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Polyester Matrisli Kompozit Ozeliklerine Vitrifiye Seramik Saghk Gereci
Atik Miktarinin Etkisi
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Oz

Seramik saglik gerecleri alaninda Tiirkiye, Avrupa’da en ¢ok iiretim yapan iilke konumundadir. Senelik 320.000
tonluk dretim miktari, 21,3 milyonluk iiretim adediyle ve iiretiminin %60’ ihra¢ etmesi nedeniyle iilke
ekonomisinde 6nemli bir konuma sahiptir. Bu nedenle iiretim esnasinda olusan atiklarin miktari1 ve ¢evreye olan
etkisi diisiiniildiigiinde bu atiklarin etkili bir sekilde degerlendirilmesi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Uretici
firmalar olusan yas atigin biiyiik bir boliimiinii degerlendirebilselerde sinterlenmis iiriiniin degerlendirilmesinde
tiretim kisitlamalar1 nedeniyle bu miimkiin olamamaktadir. Bu durum atiklarin farkli alanlarda fayda saglayacak
sekilde degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢aligmada seramik saglik gerecleri alaninda iiretim yapan bir
firmanin atik vitreous china biinyeli sinterlenmis {iriinleri, belirli bir boyut araliginda olacak sekilde ogiitiilerek
polyester matris icerisine farkli oranlarda katilarak kompozit saglik gereci iriinler (lavabo vb.) elde edilmistir.
Elde edilen kompozit {irlinliin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine atik saglik gereci seramik iiriin miktarmin etkisi
tartistlmistir. Kompozit iiriine, iic nokta egme, elastik modiil, sertlik, % su emme, % toplam porozite, bulk
yogunluk, teorik yogunluk, % agik porozite testleri yapilmistir. Elde edilen iiriinlerin mikro yapilari, kullanilan
tozlarin tane sekilleri Taramali Elektron Mikroskobu(SEM)-ikincil Electron(SE) dedektérii kullanilarak analiz
edilmistir. Artan atik seramik miktar1 ile kompozit iriinlerde egme mukavemetinde belirgin bir degisim
goriilmezken, sertlik ve elastik modul degerleri artmistir. Artan seramik atik miktart ile % su emme degerleri
benzer iken % agik porozite, % toplam porozite, bulk yogunluk degerleri artmistir.
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Abstract

The manufacturing of 320000 tons with 21.3 million pieces and exporting 60 % of them make Turkey as leading
country at the production of sanitaryware field in the Europa. In the meantime, high amount of sanitaryware
production and subsequent effect on the environment requires effective assessment of waste. Although
manufacturer effectively utilize wet waste, sintered waste is difficult to regain due to some processing technical
hitches. In this respect, the evaluation of waste materials in the various field needs to be investigated. In this
study, polyester composite were obtained by adding certain size of vitreous china body waste from company
produced sanitaryware products(sink etc.). The mechanical and physical properties of composites were
determined in terms of effect of the amount of ceramic waste added into matrix. Elastic module, bending
strength, hardness, water absorption, porosity and density were attained. Scanning Electron Microscopy (SEM)
determined the grain size and morphology of samples. While the content of ceramic waste addition in the
composites increased, bending strength did not change significantly but hardness and elastic modulus improved.
Water absorption of composites did not changed whereas open and total porosity and bulk density were
increased upon the addition of ceramic waste into polymer matrix.
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1. Giris

Polimer matrisli kompozitler, giinliik yasantidan,
sanayinin her alaninda kullanim imkan1 bulan
gelecegin malzemeleridir. Seramik saglik geregi
iriinleri, mutfak, banyo, tuvalet, gibi alanlarda
kullanilan, rezervuar, bide, helatasi, pisuar, lavabo,
eviye, klozet, dus teknesi vb. Sirl1 yada sirsiz, beyaz
yada renkli iriinlerin genel adidir [1]. Bu alanda
seramiklerin kullanim nedenlerinin baginda, yiiksek
sertlik ve mukavemet 6zellikleri, yaygin bir sekilde
bulunan ekonomik hammadddelerden iiretilmesi,
polimer matrisli kompozitlerin hafiflik, kolay
iiretim, ylksek miktarda atik kullanimina imkan
tanimas1 ve elde edilebilir genis fonksiyonel
ozellikler vb. saglamasi, metaller ise sahip oldugu
yikksek tokluk ve mukavemet degerleri vb.
nedenlerle kullanim imkani bulmaktadir. Ancak
sogukluk hissi vermesi(termal iletkenligi yiiksek),
pahali olmalari, seramiklere ve polimerlere gore
distik korozyon direnci, estetik agidan zayif
olmalari, nedeniyle kullamimlart kisithdir [2-3].
Kompozit  doékiim  endiistrisi,  miihendislik
kompozitleri, masif ylizeyler ve mithendislik taslar
olmak tizere tretim sekli, polimer/dolgu-takviye
oran1 ve ¢esidi ve dis yiizey jelkot uygulanmasina
bagli olarak ii¢ grupta incelenmektedir. Bu {iriinler
makine parcalarinda kullanimdan banyo ve mutfak
gereclerine kadar ¢ok genis bir kullanim alanina
sahiptir.

Diinya fizerinde bulunan en genel kompozit
malzemeler olan aga¢ ve kemik dogal kompozit
malzemelerdir. Diger  taraftan  kompozit
malzemeler, havacilik sanayinde, tasimacilikta,
yapt malzemeleri endiistrisinde, gemi yapimi
endiistrisinde, korozyona dayanikli ekipman
yapiminda, elektrik ve elektronik sektdriinde, ¢cok
sayida spor ekipmaninda ve malzemesinde,
tarimda, balik¢ilikta ve mekanik liretim sistemleri
olmak iizere ¢ok sayida endiistride sahip oldugu
istiin  Ozellikler nedeniyle kullanim alam
bulmaktadir[4-6].

Polimer matrisli kompozit malzemelerde, matris
tipi, takviye/dolgu tipi, arayiiz etkilesimi iizerine
¢ok sayida c¢alisma yer almaktadir. Glirii ve
ark.’nin  yaptigi ¢alismada polyester matrisli
kompozit malzeme iiretimi gerceklestirilmis ve elde
edilen malzemelerin mekanik ozellikleri
incelenmistir. Mermer/polyester oranlar kiitlece 3;
3,5, 4; 45 ve 5 olarak degistirilmistir. Test
sonuglar1 mermer/polyester oraninin 4 oldugu
durumda malzemenin digerlerine gore daha yiiksek
mukavemet ve sertlik degerlerine sahip oldugunu
elde etmiglerdir. Optimum oranda elde edilen
numunedeki Ol¢iilen sertlik Shore A cinsinden 96,
Vickers sertligi 186,3 kg/mm2 ve ii¢ noktadan
egmede ¢ekme mukavemeti degeri ise 60,17

N/mm2 olarak bulunmustur [7]. Saribiyik ve
ark.”.nin yaptig1 ¢alismada kuvars takviyeli polimer
kompozitlerde kuvarsin yerine 10%, 20%, 30%,
40% and 47% oranlarinda atik cam tozu
kullaniminin basma ve egme mukavemetine etkisi
aragtirtlmigtir. Atik cam tozu miktarinin artigiyla
egme ve basma mukavemeti artmistir. Recinenin
viskozitesine, partkiillerin sekline, boyutuna ve
miktarma  bagh  olarak  kompozitin  proses
edilebilirligi degismistir[8]. Dong ve Davies, findik
kabugunu dolgu elemani olarak kullanarak (ag.
%10, 20, 30 ve 40) polyester matrisli kompozitlerin
egme dayanimina etkisini arastirmiglardir. Proses
kaynakli  gbzeneklerin  olusumu ve egme
dayanimina olumsuz etkisi oldugunu
belirlemislerdir. Gézenek igeren numunelerin egme
dayanimlar1  mikro-mekanik  modele  gore
hesaplanmistir. Deneysel sonuglar ve teorik
hesaplanan egme dayanimlar1 degerlerinin dolgu
eleman1 miktar1 arttik¢a arttigl ve gbézenek miktari
arttikca azaldigi goriilmiistiir [9].

Dogal yada yapay organik ve inorganik atiklarin
takviye/dolgu elamani olarak polimer matrisli
kompozit iriinlerin {retimine yonelik ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Daha onceki
calismalarimizda porselen, bor, {iireformaldehit,
ugucu kiil ve mermer tozu atiklarinin miktarlar1 ve
tane boyut dagilimlarmin mekanik ve fiziksel
Ozelliklere etkisi epoksi ve polyester matrislerde
kullanim1  gergeklestirilerek  arastirilmig, farkli
teknikler ile yapt ozellik iligkileri
degerlendirilmistir[10-12]. Diger ¢alismalarimizda
ise  organik ve inorganik atiklarin kompozit
yapiminda kullanimmin etkisi arastirilmig  bu
baglamda serbet¢i otu ve mermer tozu ile ¢am
kozalagt ve mermer tozunun polyester matrisde
kullaniminin  kompozitlerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerine etkisi aragtirilmis ve farkli teknikler ile
yapi ozellik iliskileri incelenmistir[13,14].

2. Malzeme ve Metot
2.1. Malzemeler

Polyester malzeme, katalizorleri(hizlandirici ve
sertlestiricisi) ve kalip ayiricist ile birlikte Poliya,
Tiirkiye firmasindan temin edilmistir. Polyester
miktarina bagl olarak sertlestirici ve hizlandirict
kompozit karisima ag.%0,1-3 oraninda katilmistir.
Polyesterin  yogunlugu 1,076 g/cm®tiir. Dolgu
elemani olarak seramik saglik geregleri firmalarina
ait vitreous china (VC) pismis seramik kirik atigt
kullanilmigtir. Seramik kiriklar1 Fritsch Pulverisette
model halkali 6giitlicii  kullanilarak toz haline
getirilmistir. Ogiitiilerek hazirlanmis tozlar farkli
partikiil boyutlarinin 6zelliklere etkisini incelemek
icin 90 pm, 150 um ve 300 um’lik eleklerden
elenmistir. Seramik atigmin teorik yogunlugu
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Micromeritics marka Accupyc Il 1340 model He-
gaz piknometresiyle olgiilerek 2,60 g/cm® olarak
bulunmustur. VC seramik atigina ait kimyasal ve
mineralojik analizler sirasi ile Rigaku marka Primus
model XRF (Cizelge 1.) ve Panalytical marka
Empyrean model XRD(Sekil-1.) cihaz1 kullanilarak
tespit edilmistir. VC seramik atifinda amorf, kuvars
ve mullit fazlart tespit edilmistir. Mullit fazi

ignemsi tane seklinden dolay1r mekanik 6zeliklere
olumlu katisi olan bir fazdir. Sekil 2'de VC seramik
atiginin SEM-SE goriintiisii verilmigtir. VC seramik
atiginin diizensiz, keskin koseli ve kismen kiiresel
sekilli tanelere sahip oldugu belirlenmistir.
Testlerde kullanilan metal ve polimer kaliplar
dokiim oncesi kalip ayirict uygulamasi yapilarak
hazir hale getirilmistir.

Cizelge 1. VC seramik atigina ait XRF ile yapilmis kimyasal analiz sonucu

Numune Ismi  K.K. SiO2 AlO3  TiO2 Fe:0s  CaO MgO Na;,O K0 Diger
A% A%  A3%  A3%  AB% A% A% A%  A3% A%

VC Biinye 0,05 67,41 2538 0,67 1,04 0,47 0,30 3,76 0,76 0,16
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Sekil 1. VC seramik atigina ait mineralojik analiz sonucu
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Sekll 2. VC seramlk atlgma ait SEM- SE goruntusu (<90 pm)
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2.2.Kompozit Karisimlarimin Hazirlanmasi
2.2.1.Dolgunun Hazirlanmasi

Kompozit yapida kullanilacak, VC seramik kiriklar
Fritsch  Pulverisette model halkali ogiitiict
kullanilarak 1-5 dakika siire ile 1000 rpm’de toz
haline getirilmistir. Ogiitiilerek hazirlanms tozlar
farkli partikiil boyutlarinin 6zelliklere etkisini
incelemek i¢in 90 pm, 150 um ve 300 pum’lik
eleklerden elenmistir.

2.2.2.Kompozit Karisimlarinin Hazirlanmas: ve
Dékiim

ve 90 um alt1 toz ile 4 farkli dolgu:recine oraninda
karsimlar  hazirlanmigtir.  Cizelge 2.'de  bu
karisimlara ait regete bilesimleri gosterilmistir.
Islem sirasinda belirtilen oranlarda ve tane
boyutlarinda dolgu malzemesi ve polyester regine
ilk olarak  karistirtlmistir.300-1500  ppm’de
hizlarinda toplamda 15 dakika, 4 kanatli karistirict
kullanilarak ~ karigtrma  islemi  yapilmistir.
Karistirma islemi esnasinda yapiya hizlandirict
ilavesi ve vakum iglemi yapilmis olup sertlestirici
en son asamada ilave edilip karisim dokiim islemi
icin hazir hale getirilmigtir. Bu islemden sonra
karigimlar yapilacak testlere gdre hazirlanmis
kaliplara dokiilmiistiir. Sekil 3°de
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kompozit iiretim ve analiz akig semasi
Calismada 90 pm alti, 90-150um aras1 ve 150- gosterilmistir.
300pm arast olacak sekilde 3 farkli tane boyutunda,
Cizelge 2. Hazirlanan kompozit karisimlarina ait regete kodlar1 ve bilesimleri
Agirlikca %
Regete Kodu KVCl KVC2 KVC3 KVC4 KVC5 KVC6 KVC7
Tane Boyut Araligi, pm <90 <90 <90 <90 <90 90-150 150-300
Dolgu:Polimer Orani 1,50 1,22 1,00 0,67 0,43 1,22 1,22
Matris Faz Dolgu Takviye Fazi
Polyester Vitrifiye Kirigi
A v
Katkilar | — | Karistirma Karakterizasyon
Dékiim XRF || XRD || SEM
Uriin
\4
Fiziksel Testler Mekanik Testler
v
Su Emme, Yogunluk Sertlik Egme Muk.
Porozite (BUIk, Teorik)
Darbe E. Modiil

Sekil 3. Kompozit iiretim ve analiz akis semast

2.3. Egme Deneyi

Uretilen kompozitlerin 3 noktali egme dayanimi TS
985 EN ISO 178 standardina gore Shimadzu marka
cihazda yapilmistir. Numuneye {i¢ noktadan
uygulanan 2 mm/dak. hizdaki yiik ile egme
mukavemeti, % uzamasi ve belirli alana uygulanan
maksimum kuvvet belirlenmistir. Testler 5’er adet
numuneye uygulanip ortalama degerler alinmistir.
Esitlik Al gore egme mukavemeti
(MPa)cinsinden hesaplanmustir. Esitlik 1’ de, P =
Uygulanan yiik (N), L = Mesnetler aras1 uzaklik

(mm), b = Dortgen kesitli numunenin eni (mm), h =

Dortgen kesitli numunenin yiiksekligi (mm) dir.

= 3PL (Esitlik 1)

Oegme = 5742

2.4. Egmede Elastik Modiil

Kompozitlerin elastik modiil degerleri Esitlik 2
kullanilarak yapilmigtir. Egme deneyinden elde
edilen grafigin maksimum kuvvet noktasina kadar
olan boliimiinden egim degeri elde edilmistir.
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L3

- = Esitlik2
aWD? ( )

Denklem’de verilen, E-elastik modiil, m-egim, L-
mesnetler arast mesafe, W-numunenin genisligi ve
D-numunenin kaliligidir.

2.5. Sertlik Testi

Kare seklinde 5*5 cm boyutlarinda hazirlanmig
numunelerin sertlik olgtimleri, 5 kg sabit yiik
uygulamalt  shore-D  sertlik  diizenegi ile
Olciilmiistiir. 5 farkli noktadan OSlgiilen degerlerin
ortalamasi alinmistir.

2.6. Kompozitlerin Teorik Yogunluk, Bulk
Yogunluk ve Porozitelerinin Hesaplanmasi

Tiim numunelerin yogunlugu, Arsimet’in su ile yer
degistirme prensibine goére Olgllmiistir. Bu
prensibe gore, bir maddenin sivi i¢indeki agirligi, o
maddenin kuru agirligi ile batmaya kars1 gosterdigi
diren¢ kuvvetinin farkina esittir. Esitlik  3’de
yiginsal yogunluk, Esitlik 4’de % Agik Porozite,
Esitlik 5’te % TY ve Esitlik 6’da %TP(toplam
porozite) hesaplamalar1 gosterilmistir. Kompozit
malzemelerin  teorik  yogunlugu  polyesterin
yogunlugu ve igerdigi dolgu fazin yogunlugu ve
hacim oranina bagl olarak karigim kuralina gore
hesaplanmigtir.

W,
Bulk Yogunluk =————Xp (Esitlik 3)
W3 —W2 su
W, -W.
% Acik Porozite = —2 1100 (Esitlik 4)
W3 _Wz
BY
% TY = —x100 (Esitlik 5)
TY
% TP =100-%T.D. (Esitlik 6)

W1 = Kuru agirlik

W, = Askida agwrlik

W3 = Stvi sizdirilmus haldeki agwrliklart
B.Y. = Bulk Yogunluk

T.Y.= Teorik Yogunluk

3. Bulgular
Azalan  dolgu:polyester oranlarinda karigimlar

hazirlanarak dokiim ve son iriin Ozellikleri
tartistlmistir. Yapilan calismada kompozit yapida

polyester maliyeti daha yiiksek oldugu i¢in dolgu
miktar1  dokiim Ozelliklerini ve malzemeden
beklenen mekanik ve  fiziksel  Ozellikleri
karsilayacak sekilde optimum bir degerde elde
edilmesi amag¢lanmistir. Yapilan denemelerde dolgu
miktar1 arttikca dokiim zorlasirken, dolgu miktar
azaldikga dokiim islemi kolaylasmistir. Dokiim
islemi, mekanik ve fiziksel ozellikler ig¢in ideal
karisim orami 1,22 olarak belirlenmis bu oranda
tane boyutunun 6zellilere etkiside tartigilmustir.

4. Sonuclar ve Tartisma

Yiksek dolgu miktarlarinda, karisim viskozitesi
artarak  dokim  islemini  zorlagtirmakta ve
neticesinde iiriiniin kalib1 doldurmasini ve homojen
yiizey elde edilmesini zorlastirmaktadir. Uygun
olmayan ylizey, mekanik testlerde  kompozit
iriinden beklenen performansin elde edilmesini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle KVCI
numunesinden istenen Ozellikte test numuneleri
bazi testler i¢in elde edilememistir. Sekil 4.a’ya
bakildiginda azalan dolgu miktar1 ile egme
mukavemetinde belirgin bir artis goriilmemistir. Bu
durumda test cubuklarimin  kirik  yiizeyleri
incelenmis kirilma noktalarinda porlar goriilmiistiir.
Toplam porozite ve agik porozite degerlerinde
belirgin bir degisme olmamasit ve bu durumun
iriniin  orta bolgelerinde havanin  kiirlenme
esnasinda ¢ikamayip birikmesi nedeniyle iriin
performasint olumsuz etkiledigi diisiiniilmiistiir.
Izod darbe dayamiminda da(Sekil 4.b), azalan dolgu
miktar1 ile darbe dayaniminin artmasi egme
mukavemetinde  olmast  beklenen  davranis
odugundan ve elde edilen sonuglar egme dayanimi
ile tam olarak uyusmadigindan bu durum egme
cubuklarinda proses kaynakli olast bir hatay1
gosterir niteliktedir. Dolgu fazi artigt ile daha
elastik bir yapiya sahip polyester matris daha fazla
rijitlesmekte ve daha diisiik uzama degerlerinde
kirilmaktadir. Bu durum seramik fazin kompozit
yap1 igersinde kullanim miktarma bagli olarak
bolgesel gerilim bolgeleri yaratmasi ve {iriiniin
darbe veya kuvvet uygulanmasi ile zarar gérmesine
neden olmaktadir. Elastik modil(Sekil 4.c) ve
sertlik degerleri (Sekil 4.d) azalan dolgu fazi
miktar1 ile azalmigtir. Bu durum rijit ve daha sert
olan seramik fazin miktarmin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Azalan dolgu fazi miktan ile
dokiim islemi kolaylastig1 igin iiriinlerin fiziksel
ozelliklerinde de iyilesme goriilmiis, su emme, agik
porozite(Sekil 4.e) degerleri azalmig, %teorik
yogunluga wulasma degeri artarken % toplam
porozite(Sekil 4.f) degerinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.Farkli dolgu polimer oranlarina ait mekaniksel ve fiziksel analiz sonuglari, a)Egme Muk., b)Darbe
Dayanimi, c) Elastik modiil, d) Sertlik, e ve f) Fiziksel 6zellikler

Optimum dolgu-polimer oraninda artan dolgu tane
boyutu ile birlikte egme dayaniminda 90 pm alti
boyuta gore azalma goriilmistir (Sekil 5.a). Bu
azalmanin nedeni ince partikiillerde matris-arayiiz
etkilesiminin kaba partikiillere gére daha iyi olmasi,
kaba partikiillerin kismende olsa dokiim sirasinda
segrgasyona ugramasi nedeniyledir. Izod darbe
dayanimi artan dolgu tane boyutu ile artmigtir(Sekil
5.b). Bu durum artan tane boyut ile azalan tane
yiizey alan1 nedeniyle yapi daha siinek bir hale
biirlindiigli i¢indir. Artan dolgu tane boyutu ile
elastik modill ve sertlik degerleri azalmistir(Sekil
5.¢,d). Bu durum su emme, agik ve toplam porozite
degerleri ile birlikte incelendiginde, boyut artisiyla

kompozit yapida iri tanelerden dolayi segregasyon
meydana gelerek mikroyapida homojeniteyi bozup
elastik modiiliin azalmasini saglamistir(Sekil 5.e).
Ayrica artan boyut ile %toplam porozite degeri
(Sekil 5.f) artarak, daha gézenekli bir yap1 olustugu
icin elastik modiiliin azalmasma neden olmustur.
Takviye-matris araylizey baglanma derecesi ince
partikiillerde daha kuvvetli oldugundan, ince tane
boyutunun elastik modiil degerine olumlu katkis1
olmusgtur. Sertlikte artan tane boytuyla azalma
goriilmiistiir. Fakat degisim ¢ok diisiik diizeydedir.
Diisiik tane boyutunda (KVC-2), yiiksek tane boyut
(KVC-6, KVC-7) degerlerine gore daha diisiik
toplam porozite degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. Farkli dolgu tane boyutlarina ait mekaniksel ve fiziksel analiz sonuglari, a)Egme Muk., b)Darbe
Dayanimi, c) Elastik modiil, d) Sertlik, e ve f) Fiziksel 6zellikler

5. Genel Sonugclar

Kompozit bilesiminde optimum dolgu oranin 1,22
oldugu bu oranmn istiindeki degerlerde kompozit
dokiimiiniin basingsiz bir sekilde hatasiz ve hizli
olarak yapilamiyacagi belirlenmis olup altindaki
degerlerde ise hem iiretim hemde mekanik ve
teknik ozellikler agisindan uygun olmayacina karar
verilmis olup 1,22 oraninda tane boyutun kompozit
ozelliklere etki incelenmis optimum boyut olarak
90 mikron ve altt boyut kullanilmasma karar
verilmistir. Polyester matrise ilave edilen Vitreous
China pismis seramik atik dolgu miktarinin ve tane
boyutunun kompozit yapmin o&zellikleri iizerine
etkisi belirlenmis olup bu atiklarin kompozit
yapiminda kullaniminin uygun oldugu goriilmiistiir.
Bununla beraber bu dolgu ile farkli 6zellikler igin
hibrit kompozit yapilma imkanida bulunmaktadir.
Bu sayede endiistriyel bir atik, kompozit makine

pargasindan, endiistriyel kompozit plakakalara,
banyo gereclerine kadar ¢esitli iirlinlernin iiretimi
gibi farkli alanlarda katma deger yaratacak bir
kullanim alanina sahip olacaktir. VC dolgu icerdigi
ignemsi mullit kristalleri nedeniyle kuvars dolguya
alternatif atik bir malzemedir.
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