince sunulan hem teknik hem de lojistik zorluklar1 ¢6zen herhangi bir
sistem, isleme maliyetini karsilayacak ve alternatif atik bosaltma secenekleriyle
rekabet edecek degerde geri doniistiiriilmiis malzeme i¢in pazar kullanimina sahip
olmalidir. Potansiyel olarak cesitli son {iriinler, CTP geri doniisiimiine ilgi duyan
farkli gruplarca degerlendirilmistir, ancak potansiyel kullanimlarin biiyiik bir kismi
diisiik degerde olup, sabit diisiik maliyet ve yiiksek kalitede iiriinlerle rekabet etmek

zorunda kalacaklaridir. (Bartholomew, 2004)

2.4 Atik Degerlendirme

Gruber (1994)’ gore, her atik akisi kompozisyonu belirlenerek, hammaddede
kullanilan ilgili degerleri alinmis iiriinler de bu devrede Ol¢iilmiistiir. 1994 yaz
doneminde, Winona Devlet Universitesi Kompozit Malzeme Miihendisligi &grencisi
stajyer Nate Gruber’in yaptig1 atik degerlendirmeye gore, (Stajyer Firma: Astoria
Endiistriler; Jackson) Minnesota’da yaptig1 sonuclar Tablo 2.1'de ve Tablo 2.2’de

listelenmistir.

Tablo 2.1 CTP atik kompozisyonu (Gruber, 1994)

CTP ATIK KOMPOZISYONU

-eu l
i e . o ~ KESILEN ATIK
REGINE | A0 [ 15 | 13
DoLGU 30 | 33 | 32
CAM ELYAFI 20 22 I 21
MUKAVVA KARTON 10 [ ]
Particleboard I I I 2
JELKQT | | I 2

1¥UZDE AGIRLIK
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Tablo 2.2 CTP atik yiizdesi (Gruber, 1994)
FRP Atik yizdesi - Kullanlan Toplam Hammadde ve Atik Olugumu Bakimindan

TOPLAM KULLANILAN MEYDANA GELEN
ATIK TURU HAMMADDE MIKTASI %3I CTP ATIK %3l

OVER-SPREAY ATIK 27

KIRFILAMN ATIK 10

OGUTULEN / KESILEN
ATIK

' YUZDE AGIRLIK

2.5 Geri Doniisiim Teknikleri

Dort temel sinif, geri doniisiim literatiiriinde ele alinirsa: mekanik, yakma, termal ve

kimyasal geri doniisiimdiir. (Bartholomew, 2004)

Bu geri doniisiim teknikleri Sekil 2.7° de 6zetlenmistir.

KOMPOZIT ATIK

| -
IBOYUT KUCULTME

|
PARCALARA AYRILAN KOMPOZIT

BOYUT KUCULTME

GRANUL HALE GETIRME

— -..{:::_“"'*--_
o | -_"‘—--.._‘__\_\_
.,-f"f—-’-f : \‘h -\--\-1\-\-\_\-\-_""*-\.
-_’__‘__-—' | "\-\-._‘ e
PIROLIZ CAM AYIRMA ; ENERJI
/ \ | T INCE OGUTME
|

DOLGU PiRO TAKVIYE DOLGU-FILLER KOL
MALZEMESI YAGI MALZEMESI MALZEMESI ISISI

CAM TAKVIYELI PLASTIGI GERi DONUSTURME SECENEKLERI
Sekil 2.7 Cam takviyeli plastigi geri doniistiirme segenekleri (Marsh, 2001)
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Geri doniisiim islemleri temel olarak 3 kategoriye ayrilir: (Sekil 2.8)

GERI DONUSUM ISLEMLERI

MEKANIK KIMYASAL TERMAL

TOZ LiF URUNLERI  ENERJi GERI SIVICA
DOLGULAR KAZANIMIYLA YATAKLAMA
YANMA
PiROLiZ

Sekil 2.8 Termoset kompozitlerde geri doniisiim teknikleri (Kostopoulos, Fotiou ve
Loutas, 2008)

2.5.1 Mekanik Geri Doniisiim:

Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008)’e gore, en yaygin geri doniisiim teknigi
mekanik iglemlere dayanmaktadir. Ik adim, hurda bilesenlerinin boyutunu
azaltmaktir. Burada yavas kesme hizinda ve ezme degirmeni kullanilarak boyutu 50-

100 mm parcalar halinde malzeme parcalanabilir.

Bartholomew, (2004)’e gore ise bu yontem, yeni bir iiriinde toz malzemesinin
sonraki kullanimiyla hurda CTP malzemesinin par¢alanmasi ve ogiitlenmesini icerir.
Mekanik geri doniisiimdeki onceki girisimler iki 6lcii sinifina odaklanmistir. Birinci
Olcti sinift 1 in¢ kare i¢in % olan iri taneli talaslardir. Bu talaglar yeni bir plastik
tiriinde —mesela politiretan kopiik tahtas1 gibi- dolgu ve/veya yapisal genisleticiler
olarak kullanilmaktadir. ikinci 6lcii sinifi, 200 mikron ya da 75 pm den daha az olan
ve parcanin regine muhtevasini azaltacak olan doldurucu bir materyal olarak
kullanilabilecek olan, ince bir toz iiriiniidiir. Bazi CTP imalat¢ilart bu amagla hali

hazirda kalsiyum karbonat gibi mineral dolgular kullanmaktadirlar.

Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008) kompozitin kiiciik parcalari, sonra cekic
degirmen veya diger yiiksek hizli degirmen tarafindan 10 mm’den kii¢iik S0um ‘den

az boyutta ince toz haline getirildigini soylerler. Son durumda, siklon ve eleklerde



54

parcaciklarin kendi boyutuna gore siniflandirilmasini icerir. Genellikle ince ayrilmis
parcalar orijinal kompozite gore yiiksek oranda dolgu ve polimer igermesine gore
siniflandirilir. Kaba parcalara ayrilmis yiiksek lif icerige sahip olma egiliminde

olanlar Tablo 2.3’de gosterilmistir.

Tablo 2.3 Geri doniisiim kademeleri (Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, 2008)

ELYAF UZUNLUGU < (),25 0.25-3 3-15 3-20
L mm)

CAM iCERIK 35 45 45 45
(%)

KUTLE YOGUNLUK §7() 460 170 400
|'I-;g!'m1b

Geri doniisimlii kompozit malzemelerin dolgu olarak kullanilmas1 kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerini azaltir. Bu teknik, mekanik boyut kiiciiltme ve
yeniden bir matris dolguya dayali olmasi ile yeni kompozit yapimi iiriinlerin
kullanilmasina dayanir. Bu ince toz formu, kalsiyum karbonat dolgu yerine
kullanildiginda yeni bilesik kaliplamada ya da tabaka kaliplama bileseninde %10’dan
az olarak mekanik Ozelliklerinde Oonemli bir azalma gosterir. Ancak bu ¢ok ince
parcaciklarin, kilo basina en az %10 miktarda kullanimi ile belki de 6zelliklerini
daha az etkileyebilir ve parcalarin Ozeliklerini 1yilestirebilir (gelistirebilir)

tahmininde bulunulabilir. (Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, 2008)

Bartholomew, (2004), mekanik geri doniisiimiin daha basit ve teknik olarak
kanitlanmig yontemlerden biri oldugunu, ancak dezavantajlar1 oldugunu belirtir.
Bunlar, mekanik geri doniisiimle ilgili giivenlik hasarlar1 ve diisiik degerde son iiriin
gibi dezavantajlardir. Giivenlik CTP hurdasini 6giitme esnasinda ciddi bir endisedir
ve Oncelikli giivenlik konusu atestir. Herhangi bir malzemeyi 6giitme havaya maruz
kalan yiizey bolgesini arttirir. CTP hurdas1 ogiitiiliirken, patlayici bir hal olmasa bile,
daha yanic1 bir hale gelebilir. Bu probleme oda sicakliginda 1sitilan CTP’nin asir1
katalizor icermesi de eklenebilir. Ogiitme isleminde agiga ¢ikarilan bu katalizor 1s1

olusturan ve potansiyel olarak yangin c¢ikaran yani saliman polimer yiizeyle
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reaksiyona gecebilir. CTP hurda 0Ogilitme sistemi, bu giivenlik sorunlarini
karsilayacak sekilde tasarlanmis olmay1 gerektirir.

REACT konsorsiyumu, HEBO ve KEMA yoluyla, “hedef 6l¢ii icin uygun” azaltma
icin melez bir pargalayiciy tasarlamig, inga etmis ve test etmistir. Parcalayici saatte
2,5 tonluk bir kapasiteye sahiptir ve CTP"yi fiberlerin i¢ kismina minimum hasari
vererek 15-25 mm’ye kadar diisiiriir. Bu, fiber yapisinin disinda recineyi doverek
yapilmistir. Ogiitme esnasinda tehlikeli durumlardan kaginmak icin, C-it tarafindan
degisken organik bileskeler (VOC) i¢in elektronik bir sensor gelistirilmistir. (Larsen,
2009)

Bartholomew, (2004) mekanik geri doniisiimiin ikinci probleminin, son iiriinlerin
diisiik degerde olmasmi gosterir. Iri taneli talaslar cam fiberleri gibi ham yapisal
giiclendirici materyallerle rekabet etmek zorunda kalacaklardir. Geri kazanilmig
materyal ham materyalden daha ucuz olsa da, kuskusuz bu materyalin giiclendirici
olarak daha az degeri olacaktir. Ayrica, geri kazanmilmis materyalin saglamlik
ozellikleri islenmemis materyallere kiyasla ¢ok daha fazla degiskenlige sahip

olacagini ve bunun da onlarin degerlerini imalat¢ilara kars1 azaltacagini ekler.

Larsen, (2009) parcalanmig CTP atigin1 yeniden kullanmadaki sorunlardan birisi yeni
recineli fiberleri birlestirmek oldugunu, c¢iinkii parcalanmis fiberlerin genelde

birlestirmeyi zorlastiran re¢ine kalintilarina sahipligini belirtir .

200 mikrondan daha ince olan toz CTP si mineral dolgularla rekabet etmek zorunda
kalacaktir. Bu daha ince kategorideki geri kazanilmis lriiniin asil dezavantaji toz
materyalinin tutarsiz kimyasal 6zellikleridir. Ozellikle, iyi toz CTP iiriinii degisen
miktarlarda katalizor icerebilir. Bu, madde yapilarindan etkilenen (yani karistirma
tankindaki zamanindan once/prematiire iyilestirme/aritma (kiir) reginesi gibi) recine
karisimina eklenecekse, zorluklara yol acacaktir. Ilave olarak, mineral dolgular geri
kazanilmis bir dolgu saglamak icin —imkansiz olsa bile- zor olacak olan diger iyi bir
sekilde kontrol edilen ve anlasilan oOzellikler ve ge¢ alev alict olma ozelligi
saglayabilirler. Mineral dolgular ayrica kalite kontrollerini olusturup, cok diisiik

oranda CTP imalat maliyetini telafi edebilirler. imalat¢ilarin (kendi) iiriinlerine geri
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kazanilmis CTP doldurucular1 ekleme riskini -bu is olan tesvikin ¢ok az oldugu

durumlarda- diisiinmeye istekli olmalar1 olas1 degildir. (Bartholomew, 2004)

Bartholomew (2004), mekanik olarak islenmis olan CTP hurdasinin ekonomik olarak
kullanilabilecegi bazi 6zel durumlar olabilecegini sOylemektedir. Genel olarak,
mekanik olarak islenmis olan CTP hurdasinin son kullanimi dikkate alindiginda

asagidaki sorularin sorulmasini ister:

1- Hurda giivenli bir tarzda islenebilir mi?

2- Geri kazanilmis materyali tiiketme hedefli iiretim islemi toz CTP hurdasinin
fiziki ve kimyasal 6zelligi tolere edebilir mi?

3- Geri kazanilmis materyali isleme ve ¢evirme maliyeti onun yerine koymaya

niyetlendigimiz materyalin maliyetini onemli 6l¢iide diisiirebilir mi?

Bu sorulardan ikisinin cevabi “evet” olup, bir {iriin ve islem tamimlanabilirse, o
zaman mekanik CTP hurda doniisiimii basarili olma konusunda ¢ok daha fazla sansa

sahiptirler. (Bartholomew, 2004)

Pickering, (2006) mekanik geri doniistirme islemlerinin, nispeten temiz ve
kirletilmemis olan hurda kompozit materyali i¢in uygunlugunu belirtir. Gelistirilen
teknolojiler toz ve ipliksi geri kazanmilmig iirtinler tretmistir, ki bunlar tekrar
kullamimlar agisindan potansiyele sahiptirler. Bununla birlikte, toz geri kazanim
irtinleri kendilerinin ash olan termoset bileskelerine geri donmeleri agisindan sinirl
bir potansiyele sahiptirler. Diisiik yogunlukta olmalarina karsin, isleme kolaylig1 ve
kullanildiklar tiriinlerdeki diisiik mekanik ozellikler agisindan kullanimlariyla ilgili

baska dezavantajlar1 da oldugunu ekler.
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Sekil 2.9 Graniilasyon (Turner, Warrior ve Pickering, 2008)

Turner, Warrior ve Pickering, (2008)’e gore geri doniisiim—graniil hale getirme:
+ Onemli faktorler

- Elyaf uzunlugu ve uzunluk dagitimi

- Toz seviyeleri - Kullanilabilir malzeme seviyeleri

- Maliyet

e Calisma plam
- 6 farkl1 prepreglere deger bigmek (3 NCF, 3 Dokuma)

- Farkli graniilator stratejileri

» Karakterizasyonu
- Kalburdan-elekten gecirmeyle optik yontemle gercek elyaf uzunlugu ilk
degerlendirmesi

- Final karakterizasyonu belirlenir.

Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’da CTP ezme sistemi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.11 Gerl doniisen elyaf kullanimi (Turner, Warrior ve Pickering,2008)
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Turner, Warrior ve Pickering, (2008)’e gore geri doniismiis elyaf icin sakincalar

sOyledir:

- Tekli filamentler (lifler) / 3D (3 boyutlu) rasgele mimarisi

- Son derece diisiik yogunlukludur (~ 50kg/m3)

- Degisken elyaf uzunlugu

- Asir1 kullanimin elyaf 6zelliklerini azaltmasidir.

Larsen, (2009) bir bagka zorlugun ise geri doniistiiriilmiis elyaflarin ¢esitli recinelerle

kaplanmis orijinal elyaflardan daha kisa olacagini ve belirli bir yone ayarlama

konusunda daha sert olmasidir, der. Bu, mesela araba tamponlarinda ihtiyac

duyuldugu gibi, saglamlig1 arttirmayi zor bir hale getirmekte oldugunu ekler.



Dénilisgtlirlilen Cam Elyaflarin Kullanimi

SAF HOMOJEN CAM MALZEMESI

SON KULLANMIM ALAMLARI:
+ Cam takviye dolgu, yapigtinc: ve boyada
+ Cam takviye SMC BMC'de

* Cam takviye asfalt iginde

« Yilksek sicakhk yalitimda,

* Yeni bor cam igin ham malzeme olarak kullaniliyor

Bazi ilging son kullanim alanlan gizli tutulur
Sekil 2.12 Déniistiiriilen cam elyaf kullanimi (ReFiber ApS, bt)

Geri Kazamlan Cam Elyaf Ozellikleri

Pickering, (bt)’e ve Sekil 2.13’e gore geri kazanilan cam elyaf 6zellikleri soyledir:

Cekme mukavemeti: 450 °C ‘de islem gordiikten sonra % 50 azalmstir.
Elastisite Modiilii: degismemistir.

Saflik: % 80

Ortalama elyaf uzunlugu: 3 ila 5 mm,

Elyaf formu: Kabarik mono filamentler halindedir.

30

25 -

20 4

450
15~

1.0 4

islenmemis elyaf

550°C

05 G50°C

Weibull délcii parametresi (GPA)

0.0
Sekil 2.13 Cesitli sicakliklarda elyaflar (Pickering, bt)
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Kullanma metodlar:
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Sekil 2.14 Geri kazanilan elyaf kullanimi (Turner,Warrior ve Pickering, 2008)

Fiberline Composites A/S, (bt) geri doniisiim siireci ticari olarak islemektedir, der.

Ornegin, Almanya, Ercom Kompozit Geri Doniisim GmbH adl sirket, cam elyaf

takviyeli doymamis polyesteri alip graniil halinde satmaktadir. Graniiller dolgu

olarak veya sinirh 6l¢iide takviye malzemesi olarak kullanilabilir.

Young Yoon, (2007) geri doniisiim yontemlerden biri olan mekanik geri doniisiimiin,

giivenlik tehlikelerine ragmen, teknik olarak kanitlanmis basit bir yontem oldugunu

belirtir.

—

Sekil 2.15 CTP ogiitiicti (CTP Equipment, Inc&Seawolf Design Inc, bt)
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Sekil 2.15°deki makine CTP ogiitiiciidiir, ceki¢ degirmenine benzer. Diisiik
sicaklikta; yanmay1 ortadan kaldirarak, cam elyaf1 asindirip kirpinti haline getirir. Bu
CTP bileyici, elyaf ve biitiinliiglinii yeniden kullanmanizi saglar. (CTP Equipment,
Inc&Seawolf Design, bt)

Seawolf Design Inc.(2007), internet sitesinden yapilan arastirmalarda CTP
ogiitliciiniin asir1 ve uzun siire kullanilabilirligi (yani haftada 7 giin, giinde 8 saat), 12
yilda aktif olarak kullanilir olabilecegi yazmaktadir. Yine aym sitedeki makine

kapasitelerine gore ¢ikti miktarlari sdyledir:

6” CTP ogiitiicii----200 kg / saat ¢ikt
127 CTP ogiitiicii---400 kg / saat cikt1
16” CTP ogiitiicii---600 kg / saat ¢ikti
24” CTP ogiitiicii -800 kg / saat ¢ikti

2.5.2 Termal:

Piroliz olarak da bilinen termal CTP hurda doniistiirme, polimer materyali yag olarak
geri kazanmak icin, hareketsiz bir ortamda malzemenin 1sinmasini gerektirir.
Hareketsiz ortam yanmaya imkan vermez, boylece hava kirliligi etkileri yakip kiil

etmeye nazaran bu islem i¢in daha diisiiktiir. (Bartholomew, 2004)

Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008) dedigi gibi, geri doniisiimde termal
islemlerden en 1yi bilineni pirolizdir. Atiklar piroliz siirecinde, piroliz iinitesine
yiiklenir ve oksijen yoklugunda 1sitilir. Yanma islemi ¢ok daha diisiik sicakliklarda
gerceklesir, lifler kirilmig life oranla orijinal giiciinii korur. Sekil 2.16°da biitiin siire¢

sematik olarak gosterilmektedir.

_ _ ' YANMA
PIROLIZ ODASI SONRASI

e 9 N

CAM METAL DOLGU V.5. +ENERJI

Sekil 2.16 Piroliz reaktor diyagrami (Larsen, 2009)
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Elyafta, piroliz kullanmak suretiyle, geri kazanilabilir, ancak termal basinglar geri
kazanilmis elyaflarin saglamligim azaltan yiizey kusurlar1 meydana getirir. Geri
kazanilmis yag, yakit olarak kullanilabilir veya recine hammadde kimyasallarini
yenilemek icin aritilabilir. Bazi caligmalar, piroliz isleminin termal olarak kendi
kendine yetebilir oldugunu gostermistir ki bu da pirolizden ¢ikan gaz iirliniiniin yag
Uriiniinii geri kazanmak icin ihtiyag duyulan islem 1sisin1 sagladigi anlamina
gelmektedir. Yag iiriinii, yakita benzeyen yaklasik %40 ve %60 oraninda nispeten
briit yiiksek 1sitic1 degerlere sahip oldugunu gostermistir. Birlesik Devletler Enerji
Departmani, degerlerini arttirmak i¢in bu piroliz yaglarini aritma tesebbiisiine girisen
arastirmalar1 desteklemistir. Piroliz ayrica hurda lastikleri isleme amagli bir yontem
olarak Onerilmektedir ancak 20-30 yillik ¢abalar lastik geri doniistiirme amacli olan

ticari amacli olarak gecerli bir uygulamay1 gosterememistir. (Bartholomew, 2004)

Malzeme genellikle dakika basina yaklagik 5 °C artan oranda 450 °C son piroliz
sicakligina kadar 1sitilir. Bu siirecin sicakligit optimum cam elyafin yiiksek
sicakliklarda isleme sirasindaki mukavemetindeki azalmasiyla ilgilidir. Az kirlenme
ile (% 80 saflik iizerinde) elyaf iyi durumda alinir. Pirolizdeki buhar varligi, polimer
bozulma oranimi artirir ve elyafin daha kolay ayrilmasini saglar. Bu geri doniisiim
yonteminde hurda veya atik iiriinden kimyasallar veya yakat iiretilir. (Kostopoulos,

Fotiou ve Loutas, 2008)

Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008) ve Sekil 2.17°e gore, reaktor; 1s1 transferi ile
sivi ve katalizorii, mekanik boyut kiiciiltme sonrasi hurda kompozitle birlestirir.
Karisim sonra yiiksek sicaklik ve basing altinda islenir. Yan iiriinleri fenolik (fenik
asit) bilesenleri icerir, ahsap sanayi i¢in bu fenolik bazli yapistiricilart kullanilmasi

izerine arastirma yapilmaktadir.
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PIROLIZ SURECT

151 reaktorime giden yame gazlar

HURDA : sIeAk
TrnvEsi | REAKTOR | caz .
BESLEMEST AR | KONDENSATOR
—
1 Y
EATIURUNLER EATI VE SIVI

(ELYAF, KOMUR, FILLER)  jipROKARBON [RUNLER
Sekil 2.17 Piroliz siireci (Pickering, 2006)

Hem lastik hem de kompozit piroliz seceneklerini arastirmakta olan bir sirket
(Adherent Teknolojileri ile ortak olarak) Titan Teknolojileri’dir. Kompozitler
alaninda, yiiksek degerli geri kazanilmig karbon elyaf malzemesi nedeniyle, karbon

elyaf iirtinleriyle ilgili olarak bu teknoloji en ileri teknolojidir. (Bartholomew, 2004)

Pickering (2006), polyester kompozitin pirolizden c¢ikan {iriinleri Tablo 2.4'de
gosterilmektedir.
Tablo 2.4 Polyester kompozit pirolizden ¢ikan {driinleri, ref. [Pickering, 2006] Kompozit

Kompozisyonu (Agirlikca) = Polyester recine ve katkilart (%63), cam elyaf (%30), kalsiyum
karbonat filler dolgu (%7)

Piroliz iiriinleri (450 ° C) (Agirhkca)
Kati %39.3
Yag / Kat1 Organik %39.6 / 15.4
Gaz %35.8
Yag ve kat1 organik (Agirhikca)
iiriinler kompozisyonu
CESITLER Yag Kat1 Organik
Etilbenzen/ksilen 9%3.6 %0.3
Stiren %26.2 %1.0
a-Metilstiren %5.5 %0.3
Ftalik anhidrit 902.77 9%96.2
Dimetil Ftalat %?2.5 %0.3
1,3-difenilpropan 9%5.1 %1.1
Diger %44.6 %]1.8
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Leeds {tiniversitesinde iistlenilen ¢alisma, 350°den 800 °C’ye kadar degisen piroliz
kompozit ¢esitlerini icermekteydi. Piroliz arastirmalar1 havanin olmadig1 durumlarda
sabit bir yatak reaktoriinde kompozitleri kapsamaktadir. Polyester recinelerin 450
°C’lik bir 1s1da tam olarak ayristigi, ancak diger reginelerin genellikle 500-550 °C’
lik daha yiiksek 1silara gereksinim duydugu bulunmustur. Kompozitler genel olarak 1
ile 10 arasinda gazl iiriinler vermistir. Karbondioksit iiretilmis olan ana gazdir, ancak
onemli oranda karbonmonoksit, hidrojen ve diger hidrokarbonlar gibi yanic1 gazlar
tiretilmistir. Pickering, (2006)’e gore, gazl iiriinlerin briit kalorifik degerleri, metan
bakimindan zengin olan epoksi regine kompozitinden ve monomer propan
bakimindan polipropilen termoplastik kompozitinden ¢ikan gaz hari¢, genellikle 18
MlJ/kg’den daha azdir. Bu materyallerden kaynaklanan gazl iiriinler 42 ile 44 Ml/kg
arasinda yliksek kalorifik degerlere sahiptir. Yogunlastirilabilir sivi %26 stiren
icermektedir ve kati yogunlastirilabilir iirlin %96 ftalik anhidrittir. Piroliz islemi
polimerden kimyasal hammade iiretmek icin potansiyele sahiptir, ancak bunlar
iretilen driinlerin karistmindan aritmak zor olabilir. Sayet bir piroliz islemi yakitlar
gibi sadece kullanim i¢in uygun olan kimyasallar iiretiyorsa, o zaman yiiksek
kalitede elyaf geri kazanimina sahip bir enerji kazanim islemi daha kabul edilebilir
olabilir. Sadece geri doniisiim rotalariin ¢evresel denetimleri hangilerinin en gecerli
oldugunu belirleyebilir, gerci baz1 calismalar geri doniisiim islemleriyle ¢ok daha

analizin yapilmasina ihtiya¢c duyuldugunu bildirmistir. (Pickering, 2006)

Piroliz iiriinlerinin kompozisyonlar1 akiskan yatak ve piroliz sicakligina baglh olarak
degisir. Aromatik bilesikler genel olarak oksijen ortaminda 600-900°C piroliz
sicakliginda olusurlar. Plastik atiklarin oksijensiz ortamda yiiksek sicaklarda (600-
900°C) parcalanip kati, s1v1 ve gaz gibi degerli iirlinlere doniistiiriilmesidir. (Pirolizde
kullanilan atik malzemenin Ozelligine baghh olarak) Yani yiiksek sicaklikta
molekiillerin 1s1l olarak parcalanmasi veya plastiklerin 1s1 etkisiyle hidrokarbonlarina
ayrilmasidir. Yiiksek sicakliklarda bozunan plastikler 20-50°C’ye kadar sogutulurlar.
Siv1 iiriinler, yag absorbe iinitesinde uzaklastirilir. Piroliz gazlan akiskan yatagin
dolayli 1sitmasinda kullanilir. Piroliz yonetimi ile elde edilen cesitli iiriinler

saflastirildiktan sonra, tekrar hammadde olarak kullanilabilmektedir. (Unal, 2001)
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Bartholomew, (2004)’e gore, eger teknoloji ilerlemeye devam ederse, pirolizin CTP
hurda i¢in potansiyel geri doniisiim yontemi, plastik geri doniisiimiin diger tiirleri ile

birlikte devam etmesi miimkiin hale gelebilir.

2.5.2.1 Piroliz Ornekleri

Geri Doniisiim Riizgar (Riizgar Giilii) Tiirbin Kanatlar

Larsen (2009) belirttigi gibi, riizgar tiirbini kanatlar1 genelde takviye elyaflardan
olusur. (Cam elyaf veya karbon gibi elyaflar, polyester ya da epoksi gibi plastik
polimerlerden olusur.) Riizgar tiirbini kanatlar1 yaklasik 20-25 yillik 6mre sahiptir.
Asil soru onlarla sonra ne yapilacagidir. 1 KW’lik tiirbin icin 10 kg rotor kanat
malzemesi gereklidir. 7.5 MW tiirbin i¢in 75 ton rotor kanadinin doniismesi gerekir.
Eyliil 2008 ‘deki Avrupa Kompozitleri sunumunda 2034 yili itibariyle yaklasik
225.000 ton rotor kanat malzemesinin diinya capinda geri doniisiimlii olmasi
gerekecegi tahmininde bulunulmustur. Uzmanlara gére bu sorunlarin riizgar tiirbini
sanayisinde nispeten yeni oldugundan, pratik tiirbin geri doniistiirme deneyimleri
stnirhidir. Geri doniisiim, riizgar enerjisi ve bertaraf sistemleri pratik deneyimi,
sokiilmesi-ayrilmasi acisindan zaman alacaktir. Bu kanatlar1 ulasgim kolaylig: icin
parcalar halinde kesmek gerekir. Ving veya kepgeli bir teknoloji yaygin
kullanilabilir. KEMA danigsmani, iyi baglar icin yeni ham elyaf (uzun elyaflar) ile

matrisin olmasi gerektigini belirtmistir. (Larsen, 2009)

ReFiber ApS.(2009) kaynagindan alinan bilgiler 1s181nda, Sekil 2.18-Sekil 2.21 aras1
tablo ve sekillerde tiirbin kanat parcalarinin piroliz 6ncesi ve sonrast sonuclari

gosterilmistir :
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CSM, Fabnics, Rovings, Powder and Steel separated cam tozu 0= 100 ym.

Piroliz Sonuclari
Cam elyaflar 6.1 kg %29.6 Geri donlisebilir
Paslanmaz gelik 0.5 kg %2.4 Geri doniisebilir
Renk pigmentleri ve 0.8 kg %3.9 Geri donisebilir?
yapiskan dolgu (filler)
Pirolize olmus polyester | 13.2 kg %64.1 Enerji kaynadi
vb.
Kanat pargasinin 20.6 kg %100
baslangig agirligi

Ist enerjisinde bedel olarak yaklasik 9.1 litre gaz yag1 harcandi. (ReFiber ApS., 2009)
Sekil 2.18 LM 23 parca pirolizi (ReFiber ApS., 2009)

NEC-MICON AL-26 PIROLIZ ONCESI NEC-MICON AL-26 PIROLIZ SONRASI

Glass Roving Fibres, CSM Glass and Powder separated. cam tozu 30- 100 ym.
Cam elyaflar 2.7 kg %14.3 Geri donisebilir
Renk pigmentleri ve
yapiskan dolgu (filler) 0.3 kg %1.6 Geri donigebilir?
Pirolize olmus polyester | 15.8 kg %84.1 Enerji kaynadi
ve odun vb.
Kanat pargasinin 18.8 kg %100
baslangic agirhd

Is1 enerjisinde bedel olarak yaklagik 6.7 litre gaz yag: harcandi. (ReFiber ApS., 2009)
Sekil 2.19 NEC-MICON AL-26 parg¢a pirolizi (ReFiber ApS., 2009)



VESTAS V47 PIROLIZ ONCESI

Glass Roving and Fabncs collected after pyrolysis, camtozu  30=100 pm,
Cam elyaflar 10.5 kg %69.1 Geri doniisebilir
Pirolize olmus polyester | 4.7 kg %30.9 Enerji kaynadi
vb
Kanat diredi pargasinin | 15.2 kg %100
baslangig agirigi
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Ist enerjisinde bedel olarak yaklasik 3.2 litre gaz yag1 harcandi. (ReFiber ApS., 2009)
Sekil 2.20 VESTAS V47 pirolizi (ReFiber ApS., 2009)

ENERCON E-40 PiROLIZ ONCESI

Glassfibers, powder and aluminium separated.

ENERCON E40' PiROLIZ SONRASI

cam tozu 50-100 tm.

Cam elyaf 4.2 kg %26.6 Geri donisebilir
Renk pigmentleri ve 0.3 kg %1.8 Geri donisebilir?
yapigkan dolgu (filler)

Aliminyum parcalar 4.0 kg %?25.3 Geri donisebilir
Pirolize olmug polyester | 7.3 kg %46.3 Enerji kaynadi
vb

Parcanin baslangic 15.8 kg %100

agirhgi

Is1 enerjisinde bedel olarak yaklagik 5.0 litre gaz yag: harcandi. (ReFiber ApS., 2009)
Sekil 2.21 Enercon E-40 parg¢a pirolizi (ReFiber ApS., 2009)



68

Piroliz ¢iktidan geriye kalan % 75’1 saglam olarak kullanilan bir c¢ok iiriin vardir.
SMG karbon karakter icin artik dolgu iriin sivi icinde cam elyaf ve kalsiyum
karbonat potansiyelinde daha fazla komiir i¢ine islenmis olabilir, asfalt singil ve
kaldirnm yapiminda dolgu olarak kullanilir. Ayrica elektrikli c¢itler, kapilar, at
ahirlarinda, hayvan kafesleri i¢in plastik esya olarak kullanilabilir. (Sponberg, bt)

Larsen (2009)’e gore de; pirolizden gelen son iriinler Oncelikle 1s1 dayanikh
izolasyon malzemeleridir. Bu lifler de takviye-dolgu, yapistirict ve boyada,
termoplastik parcalar, asfalt - beton ve yeni cam elyaf icin hammadde olarak

kullanilir.

2.5.3 Yakma:

Unal, (2001) belirttigi gibi, hem plastikler hem de termosetler yiiksek enerji veren
malzemelerdir. Plastik atiklarin 1s1 degeri diger enerji kaynaklarindan oldukca
yiiksektir. 1 kg plastik atigin 1s1l degeri diger enerji kaynaklarindan oldukca
yiiksektir. 1 kg plastik atigin 1s1l degeri 11.000kcal iken, 1 litre fuel-oil 10.200kcal, 1
kg tas komiirii 7.000kcal ve 1 kg linyit 4.800kcal civarindadir.

Sekil 2.22 ¢esitli malzemelerin 1s1l degerlerini gosterir.

- KALORI DEGERLERI

Polyester Nordisk AeroForm ApS / DK-teknik ......... 28.8 MJoule/kg
Epoksi Nordisk AeroForm ApS / DK-teknik .......... 30.8 MJoule/kg
Saman (Litterature) €a. ...ooovviiiiiiiiiiiiiiiieiaens 15 Mloule/kg
Odun (LItEratire)  €a.  .ooveeeeeeeeeeee e 15 MJoule/kg
Kémuir (Litterature) (12 % water) ca. ................. 25 MlJoule/kg
Gaz Yagi (LItterature)  ......oooeeieeee i 42 MJoule/kg.

3 kg CTP = & . 1 litre petrol
Sekil 2.22 Malzemelerin 1s1l degeri (ReFiber ApS, bt)
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CTP geri doniisiim i¢in nihayet ligiincii 1yi bilinen termal islem, enerji geri kazanimi
ile yakmadir. Tim organik maddelerdeki gibi, yiiksek 1s1 veren degeri nedeniyle
enerji geri kazanimi ile yakma da CTP atiklar i¢in uygun bir secenektir.

(Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, 2008)

Bu geri kazanim metodu plastik atiklarin yakilarak enerjiye doniistiiriilmesidir. Bu
yontem Ozellikle biiyiik sehirlerde ve ¢op depolama alanlarinin sinirli oldugu
bolgelerde organik atiklarin miktarini azaltmak icin uygulanir. Yakma islemi, biiyiik

ebatli yakma firinlarinda gerceklestirilir. (Unal, 2001)

Unal, 2001°e gore;
a)Asir1 1stnmadan dolay1 yakma firinlari zarar géormektedir.

b)Hava kirligine sebep olarak ¢evre ve insan sagligini tehdit etmektedir.

Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008), hala ortak yanma sonucu cikan kiillerle
birlikte zehirli emisyonlar1 ile yontemi itici kilan yiiksek 1s1 veren igerik nedeniyle
onlarla ilgili sorunlar var diyerek, cevre ve insan saglig hakkinda Unal (2001) ile
ayni fikirde oldugu sonucuna varilmaktadir. Larsen (2009), geride kalan yanma
sonrasi kiil hurdanin 60% civarinda oldugunu soyler. Bu kiillerin geri doniisiimlii
ingsaat malzemelerinde kullanildigini belirtir. Yanma baca gazlarini temizlemek

sorunlarinin basinda toz filtre cihazlarin1 temizlemektir, goriisiinii ortaya atmaktadir.

Unal, (2001) baca gazinin temizlenmesini, firina kirec tasi ilave edilmesini ve zararl
plastik katki malzemelerin kullanilmamas: ile ortaya ¢ikan problemlerin ¢oziimiiniin

miimkiin olacagini sdylemektedir.

CTP hurday1 enerji geri kazanimi ile yakma, geri doniisiim yontemi olarak bazi
literatiirlerde gecer. Yakmanin kesinlikle “geri doniisiim teknigi” olarak nitelemek
tartismaya aciktir. Yakmada depolanan malzeme degil, hurdanin enerji icerigi geri
kazanilir. Bu yontemin dezavantaji hurda CTP yakma sonucu hava kirliligi
olusturmasidir. Malzeme ve lif icerigiyle depolanan atiga, potansiyel olarak kiil
kimyasal analizinde tehlikeli atik olana kadar son verilecektir. Bazi katalizorler /

bilesenleri kobalt gibi metaller icerir. (Bartholomew, 2004)
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Unal, (2001)’in belirttigi gibi, yakma islemi iki sekilde uygulanr.

1)Enerji elde etmek amaciyla yakma: Ambalaj atiklar1 da diger 1s1 deeri yiiksek olan
kat1 atiklar gibi yakilarak 1s1 enerjisi elde edilebilir. Bu enerji biiyiik tesislerin ve
konutlarin 1sitilmasinda veya elektrik enerjisine doniistiiriilerek yararlanilabilir.

2) Enerji elde etmeden yakma: Bu yakma yontemi daha ¢ok zehirli ve tehlikeli
atiklar1 ortadan kaldirmak icin kullanilir. Ancak yakma esnasinda ortaya ¢ikan zehirli
gazlar cevre kirliligine sebep olur ve insan sagligini tehdit edebilir. Bu problemi
ortadan kaldirmak i¢in baca filtreleri kullanilir. Yakma sonucu geriye kiil ve metal

parcalar1 kalmaktadir.

Yanmayan bu hurda malzemeler, c¢imento icinde dolgu malzemesi olarak

kullanilabilir. (Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, 2008)

Bartholomew (2004) kaynagina gore, cam elyaf kullanilacak olan bir yakma,
cimento ocak yakitidir. Bu durumda, polimer malzeme portland ¢imento iiretmek
icin gerekli olan enerji girdisine katki saglayacak ve cam elyaf karisima silis ilave
edecektir (silis zaten isleme eklenen bir materyaldir). Bir atik bertaraf stratejisi

olarak ¢cimento ocagini kullanmanin cevresel etkisi 6nemli bir celigkidir.

Larsen, (2009) icinde birlesik 1s1 ve giic olan CHP (Combined Heat and Power)
tesisleri, atik yakmayla meydana gelen 1siy1 elektrik iiretmek icin olusturulan

enerjiye, herhangi bir bolgeyi 1sitma besleme sistemi i¢in kullandigini soylemektedir.

Larsen (2009)’a benzer bir calismada Unal (2001) bahsettigi gibidir. Unal (2001),
plastiklerin yiiksek 1s1 degerine sahip olma oOzelliklerinden dolay1 yakilarak
degerlendirilmeleri 1970’li yillarindan beri yapildigim1  belirtir.  Ornegin,
Almanya’nin Frankfurt sehri ¢oplerin yakilarak enerjiye doniistiiriilmesi ile 38.000
niifuslu  bir yerlesim biriminin merkezi 1sitilmast ve elektrik ihtiyacim
karsilamaktadir. Plastik atiklarin yakilarak enerjiye doniistiiriilmesi ile depolamada
karsilagilan giicliikler, toplama ve smiflandirma gibi degerlendirmedeki ©nemli
problemlerden kurtulunuyorsa da yeni cevre problemleri ile karsilasilmaktadir.

Yakma neticesinde ortaya ¢ikan kursun, ¢inko, civa, krom ve kadmiyum gibi agir
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metaller asit gazlart olustururlar ve asit yagmurlarina sebep olurlar. Bu asitler insan
saglig1 icin tehlike arzeden kiikiirt, klor ve flor gazlar igerirler.
Albers’e gore yakma siirecinde is¢ilerin saghigir ve giivenligi ile ilgili endiseleri

vardir. (Larsen, 2009)

Unal, (2001) bu yontemden iyi bir performans elde edebilmek icin, 6zel yakma
sartlarina, gaz ve diger emisyon kontrol ekipmanlarina, sorumlu yonetime, sistemin
gelismesine ve is¢ilerin dikkatli bakim ve onarim caligmalarina bagli olmasim sart

kosmaktadir.

Bartholomew, (2004)’ e gore, diizenli depolamanin Amerika’dan daha pahali oldugu
Japonya’da, yakma seceneginin en gelismis teknik oldugu goriinmektedir. Cogu CTP
tiriinii diisiik regineli fibere sahip oldugu icin, enerji kazanimi muhtemelen bu
secenekle ilgili riskleri hakli ¢ikarmaz. Unal, (2001) gore de bu durum, Danimarka
ve Isve¢ gibi Avrupa iilkelerinde yakma ile atiklarin degerlendirilmesi islemi
Amerika Birlesik Devletlerinden daha fazladir. Yakma ile kati atiklarin bertaraf
edilmesi Almanya, Isve¢, Danimarka, Japonya, Isvicre gibi bazi iilkelerde kabul

gormektedir, demektedir.

2.5.3.1 Yakma Enerji Geri Kazanumt ve Kompostlama

Toksik emisyonlarla birlikte yiiksek kalorifik igerik sisteme asir1 yiik bindirme
egiliminde oldugu i¢in yakma operatorleri aslinda CTP atigi almak i¢in daha fazla
gorevlendirilir, bu da onlarin fazla dahili artik olarak isleyemeyecekleri anlamina
gelmektedir. Enerji geri kazanimindan gelen enerji iiretiminin ikinci derecede bir
mesele oldugu ve yakma operatoriiniin oncelikli 1s1 dahili artiklarin imha edilmesidir.
Nispeten az miktarlarda CTP atigin1 yakmak suretiyle, biiyiik miktarlardaki dahili
atiklarin (limitsiz bir arzin oldugu) ¢op sahasina gonderilmesi gerektigi akilda
tutulmalidir. Dogal fiber CTP'leri yenilenebilir kaynaklardandir ve kullanim
Omiirlerinin sonunda organik giibreye doniistiiriilebilir veya yakilabilir. (Recycling,

Network group for composites in construction, bt)

CTP atiklarin1 ele almada mevcut olan seceneklere hitap etmek i¢cin mevcut ve

olmas1 yakin atik yonetimi yasasi endiistriye daha fazla baski yapacaktir. Araziye
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bosaltma, yakip kiil etme, kullanim Omrii sonu araglari, elektrikli ve elektronik
ekipmanlarla ilgili Avrupa Birligi atik yonetimi yonergeleri ve atik stratejisi 2000,
siirdiiriilebilir tasarim stratejisi, ¢cop bosaltma vergisi ve yerel hiikiimet politikalar
gibi Birlesik Krallik hiikiimet politikas1 CTP endiistrisinin tiimiinii etkileyebilir. Bu
tiir atik yasasi, atiklari genis bir hiyerarsiyle ele almaya odaklanir ve bu nedenle geri
doniisim ve yeniden kullanimla CTP atik yonetimini ¢ozmede daha fazla baski

kuracaktir. (Recycling, Network group for composites in construction, bt)

2.5.4 Kimyasal:

Depolama, yakma ve tekrar isleyerek degerlendirmedeki problemler, plastik atiklarin
kimyasal yontemlerle enerji ve kimyasal hammaddelere doniistiiriilmesini zorunlu
kilmaya baglamistir. Mekanik geri kazanimda gerekli olan temizleme ve cesitlerine
gore ayirma, kimyasal geri kazanimda gerekli degildir. Bu da toplama ve ayirma

maliyetini azaltan bir etkendir. (Unal, 2001)

Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008) hurda malzemenin kimyasal bozulma
siirecinde ¢oziiciiler, asitler ve alkaliklerin cesitli sicakliklarda da dahil olmak iizere

bu kimyasallarla matristeki liften ayrilabilecegini belirtirler.

Bu geri doniistiirme yontemi recineyi fiberlerden ayirmak i¢in kimyasallar kullanir.
Bu yontemi kullanmak suretiyle fiberler kendi orijinal saglamliklarinin ¢ogunu
kaybetmezler. Ancak, bu yontem tipik olarak fiber uzunlugunu azaltan hurdanin
graniile edilmesini ve potansiyel olarak ¢ok fazla solventler kullanilmasin1 gerektirir.

(Bartholomew, 2004)

Unal (2001) kimyasal geri kazanimu, plastik malzemelerin kullanim sonrasi atildiktan
sonra polimer, monomer, yakit veya kimyasallar olarak tekrar kullanilabilir {iriinlere
ayrilabilmesi olarak tanimlamistir. Kimyasal geri kazanim yonteminin karmasik ve

ileri teknoloji isteyen bir kavram oldugunu, sdylemektedir.

Larsen, (2009) bu yontem ile, “cam elyaf ve gerilme giicii aynidir, plastik malzeme
kismen korunur olabilir, yeni hammadde olarak kullanilir” demektedir. Tehlikeli

kimyasallar ve kimyasal olaylarin yiikksek maliyetli oldugunu eklemistir.
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Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008) elyaf analizi i¢in, kimyasal bozulma yontemi
onerilirse geri kazamldigini 6ne siirmektedirler. ilk sonuglarda, bu elyafin termal geri
kazanim yontemi ile geri kazanilan elyafa gore daha kirilgan ve tanimlanamayan ince

bir film malzeme ile kapli oldugunu belirtirler.

Bartholomew, (2004) bununla birlikte, bu yontem tipik olarak fiber uzunlugunu
azaltan hurdanin graniile edilmesini ve potansiyel olarak zararli solventler
kullanilmasini1 gerektigini belirtir. Pirolize benzer olarak, kimyasal bir geri doniisiim
tesisi ¢ok fazla sermaye anlamina gelecektir ve daginik, Minnesota’da olusturulan
nispeten az miktarlarda CTP hurdasinin bu gelismekte olan teknolojinin ilgisini

cekmesi olast olmadigini 6ne siirmektedir.

Sivilastirilmis Yatak Metodu

TEMIZ BACA GAZI

enerji geri kazanimi igin

q HURDA CTP
D SiKLON

300 mm

' SIVILASTIRILMIS

YANMA SONRASI|

YATAK

W HAVA DISTRIBUTOR

ELEKTRIKLI ON ISITICI ? R PLAKASI

b, ‘ — —l
P— %

Sekil 2.23 Sivilastirilmig yatak metodu (Turner, Warrior ve Pickering, 2008)

GERI KAZANILAN
ELYAF

20()

Turner, Warrior ve Pickering, (2008)’e gore bu yontemin (Sekil 2.23) avantaj ve

dezavantajlar1 soyledir:

Sivilastirilmis yatak yonteminin

* Avantajlar

- Temiz yiiksek kalitede elyaflar

- Iyi mekanik 6zellik alikoyma/tutma
- Islem kirlilik tolerans:

- Basit igslem ve kolaylikla 6l¢iilebilme



* Dezavantajlari
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- Polimer kokenli hi¢cbir materyalin geri kazanimi olmaz (%33 materyal, %66 enerji)

- Cesitli/Muhtelif kuvvet azalmasidir. (~% 25)

Pickering, (2006) sivilastirilmis yatak geri doniistiirme isleminin bir maliyet analizi

yapildigin1 ve bunun -camla giiclendirilmis kompozitleri islerken- uygun maliyetli

olmasi icin, yillik en azindan 10.000 tonluk bir islem hacmi gerektirecegi sonucunu

cikartmistir.

Young Yoon, (2007) son arastirmacilarin baska yontemlerle ilgilendigini, bunlarin da

CTP atiklarinin yakma veya 1slah edilmesine bagli oldugunu ileri siirmektedir.

Ciinkii malzeme cam elyaf takviyeden olusur, ¢ok parcalara ayirmak zordur. CTP

atik bertarafinda ikincil sorun olarak, hava kirliligi ve kabul edilemez giiriiltii (ses)

cikmasi gibi sorunlar belirtirler.

CTP geri doniisiim metotlarinin sakinca ve avantajlar1 Tablo 2.5’te gosterilmektedir.

Tablo 2.5 CTP geri doniisiim metotlar1 (ReFiber ApS, bt)

TERMAL TERMAL
METOD MEKANIK FABRIKADA MALZEME KIMYASAL
YAKMA GERI
KAZANIMI
MALZEME
EZME- YAKMA PIROLIZ COZUCULER
OGUTME
SAKINCALARI | Son iiriin diigiik Hurdanin %60 | Cam elyaflar Iyi

degere sahiptir geriye kiil Onemli dl¢giide graniilasyona

olarak kalir ve | orijinal kendi ihtiyag var.

bu depolanarak | ¢cekme

saklanabilir. gerilmelerini

kaybederler.

Son {iriin cam, Cam elyaflarin | Teknik Cogu
karbonfiber, normal olarak fabrikanin kullanimda
polyester, epoksi, | geri doniisiimii | yiiksek tehlikeli
bazla agaci, pvc- olmaz masraflari kimyasallar
kopiik, politiretan- var
kopiik v.s igerir
Cam elyaflari Elyaflar1
polyester ya da temizlemek
epoksi icinde cok pahali
gomiiliidiir
Son iiriin Teknik
polimerizasyona fabrikanin
baglayabilir yiiksek
Dolgu piyasasinda masraflari
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benzer iiriinler
bollugu vardir

Plastigin icerdigi
enerjiyi geri
kazanamay1z
AVANTAJLARI | Cam elyafin Sadece 1xImt | Son iiriin cok Cam elyaflarin
cekme olarak olarak homojen cogu ¢cekme
gerilmelerinin hazirlanabilir. mukavemeti
cogu korunmus korur
olur.
Plastigin Plastigin sahip Plastik
icerdigi enerji oldugu enerji malzeme
geri geri kazanilir. kismen yeni
kazanilabilir ham malzeme
olarak
kullanilir.

Pickering, (2006) piroliz siireci sadece yakit iiretir, demektedir. Kimyasallar ile
uygun bir enerji geri kazanim yiiksek kaliteli elyaf ile kurtarma islemi daha fazla
kabul edilebilir. Geri doniisiim analizi yapilirken sadece cevre denetimi rotalari

olanlarin kabul edildigini ileri stirmektedir.

Larsen, (2009) alternatif geri doniisiim olarak ya malzeme formu olarak geri
doniisiim veya iirlinii yeniden giiclendirmeyle geri doniisiimii vardir, demektedir.
Larsen (2009)’e gore eski riizgar tiirbinleri daha yeni, daha verimli olanlarla
degistirilir. Ancak, riizgar tiirbini kanatlar1 geri doniisiimiiyle sadece % 30 CTP
takviyeli plastik atik, yeni CTP formu i¢in yeniden kullanilmakta olup-¢ogu cimento

sektoriinde dolgu malzemesi olarak gitmektedir.

2.6 Geri Doniisiim Fiber Takviyeli Plastik (CTP) Kiivetleri

Atik malzemeler ya da malzeme doniisiimleri konusunda (Sekisui Chemical Co. Ltd
Cevre Uriinleri) (JP-0230E) firmasi, internetten elde edilen bilgilere gore cimento

icin tiiretilmis yakit (RDF) yapmaktadir.

CTP kirmti halinde (10-15mm’den kiiciik boyutta), kiivetlerde eziliyor. (CTP
takviyeli ezme-No 1) Fabrika ¢iziminde siire¢ siralanmistir. 0-50 birim hacim,
ezilmis cam takviyeli plastik, 50 birim termoplastik re¢ine (PVC haric), No 2’deki
gibi fabrikada tasar1 6ncesi birimi besler. Bu malzeme daha sonra 90mm boyutundan
kiiciik CTP kirintilart, 6n ve volumetrik besleme iinitesine, boru konveyore, oradan

da kalip makinesine ge¢gmektedir. Bunlardan sonra, ¢imento sirketleri tarafindan geri
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doniistimlii bir kaynak olarak yakit (atiktan tiiretilmis yakit=RDF)‘a doniistiiriiliir.
(Sekisui Chemical Co. Ltd., bt)

Sekil 2.24’de yontem siiregleri (No 1-2) gosterilmistir. (Sekisui Chemical Co., Ltd.)

- -
DL B L 4L L
/o A\

/ /
oy /WA= | | mnmss
s mome T - o WP L

- WA LI

BLTHEKII=PUrTEAEH

Sekil 2.24 Geri doniisiim fiber takviyeli plastik (CTP) kiivetleri
Sekisui Chemical Co. Ltd., (bt) sirketin internet sitesine gore bu sistemin yararlar1:

1-Bu teknoloji takviyeli plastik geri doniisiimii saglar,
2-CTP toz sagilmasi, ezme ve malzeme kurma siiregleri oldugu i¢in, onlenmis olur
3-Tiiretilmis yakit doniistiirmeyi kolaylastirir, ¢imento sirketlerinin kullanmasini

saglar.

Bu metot: 2001 yilinda ticari uygulamalara baglamistir. Bu birim, Osaka Prefecture
kurulusu olan Daito sehrinde bulunan yiiklenen operasyonda Shimuzu Miihendislik

Ltd. tarafindan tasarlanmistir. (Sekisui Chemical Co. Ltd., bt)

Sekisui Chemical Co. Ltd., (bt) sirketinin internet sitesine gore kapasite ve dzellikleri
sOyledir:

Isleme Kapasitesi: giinde 5 tona kadar

Klor Icerik: 3.000 ppm miktarda veya daha az

Kalori degeri: 5.000 kCal veya daha fazladir.

Cimento {iiretim tesislerinde yakit olarak kullanmak i¢in atik plastikten termal ve
malzeme geri doniisiim i¢in bu teknoloji, dnemli dlciide gelecegin toplumuna kaynak

olugsmasina katkida bulunmaktadir. Bu kapasiteye sahip temel malzeme elyaf
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takviyeli plastik (CTP geri doniisiimii), kendi iiriin yasam sonuna yakin bu banyo

initelerinde atik halinde bekletilmektedir. (Sekisui Chemical Co. Ltd., bt)

2.7 Durum Calismalari

Degisik sirketlerin durum ¢alismalar1 asagida 6zetlenmistir:

R. J. Marshall: Bartholomew, (2004)’ e gore, RJ Marshall Firmasi tarafindan
Detroit’te bir mekanik islem kompozit hurda pilot tesisi gelistirildi. Bu tesis bir kac
yil Once otomotiv sirketlerinin talep yetersizligZi nedeniyle bosaltildi.
Isihi sikistirma kaliplama araglarinin, CTP hurdanin oda sicaklifinda asir1 katalizor

ve bilesenleri ile iiretilmis malzeme sorununu ortadan kaldirdig1 6grenilmistir.

Yine Bartholomew, (2004) gore, ayrica Detroit bolgesinin hurda miktar1 fazla bir
bolge oldugundan otomobil iiretim ve toplama yeri olarak belirlendigini, bunun da
nakliye ve lojistik problemlerini en aza indirdigini beyan etmistir. Tiim bu avantajlari
ile RJ Marshall deneyimlerine gore, mekanik kompozitlerin geri doniisim
ekonomisinin en marjinal oldugunu soylemektedir. RJ Marshall CTP geri doniisiim
konusuna egilmek icin goniilliidiir, eger otomotiv sirketleri sorunu ¢ézmek icin caba
ile yaklasirlarsa, sirket temsilcisiyle yapilan konusmalarda yakin zamanda bu
durumun gerceklesiyor olmasma karst umutlu olmadigi sonucuna vardigini

sOylemistir.

Seawolf Endiistri: Bartholomew (2004), Seawolf Endiistri sahibiyle goriigmiistiir,
onlarla CTP hurda i¢in gelistirilmis bir geri doniisiim sistemi ile ilgili konugmustur.
Sistem, 6giitiilmiis malzemenin kuru sprey olarak yeniden kullanilmasi seklindedir.
Kyle Bartholomev’in konustugu kisi de yangin sorunu ¢ikarmadigini sOylemistir.
Sistem 453,60 kg/saat (1000 libre/saat, 1kg= 2.20462 libre) 6giitiilmiis malzeme icin
25.000 $ ve yaklasik 4.500 $ olan besleme hunisi ve piiskiirtme tabancas1 maliyeti
tuttugunu, yeni iiriinde yaklasik % 25 hurda malzeme icerdigini beyan etmistir.
Bunlarin da Brezilya ve Avrupa iinitelerine satildigini, fakat ABD’de CTP i¢in siki
diizenlemelerin yiiksek kati atik bertaraf maliyetine neden oldugundan bahsetmistir.

Royaline ve Pearl Banyo OEA tarafindan 1995 yilinda, bu boya tabancasinin
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tikanmasinin bu sistemde bir sorun oldugunu belirtilen ayrintili finansal raporu

yayilanmistir.

Precision Fiberglass (Grove sehri) — John Bergstrom: Bartholomew, (2004)
ogiitme ile sorunlara (Yangin, vb), kaliplanmis parcalarin ¢okg¢a recine zengini
olmasint ve bunun da onlar1 kirilgan hale gelmesi eklendigini sdylemistir. Basarili

tirtinler yapildigini fakat ticari olmayan yontemler kullanilmadigini belirtmistir.

Pearl Banyo ve Royaline Endiistri - Minnesota Technology Inc Raporu:
Minnesota Ofis Cevre Yardimi (OEA) tarafindan finanse edilen Minnesota
Teknolojileri (MTI), 1995 yilinda Minnesota’da CTP atik geri doniisiim icin
secenekleri kapsayan bir rapor yazmistir. Raporun yazarlart CTP geri doniisiim
teknolojisini yeterince dogrulayan ayrintili testlere gore olgunlastiZi sonucuna
varmistir. Ogiitme parcalar1 biiyiikliige gore ayrildigi ve malzemenin secilen boyut
siniflarinda ham malzeme ile iki farkli spreyleme islemlerinden sonra, yeniden
uygulamaya konulmus olmasiyla gerceklestirdigi soylenmistir. Bu geri doniistimlii
tiriinlerin, daha sonra fiziksel 6zelliklerinin test edildigi ve standart iirinlerin geri

doniistimlii icerikle yapilmasina gore kiyaslanmistir. (Bartholomew, 2004)

Bartholomew, (2004), fiziksel ozellik test sonuglarinin da, Ogiitiilmiis malzeme
kiigiik boyutlu pargalarinin fiziksel 6zelliginin fazla bozulmaya ugramadan dolgunun
belli bir miktar yerine gecebildigini sOylemistir. Test sonuglar1 da istenen fiziksel
ozellikleri icin lif icerigi ve lif uzunlugu arasindaki iyi anlasilir iligkilerini (kirilma
gerilmesi, sertligi vb) dogrulamistir. Uzmanlar, lif parcalanmay: en aza indiren geri
doniisim planiyla ugrasilmasi gerektigini soyliiyorlar, ancak bu tiir bir sistem
kesfetmeyi gostermemislerdir. En 6nemli sonu¢ bu isi tesvik etmek i¢in, mekanik
olarak ogiitiilmiis CTP hurdanin, biiyiik ihtimalle takviye malzemelerine kars1 dolgu
malzemesi yerine gecmesidir. Ciinkii dolgunun takviyeden daha az pahali olmasi
bunun yersiz olmadigin belirtir. Yapilan testlere ek olarak mekanik CTP hurda geri
doniisiim ile ilgili maliyet ve fayda raporu analiz edilmistir. 3400 1b / saat’lik CTP
hurda isleme kapasiteli bir tesis diigiiniilmiistiir, boyutunu azaltma donanimlar ile
yeniden spreyleme donanimlari bakimindan ilgili tesisin maliyeti 360,000$ tizerinde

olmustur. Bu kapasite noktasinda uzmanlar, bir iiretim tesisinde, ayda tahmini dokuz
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saat calisildiginda, giinde atiklarin 1.500 Ib kadar islenebilecegini varsayarlar. 1500
Ib / giin atik varsayimla ortalama bir imalat¢i 1 giinde 6,000 1b hammadde kullanir ve

bunun da % 25 atik olarak ¢ope gitmektedir.
Refibre APS ‘1n Planladiklar1 Gelecek:

-Danimarka, Holstebro’da 5000 ton / y1l kapasiteli pilot tesis
-Ar-Ge’de gelistirilebilir daha 1yi gerilme giiglii elyaf caligmalari.
-Ar-Ge’de yeni yiiksek degerli son iiriinler hakkinda caligsmalar.

saf homojen kisa elyaf iirlinleri yaratmaktir. (ReFiber ApS., bt)

Diger Gelismeler:

Ayrica Direktif 2000/53/EC, belirttigi gibi, "bu operatorleri toplama, iyilestirme
sistemleri kurmak icin ve yasam sonu gelmis otomobil araglarinin "biiyiik otomotiv
sanayinin etkisi olacaktir. Bu zorluklar1 karsilamak i¢in, Avrupa Kompozit Ticaret
Birligi’yle-EuCIA (European Composites Industry Association, daha Onceden
GPRMC)- birlikte 6nemli Avrupa'li tedarikciler ilk olarak “Avrupa Kompozit Geri
Doniistiirme Kavrami” ve “Yesil Etiket” "1 getirdiler ve 2004 iin ortalarinda ECRC
olarak adlandirilan bir sirket kurdular. ECRC ortak fikir ve cabalar i¢in ortak bir
merkez olarak hizmet edecek ve en son Avrupa atik yonergeleri konusunda
meselelerin ana noktalarinin yani sira teknik konularla ilgili olarak danigmanlik,
uzmanlik ve c¢oziimler saglayacaktir. Mali desteklerinin karsiliginda, istirak eden
sirketler iriinlerinin {izerine yesil CTP geri doniisiim etiketi koymaya yetkili

olacaklardir. (Strong ve Mutel, 2005)

Larsen, (2009), yaklasik 4000 ton Danimarka CTP sanayinden, 500 ton / yil
yipranmis riizgar tiirbini kanatlarindan ve 500 ton / y1l diger cam elyaf atiklarindan
olmak iizere toplamda 5000 ton / yil tesisin iretim atiklariyla beslenecegini
sOylemistir. Danimarka Hiikiimeti CTP geri doniisiim sorununu ¢6zmek i¢in, "pazar’

istemektedir.

Teknik Danimarka Universitesi, Isletme Boliimii Miihendisliginde, Dannemand

Andersen, sorun malzemenin kendisi degil, mali a¢idan zor geri doniisiim
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yapilmasidir, der. Sorunun teknolojik degil, hurda miktarinin yetersiz oldugundan,
ticari olarak gecerli hurdanin, bu tiirbin kanatlarin kullanabilecegi bir fabrika
cikarabilmesine, isaret etmektedir. Wegman Reichhold ve ECRC 15-20 yil devam
siiresi icinde daha iyimserler: Bu geri doniisiimiin ¢evresel nedenlerden ve tabi ki
ekonomik nedenlerden dolay1 6nemli olmaya devam edecegini belirtmektedir. Albers
ise, otomobil sektoriinde goriildiigli lizere, son {iriinde genellikle sorumlulugu
sonunda {iretici ile bittigine isaret eder. Riizgar tiirbini kanatlar1 geri doniisiimii hala

sorun olarak goriilmektedir, ancak ilerleme kaydedilmistir. (Larsen, 2009)

ERCOM Kompozit geri doniisiimii (1992 - 2004) - ekonomik sorunlar nedeniyle
sonlandirilmistir. Parcalama, farkli pargcacik boyutlar1 ve malzemenin kurtarilarak
ayrilmasidir. Geri doniisiimlii iiriinler, yeni iiriinlere (10% -%40) oraninda konur.
ReFiber ApS Danimarka - 25 cm x 25 cm‘e kadar 6n ezme, sonra pirolizde 500°C’
de cam elyaf, metal ve dolgu malzemesine ayrilmasiyla, elyaf giicii % 50 zarar

gormektedir. Uygulamalar yalitim malzemelerini icermektedir. (Larsen, 2009)

Kompozit geri doniisiim aktivitilerinin -sayet basarili olunacaksa-tesvik ve finansal
yardim gerektirdigini kabul eden Avrupa Kompozit Endiistri Birligi (eski GPRMC)
Avrupa Kompozit Geri Doniisiim Kavramini onermektedir. Bu program altinda, bu
tasariyr benimseyen imalatcilardan gelen kompozitlere “Yesil Etiket” verilecektir ve
bu (yesil etiket) bilesenlerin zamanin yasama gereksinimleri uyarinca uygun bir
sekilde geri doniistiiriilecegini garanti edecektir. Programa katilan kompozit imal
eden sirketler, kompozit geri doniisiimiinii Avrupa Ol¢iisiinde yOnetecek ve geri
doniistiirme aktivitelerini finanse edecek fona para 6deyeceklerdir. Bu program, su
anda baslangi¢ safhasindadir ve ilk olarak otomotiv endiistrisindeki kompozitlere

odaklanacaktir. (Pickering, 2006)

Takviyeli plastiklerin geri doniisiimii (Cevre). (Yayimn: Gelismis Kompozit Biilteni),
Publication: Advanced Composites Bulletin, 2003) biilteninin editoriiniin yorumuna
gore: bugiin ¢cok az geri doniisiimlii kompozit parcalar oldugunu, ancak gelecekte
yasanin bu durumu degistirmek icin olanak saglayacagini diisiinmektedir. Polimer
tireticileri genellikle kompozit sanayi tarafindan kullanilan regineleri gelistirmek i¢in

cok calismakta oldugunu soylemistir.
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Avrupa Kompozit Sanayi Dernegi (Groupement Avrupa DES Plastiques Renforces /
Materiaux Kompozit - GPRMC) plastik takviyeli elyaf (CTP) geri doniisiim diizeni
planlarim1 Agustos 2003 sunmustur. Program altinda, uygun kabul edilen CTP
parcalari  Avrupa atitk yOnergelerine uygun olarak iicretsiz olarak geri
doniistiiriilecektir. Parca fiyatina eklenen geri doniistiirme iicreti ve atik yonetimi
hizmetlerini finanse etmek amaciyla sistem iicreti programi finanse edecektir. Geri
doniistiirme iicreti (kg,sup.-1) 0.06 avro dan uygulanacak ve yillik olarak yeniden
diizenlenir. Sistem iicreti katilimci olan her bir sirket i¢in yillik 30.000 avro’dur ve
GPRMC’nin sdyledigine gore 30 iiye sirket arasinda yillik 1 milyon avro’nun

toplanmasi beklenmektedir. (Reinforced plastics recycling, 2003)

2.8 Teknelerin Geri Doniisiimii

Yeni tekne ve satisi i¢in tek biiylik engel kullanilmis olan dev bir fazlalik olmasidir.
Kullanilmis teknelerde fiyat; mevcut marina ve baglama alanlarinin goreceli sabit
sayida olmasindan dolay1 yeni tekne satislarinda biiyiik engeldir. Tekneler kullanilan
muadili ile fiyatlandigindan {ireticiler yeni tekne iiretemezler. Bu alan sorununu
kolaylastirmak icin marinalar insa edebilirsiniz, ama bu pahalidir ve yapmak zordur.
Bu eski tekneler i¢in bir lagim ¢ukuru gerekir. Piyasa, onlar ¢ikarip, kii¢iik parcalar
halinde 6giitiip, baska bir seyde kullanmak i¢in onlar1 kesmistir. Eger eski tekne
giderse, pazar ve marinalar i¢in otomatik olarak yeni teknelere yer acilacaktir. Yat ve
kiiciik tekne insa sanayi kiiciik ve daginik bir denemedir, otomobil endiistrisinin
biiytikliigli yaninda tartisiimaz oldugu bir gergektir. Teknenin 6zellikle bazi
istenmeyen Ozellikleri oldugundan otomobilleri geri doniistiirmekten ¢ok daha fazla

zor olmaktadir. (Sponberg, bt)

2.9 Temel Geri Doniisiim

Sponberg, (bt) temel geri doniisiimii; kapali devre ve acik devre geri doniisiim olarak
2’ye aywrir. Kapali devre geri doniisimde malzeme {ireticileri, fabrikatorler veya
tireticiler kendi atiklarim1 geri doniistiiriilmeyle doniistirmekte, o formu ve kendi
tiriinlerini tiretimde tekrar kullanabilmektedir. Ciinkii nispeten yapmak kolaydir. Bu

dongiiniin en yaygin tiiriidiir. Acik devre geri doniisiimiinde geri doniistiiriilmiis
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bagska bir iiretim tesisi veya orta isleme tesisinden itibaren iiretim tesisine, digaridan
malzeme getirilecek olmasidir. Bunun nedeni, yeteri kadar atik malzeme
toplanamamis olmasidir, bir fiberglas iiretim sektoriinde gercekten biiyiik olciide agik
devre geri doniisiim desteklenebilir, demektedir. Son olarak, geri doniistiiriilmiis

niifusun maksimize takviye degerini kritik bir faktor olarak nitelemektedir.

2.10 PLM (iiriin 6mrii yonetimi) icinde CTP
2.10.1 CTP’nin Uriin Omrii Yonetimi
Uriin Yasam Dongiisii Yonetimi (PLM) iic esast:

Broekel ve Scharr, (2005)’e gore {ireticinin optimize {iriin imal etmek icin,
genellikle;

1- Materyali azaltmas1 ve/veya gerekli malzemeyi daha verimli/etkin kullanmalari
gerekmektedir. Bu, daha az malzeme maliyet, daha yiiksek yiik, daha az tasarim yeri
ve daha iyi bir islemeye/kullanima yol agar.

2- Uretim islemlerini optimize etmeleri gereklidir. Sonucta, atik minimize edilmekte,
tiretim asamalar1 daha kisa olmakta ve iiriinlerin degisim ve ayarlamalar1 daha kolay
saglanabilmektedir.

3- Kapsamli ve anlagilabilir bir belgelemeyle destek ve kullanici bilgisini ve sonugta
da hizli ve basit bir garanti iddiasim1 miimkiin kilmay1 garanti etmeleri gerekir.

Bosaltim ve geri kazanim yetenegi sosyal gereksinimler i¢in yeterli olmalidir.

Broekel ve Scharr (2005)’e gore belli iiriin yasam evrelerinde, CTP yaygin metalik
malzemelerden farklilik gosterir. Malzemenin yakin iligkisinin bir sonucu olarak,
bilesim geometrisi ve iiretim teknolojisi 6zellikleri dogar, bu da Uriin Yasam Siireci

Yonetiminde diizenlenmesi gerektigini savunurlar.

2.10.1.1 Uriin Gelistirme Asamasinda

Ana yiik yonlerinde olabildigince ¢ok fiber yonlendirme amacli tasarimin bir sonucu
olarak, anizotropik malzemeden dolay1 karmasik bir yonlendirme ortaya cikar. Bu,
bilin¢li olarak genelde dogrusal olmayan sayisal analizler ve ilave deneyler olan

anizotropi kuvvetlerine neden olur. Tasarimci, iyi bilinen standartlastirilmis bir
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metalle calismadiginin, ama tasarlanmisg bir metalle calistiginin farkinda olmak
zorundadir. Daha kii¢ciik malzeme kullanimina ve yiiksek entegrasyona sahip daha
hafif iirtinler cok spesifik sertlikte ve saglamlikta pek ¢cok CTP kullanmak suretiyle
gelistirilebilir. Kiiciik duvar kalinhigina ve karmasik sekillere sahip iiriinler tek
parcada iretilebilir. CTP tarafindan saglanan tiim olanaklar iriinii gelistirirken

dikkate alinmalidir. (Broekel ve Scharr, 2005)

Broekel ve Scharr, (2005)’e gore, PLM sistemi Orneklerini CTP ve katistirma
sirasinda yapmak gerekir, zamani temsil eden noktalar ile tiiketim ingaat agamasi

olusturulmalidir:

*Deneylerle malzeme 6zelliklerinin degerlendirilmesi
*Uzunluk ve tiplerin, elyaf oryantasyonlarinin ve yerlesim planlarinin iiretimi

*Biitiin tiretim siireci parametrelerinin tanimlanmasi

Zaman cizelgelerinin ve islem planlamasinin da dahil oldugu veri yonetim sistemi,
anizotropik malzeme 6zellikleri, laminat planlar1 ve yorgunluk sonuglar1 ve yaslanma
deneyleri gibi ilave verileri not etmek zorundadir. Gergeklestirme asamasinda,
yerlesim planlari, materyal bilesenleri, kiirleme basinclari ve 1silar1 ve sogutma
zamanlar1 v.s. gibi gerekli bilgiler iiretim siirecinde hazir olmak zorundadir (¢iinkii,
bu sadece malzeme isleme degil ayn1 zamanda malzeme iiretmedir). Uriin kullaninmi
safhasinda, ariza kriterleri ve malzemeye 0zgii calisma el kitaplarin1 dikkate alan
hizmet programlar1 saglanmalidir. Son olarak, teknik tasarimci pargalara ayirma ve

iiriin i¢in imha plan1 olusturmak zorundadir. (Broekel ve Scharr, 2005)

2.10.1.2 Uretim Asamasinda

Yonetim sisteminde iiretim asamasinda, (Broekel ve Scharr, 2005) her isci
tarafindan dikkate alinmasi1 gereken, malzeme talimat kartlarina verilerin

kaydedilmis olmas1 gerektigini belirtirler.

Broekel ve Scharr (2005), makalesine gore, kimyasal bir reaksiyonda bir malzemeyle
birlestirilen en azindan iki bilesen nedeniyle, buna gore iiriin karmagsiktir. Ilaveten,

yiikksek standartta entegral bir yapim i¢in gerekli olan karmasik arac-gereclere ve
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sekillere ihtiya¢ duyulmaktadir. Biitiin islem/siire¢ bilgisi, makine operatorleri ve
tiretim miidiirleri icin veri sistemlerinde bulunmak zorundadir. Kalite kontrol
acisindan, PDM sisteminde gercek islem parametreleri agiklanmalidir. Bilesenler,
karigtiran oran, 1s1y1 isleme, hava nemliligi, sertlestirme zamanlari, isleme basinclari,
v.s. Uriiniin yapisal ve optik kalitesi agisindan ¢ok onemlidir. Bir sonraki miicadele
ise endiistriyel giivenliktir. CTP yi liretmek i¢in kullanilan recineler ve sertlestiriciler
kimyasal olarak reaktiftir ve saglig1 bozar. Bu nedenle, iiretim sathasindaki herbir
is¢i tarafindan dikkate alinmak iizere veri yOnetim sisteminde malzeme egitim
kartlar1 bulundurulmalidir. Yeni bir bicim verme (kesme ve dgiitme gibi) esnasinda
parca toplayicilarindan kaginilmalidir ve iiretim planinda filtre degisim aralar ve
arag-gerec hizmetleri mevcut olmalidir. Biitiin islem/siire¢ verilerini PDM sistemine
girmek suretiyle, satin alma departmani gerekli bilesenleri tam zamaninda satin
alabilir ve satis departman1 ulastirma tarihleri ve muhtemel parcga ol¢iileri koyabilir.
Ayrica, ideal ve gercek islem parametrelerini kiyaslayarak etkili bir kalite kontrol

verilebilir.

2.10.1.3 Kullanim Asamast

Uriin biitiin yasam 6mriinde tasarimci tarafindan tanimlanan ariza kriterlerine gore
incelenmelidir. CTP durumunda ise, malzemede yerlestirilmis sensor teknolojisi
kullanilabilir. CTP iizerinde tahrip edici olmayan malzeme arastirmalari ¢ok
karmasiktir. Bu nedenle, tasarimci ve miisteri hizmet biirosu tam hasar kriterlerini
belirlemek zorundadir, bu da yapim biriminin tamirini veya degisimini gerektirir.
Arnzalar genelde matris renk degistirmelerle isaretlenir ve tabakalar halinde biiyiik
dizilimler gibi biiyilk yanlighklar c¢iplak goézle goriilebilir. Geri dondiiriilemez
yaslanma polimer malzemelerindeki molekiiller aras1 degisiklikler nedeniyle ortaya
cikmaktadir. Malum degisiklikler mikroskobik hasarlara yol acar ve malzeme
ozelliklerinin makroskopik degisiklikleriyle birlesir. Bu yiizden, polimer eskime
bakim planlari, hizmet programlari, tam hasar ve tamir kaydi ve tamir talimatlar
yoluyla PLM sistemlerinde gomiilii olmalidir. Bu bilgiler, potansiyel ikinci
kullanicilar ve tersine cevirenler i¢in ¢ok Onemlidir, ¢iinkii metallerin tersine
CTP’nin tamiri ¢cok cesitli malzemeler ve islemlerle yapilabilir. Sonuclar cok farklh

materyal kombinasyonlaridir. (Broekel ve Scharr, 2005)
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2.10.1.4 Bertaraf Asamasinda

Polimer materyallerin kismen bilinmeyen yaslanmasidir. Materyal ve yaslanma
deneyleri prototiplerde arastirilabilir, ancak c¢evresel olas1 biitiin etkilerin
simiilasyonu neredeyse miimkiin degildir. UV 1sin1, 1s1, nemlilik, mekanik ve
kimyasal yiikler bunlarin es zamanli olusmalar farkli etkilere sahiptir. Bu nedenle,
dogru devreden cikarma zamaninin tanimlanmasi ¢ok zordur ve ariza kriterlerine
(irtin  kullamim safhasina) dayandirilmalidir. Bu yiizden, uygun bosaltma
tanimlanmak zorundadir ve biitiin kimyasal bilesenler PLM sisteminde agik olarak

dizaynm: yapilmalidir. (Broekel ve Scharr, 2005)
2.10.2 PLM Sonuclar

CTP'yi kullanirken, iiriin bu tip bir materyal icin uygun olmalidir. Yiiksek ozellikte
sertlik ve saglamlik ve termal olarak kiiciik genlesme gibi kompozitin olumlu
ozellikleri yiiksek maliyetleri ve limitli geri doniistiirme yeteneklerini diisiirmek
zorundadir. Ilave olarak, daha karmasik bir tasarim ve tiim yasam Omrii iizerine zor
bir giivenlik ve islev garantisi metali CTP yle degistirirken dogrulanmalidir. PLM
acisindan, metallerle tasarima kiyasla CTP kullanirken 6zel onlemler getirilmelidir.
Sadece iirlin planlamasinin daha saglam oOl¢iilendirilmesi ve imalat siireci kontrol
dokiimantasyonu dikkate alinmakla kalmayip, aym1 zamanda endiistriyel gilivenlik
gereksinimleri yerine getirilmesi, ariza kriterlerini saglama gerekliligi ve genellikle
zor atik planlanmasi da dikkate alinmalidir. Bir yandan, CTP optimum olarak
kullanmak icin 6zel bir sans sunar, 6te yandan CTP karmasik bir iiretim teknolojisi

kullanir ve bertarafi nispeten pahahdir.

2.11 Geri Doniisiim Maliyeti

Uzmanlar tarafindan yapilan ekonomik analizde "ortalama" tesis i¢in 159.000 $
tizerinde yillik tasarruf ile 2,3 yil geri kazanim hesaplanmaktadir. Belirtilen iki yillik
geri kazanim $ 360,000 civarindadir, bu para makul goriinse de, siki denetimin asir1
yarar1 ortaya c¢cikmaktadir. Geri doniisiimiin faydasi, geri doniismiis malzeme igin

hammadde fiyat kullanilarak hesaplanmistir. Geri doniisiimiin hesaplanan etkin
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degeri, geri doniisiimlii malzemenin ham malzeme gibi pratik ya da ekonomik olmasi

kadar fazla degeri yoktur. (Bartholomew, 2004)

Bartholomew, (2004) kaynagindan alinan uzmanlar tarafindan hesaplanan

hammadde fiyatlar1 ve ortadan kaldirma maliyetleri Tablo 2.6'da gosterilmistir:

Tablo 2.6 Temel durum atik maliyeti (Bartholomew, 2004)
(AtIK iiretimi) (maliyet) (yillik fiyat)

(Ibs / day) ($/1b) ($/yr)
recine 635.38 0.66 104,837
katalizor 9.53 1.60 3,812
cam elyaf 216.03 1.00 54,007
filler - (dolgu) 635.38 0.06 9,531
mikrokiirecik 3.69 5.00 4,606
ortadan kaldirma maliyeti 1500 0.06 22,500
toplam 1500 199,293

Yazarlar, iiretilen atiklarin % 80 geri doniisecegini belirterek malzemenin her sterlin
icin tim hammadde fiyatinin geri doniisiimlii oldugu iddiasiyla tasarruf olan
degerleri basit bir ¢arpmayla Tablo 2.6’nin (fiyatlar hari¢) %?20’si Tablo 2.7°de
gostermiglerdir. (Bartholomew, 2004)

Tablo 2.7 Abartil1 (sisirilmis) maliyeti kullanarak geri doniisiim kazangli atik maliyeti (Bartholomew,
2004)

(AtiK iiretimi) (maliyet) (yillik fiyat)

(Ibs / day) ($/1b) ($/yr)

recine 127.08 0.66 20,967
katalizor 1.91 1.60 762
cam elyaf 4321 1.00 10,801
filler - (dolgu) 127.08 0.06 1,906
mikrokiirecik 0.74 5.00 921
ortadan kaldirma maliyeti 300 0.06 4,500
toplam 300 39,859

Bartholomew, (2004)’e gore bu analiz ile sorun; geri doniisiimlii malzemeyi,
tamamen ham malzeme varsayarak degistirebilir ve bunu ham malzeme fiyatim1 geri
doniisiimlii malzeme tasarrufu olarak iddia etmekten kaynaklanabilir, denmektedir.
Bu durum fiziksel veya ekonomik durum sonucu degildir. Fiziksel olarak geri
doniisiimlii malzemeyi olusturan recine igerik zaten kat1 ve ¢apraz baglantili degildir.

CTP imalat ondan capraz baglantili degil, s1v1 recine gerektirir. Faydali talep fiyati
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bir fark bu fark, fayda hesaplanmasinda iddia edilmistir. Ayn1 seyler fiberglas i¢in de
gecerli oldugu belirtilmistir.

Bartholomew, (2004)’e gore, islenmemis cam elyaf uzun ve kirilmamis tellerden
olusur, bitmis iliriine gore daha iyi mukavemet dayanimlhidir. Elyaf geri doniisiimlii
malzemede lif igerigi kisa, catlamis elyaflardan olusur, ancak bu yaklasik olarak
islenmemis elyaf kadar mukavim olmaz. Geri doniistimlii CTP’nin sadece fiziksel
olarak dolgunun yerini tutma potansiyeli vardir. Yine, geri dOniisiimlii iriiniin
azaltilmig fiziksel faydasi, ham malzeme icin bir fayda-maliyet analizi yapmaya
kiyasla daha diisiik bir fiyat ister. Maliyet yapisinin dogru analizi geri doniisiim

yapilmasindan sonra Tablo 2.8'de gosterilmektedir.

Tablo 2.8 Geri doniisiim kullanarak atiklarin diizeltilmis maliyeti (Bartholomew, 2004)

(AtiK iiretimi) (maliyet) (yillik fiyat)

(Ibs / day) ($/1b) ($/yr)
Recine 635.38 0.66 104,837
katalizor 9.53 1.60 3,812
cam elyaf 216.03 1.00 54,007
filler - (dolgu) 0.00 0.06 0
mikrokiirecik 0.00 5.00 0
ortadan kaldirma maliyeti O 0.06 0
toplam 861 162,656

Bu analiz tiim dolgu ve mikrokiireciklerini yerine koymak, yenisiyle degistirmek
bakimindan, geri doniisimlii hurda varsayar ve bertaraf (ortadan kaldirma)
maliyetlerini sifir maliyete azaltir. Boylece regine, katalizor ve camelyaf maliyetleri
ayni kalir. Bu durumda geri doniisiimiin net faydasi $ 37,000 yillik (199, 293$ temel
durumda - 162.656 $ geri dontisiim durumda) altindadir. Hatta bu asir1 iyimser
varsayimina gore 360.000 $ sermaye yatirimiyla yaklasik on yillik bir geri kazanim
saglanir. Geri doniisiim durumuna karsi firsat olarak, hammadde maliyet kazanglar
bakimindan kirliligin 6nlenmesi gelir. Bunun nedeni eger hurda iiretilmemisse,
kurtarilan hammadde hala ham formda bulunmaktadir. En iyi CTP iiretim kirlilik
onleme yontemlerinin bir tanesi de vakum infiizyonu veya recine transferi kaliplama
gibi kapali kalip teknolojisidir. Kapali kalip ekonomik potansiyelini anlatmak igin,
bu imalat tekniginin acik kaliba kiyasla malzeme tiiketimini par¢a basma % 5

azaltarak imalat yapilmasi varsayimi yapilabilir, bu tahminde ge¢mis tecriibelere
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dayanmaktadir. Bu da demektir ki, bu Ornekte iiretim i¢cin (4500 Ib), kirliligin
onlenmesi teknikleri i¢in ihtiya¢ duyulan hammaddeyle 5700 Ib (1kg=2.20462 libre),
temel durum 6000 1b’den daha iyidir. Bu sonuglar 1200 Ib atiga (5700 Ham - 4500
iriin) karsilik olarak, 1500 1b atik durumu s6z konusudur. Tablo 2.9 kapali kalip atik

maliyet hesaplamayi1 gosterir. (Bartholomew, 2004)

Tablo 2.9 Kapali kalip kullanarak atik maliyeti (Bartholomew, 2004)

(Atik iiretimi (maliyet) (yillik fiyat)
(Ibs / day) ($/1b) ($/yr)

recine 508.30 0.66 83,870
katalizor 7.62 1.60 3,050

cam elyaf 172.82 1.00 43.206
filler - (dolgu) 508.30 0.06 7,625
mikrokiirecik 2.95 5.00 3,685
ortadan kaldirma maliyeti 1200.00 0.06 18,000
toplam 1200 159,435

Temel durumda atik maliyeti (Tablo 2.6) 199.293 $’diir. Kapali kalip senaryosu
Tablo 2.9 gosterildigi gibi, $ 159.435 den, toplam maliyet ¢ikarildiginda yaklagik
40.000 $ net fayda verir. Bu kabaca maliyetini azaltma geri doniistiirme senaryosu
icin aynen hesaplanir. (Tablo 2.8’ye) bakimiz. Yatirm maliyeti de kapali kalip
senaryosu icin geri kazanim hesaplamak icin gerekebilir, ancak biiyiik olasilikla
geri doniistirme durumunda on yillik geri kazanim $360,000 iizerindedir. Aslinda
CTP satilan yerlerde, acik kaliplamadan, kapali kaliplamaya gecis var, % 10’a yakin
hammadde tasarrufu gostermistir ve yaklasik iki yillik geri kazamim var.
Geri doOniisim senaryosu i¢in sorun olmayan, kapali kalip da c¢ok diisiik hava
emisyonunun faydasi vardir. Son olarak, kirliligin onlenmesi i¢in CTP hurda geri
doniisim konusunda uzman olmayr gerektirmeyen, sadece mevcut iiretim

yontemlerinde bazi degisiklikler gerektirir. (Bartholomew, 2004)

Bartholomew, (2004)’e gore, CTP hurda geri doniisiim baz1 durumlarda mantiklidir.
Ancak, bu secenek ekonomik ve cevre agisindan degerlendirilerek secilmeli, atik

tiretimini azaltmak i¢in uygulanmalidir.

Ozetle:
Bartholomew, (2004) kaynagina dayanarak CTP hurda ile geri doniisiimii dikkate

aldigimizda ii¢ ana konu ortaya cikar:
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1. teknik islem yontemleri
2. nakliye ve lojistik

3. ekonomi

Teknik yontemler termoset malzeme siireci i¢in gereklidir, hatta bunlar takviye elyaf
icerir, bu da laboratuvar ve pilot diizeyde test edilmis, ispatlanmistir.
Mekanik geri doniisiim en basit, gelismis secenek gibi goriiniir. CTP hurda i¢inde
asir1 katalizor ve bilesenlerin oda sicakliginda birlesmesine ilave olarak mekanik geri
doniisiim; giivenlik tehlikeleri ve onceden bilinemeyenler nedeniyle ek sorunlari
vardir. Atiklarin termal ve kimyasal islemleri daha yiiksek degerde son {iriin
potansiyeline sahiptir, ancak ayni zamanda daha fazla sermaye yatirimi gerektirir.
Ayrica, bu alternatif yontemlerden cevre i¢in hangisinin ne 6l¢iide daha iyi oldugu
belirsizdir. Tagimacilik ve lojistik, biiyiikk bir sorun teskil edecege benzemektedir.
Ozellikle Minnesota’da yapilan CTP fabrikasyona karsilik hurda iiretimi cografi
konsantrasyon olmayarak gerceklesmektedir. Merkezi tesis insa edildi ve RJ
Marshall Firma Detroit tarafindan isletilen yiiksek kaliteli hurdada cok yiiksek
cografi konsantrasyon vardi, ama yine de son iiriine olan talep yetersizligi nedeniyle

basarisiz olmustur. (Bartholomew, 2004)

Siirdiiriilebilir CTP geri doniisiim diizeninin ekonomik ag¢idan yasatilabilir olmasi
gerekir. CTP hurda geri doniisiimii, benzersiz teknolojiye sahip olmasina karsin bazi
0zel sorunlar teskil etmektedir. Baz1 durumlarda geri doniigsmiis hurdayi, CTP satilan
yerlere vermek mantikli olabilir, ama teknik ve ekonomik zorluklari tam olarak
anlamak onemlidir. Ayrica ilk 6nce hurdanin tam firsatlariyla yaratimini 6nlemek
icin, degerlendirmek onemlidir, ¢ilinkii kirliligin 6nlenmesi, genel olarak cevre icin
daha hayirlidir. Minnesota Teknik Yardim Programi kirliligin 6nlenmesi veya CTP
geri doniisiimii sektoriinde 6zel firsatlar1 degerlendirmek i¢in size yardimci olmakta

kullanilabilir. (Bartholomew, 2004)

HEDLUND-ASTROM (2005) hazirladign doktora tezinde yazdign Srnek SMC

mekanik malzeme geri doniisiim senaryosunu incelersek:
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URETILEN

URETILEN ATIKLAR
ATIKLAR

SIKISTIRMA SIKISTIRMA
NAKLIYE NAKLIYE
BEUTME OGUTME

KISA ELYAFLARIN
YERINE
KULLANMA

KAGIT YERINE
KULLANMA

senaryo C1- SMC mekanik malzeme senaryo C2-SMC mekanik malzeme
geri doniisiimii geri doniisiimii

SIKISTIRMA

NAKLIYE

PARGCALARA
AYIRMA

YAKMA DEPOSITO

KSMUR YA DA
INSAAT

ATIKLARI
YERINE GECME

senaryo C3-SMC atik yakmayla enerji geri kazanim
HEDLUND-ASTROM (2005)

C1- SMC imalat atiklarin mekanik malzeme geri doniisiimii yapilarak ham dolgu

veya cam elyaf yerine kullanilmasi (HEDLUND-ASTROM, 2005)
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naklive 0 km
CO; NOx | SOy | gevreselethi | maliyet | yorumlar
ks ke | ke | ELU SEK |
Yapilan isler | I I
dFitene 0.021 0.00005 | 00001 | 0008 500 (D
Geri diniisen malzeme 0.021 | 0.00005 | 0.0001 | 0.006 .00 |
[ hamn filler (dolzu) rerine 0.11 00004 | 00001 | 00226 100 )
geri diniigmigiiller | | 027 500 |
geri dinfigmitg-filler | [ -0.02 400 |
geri doniigruity kusa hava cam elyaf yerine | 2.07 o005 | 0013 | 0329 3000 |(3)
gerl dimigraiigfoar elyaf 0.02 0.17
genl doniigriis-carn elyaf’ -0.32 -25.00
naklive 200 km
CO, NOx | SOy |cevreseleth | maliyet | soruwlar
kg kg kg ELU SEK
Yapilan islexr
| silastrma 0.005 | 0.00001 | 000003 | 0.0013 041  f4)
| ulagam 200 Jan 0.017 0.0001 | 0.00002 | 0.0040 028 |5
B ittrme 0.021 000005 | 00001 | 0006 500 i)
Geri diniisen malzeme 0.043 | 0.00016 | 0.00015 | 0.0124 560 |
geri diiniipen filleridolzu 0.11 0.0004 | 0.0001 0.0226 Lo0 |2
gen dimitproiisiham filler 0.33 5.60
zeri deimitgruip-filler | [ -o01 469 |
kusa car elypaf vering kullania 2.07 0005 | 0013 | 0329 3000 |(3)
geni dimigmiig-cam elyat” | | 004 019 |
el dimiigrails - carn elyaf [ [ 032 2431 |
nakliye 400 km
CO; NOx | SOy |eeveeselethl | maliyet | yorumlar
kg ke | ks | ELU SEK |
[Yapalan isler l l [
sikugtimoa 0.005 | 0.00001 | 0.00003 0.0013 04l |(4)
ulagirn 400 ko 0.034 0.0002 | 0.00003 0.0099 042 [
diiitroe 0.021 | 000005 | 00001 | 0.006 500 f(1)
zeti dimiigen malzere 0.06 0.00026 | 0.00018 0.0174 5.83
zeri diiniigen ham filler (dolz) 0.11 0.0004 | 0.0001 0.0226 100 |(2)
zeri diniigraiigiller | [ 077 583 |
gen donigraig-filler -0.01 483
ham kusa elyaflann verine kullanoa 2.07 0.005 0.013 0319 30.00  |(3)
gerl dinismilsfeam elyaf I I 0.035 0.19 [
gen diiniigimiig-cam elyal | | 031 2417 |

C2- SMC imalat atiklarin mekanik malzeme geri doniisiimii yapilarak, kagit yerine

kullanilmas: (HEDLUND-ASTROM, 2005)
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naklive 200 Jm
C0, NOy | 50y |pevieseletki | maliyet | soroolay
kg | ke kg ELU SEK
Yapilan igler
sikustirros 0.005 0.00001 | 0.00003 | 0.00135 041 i)
naklive 200 ko 0.017 0.0001 | 0.00002 0.0049 028 (%)
Bfitrae 0.021 | 0.00005 | 0.0001 0.006 5.00 (1)
Geri diniisen malzeme 0.043 0.00016 | 0.00015 | 0.0124 260 |
hara kadt ering kllanma 0.137 0.0011 | 0.00013 0.0482 644 |6
e diniigrnilgkagit 0.26 0.88
[ e dinigriis- kagat | [ -0.03 075 |
Makliye 400 ko
CO, NOy | SOy |cevieseletki | maliyet | yormolar
kg ke | ks | ELU SEK |
Vapilan igler
sikagtrrres 0.005 0.00001 | 0.00003 0.0013 041  [4)
nakliye 400 km 0.034 0.0002 | 0.00005 [ 0.0099 042 |15
aittre 0.021 000005 | 00001 | 0006 500 (1)
Geri diniisen malzeme 0.06 0.00026 | 0.00018 | 0.0174 583 |
harn kagt werine kullanma 0.137 00011 | 000013 | 00482 644 |16
zeri donisrisikait 0.36 0.90
zeri domiprniis-kagt -0.03 _0.61

C3- SMC imalat atiklar1 yakmayla Enerji geri kazanimi yapilarak atik komiir veya
insaat atik yerine kullanilmasi (HEDLUND—ASTRC)M, 2005)

INakliye 200 km
CO, NOx S0x ceviesel ethl | malivet yoraralar
kg ke kg ELU SEK

Yapalan Isler l | |
sikistmma 0.005 0.00001 | 0.00003 0.0015 041 [
Takliye 200 kn 0.017 0.0001 | 0.00002 0.0049 038 |(5)
kiigiik parcalara ayuma 0.03 0.0002 | [ 0.0000 [
yakoa 0.887 0.0003 | 0.0002 0.0871 030 |(8)
deposito 2.00E-04 (9
TOPLAM 0.930 | 0.00061 | 0.00025 | 0.1136 119 |
keimir erine kullanma 0.89 0.0016 | 0.0135 0.1582 (10)
toplare- kimmiir 0,72

toplam / ki | [ _0.045 |
ingaat atik yerine 0.0041 0.0007 0 0.0026 (11)
toplara § ingaat atik 43,69

toplamm-ingaat atik l [ 011 [
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Naklive 400 Jm -
co, NOx | SOy |cevieseletki | maliyet | yorowar
kg kg | kg | ELU SEK |

Yapalan isler | | |

Sikugtoma 0.003 0.00001 | 0.00003 | 0.0013 041 i)

naklire 400 koo 0.034 0.0002 | 0.00005 | 0.0099 042 |

kigitk pargalara aymma 0.03 0.0002 0.0099 (7

yakma 0.887 0.0003 0.0002 0.0971 0.50 |8

deposita | | 2.00E-04 iy

TOPLAM 0.956 0.00071 | 0.00028 | 0.1186 1.33 |

kiirniir verine kullanrma 0.89 00016 | 00135 | 01382 1o

toplarakbrniy [ [ 0,75 l

toplara-kimir 004

ingaat attk yerine 0.0041 0.0007 0 0.0026 (11)

toplamiingaat atik | [ 435861 |

| tomlam-ingaat atik | | 012 |

HEDLUND-ASTROM (2005), doktora tezinden alman tablolarda gecen yorumlarin

anlamlar1 su sekildedir:

(1) Enerji tiiketimi testlerinden, 0,044 kWh / kg EPS 2000’nin, ¢evre etkisinden
bulunmustur. Maliyet; graniilator (graniil makinesi), personel, bakim ve hazirlama

bilesenlerini icerir.

MALZFME. MALIVET/KG
CFEP 30
GERP-sandwich 1
PVC-core 1
SMC )
GMT 1
PP/Flax 1

Sekil 2.25 Elyaf kompozit 6glitmesinin kg bas1 maliyetleri
(HEDLUND-ASTROM, 2005)

(2) Ham dolgu (filler) iiretimi, EPS 2000’ nin ¢evre etkisinden maliyet bilgisi H.
Bernlind, Polytech AB den edinilmistir.

(3) Ham cam elyaf iiretimi, EPS 2000’nin ¢evre etkisinden maliyet bilgisi H.
Bernlind, Polytech AB den edinilmistir

(4) Maliyete personel, enerji dahildir, enerji tiiketimi 0,039 MJ / kg, bilgisi L-O
Andersson, Polytech AB. EPS 2000’nin ¢evre etkisinden edinilmistir.
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(5) Uzun mesafe tasimaciligi, EPS 2000’nin cevre etkisinden, maliyet Schenker -
BTL AB, 28 ton iizerinden edinilmistir.

(6) Maliyet bilgisi R. Haraldsson, Perstorp AB den, cevre veri bilgisi B. Steen, CTH
ENV. EPS 2000 gelen etkiden bulunmustur.

(7) Dizel tiikketim kesme, parcalara ayirma, 0,0083 kg / kg, bilgisi S. Englund,
Norsaverket’den, EPS 2000’ nin ¢evre etkisinden edinilmistir.

(8) Emisyonlar temel kompozisyondan hesaplanmaktadir. Cevre etkisi EPS 2000’den
(tablo alttaki 6zelliklerden), maliyet; ezme yakma, karistirma ve mevduat (deposito)

igerir, S. Englund, Norsaverket’den gelen bilgiden edinilmistir.

Tablo 2.10 Kompozit malzeme yanmasindan hesaplanan emisyonlar (HEDLUND-ASTROM, 2005)

Material C CO;, N NO, S SO | ELU/kg
[Yo] [ke] [“e] [kel [Yo] [kel

CFRP 92.7 3.39 1.3 | 00043 | 0.01 | 0.0002 0.37
Sandwich 458 | 1.679 0.2 | 0.0007 | 0.01 | 0.0002 0.18
PVC 55.1 | 2.019 51 | 00174 | 0.12 | 0.0015 0.26
SMC 242 | 0.887 0.1 | 0.0003 | 0.01 | 0.0002 | 0.0971
GMT 52.6 1.93 0.1 | 0.0003 | 0.03 | 0.0006 | 0.209
PP/Flax 78.1 2.86 0.2 | 0.0007 | 0.02 | 0.0004 | 03117
GMT-pellets 1.703 0.00213 0.0019 | 0.1909
PP/Flax-pellets 1.796 0.00217 0.0017 | 0.20117

(9) testlerden EPS 2000’nin ¢evre etkisinden Kiil igerigi% 72,6, se¢ilmistir. bknz:
Tablo 2.11 (HEDLUND-ASTROM, 2005)

Tablo 2.11 Depolanan kiiliin cevresel etkisi (HEDLUND-ASTROM, 2005)

Material Ash content Environmental
impact, landfill
[%] [ELU]
CFRP 9.65 2.19E-5
GRP-sandwich 31.6 1.00E-4
PVC-core 0.5 1.14E-6
SMC 72.6 2.00E-4
GMT 38.9 1.00E-4
GMT/wood pellets 4.34 1.00E-5
PP/Flax 1.3 2.95E-6
PP/Flax/wood pellets 0.58 1.32E-6

(10) 1 kg SMC'de, 0,27 kg komiir yerine geger.
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Tablo 2.12 Isil degerleri ve yakit yerine gecen miktarlar (HEDLUND-ASTROM, 2005)

Material Heat value Amount coal Amount build.
replaced waste replaced

[M.J/kg] [kg] [kg]

Coal (replaced) 272

Building waste (replaced) 16.8

CFRP 3.7 1.16 1.89

GRP-sandwich 21.0 0.77 1.25

PVC-core 25.0 0.92 1.49

SMC 7.5 0.27 0.45

GMT 252 0.93 1.50

PP/Flax 34.0 1.25 2.02

Wood pellets 20.0

GMT/wood pellets 20.5 0.75

PP/Flax/wood pellets 21.4 0.79

(11) 1 kg SMC'de 0,45 kg insaat atiklar1 yerine gecer, Tablo 2.12 EPS 2000 ¢evresel

etkisinden alinmistir.

2.12 Tartisma ve Gelecekteki Arastirmalar

Kompozit malzemeler icin ana atik aritma yontemi bugiin depolamadir. ikinci olarak,
atik yakma gelir, 0zellikle tiretimden gelen atiklarindan olmasidir. Diger yontemler
arastirma asamasinda olup tam oOlcekli uygulama calismalari piroliz ve ¢imento
iiretimde vardir. Ozellikle gelecekteki olasi yontemleri ve atik polimer iyilestirme
yontemlerinde mevcut olan bilgi ile her adim icin gerekenleri eklemek icin olas1 bir
yontem bulmak istersiniz. VAMP 18 proje arastirmasi icinde yasam sonu kompozit
atik iyilestirme sonu i¢in maliyet ve ¢cevre etkisi ¢calismasi yapildi. Bu ¢alismalar pek
incelenmediginden genellikle kompozit atik geri doniisiimiinii dikkate almak
neredeyse imkansiz olarak kabul edilir. Bu da kompozitleri biiyiik bir Olcekte

kullanmadigimizin bir nedenidir. (HEDLUND—ASTROM, 2005)

HEDLUND-ASTROM, (2005), tavsiyeler yalmzca fiyat ve cevre analizine
dayanmaktadir, der. Bunlar genellikle, geri doniismiis malzemenin, ham malzeme
yerine kullamldigim1 varsayilarak, daha diisik maliyet ve cevresel etkide
sonuglanabilecek bir enerji geri kazanimi ile karsilastirildiginda, komiiriin yerine
kullanilmasina dayanmaktadir. Mekanik malzeme geri doniisiimii, atik yakmayla
enerji geri kazanimi ile kiyaslandiginda (ayni nakliye uzunlugunda), ham malzeme

yerine kullanildig1 diisiiniilmediginden ve yakitin cevre etkisi sebebiyle malzeme geri
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doniigsiimiine gore azdir, fakat maliyeti yiiksektir. Yiiklenici Ogiitme giderlerini
diisiinmez, malzeme geri kazanim ve enerji geri kazanimi i¢in maliyet farki daha da
yiiksek olacaktir. Su anda atik yakma maliyeti belki de yakin gelecekte daha sonraya
kiyasla, malzeme geri doniisiim i¢in uygun olacaktir. Ancak, ham materyalin
onerilen yerine, hesaplanan malzeme geri dOniisiimii g6z Oniinde tutulursa yakat
maliyeti genellikle karbon elyaf kompozit icin Ozellikle bir maliyet yerine gelir
olacaktir. Geri doniisiimlii malzeme ve ham malzeme arasindaki degis tokus faktorii
bir olacak sekilde ayarlanir. Bu kalitenin bozulmasi ve mekanik ozelliklerin
azaltilmas1 nedeniyle 6zellikle mekanik malzeme geri doniisimii dogru degildir.
Bircok malzeme ham malzeme gibi ayni mukavemete ihtiya¢ duyar. Bunun
sonucunda cevresel etkide bir artis meydana gelir ve atitk yakma ile enerji geri
kazanimi karsilastirildiginda fark azalmasina yol acacaktir. (HEDLUND—ASTROM,
2005)

Iyilestirme adimlarinda sokiilme, kesme, parcalara ayirma vb. ve iyilestirme bir
aradadir, her adimi takip etmek icin metal kaliplar icinde gerekli kalip bilgisi,
paneller veya kimya boyutu, bu 0zel siire¢ adimlan i¢inde yine bilgi gereklidir. Bu
model acikca gercek siirec icin ilgili atik 6zellikleri bilmenin 6nemine dikkat ceker.
Ancak, her bir iyilestirme yontemi ve farkli islem zincirlerindeki adimlar i¢in gerekli

sartlar bilgi ve atik ozellikleri ile farklilik gosterir. (HEDLUND-ASTROM, 2005)

HEDLUND-ASTROM (2005), bu Visby Class Corvette tekneleri yontemlerden
miimkiin oldugunca model uyguladiktan sonraki tavsiyeleri maliyet analizi ve
cevresel etkinin dikkate dayali degerlendirilmesi gerektigini yazar. Malzeme geri
doniisiimii icin Onerilen alternatif, gemi teknesinin biiyiik miktarda karbon elyaf
icermesinden dolay1 1yi sonuclar vermesidir. Sonraki soru bu iiretilenin, maliyetler,
atik miktar1 vb gibi dis faktorlere bakarak miimkiin olup olmadigidir. Uzerinde
calisilan tekne yapisi1 degildir, yakin gelecekte bertarafi icin hemen bulunan bir sey
olmasidir? Ancak, gelecekte, yontem ve teknoloji ihtiyact malzeme geri doniisiimil
icin bulunacaktir. Neyse ki, hem yakma ve hem de kimyasal geri doniisiimdeki,
mevcut bilgi, zaten artik rekabetci alternatifler yapisi ile ilgili temel olabilir. Bu

sandvi¢ tekne govdesi pazari i¢in mekanik malzeme geri doniisiimii onemli bir temel
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olarak, daha biiyilkk miktarlarda olmasi gerekmektedir. Yakma ve hidrolizi ile
kimyasal kurtarma yoluyla her iki yontemdeki enerji geri kazanimh atik, farkl tiirde
kullanma yetenegi siireclerinde ekonomik ve c¢evre noktasindan miimkiin olarak

vardir. (HEDLUND-ASTROM, 2005)

HEDLUND-ASTROM, 2005’e gore, gelecek arastirmada sunlar yapilmali:
- Atk yonetiminde eger miimkiin olan her adim i¢in tiim ilgili bilgiler siirecin
baslangici ve siire¢ zinciri, yakindan optimize edilebilirse kontrol edilir.

- Geri doniisiim dizayn1 yapilirken bir¢ok olasilik dizayn siirecinde iiretim sirasindaki
gerekli bilgilerle beraber diisiiniilmelidir. Pazarlama ve metal kaliplamada

standartlastirma, pargalar1 ayiranlara yardimei olur.

-Fonksiyonel malzeme
-Farkl1 polimerik malzeme i¢in uyumluluk

-Cevre calisma sorunlart - elyaf, toz

Broekel ve Scharr, (2005)’e gore ise, CTP {iriin istihdam ile uygun olmalidir. Ayrica
daha karmasik yapr ve giivenlik ve fonksiyonu gibi zor bir garantisi vardir. Tiim
omrii iizerinde CTP, metal yerine hakli olmak zorundadir. Sadece iiriin planlama,
dokiimantasyon ve imalat islem kontroliiniin dikkate alinmasi gerekmez, ayni
zamanda endiistriyel giivenlik gereklerini, hata yaratan kriterleri ve genellikle zor
atma ile planlamanin yerine getirilmesi gerekir. Bir taraftan 6zel sans1 kullanmak icin
teklif edilen optimal malzeme CTP, diger taraftan karmasik iiretim teknolojisi ve

nispeten pahali bertarafidir.

Recycling, Network group for composites in construction, (bt) ise, bu tiir atik
mevzuati, atik hiyerarsisi ile ilgili acik, odaklanir nedenle geri kazanim ve yeniden
kullanim ile CTP atik yonetimi coziimleri hakkinda daha fazla baski olacagin
disinmektedir. CTP tedarik¢ileri, CTP bilesenleri yasam sonu {iriinlerinin geri
doniisiimiinii ya da yeniden kullanimini temin etmenin yolunu bulmazlarsa metal ve
diger sanayi ve pazar paylarin1 kaybedebilirler. (Recycling, Network group for

composites in construction, bt)
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2.13 Asfalt

Petrol; gaz , siv1 ve kat1 halde bulunan hidrokarbonlara verilen genel addir. Sivi
hidrokarbonlara ham petrol, gaz halindekilere dogal gaz, kati olanlara ise

bilesimlerine gore asfalt-parafin veya bitiim adi verilmektedir. (Asfalt Nedir?,bt)

Yer kabugundan cikarilan ham petrol, i¢cinde bulunan tuzlu suyun ayrilmasi: amaciyla
depolanir. Depolanan petrol belirli bekleme siiresinden sonra genellikle boru hatlar
ile rafinelere pompalanir. Rafineride petrol, cinsine uygun bir rafine islemine tabi

tutulur. Bu igslem bir ayiricili damitma islemidir. (Bitiimlii Malzemelerin Tanimi, bt)

Kuyudan c¢ikarilan ham petroliin  damitma isleminden sonra bilesenlerine
ayrilmasiyla asfalt, parafin, benzin v.s. elde edilir. Bu islemden sonra da normal hava
sicakliginda kullanilmayacak kadar kati olan bitiim; benzin, mazot, gazyagi ve
bunlardan farkli bir teknik olan su ile karistirilarak inceltilir ve kullanilacak hale
getirilir. Bu son asamada asfalt, zemin kaplamalarinda kullanilmaya hazirdir. (Asfalt

Nedir?,bt)

1 TON PETROLDEN HANGI URUN NE KADAR CIKIYOR?

Kabaca 1 metrik ton (1 ton=1.016 metrik ton. Ya da 1 metrik ton= 7.56 varil)
hampetrolden; % 65'i beyaz (benzin, dizel ve jet yakit1), %27-28'i siyah iiriin (fuel oil
ve asfalt) iiretilmektedir. (Asfalt Nedir?,bt)

Asfalti ilk olarak Mezopotamyalilar tapinaklardaki banyo ve su depolarinin
yalittminda kullanmiglardir. Eski Misirhilar da Nil nehri boyunca erozyonu
engellemek amagli kaptiklart kaya setlerinin birlesim harci  olarak asfalt
kullanmiglardir. Yol malzemesi olarak asfaltin kullanimi Babilliler doneminde
olmustur, (M.0.625). 1595 yilinda Venezuella yakinlarinda Trinidad Adasi'ndaki gol
camuru dogal asfalt olarak tanimlanmis ve gemilerin su yalittminda kullanilmastir.
1800 baslarinda John McADAM kirmatas ve zift kullanilarak ilk yolu yapmustir.
1871 yilinda  ilk  sicak  karisim  asfalt  diretimi  gerceklestirildi.
1907 wyilinda rafine petrol bitimii  kullanilarak ilk asfalt iretildi.
1955 yilinda Ulusal Asfalt Kaplamalart  Birligi  (NAPA)  kuruldu.
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1956 yil1 ise bir doniim noktas: asfalt sektoriinde; elektronik duyargali finiser ve

silindir ilk kez bu y1l i¢erisinde kullanilmistir. (Asfalt Nedir?, bt)

Asfaltin kimyasal yapisi, hidrokarbonlarin kompleks bir karisimidir. (Bitiimlii

Malzemeler, bt)

Tezel ve Karacadag (2007)’e gore, asfalt cimentosu ise kati1 veya yari sivi yapiskan
bir madde olup; yol ve su insaatlarinda kullanilir. Asfalt veya islenmis haliyle asfalt
cimentosu dogada bulunabilecegi gibi biiyiik cogunlukla petrol rafine isleminin bir
yan {riinii olarak elde edilir. Ancak icinde yaklasik olarak asagidaki oranlarda su

elementler bulunur.

Corriiei %70-85
Hoooiis %7-12
N %0-1
S %1-7
O, %0-5

C/H oran1 asfaltin davranis ve ozelliklerini biiyiik ol¢iide etkiler. Bu oran diistiikce
asfaltin molekiiler agirligi ve viskozitesi de diiser. Kolloidal bir yapida bulunan
asfalin yapisal elemanlarimin  Sekil 2.26’de goriildiigii  gibi  bilesenlerden

olusmaktadir. (Bitiimlii Malzemeler, bt)

Tezel ve Karacadag (2007)’e gore C/H oranlarina gore asfalt yapisal eleman

ozellikleri sOyledir:

Asfaltinler-C/H oranlar1 0.8 den biiyiik, siyah, sert, genis, yiiksek molekiiler agirlikls,

viskoz hidrokarbon molekiilleri.

Rezinler- C/H oranlar1 0.4-0.8 arasinda degisen, orta molekiiler agirlik ve orta

viskozitesi olan hidrokarbon molekiilleri.

Yaglar-C/H oranlar1 0.4 den kiiciik en hafif molekiiler agirlikta, en agik renkte ve en

az viskoz hidrokarbon molekiilleri.
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- REZIN

ASFALTIN

Sekil 2.26. Asfalun bilesimi (Tezel ve Karacadag, 2007)
2.14 Dogal Asfalt

Bitiimlii doymus kalkerlerdir. Kuyulardan ve gollerden c¢ikarilirlar. Kaya asfaltlart
ise; kum tas1 veya kalker tas1 gibi taglarin, bosluklarina sizmis olarak bulunurlar. Yol
yapiminda kullamlirlar. Icinde %40 bitiim, %30 su, %30 bitkisel ve madensel
maddeler vardir. Bu maddeler 160°C 1sitilip, suyu buhar haline getirilip piyasa

asfalt1 elde edilir. (Bitiimlii Malzemeler, bt)

Asfalt viskoelastik bir malzemedir. Yani hem akici, hem de elastik (yliklemeden
sonra eski seklini alabilen) davramis gosterebilir. Sekil 2.27°te goriildigi iizere;
diisiik sicakliklarda elastik Ozelliklere sahip olan asfalt, yiiksek sicakliklarda viskoz
bir s1v1 haline gelmektedir. (Arikan Oztiirk ve Cubuk, 2004)

Yiik altindald davrams

Elastik

. Viskoz st

Viskoz
.30 25 60 135
Sicakhk {(C)

Sekil 2.27 Asfaltin sicakliga gore yiik altindaki davranisi (Arikan Oztiirk ve
Cubuk, 2004)

......

yiikiin etki siiresi, penetrasyon indeksi, yumusama noktas1 ve sicakliktir. Bitiimiin

plastik rijitligine etki eden parametreler ise viskozite ve yiikiin toplam etki siiresidir.
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Yiiksek sicakhiklarda asfaltin davramgi: Asfalt ¢imentosu kivamli bir sivi gibi
davranir. Sicak asfalt gibi viskoz sivilar, akmaya basladiklarinda, soguma olsa bile
eski durumlarina gelemedikleri icin plastik olarak nitelendirilirler. (Arikan Oztiirk ve

Cubuk, 2004)

Diisiik sicakliklarda asfaltin davranigi: Asfalt cimentosu diisiik sicakliklarda elastik
kat1 davramis sergilese de, asir yiiklendiginde kirilabilir veya catlayabilir. Asfalt
kaplamalarda soguk havada, diisiik 1s1 nedeniyle kaplama yiizeyinin biiziilmeye
caligmasinin ortaya cikardigr gerilmelerin neden oldugu 1s1 catlaklar: goriiliir.

(Arikan Oztiirk ve Cubuk, 2004)

Orta sicakliklarda asfaltin davranigi: Pek cok cevre kosullart asiri sicaklar ile asiri
soguklar arasindadir. Bu tiir iklime sahip bolgelerde asfalt, hem kivamli sivi hem de
elastik kati ozellikler sergiler. Bu nedenle asfaltin davranisi viskoelastik olarak
degerlendirilir. Yani sicaklik ve yiik/ylikleme hizina bagli olarak hem elastik hem de

viskoz ozellikler tasir. (Arikan Oztiirk ve Cubuk, 2004)

Kisacast Arikan Oztiirk ve Cubuk (2004)’e gore, asfaltin davranisi, maruz kaldigi
sicaklik ve yiik/ylikleme hizina gore degisiklik goOsterir. Yavas yiiklemenin (yavas
hareket eden veya duran trafik yiikleri) yapacagi etkiyi yiiksek sicakliklardaki
davranigla, hizli yiikklemeyi ise diisiik sicakliklardaki davramigla temsil etmek
miimkiindiir. Sekil 2.28’de goriildiigii gibi, asfalt cimentosundaki 60°C’de 1 saatlik
akis miktari ile 25°C’deki 10 saatlik akis miktar1 birbirine esdegerdir .

1 saat sonra

60 C u

1 saat sonra 10 saat sonra

25 C ( q

Sekil 2.28 Asfaltin zaman ve sicakliga gore davranisi (Arikan
Oztiirk ve Cubuk, 2004)
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2.15 Si1v1 Petrol Asfaltlar:

Orhan, 2005’e gore siv1 petrol asfaltlari, 1sitilmis bitiimlere (B 70/100, B 100/150

gibi) benzin, gazyagi ya da bakiye yag karistirtlmast ile iiretilir. Asfalt cimentosuna;

- Benzin ilavesi ile ¢abuk kiir olan (RC) s1v1 petrol asfaltlari
- Gazyag ilavesi ile orta hizda kiir olan (MC) s1v1 petrol asfaltlari

- Bakiye yag ilavesi ile yavas kiir olan (SC) s1v1 petrol asfaltlari, tiretilir.

Kullanilan bitiimiin sinifi ve orani ile ¢oziicii miktarina gore, degisik siniflarda sivi
petrol asfalti tipleri hazirlanir. Asagidaki tabloda sivi petrol asfaltlar1 tipleri ve

kullanim yerleri verilmektedir. (Orhan, 2005) (Tablo 2.13)
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[Tablo 2.13 Bitiimlii malzemeler (Orhan, 2005) |

b TS ee————Ss — 5

~> |

/(\
| M MQNLAR

DOGAL | YAPAY | KOMUR ODUN
KOKENLI KOKENLI
KAYA |PARAFIN KARMA ASFALT IRT1,RT2,RT3,...RT12,RTCB5,RTCB§|
KOKENLI KOKENLI KOKENLI
PETROL ASFALTLARI

| ASFALT CIMENTOLARI(BITUMLER) |

IOKSIDE(BLOWN) ASFALTLAR| |  SIVIASFALTLAR |

KALINTIYA PEN ETRASYONAOBJ.VISKOZITEYE KATBEKLER ve
GORE GORE GORE YOL YAGLARI
AR-16,000 20/30 AC 40 cabuk |orta hizda yavas
AR-8,000 30/45 AC 20 kir olan |kir olan kir olan
AR-4,000 35/50 AC 10 RC-70 MC-30 SC-70
AR-2,000 40/60 AC5 RC-250 MC-70 SC-250
AR-1,000 50/70 AC 2,5 RC-800 MC-250 SC-800
70/100 RC-3000MC-800 SC-3000
100/150 MC-3000
160/220
250/330
BIiTUM EMULSIYONLARI |
KATYONIK ANYONIK]
cabuk jorta hizda |yavas cabuk orta hizdajlyavas
kesilenkesilen kesilen kesilen kesilen  |kesilen
CRS1CMS 2 CSS 1 RS 1 MS 1 SS 1
CRS2CMS2h (CSS2 RS 2 MS 2 SS 1h
MS 2h
HFMS 1
HFMS 2

HFMS 2h
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2.16 Bitiim

Bitiim, “dogal kokenli hidrokarbonlarin bir karisimi  veya pirojenik kokenli
hidrokarbonlarin bir karisimi veya bunlarin her ikisinin bir kombinasyonu olup ¢ok defa
bunlarin gazi sivi, yar1 kat1 ve kati olabilen, metal-dis1 tiirevleri ile bir arada bulunan,
yapistirict Ozellikleri olan ve karbon disiilfiirde tamamen ¢Oziinen madde” olarak

tanmimlanir. (Orhan, 2005)

Bagka bir tanimda, karbonlu hidrojenler karistmi veya onlarin bilesimlerinden ibaret,
siyah-koyu renkli maddelerdir. Ham petrolden elde edilir. Icinde az miktarda kiikiirt,

oksijen, azot ve hidrojen vardir. (Bitimli Malzemelerin Tamimi, bt)

Bitiimler genellikle penetrasyonlara gore siniflandirilir. Amerika’da viskoziteye, son
yillarda, superpave sistemde performans derecesine gore siniflandirilmaktadir. Degisik
penetrasyon dereceleri, petroliin aritilmasi sirasindaki isletmelerle saglanir. Ayrica,
bitiimler, sivi petrol asfaltlarinin (cutback asfalt) ve bitim emiilsiyonlarinin

hazirlanmasinda da kullanilir. (Orhan, 2005)

2.16.1 Bitiimlii Malzemeler

Polimerizasyon yolu ile zincir seklinde, bagli ¢cok biiyiik molekiiller meydana
getirerek sertlesen maddelerdir. Bu biiyiik molekiiller monomer ad1 verilen daha kiiciik
molekiillerin lineer baglarla veya hem lineer hem de yanal baglarla baglanmasi sonunda
meydana gelir. Polimerizasyon olayr 1sitma, oksijen etkisinde birakma veya vakum
uygulayarak suyunu alma gibi yollarla yapilmaktadir. Zincir seklindeki dev molekiillerin
arasindaki ¢ekim ve bag kuvvetleri polimerlerin 6zelliklerini saglar. Yanal baglar1 zayif
zincirlerden olusan polimerler yumusak, kuvvetli olanlar sert ve 1siya dayanikhi
maddeleri meydana getirir. Molekiiliin agirligini, boyunu, yanal baglari istenildigi gibi
ayarlayarak, kimya endiistrisince istenilen Ozellikte malzeme elde edilebilir. Karbon
stlfiirler de eriyen maddelere bitiim, bitimiin dogal veya yapay mineral dolgu

maddeleriyle karisimina asfalt denir. (Bitiimlii Malzemeler, bt)
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Bitiimlii maddeler, siyah renkli ve recine karakterindeki bu organik maddelerin
molekiilleri, zincir seklinde dizilmis karbonlu hidrojen monometrelerden meydana
gelmigtir. Irilerine asfaltenler, ufaklarina recineler adi verilir. Bunlar asfaltik bir yag
icinde bulunurlar. Dolayisiyla bitiimlii maddelerin belirli bir ergime dereceleri yoktur.
Isitildiklart zaman kati halden sivi hale gecis yavas ve yumusama yoluyla olur. Kati
haldede belirli bir plastiklige sahiptirler. Uzerlerine siiriildiikleri kat1 cismin yiizeyine
yapisirlar. Suya dayanikli, su gecirmeyen asit ve tuzlarla reaksiyon yapmayan, atil ve
izolasyon Ozelligi yiiksek maddelerdir. (Bitiimlii Malzemeler, bt) Bitiimlii maddelerin

cesitleri ve kullanim yerleri Tablo 2.14’te gosterilmistir.

Bitiimlii Malzemeler, (bt)’e belirtildigi gibi, bitiimlii maddeler elde edilis sekillerine
gore 4 gruba ayrilir:

e Tabii,dogal asfaltlar

e Kaya asfaltlan

e Petrol asfaltlar

e Katranlar

Katran, baslica komiiriin veya odunun kapali bir sistem igerisinde kuru kuruya

damitilmasindan elde edilir. Aritildiktan sonra kullanilir. (Orhan, 2005)

Tablo 2.14 Bitiimlii maddelerin ¢esitleri ve kullamim yerleri (Bitiimlii Malzemeler, bt)

CESITLERI KARAKTERI KULLANIM ALANLARI

Okside asfalt Kat1 dis etkilere Tecrit ve sicak bitiim
dayanikhdir islerinde

Asfalt cimentosu | Kat1 veya yari s1v1 Yol ve su ingaatlari, sicak
yapiskan bitiim isleri

Asfalt eriyigi S1vi Yol ingaat1 kuru yiiz.tecriti

Asfalt emilsiyonu | S1vi Yol ingaati,nemli yiiz.tecriti

Katran

Yari s1vi veya sivi

Yol ingaati,tecrit iglerinde

Bitumlii mastik
macun

Yari s1v1 veya kati

Derz tikamada

Bitumlii mukavva

2 yiizii biitiimlii kaph
mukavva

Cat1 ortiistinde
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2.16.2 Bitiimlii Baglayicilar

Bitiimlii baglayicilar esas olarak iki kisma ayrilirlar: Asfaltlar ve katranlar. Asfaltlar
dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar diye iki gruba ayrilabilir. Dogal asfaltlar, mineral
maddelerle karismis halde bulunan kaya ve gol asfaltlaridir. Yapay asfaltlar ise, ham

petroliin aritilmasindan elde edilir. (Orhan, 2005)

2.16.3 Polimer Modifiye Bitiimler (PMB)

“Asfalt betonu kaplamalarin performanslarinin iyilestirilmesi calismalarinda ¢ok cesitli
katki maddeleri kullanilmaktadir. Katki maddeleriyle modifiye edilen bitiimli
karisimlarin performanslart incelenerek, katkilarin kazandirdiklari ozellikler tespit
edilmeye calisilmaktadir. Modifikasyon islemi genel olarak, katki maddesinin bitiime
katilarak Modifiye Bitiim elde edilmesi veya katki maddesinin dogrudan karisima
katilarak Modifiye Karisim elde edilmesi seklinde yapilmaktadir.” (Deniz, S6nmez,
Yildirim ve Eren, bt)

“Modifiye bitiimler, normal bitiime (asfalt ¢imentosuna) kimyasal katkilar eklenerek,
bitiimiin kimyasal yapisinin ve/veya fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degistirilmesi ile
hazirlanirlar. PMB (polimer modifiyeli bitiimler) ya isyerinden uzakta merkezi bir
plentte ya da 6zel mobil iinitelerde, kullanimdan ©nce, santiyede iiretilirler.” (Orhan,

2005)

“Gecmisten bugiine baglayicilarin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla cesitli katki
maddeleri (modifiyerler) kullanilmakta, boylece kaplamanin daha wuzun siire
performansini koruyarak hizmet 6mriiniin artmasi saglanmaktadir. Bu amagla kullanilan
katki maddeleri amaca bagh olarak cesitlilik arz etmektedir.” (Yilmaz ve Ahmedzade,

2007)

Orhan (2005)’ e gore, modifiye bitiimlerin ve karisimlarin kullanim amaclar1 asagida

Ozetlenmistir.
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. Diisiik sicakliklar icin daha yumusak karisimlar elde etmek ve catlaklar

azaltmak.
Yiiksek sicakliklar i¢in daha sert karigimlar elde etmek ve tekerlek izinde
oturmay1 azaltmak.
Yapim sicakliklarinda viskoziteyi diisiirmek.
Islenebilirligi ve sikismayi iyilestirmek
Karigim dayanimini ve stabilitesini artirmak.
Karisimin aginma dayanimini iyilestirmek ve agrega kopmasini azaltmak.
Kaplamanin diisiik sicaklik catlaklarini azaltmak.
Karigimin yorulma dayanimini iyilestirmek.

Marjinal asfalt ¢imentolarinin kalitesini yiikseltmek.

. Yasglanmuis asfalt baglayiciy1 tekrar genglestirmek
11.
12.
13.
14.

Marjinal agregalarin kullanimi saglamak.

Asfalt baglayicinin dmriinii uzatmak

Agrega tizerinde daha kalin asfalt filmi olusturmak.

Yapismay1 iyilestirmek ve asfalt cimentosunun agrega yiizeyinden
soyulmasini azaltmak

Kusmay1 azaltmak.

Gelistirilmis catlak dolgusu saglamak

Yakat dokiintiilerine kars1 dayanim artis1 saglamak

Yaglanmaya ya da oksidasyona karst dayanim artirmak

Kaplama tabakalarinin kalinlig1 azaltmak

Kaplamani dmiir-dongii maliyeti azaltmak

. Kaplamalarin tiim performansim gelistirmek

“Kaplamada olusacak bozulmalar1 engelleyerek kaplamanin servis Omriinii uzatmak

amactyla

baslica polimer kokenli katki maddeleri kullanilmaktadir.” (Yilmaz ve

Ahmedzade, 2007)
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Orhan (2005)’e gore, karisimin yapilacagr bolgenin iklim kosullar1 ve yolun trafigi
dikkate alinarak, kaplamanin iyilestirilmek istenilen 6zelliklerine uygun modifiye bitiim
tipi secilir. Farkli modifiye edici katkilar kullanilarak, istenilen ozellikleri saglayan

modifiye bitiim iiretimi miimkiindiir. (Tablo 2.15’de ifade edilmektedir)

Tablo 2.15 Modifiye bitiim 6zellikleri (Orhan, 2005)

Kara Dog
Akdeniz,Ege deniz, u
Iklimi,Giineyd | Marma | Ana
U ogu ra,I¢,Dogu | dolu
Kullanilacag Bolgeler Anadolu’nun ve *nun
Sicak Giineydog | c¢ok
Kesimleri u sogu
Anadolu k
DENEY ADI JTANDARD | rip.1 | TiP-2 | TIP-3 Pl
PENETRASYON(25°C, 100g,5sn.)0,1mm min. | | geniane |20 |20 [40 60
—— p
DUKTILITE 25°C’de,(5cm/dk.) em | omvipiis |10 60 %0 100
min
o TS 50-
YUMUSAMA NOKTASI (R/B) °C OENL47 | 65775 | 65-75 | 60-70 50
b o
FRAASS KIRILMA NOKTASI " °C| oo | o 1 15 20
maks.
ELASTIK ~ GERI  DONME  (25°C).% | g b\ 13308 | 25 50 50 50
min.
PARLAMA NOKTASI, °C|Ts
min, 123EN22500 | 200 200 200 200
OZGUL AGIRLIK TS 1087 1.0-1.1|1.0-1.1 | 1.0-1.1 }(1)
DEPOLAMA STABILITESI ¢ TS EN 13399
YUMUSAMA NOKTASI FARKI, °C
4 4 4 4
maks.
PENETRASYON DEGERI FARKI, °C
5 5 8 8
maks.
INCE FILM HALINDE ISITMA DENEY]"® TS EN 12607-
(163 C’de,5 saat) 2
KUTLE KAYBI, % maks. 1 1 1 1
YUMUSAMA NOKTASINDAKI TS 7 7 7 7
DEGISIKLIK artma,°C 120EN1427 | 5 2 2 2
maks.azalma, °C maks.. . .
PENETRASYONDAKI DEGISIKLIK TS 40 40 40 40
azalma,maks.artma, % maks TI8ENI426 | 1) 10 10 10
DUKTILITE 25°C’de,(5cn/dk.) cm  min ASTM D113 |5 30 50 80
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Kara Dog
Akdeniz,Ege deniz, u
iklimi,Giineyd | Marma | Ana
< ogu ra,I¢,Dogu | dolu
Kullamlacag: Bolgeler Anadolu’nun ve 'nun
Sicak Giineydog | cok
Kesimleri u sogu
Anadolu k
DENEY ADI JTANDARD | pip.1 | TiP-2 |TIP-3 4TIP'
ELASTIiK GERi DONME (25°C), % min. TS EN 13398 | 25 50 50 50

“Modifiye bitiim, kullanilan polimerin erime noktasinin iizerinde bir sicaklikta bitiim ve

polimerin, fazlarin (bitiim-polimer) tamamen karisiminm saglayacak uygun karistirici ile

homojen olarak karistirilmasi sonucu iiretilir.” (Orhan, 2005)

“Giiniimiizde bitiimlii baglayicilarin uygunlugu ve kullamilabilirligi, bircok Avrupa

lilkesinde oldugu gibi Ulkemizde de TS 1081 EN 12591 standardina goére tespit

edilmektedir. Bu standartta penetrasyon veya viskozite gibi sabit sicaklikta yapilan

deneyler kullanilarak baglayici kivamlar1 ve smiflart belirlenmekte, uygulanan diger

standart baglayict deneyleri (yumusama noktasi, Fraas kirilma noktasi vb.) ile de

kullanilabilirlikleri belirlenmektedir.” (Yilmaz ve Ahmedzade, 2007)



BOLUM UC
DENEYLER

3.1 Bitiimlere Uygulanan Deneyler
Orhan, (2005)’e gore, bitiimlere uygulanan deneyler soyledir:

- Penetrasyon

- Yumusama Noktas1

- Trikloretilende ¢oziiniirliik

- Ince film halinde 1s1tma

- Parlama noktas1 (Cleveland acik kap)
- Ozgiil Agirhik

- Fraass kirilma noktasi

- Parafin mumu icerigi

“Asfaltin penetrasyon, viskozite, yumusama noktasi, diktilite, eriyebilirlik, 1s1ya
dayaniklilik ve alev alma noktasinin saptanmasi gibi 6zel deneyleri vardir.” (Bitiimlii

Malzemelerin Tanimi, bt)

Orhan (2005) belirttigi gibi, belirlenen sicakligi kadar isitilmig bitiim igerisine katki
malzemesi degisik oranda katilarak karistirilir ve genellikle bu karisim bir degirmenden

gecirilerek fazlarin karismasi ve homojenligi saglanir.

“Siv1 faz1 olusturan bitiim, termoplastik ve viskoelastik bir malzemedir. Viskoelastik
malzemeler yiliksek hizli yiiklemelerde elastik davranis ve yiikksek mukavemet
gosterirken, diisiik hizli yiiklemelerde viskoz davranis ve diisiik mukavemet gosterirler.
Termoplastik malzemeler yiiksek sicakliklarda diisiik mukavemet, diisiik sicakliklarda
ise yiiksek mukavemet gosterirler. Bitiimiin elastik rijitligine etki eden parametreler,
yiikiin etki siiresi, penetrasyon indeksi, bitiim yumusama noktasi ve sicakliktir. Bu
parametrelerden, yiikiin etki siiresinin artist bitiimiin elastik rijitligini azaltirken,

penetrasyon  indeksinin ve  yumusama noktasinin artist  elastik  rijitligi

110
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artirmaktadir.”Kuloglu (2000)’e gore, bitiimiin plastik rijitligine etki eden parametreler

ise bitlimiin viskozitesi ve bitiime etkiyen yiikiin toplam etki siiresidir. Viskozitenin

2000)

Ancak ozellikle asfalt malzemesini siniflandirmaya yarayan penetrasyon deneyinden séz

etmekte yarar vardir. (Bitiimlii Malzemelerin Tanimi, bt)

3.1.1 Penetrasyon Deneyi (TS 118 EN 1426, ASTM DS5)

Asfalt cimentolarinin sertlik veya kivamliklar1 belirlenir. Standard bir ignenin belirli bir
yiikk (100g) altinda belirli bir siire (5 sn) asfalt ¢cimentosu i¢ine dikey olarak battigi
mesafe 0,Imm cinsinden bulunur. Penetrasyon degeri kivamlilikla ters orantilidir.
Penetrasyon yiikseldik¢e asfalt yumusar. Kivamlilik artik¢a asfalt sertlesir. (Orhan,
2005)

Bu deney Sekil 3.1°de goriildiigi gibi standart ignenin, belirli yiik, zaman ve 1sida,

bitiimlii malzeme i¢ine batma miktarinin dl¢iilmesi ile yapilir. (Bitlimlii Malzemeler, bt)

S =0,1 mm Biiyiikliigiinde

Sekil 3.1 Penetrasyon deneyi (Bitiimlii Malzemeler, bt)

“Penetrasyon deneyi biitiin asfaltlar icin 25°C’de yapilmaktadir.” (Arikan Oztiirk ve
Cubuk, 2004)

Diisiik penetrasyon dereceli olanlar sicak iklimlerde kullanilir. (Bitiimlii Malzemeler, bt)
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“Standartta belirtilen siniflandirmaya gore yiiksek kivamli bitiimlerin soguk iklimli
bolgelerde, diisiik kivaml bitiimlerin ise sicak iklimli bolgelerde kullanilmas: tavsiye

edilmektedir.” (Ahmedzade, Yilmaz ve Yilmaz, 2008)

“Yar1 kat1 veya akici olmayan baglayicilarin kivamlarimin viskozimetre ile Olgiilmesi
miimkiin degildir. Bu durumda penetrasyon deneyi yapilir. Penetrasyon o6lgmek i¢in

kullanilan alete penetrometre denir.” (Asfalt Deneyleri, bt)

Asfalt Deneyleri, (bt) belirtilen deney yapilist ise, penetrasyon cihazi diizgiin bir yere
yerlestirilir ve gosterge sifira getirilir. Numune istenen sicaklikta olmalidir (genellikle 25
°C’de). Istenen agirlikta (genellikle 100 gr) numune yiizeyine ancak degecek sekilde
ayarlanir. igne belirli bir zaman araliginda serbest birakilir. Genellikle 5 sn’lik zaman
bitiminde penetrasyon degeri okunur. Kabin kenarindan ve birbirinden 1’er cm’ lik
uzaklikta en az 3 okuma yapilir. Bu okumalar en kisa zamanda yapilmalidir. igne, her
seferinde uygun bir ¢oziicii ile (Karbon tetra kloriir, tri klor etilen, benzin) 1sitilmis bezle
silinir. Sonra kuru bezle temizlenir (TS 118, 1998). Sekil 3.2’de penetrasyon deney aleti

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 Penetrasyon deney aleti (penetrometre)

Viskozite ve penetrasyon derecesi benzer sayilarla verilir. Ornegin 80-100 penetrasyonlu
asfalt, 50-100 viskoziteli asfalt gibi, fakat bunlar farkli seylerdir. Bunlarin benzer sekilde
ifade edilmesi yanilmalara yol agmaktadir. Penetrasyon derecesi yiikseldik¢e daha
yumusak baglayici s6z konusudur. Buna karsilik viskozitede durum terstir. Normal yol
islerinde kullanilan asfaltlarin penetrasyonu 30 ile 300 arasinda degisir. Penetrasyonu
ayni olan iki asfalttan yumusama noktas1 yiiksek olan sicaga daha dayaniklidir. (Asfalt

Deneyleri, bt)

3.1.2 Bitiim Rijitligine Etki Eden Parametreler

Bitiim rijitligini veren (1) esitligi Van der Poel tarafindan gelistirilmistir. (Kuloglu,
2000)

Spe = 1,157x107 " xt,,"*Fxexp(—PI)x(Tu,s-T)°.
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......

indeksi, TH;B: Yumusama noktas: (Halka- Bilya metodu ile hesaplanan) (°C), T Bitiim
sicakligr ( ° C) Viskoziteyi etkileyen en 6nemli etken TH;B degeridir. TH;B degeri ne
kadar yiiksek olursa viskozite ve buna bagh olarak plastik rijitlik o oranda artacaktir.
Kuloglu, 2000’e gore, bitiim sicakligi yumusama noktasina yaklastikca rijitlik de sifira
yaklagsmaktadir. Buradan, bitiim modifikasyonunda kullanilan katki maddelerinin bitiim

yumusama noktasini artirmasi gerekliligi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. (Kuloglu, 2000)

3.1.3 Yumusama Noktast Deneyi (TS 120 EN 1427,ASTM D36)

“Asfalt cimentolarinin sicakliga kars1 duyarliligin1 6lgmek i¢in (hangi sicaklikta asfaltin
akmaya bagladigl) yliziik-bilya yontemi ile yumusama noktasi olarak ifade edilen
sicakligr belirlenir. Yumusama noktas: cok yiiksek bitiimlerin viskozitesinde yiiksek

oldugundan, sicak karistm yapim sicakliklari da yiiksek olmaktadir.” (Orhan, 2005)

Sekil 33 Yumusama noktasi deney aparatlari

“Bitiim ve bitiimlii karisimlarin gerek elastik ve gerekse plastik rijitlikleri tizerinde etkili
olan en onemli parametre yumusama noktas: ile sicaklik arasindaki farktir. Bu nedenle

bitiimlii kaplamalarda kullanilacak bitiim sinifimin kaplamanin yapildigr bdlgenin en
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yiiksek ve en diisiik sicaklik degerleri dikkate alinarak se¢ilmesi, kaplamalarda zamanla

olusabilecek bozulmalarin 6nlenmesi bakimindan ¢ok dnemlidir.” (Kuloglu, 2000)

3.1.4 Ozgiil Agwrhik Deneyi (TS 1087)

Bitiimlii malzemenin 6zgiil agirh@ 25°C sicakliktaki, hacminin havadaki agirhgmin ayni
sicaklik ve aym hacimdeki havast alinmig destile suyun agirligina oranmidir. Genellikle

piknometre yontemi ile 6zgiil agirlik belirlenir. (Orhan, 2005)

Bu metotta, 6nce bos piknometre kab1 kuru olarak tartilir, daha sonra su ile doldurulur
ve tekrar tartilir. Piknometre kabi bosaltilir, kurutulur, icine uygun miktarda baglayici
genellikle 2/3 yiiksekligine kadar ya kiiciik parcalar halinde veya eritilmis malzeme
akitarak konur. Eger 1sitilmis malzeme akitilacak ise malzeme icinde hava kabarciklar
kalmamasina dikkat edilmesi gereklidir. Piknometre icinde kalan bosluk su ile
doldurulur ve tartilir. Deneyde kullanilacak su saf su olmalidir. Deney, genellikle 25 °C
‘de yapilir. Farkli sicakliklarda yapilacaksa 25 °C ‘ye ¢evirmek icin cesitli tabaklardan
yararlanilir. (Asfalt Deneyleri, bt)

Sekil 3.4 Ornek piknometre
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Asfalt Deneyleri (bt)’e gore, bir baglayicinin 6zgiil agirligi bunun belli bir hacminin
agirhiginin aynm hacimde su agirligina oranidir. Bir baglayicinin 6zgiil agirligr baslhica iki
bakimdan 6nemlidir. Birincisi; ¢cok defa agirlikla hacim arasindaki bagintinin bilinmesi
faydalidir. Bitiimlii kaplamalara ait sartnamelerde oranlar agirlikca ylizde cinsinden
belirtilir. Buna karsilik baglayicilar ¢cok defa hacimce ol¢iiliir. Sicak karigimlarda ise
baglayicinin genlesme katsayisinin belirlenmesi faydalidir. Boylece herhangi bir
sicakliktaki 6zgiil agirlik hesaplanabilir. ikincisi; hidrokarbonlu baglayicinin cinsinin

bilinmesi ac¢isindan 6zgiil agirhik yararhdir.

C-A

Ozgiil agirlik ( kN/em® )= ———— = Piknometre agirligt (gr)
B-A-(D-C)A

B = Su ile dolu piknometre agirlig1 (gr)
C = Piknometre ve asfalt agirlig1 (gr)

D = Piknometre, asfalt ve su agirlig (gr) (Asfalt Deneyleri, bt)

3.1.5 Viskozite (TS 117)

Viskozite asfaltin kivamliligy ile ilgili ve akmaya kars1 olan direncin bir Ol¢iisiidiir.
Kivamlilik artikca, yani asfalt yari-kati hale yaklastikca vizkozite degeri yiikselir.
Viskozite deneyinin amaci, asfaltlarin uygulama sirasinda 1sitildiklar1 sicaklik sinirlar
icerisindeki akma o0zelligini tayin etmektedir. Asfalt ¢cimentolarinin, pompalama ve
doldurma, bosaltma sirasindaki akma Ozelligini belirlemek icin Brookfield
Viskozimetre aleti kullanilir. Ayrica aymi aletle sicak karisimlarin karigtirma ve
sikistirma sicakliklarinda viskoziteye bagli olarak bulunur. Asfaltin viskozitesinin
170£20 santistok oldugu sicaklik karistirma sicakligi ve viskozitesinin 280£30 santistok

oldugu sicaklik sikistirma sicakligi olarak belirlenir. (Orhan, 2005)
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“Bitiimlii sicak karigimlarin (BSK) karistirma ve sikistirma sicakliklarini tespit etmek
amactyla viskozite degerleri kullanilmaktadir.” (Yilmaz ve Ahmedzade, 2007)

Yilmaz ve Ahmedzade (2007) dedigi gibi, donel viskozimetre (RV) deneyi, bitiimlii
baglayicilarin yiiksek sicakliktaki akigkanlik karakteristiklerini belirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Bu amacla AASHTO TP48 standardina uygun olarak “Brookfield

Viskozimetresi” kullanilmaktadir.

“Baglayicilarin yiiksek sicaklik viskozite degerleri, pompalama ve karistirma sirasinda
baglayicilarin yeterince akiskan olduklarinin tespiti amaciyla belirlenmektedir. Deneyde,
baglayici icerisinde 20 rpm hizla donen bir milin, donmeye kars1 gosterdigi direng ile
viskozite degerleri elde edilmektedir (Sekil 3.5). Orijinal baglayicilar iizerinde
uygulanan RV deneyinde 135°C’deki viskozite degerlerinin 3 Pa.s’yi (3000 cP)

asmamasi istenmektedir.” (Yi1lmaz ve Ahmedzade, 2007)

Sekil 3.5 Brookfiel viskozimetresi

“Deney i¢in baglayicidan yaklasik olarak 30 gr. numune alinmakta ve sicakligi
150°C’den daha diisilk olan etiivde 1sitilarak akigkan hale getirilmektedir. Bu

malzemeden yaklagik olarak 11 gr. numune bolmesine doldurulmakta, numune bdlmesi
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sicaklig1 sabit degere ulasmis sicaklik kontrollii kaba yerlestirilmektedir. Numune 15
dakika sabit sicaklikta bekletildikten sonra deney yapilmaktadir. Yaklasik olarak esit
viskozite degerlerine erisildikten itibaren ii¢ adet okuma yapilmakta ve bu ii¢ degerin
ortalamasindan baglayicinin viskozitesi elde edilmektedir.” (Yilmaz ve Ahmedzade,

2007)

3.1.6 Fraass Kirilma Noktast Deneyi (TS EN 12593)

Asfalt ¢cimentosunun diisiik sicakliktaki davranisi belirlemek i¢in yapilan bir deneydir.
Deneyde, bitiimiin kritik sertlige (stiffness) ulastigi ve kirildigr sicaklik (-30°C’ye kadar)
belirlenir. Asfalt cimentolarina ve modifiye bitiimlere yapilabilen bir deneydir. Ozellikle
soguk bolgelerimizde kullanilacak bitiimiin tipini belirlemek i¢in uygun bir deneydir.

(Orhan, 2005)

[

Sekil 3.6 Ornek kirilma makinast

Orhan (2005)’e gore, asfalt ¢cimentosunun diisiik sicakliklardaki davranisi belirlemek
icin Amerika’da (Superpave sisteminde) ve son yillardan Avrupa’da Kiris Egme

Reometresi ve Direkt cekme deneyleri de yapilmaktadir.

Asfaltin  yaslanma davramisi: “Organik molekiillerden olusmasi nedeniyle asfalt

cimentosu oksijenle reaksiyona girer. Bu reaksiyon oksidasyon olarak adlandirilir.
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Oksidasyon, asfalt molekiillerinin yapisini ve kompozisyonunu degistirir, asfalt
cimentosunun daha kirilgan olmasini saglar ve yaslanmadan kaynaklanan sertlesme
siirecini baglatir. Sicak iklim kosullarinda hizlansa da, oksidasyon sertlesmesi asfalt
istyapilarda yavas gelisen bir olaydir. Havanin karisim i¢ine daha fazla niifuz etmesiyle
de daha yiiksek oranda oksidasyon sertlesmesi meydana gelir.” (Arikan Oztiirk ve

Cubuk, 2004)

“Yaslanma, baglica asfalt karisgmlarin hazirlanmasi sirasinda bitiimiin oksidasyonu ve
buharlasabilen bilesenlerin kaybiyla (kisa siireli yaslanma) ve araziye uygulanmis
malzemelerin artan oksidasyonu (uzun siireli yaslanma) ile ilgilidir. Her iki faktor,
bitiimiin viskozitesinin ve buna bagl olarak karistmin sertliginin artmasiyla
sonu¢lanmaktadir. Bu durum, karisimin daha sert, kirilgan ve c¢atlak olusumu ile yapisal
dagilmaya kars1 daha hassas olmasina neden olmaktadir. Zamanla molekiiler yapinin
degismesi (yapisal sertlesme) ve kimyasal degisiklige neden olan giines 1sinlar
(6zellikle ¢ol sartlarindaki mordtesi radyasyon) gibi faktorler de yaslanmaya katkida
bulunabilmektedir.” (Ahmedzade, Yilmaz ve Yilmaz, 2007)

“Bittimlii kaplama karisimlarinin durabilitesine dogrudan etki eden ana faktorler nem
hasar1 ve yaslanmadan dolayr meydana gelen sertlesmedir. Bitiimlii baglayicinin
yaslanmasi, sertliginin veya viskozitesinin artis1 ile sonu¢lanmaktadir.” (Ahmedzade,

Yilmaz ve Yilmaz, 2007)

Ahmedzade, Yilmaz ve Yilmaz, (2007), genel olarak yaslanmadan dolayr meydana
gelen sertlesmeye etki eden {ic ana etken olarak; oksidasyon, buharlasabilen

parcaciklarin kaybi ve tiksotropik etkiler (yapisal sertlesme) kabul etmektedir.

“Yaslanmadan dolayr meydana gelen sertlesme iki olumlu etkiye neden olabilmektedir.
Bu etkilerden ilki yiik tasima kapasitesindeki artig, ikincisi ise kaplama esnekliginin
azalmas1 veya daha sert bir malzeme elde edilmesi sonucu olusan kalic1 deformasyona

kars1 dayanimdaki artistir.” (Ahmedzade, Yilmaz ve Yilmaz, 2007)
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“Oksidasyon sertlesmesi su ve hava nedeniyle {istyapinin émrii boyunca devam eder. Bu
durum da “uzun siireli yaslanma” olarak ifade edilir. Daha sicak iklimlerde ya da iklimin

sicak oldugu dénemlerde bu yaslanma hizlanir.” (Arikan Oztiirk ve Cubuk, 2004)

Ahmedzade, Yilmaz ve Yilmaz, (2007)’e gore, bu arastirmalarin ¢ogunda, bitiimii
hizlandirilmis sekilde yaslandirmak amaciyla ince film halinde etiivde bekletme
yontemleri kullanilmistir. Bu ince film halinde etiivde yaslandirma yontemlerinin
cogunda yiiksek sicaklikta 1sitma (etiivde buharlagtirma) prosediirlerine baglh

kalinmaktadir.

3.2 Morotesi ve Kizilotesi Isik Altinda Davranis

“Gtines 1ginlarinin enerjisi, 200 ile 3000 nm. dalga uzunlugu bandlar1 arasinda yer alan
elektromanyetik radyasyon bicimindedir. Yeryiiziine ulagsan giines kaynakli radyasyonun
yaklasik olarak % 7°si morotesi (UV) radyasyon (180-400 nm.), % 42’si goriilebilir
band (400-800 nm.) ve % 51’1 kizilotesi (IR) radyasyondur (800-3000 nm.). UV
araliginda, dalga boylarinin biiyiikliigline gore ii¢ alt grup tanimlanabilmektedir. Bunlar;
UVC band1 (240- 280 nm.), UVB band1 (280-315 nm.) ve UVA bandidir (315-400 nm.).
UV ve IR 1sinlarinin bitiimii yaslandirmak amaciyla kullanilmasi, ilk olarak Vallerga ve
ekibi tarafindan (1957) belirtilmis ve burada bitiim filmleri TFOT kaplarinda
yaslandirilmistir.  Yapilan incelemeler sonucunda bitiimiin fiziksel ©zelliklerindeki
degisim bakimindan mordtesi 1sinlarin, kizilotesi isinlara gore daha etkili oldugu

belirlenmistir.” (Ahmedzade, Yilmaz ve Yilmaz, 2007)

Kuppens ve ekibi (1997) ise, Hollanda iklim sartlar1 altindaki poroz asfaltlarin
yaslanmasini laboratuvara yansitmak amaciyla 6zel bir iklimlendirme kabini (firin)
kullanmislardir. Yontem, 24 saatlik bir siire boyunca bitiimiin islemlere tabi tutulmasi
suretiyle uygulanmaktadir. 24 saatlik siire icerisinde bitiim, 16,25 saat siiresince 50 °C
sicaklikta UV 1s1nina, 4 saat boyunca 40°C sicaklikta NaCl yagmuruna, 1 saat boyunca
20°C sicakliktaki su yagmuruna tabi tutulmakta ve daha sonra 2,75 saat siiresince —20°C

sicaklikta dondurulmaktadir. Prosediir bu islemler sayesinde hem arazi yaslanmasini
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hem de su tesirini simiile etmeyi amaclamistir. Bu deney istenildigi kadar
tekrarlanabilmektedir. Fakat prosediir degerlendirildiginde arazi performansiyla cok

diisiik bir uyuma sahip oldugu belirlenmistir. (Ahmedzade, Yilmaz ve Yilmaz, 2007)

Ahmedzade, Yilmaz ve Yilmaz, (2007) kaynaginda yazdigr gibi, bitiimlii kaplama
karigimlarinin - durabilitesine dogrudan etki eden ana faktorler nem hasart ve
yaslanmadan dolay1r meydana gelen sertlesmedir. Asfalt karisimlarda olusan yaslanma,
kisa ve uzun siireli olmak iizere baslica iki asamada meydana gelmektedir. Kisa siireli
yaslanma, karistirma ve yapim sirasinda asfalt karisim igersinde bulunan bitiimiin
buharlagsmasindan kaynaklanirken uzun siireli yaslanma ise arazideki bazi yapisal

sertlesme ve oksidasyondan kaynaklanmaktadir.

“Gtines 151nlar1 bakimindan ise morotesi 1sinlar yiizeyin 1-2 mm.lik iist kisminda etkili
olmakta ve bu etki genellikle ithmal edilebilmektedir. Kizilotesi 1sinlar ise bitlimlii
baglayicilarin yaslanmasinda daha biiyiik etkiye neden oldugundan gz Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.” (Ahmedzade, Yilmaz ve Yilmaz, 2007)

Yilmaz ve Ahmedzade, (2007) yaptigr calismalarda, 1s1 hassasiyeti bakimindan ise
katkisiz islem gdrmemis ve yaslandirilmis baglayicilar arasinda fark olmasina ragmen

modifiye baglayicilarda 1s1 hassasiyeti degerleri birbirine yakin ¢ikmistir.

3.3 Yapilan Deneyler

Calismada kullanilan CTP sert bir plastiktir. Kullanim alanmi oldukca yaygindir. Tezel ve
Karacadag (2007)’1n belirttigi gibi, geri doniistiiriilebilir, uluslar aras1 geri doniisiim

kodu 3 olarak belirtilmistir.

Deneysel calismada TUPRAS rafinerisinden elde edilen bitiim kullanilmistir. Asfalta
Yiicel Kompozit Malzemeleri Pazarlama ve Ticaret Ltd. Sti.nden edinilen CTP tozlari
eklenerek, malzemelerin 190-200°C sicaklikta, 400-500 rpm hiza sahip bir karistiricida,

yaklasik 90 dakika siireyle karistirilmasi sonucu elde edilmistir. Karisim iizerinde
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penetrasyon ve yumusama noktast deneyleri uygulanarak katki maddesinin etkisi

arastirllmistir.

Iki degisik boyutta, 6giitiilmiis CTP tozu eklenen bitiimlii karistimlarimizin fiziksel
ozelliklerine etkisini arastirmak amaciyla laboratuvarda toplam 5 adet numune
hazirlanmistir. Bu numuneler iizerinde viskozite, penetrasyon, yumusama, kayma,

yapisma ve fraass kirillma, yogunluk (6zgiil agirlik) deneyleri yapilmistir.

Sekil 3.7°de deneyde kullandigimiz iki degisik boyuttaki CTP tozlar1 goriilmektedir.

Soldaki un kivaminda toz halinde olup, diger numunemiz daha iri taneli 6giitiilmiistiir.

Sekil 3.7 Deneyde kullanilan CTP tozlar

[k 2 numunemizde asfalt aym yiizde oranlarinda, fakat sekilde goriilen 2 farkli boyuta
sahip CTP tozlarimizla karisimlar hazirlanarak CTP tozunun hangi tane boyutunda

basarili sonuglar verdigi arastirildi.

Karisim yiizde oranlar1 her 2 karisimda ayn1 olmak iizere:
1.nolu numunemiz ince taneli CTP tozu + Asfalt

2.nolu numunemiz iri taneli CTP tozu + Asfalt



123

Iki farkli karisimi, farkli ocaklarda aynmi anda karisim sicakliklari yaklasik 190-200°C
oluncaya ve CTP tozlarimiz karisimda eriyinceye kadar 1sitmak ve karistirmak suretiyle

hazirlanmastir. (Sekil 3.9)

Her iki numuneye; viskozite, yyumusama ve penetrasyon deneyleri yapildi. Tablo 3.1°de

numune deney sonuglari gosterilmistir. Tablo 3.1° de 1,2 nolu numune sonug¢lart:

Tablo 3.1 Deney sonuglari NUMUNE 1 (ince taneli CTP) NUMUNE 2 (iri taneli CTP)
VISKOZITE (180°C) 340 cp 360 cp
PENETRASYON (25°C) 118dmm 148dmm
YUMUSAMA NOKTASI (YIVLI

YUZUK) 47°C 44°C
YUMUSAMA NOKTASI (DUZ

YUZUK) 45°C 42°C

Normalde kullandigimiz asfaltin ortalama yumusama noktasi yaklasik 40 °C iken, CTP

tozlar1 konulmastyla bu derecenin 47 °C’ye kadar yiikseldigi goriilmiistiir.

Yumusama deneyinde kullanilan Tablo 3.1.’de adi gecen yivli ve diiz yiiziikler Sekil
3.8.’de gosterilmektedir.

Sekil 3.8 Yivli yuzik-Diz yizik
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Sekil 3.9 Numunelerin 1sitilip karistirtlarak hazirlanmast

Bu 2 numuneden ince taneli CTP malzemesinden iyi sonu¢ aldigimiz i¢in 3, 4, 5 nolu
numunelerimizde bu tozu kullanarak, sadece CTP toz miktarimizla oynayarak, degisik

katkilar ekleyerek asfaltta hangi oranlarda iyi sonug alacagimiz denenmistir.

3.nolu numunemiz ince taneli CTP tozu (karisimda %8 oranminda) + Asfalt + Dolgu
maddeleri
4.nolu numunemiz ince taneli CTP tozu (karistmda %35 oraninda) + Asfalt + Dolgu
maddeleri
5.nolu numunemiz ince taneli CTP tozu (karistmda %7 oraninda) + Asfalt + Dolgu

maddeleri

Karigimlari belli oranlarda 1sitip karistirllmistir. Bu 3 numuneye penetrasyon, yumusama
(yivli halkal), viskozite deneylerine ilave olarak her numuneye tasiyici polyestere, bu
numunelerin daldirilmasi suretiyle kayma-yapisma-kiritlma deneyleri yapilmistir. Bu

deneyler, numune alindiktan 24 saat sonra yapildi.
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Yapigma ¢ekme denyi Kayma ¢ekme deneyi
Sekil 3.10 Yapilan kayma ve yapisma deneyleri

Sekil 3.11 Halka (yumusama deneyij, kéyma, yapisma ve kirilma
ve penetrasyon numuneleri

Karisimlarimiz1 yaklasik 3 saat, 200 derece sicaklikta hazirlandi. 180°C’ye sogumasi
beklendi, viskoziteleri 6l¢iildii. Biitiin sonuglar1 bir tablo halinde gorecek olursak Tablo

3.2. ve grafik olarak gosterimleri soyledir:



Tablo 3.2 -3,4,5 nolu numune sonuglart;
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NUMUNE 3 NUMUNE 4 NUMUNE 5
VISKOZITE (180°C) 5900 cp 6400 cp 6180 cp
PENETRASYON
(25/50°C) 24/150 30/75 55/130
YUMUSAMA
NOKTASI (YiVLi 90 °C 149°C 117°C
YUZUK)
YOGUNLUK 1.289 gr/cm3 1.284 gr/cm3 1.294 gr/cm3
KAYMA 436.17 (N/5cm) 417.26 (N/Scm) 369.79 (N/5cm)
YAPISMA 41.12N 34.80 N 3495 N
KIRILMA -4°C -6°C -6°C
VISKOZITE | VISKOZITE (180°C) CP
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4 nolu numunemizin, 6zellikle yumusama ve penetrasyon degerlerine gore iyi sonug

verdigini goriilmiistiir. Bu numunemizi yaslandirma makinesine koyup (80°C’de 168

saat) (1s1sal yaslanma) ve UV yaslandirma cihazinda (UV 1s1masi, yagmur altinda 168

saat) (iklimsel yaslanma) yaslandirdiktan sonra elektron mikroskobunda incelenmistir.

Isisal ve iklimsel yaslandirmalarda iiriiniin homojen yapisi bozulabilir. Asfalt ve polimer

fazlarin ayrismasiyla da iiriin yiizeyinde catlaklar olusur, bu yiizden de malzemenin su

gecirmezlik 6zelligi kaybolur. Isisal yaslandirmayla da sicakta akma riski arastirilir.

4 nolu numunenin yaslandirma sonuglarinin, elektron mikroskobundaki goriiniimleri ise

Sekil 3.12°de verilmistir. (Resimdeki renkli kistmlar polimer, siyah kisimlar asfalttir)
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Sekil 3.12 (4 ) nolu numunenin yaglandirma
sonrasi elektron mikroskobu goriintiileri

Yaslandirmadan o©nceki mikroskop goriintiileri ise Sekil 3.13’da goriilmektedir.
(Resimdeki renkli kistmlar polimer, siyah kisimlar asfalttir) Resimlerden yaslandirma
oncesinde polimerlerin homojen dagiliminin, yaslandirma sonrasinda bozuldugu
goriilmistiir. Yaslandirma sonras: goriintiilerinden, asfalt fazin polimer faza gore cok

fazla baskin olmamasi sebebiyle iyi bir sonu¢ gozlenmistir.

Sekil 3.13 (4 ) nolu numunenin yaslandirma oncesi elektron mikroskobu gériintiileri



BOLUM DORT
SONUC VE DEGERLENDIRME

Polimer grubu malzemeler; plastikler, elastomerler, islenmis kaucuk ve fiberler olarak
dort ana gruba ayrilirken plastikler; termoplastikler ve termosetler, elastomerler ise
dogal ve yapay kaucuk olarak iki alt dala ayrilmaktadir. Termoset malzemeler; epoksi
recineler, iire formaldehit, melamin formaldehit, fenol formaldehit ve doymamis
polyester regineler olarak siniflandirilmaktadir. Yapilan bir cok calisma sonucunda
dogru sekilde ve uygun miktarda polimer kokenli malzemelerin kullanilmasi durumunda
bitiimlii baglayicilarin  ve karisimlarin = Ozelliklerini  olumlu yonde etkilendigi

belirlenmistir. (Ahmedzade, Yilmaz ve Yilmaz, 2008)

Bu calismada termoset polimer grubuna giren cam takviyeli polyester tozunun bitiimde
performanslart deneylerle etkisi belirlenmeye calisilmistir. Deneysel c¢alismanin ilk
asamasinda 2 farkli tane boyutundaki CTP tozlarimin bitiimle performans deneyleri
yapilarak ince taneli toz halinin olumlu sonuclar verdigi goriilmiis, ikinci asamada ise 3
farkli numuneyle ince taneli toz CTP farkli oranlarda katilarak bitiimle performanslari
incelenmistir. Bu 3 numuneden de iyi sonuglar veren numune yaslandirilmaya tabi

tutulup elektron miskoskobunda incelenmistir.

Bu malzeme iizerinde yapilan penetrasyon, viskozite, yumusama ve kirilma noktasi,

ozgiil agirlik deneyleri sonucunda ilgili sartnamelere uygun sonuglar alinmistir.

Sonug¢ olarak, karisitma eklenen %35 oranindaki CTP tozunun karisimlarin 6zelliklerini
olumlu yonde etkilendigi goriilmiistiir. Bu sonuglara dayanarak asfalt malzemesinin
icerisine belirli oranlarda CTP katilarak hazirlanan materyalin bitiimli  karigimin
performansina ve dayanikliligina etkisi katkisiz asfalta nazaran daha iyi oldugundan
asfalt tiretiminde bu tiir polimerik malzemeler kullanilabilir. Hem gelecekte CTP
malzemesi atiklarinin ¢evre Kkirliligini azaltmasi, hem de asfalta olumlu ozellikler

katmas1 avantajdir.
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