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OZET

Plastiklerin geri doniisiimiiniin yapilmasina ragmen geri doniis oranlarinin kayitlari tutuldugundan bu yana geri
doniisiim plastiklerinin kullanim orani hi¢bir zaman yeni plastikleri yakalayamamigtir. Halen yiiksek oranlarda
plastikler ¢ope atilmakta ve gerekli sekillerde degerlendirilememektedirler. Uretilen ve tiiketilen plastik
miktarindaki bu oranlar, geri doniisim konusunda yeni arastirma alanlarinin ve yeni malzemelerin ortaya
cikmast anlamma gelmektedir. Bu caligmada atik PET(Polietilen teraftalat) siselerden kompozit malzeme
tiretilerek atik plastiklerden kaynaklanan kirliligin azaltilmasi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda, PET
atiklarindan elde edilen kirpint1 pargaciklar (flake), mermer tozu ile vidali bir karigtiricida (ekstruder) homojen
bir sekilde karigtirilarak kompozit malzeme iretilmistir. Elde edilen kompozit malzemenin levha halinde
kullanilmas1 muhtemeldir. Bu sebeple dolgu maddesi oran1 ve boyutu parametre olarak incelenerek elde edilen
kompozit malzemenin mekanik &zelliklerine etkisi aragtirilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda katki
maddesi ilavesiyle malzeme dayaniminda ve mukavemetinde azalma gozlemlenmistir. Ayrica malzeme
sertliginin dolgu maddesi orani ve boyutuyla ciddi sekilde degisme gosterdigi saptanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Geri doniisiim, Atik PET, Kompozit malzeme, Mermer tozu

INVESTIGATION OF COMPOSITE MATERIAL PRODUCTION USING WASTE
PET’s

ABSTRACT

Although the quantity of plastics recycled has increased steadily since records began, the rate of recyclingp is not
keeping up with the rate at which virgin plastics are being produced. A higher proportion of plastics is being
disposed of in landfills than ever before. The amount of plastics produced and the quantities that are discarded
mean that plastic recycling continues to be a new research issue and new materials. In this study it is aimed to
reduction of plastic pollution caused by waste PET (Poly ethylene Teraphtalate) bottles owing to produced a
composite material. Clippings obtained from waste PET particles (flake) mixed with marble dust homogeneously
in the screw mixer (extruder) resulting in the production of composite material in this study. The possible area of
use of these composite materials as a sheet . To achieve these objectives, the effects of the ratio of marble dust
and size of marble particles on the mechanical properties of composite material were investigated as a parameter.
As the ratio of marble dust and size of the particles increased, three-point bending strength decreased,
nevertheless tensile strength was not affected. In addition, the hardness of the material and the size of marble
ratio was also observed to change dramatically.

Key Words: Recycling, Waste PET, Composite material, Marble dust

1. GIiRIS INTRODUCTION) madde gruplarindan birisidir. Hafif olmalarmin

yaninda; paslanmaz ve korozyona ugramaz olmalari,
Plastik; petrokimya sanayinde, petrol esasl iriin veya  yiiksek 1s1 ve elektrik izolasyonu saglamalari, kolay
driinler ile dogalgazi hammadde olarak kullanip,  hasara ugramamalari, esnek ve yumusak olmalar ve
bunlarin kimyasal doniisiimleri ile elde edilen 6nemli  kolay sekil verilebilme gibi ozellikler, plastikleri
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vazgecilmez  paketleme  malzemesi  yapmustir.
Diinyada iiretilen petroliin %4’i plastik iretiminde
kullanilmaktadir. Bu petrolden elde edilen plastigin
%?20-25’1 ambalaj sektoriinde kullanilmaktadir [1].
Plastik atiklar icinde en c¢ok yer tutanlar Polietilen
(PE), Polipropilen (PP), Polietilen Teraftalat (PET),
Polivinil Kloriir (PVC) ve Polistirendir (PS) [2].
Gilinlimiizde mermer igletmelerinden agiga ¢ikan atik
tozlar 6nemli derecede ekonomik kayiplara ve gevre
kirliligine yol agmaktadir. Mermer tozu, mermerin
kesimi ve makine ile iglenmesi sirasinda agiga ¢ikan
kristal halde atiktir. Mermer kesimi sonrasi ortaya
¢ikan mermer tozlari 2.8 g/em’ civarinda olup
sanayide kullanim alanlart mevcut degildir. Bu
atiklarin kompozit malzemelerde ya da bagka sekilde
degerlendirilmesi hem tiretimde maliyetin
diigiiriilmesi hem de ¢evrenin korunmasi agisindan
onemlidir. Bu sebeple mermer atiklar ile ilgili birgok
calisma yapilmaktadir [3-6].

Atik gibi gérlinmesine karsin mermer tozu sertlik ve
yanma direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 6nemli bir
katki malzemesidir. Borsellino ve arkadaslari,
yaptiklart ¢caligmada, mermer tozu ile takviye edilmis
kompozit yapismin davraniglarini incelemislerdir [4].
Farkli matris ¢esitleri (epoksi ve polyester regineleri)
ve dolgu miktarmin (%60, %70, %80) fiziksel ve
mekaniksel 6zelliklere etkileri {izerine odaklanmustir.
Polyester-mermer Orneklerinin viskozitesi epoksi-
mermer Orneklerine gore daha yiiksek ¢ikmis ve ii¢
nokta egme testinde epoksi orneklerin elastik-plastik
bir davranig gosterdigini tespit etmistir. Martinez,
mermer  pargalarint  birlestirmek  igin,  stiren
monomerleri iceren doymamig polyester regineleri
(DPR) kullanmistir [7]. Ayrica farkli miktarlarda
(agirlikga %0.5-3) nano silika, mekanik o6zellikleri
arttirmak amaciyla kullanilmistir. Nano silika ilavesi
DPR recinesinin 6zelliklerini gelistirmis ve mermer
pargalarinin mekanik 6zelliklerini arttirmistir. DPR
¢ozeltisine nano silika eklenmesi ile viskozite,
psudoplastik  ve akma  Ozelliklerinde — artig
gozlemlenmistir. PET atiklarinin, hidroliz, glikoliz,
alkoliz ve eszamanli hidroliz- glikoliz reaksiyonlari
ile depolimerizasyonu sonucunda, ¢aligma sartlarina
bagli olarak, PET’in monomer, dimer ve oligomer
karigimlar1 elde edilebilmektedir [8-10]. Ayrica, atik
PET’in EG ile gerceklestirilen glikolizinden elde
edilen driinlerin, adipik asit ile reaksiyonuyla
polyester eldesi ve yine atik PET in ¢esitli glikoller ile
glikolizinden elde edilen iiriinlerin maleik anhidrit ile
reaksiyonu  sonucunda  doymamig  polyester
recinelerinin hazirlanmasi ile ilgili ¢aligmalar da
mevcuttur [11-12].

Cevre koruma bilincinin hizla ilerledigi, elde edilen
malzemeleri daha ekonomik ve ekolojik olarak
kullanmamiz gerektigi ¢agimizda, plastik atiklarin ve
diger endiistri  atiklarmin  en iyi  sekilde
degerlendirilmesi  gerektigi =~ muhakkaktir.  Bu
calismada atik olarak nitelendirilen PET siseler ile
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mermerin kesimi ve makine ile islenmesi sirasinda
aciga c¢ikan kristal halde mermer tozlarindan
ekonomik olarak kompozit malzeme elde edilmesi
amaclanmistir. Farkli oranlarda kullanilan mermer
tozlar1 fiziksel olarak geri doniistiiriilen PET’lerle
birlikte kompozit malzemeler elde edilmistir. Elde
edilen malzemeler iizerinde sertlik, li¢ nokta egme ve
¢ekme mukavemetleri 6l¢iilmiistiir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

Uretilen kompozit malzemenin matris bilesenini, atik
su siselerinden elde edilen PET olusturmaktadir. Atik
PET siseleri kentsel atiklarda ve ¢evrede bol miktarda
bulunan bir plastik tiriidiir. Toplanan atik PET
siselere, par¢alama, yikama ve kurutma gibi mekanik
islemler uygulanmistir. Daha sonra PET kirpintilan
etiive konularak; 170 °C’da 4 saat siire boyunca
kurutulmustur.

Uretilen kompozit malzemenin takviye elemani
olarak,  Afyon  bdlgesinin mermer isleme
fabrikalarinda atik olarak olusan ve mali degeri sifir
olan Afyon Beyazi mermer tozu kullanilmistir. Elek
serisi kullanarak mermer tozu, partikiil boyutuna gore,
dort fraksiyona ayrilmig ve tiim mermer fraksiyonlari
ekstruzyon sistemine beslenmeden once etiivde 120
°C sicaklik ve 4 saat siire boyunca kurutulmustur.
Mermer tozunun kimyasal bilesimi Tablo 1’de boyut
dagilim ise sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. Afyon Beyazi mermer tozunun kimyasal
bilesimi (Chemical composition of Afyon White Marble powder)

Bilesim Yiizde (%)
CaO 35,29
MgO 18,44
SiO, 0,40
AlO, 0,11
Fe,0; 0,03
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Sekil 1. Kimiilatif elek analizi sonucu (Result of

cumulative sieve analysis)
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Kullanilan mermer oranmin malzemenin o6zellikleri
tizerindeki etkisini incelemek i¢in agirlikga % 5, 10,
15, 20, 30 mermer tozu ve attk PET karistirilarak
ornekler hazirlanmistir. Hazirlanan bu 6rneklerin, ti¢
nokta egme mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve
sertlik  testleri  uygulanarak  karakterizasyonu
yapilmistir. Mermer tanecik boyutunun kompozit
malzemenin mekanik Ozelliklerine olan etkisini
incelemek iizere de, 300%/250, 2507/1067, 106"/75 ve
75" elek alti (ISO 3310) tanecik boyutlarina sahip
mermer fraksiyonlari, her bir deneyde agirlikga % 10
oraninda mermer tozu, attk PET ile karigtirilarak
ornekler olusturulmustur.

d
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(1) Degigken devirli karistirma motoru
(2) Reaktoriin i¢ sicakligini 6lgen 1s1l ¢ift
(3) Reaktor

(4) Isttict firm

(5) izolasyon (seramik yiin)
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(7) Azot girisi
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(10) Motor
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(13) Isitict bant

(14) izolasyon (seramik yiin)
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(16) Azot besleme borusu

(17) Pres

(18) Kontrol edici (A¢/Kapa)

(19) PID kontrol edici

Sekil 2. Deney diizenegi (Experimental mechanizm)

PET/mermer tozu kompozit malzeme iretimi igin
vidali bir kanistirici (ekstruder) kullanmilmistir (Sekil
2). Atk PET kirpintilariin 1sitilarak erimesi ve
mermer tozu ile karigmasi, silindir seklinde ve
paslanmaz c¢elikten yapilmis bir reaktor icinde
gergeklestirilmistir. Azot gazi ortaminda ve 280 °C
sicaklikta atik PET ve mermer tozu, bir mekanik
karigtirict  cihazi yardimiyla homojen  olarak
karistirilmugtir. istenen sicakliga gelen eriyik haldeki
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karigim, 250 mm uzunlugunda sicakligi 205 °C ve
vida donme hzi 40 rpm olan ekstrudere beslenmistir.
Kompozit malzeme {iretimi sirasinda oksidasyonu
engellemek igin tiim islemler azot gazi ortaminda
gergeklestirilmistir. Ekstruzyon sisteminin ¢ikigindan
alinan kompozit 6rnekleri, 11 ton kapasiteli CARVER
marka bir hidrolik pres kullanilarak levha haline
getirilmistir. 270 °C sicaklik, 2,77 kg/cm? basing ve 10
dakika stire igerisinde ET/mermer kompozit drnekleri
levha sekline doniistiiriilmistiir.

Uretilen kompozit malzemelere; ii¢ nokta egme,
¢ekme mukavemeti ve shore A sertlik gibi mekanik
testler uygulanmistir. Ug nokta egme testleri ASTM D
790-03 ve ¢ekme mukavemeti testleri ASTM D 638-
91-A standardina uygun olarak yapilmistir. Bu testler;
Shimadzu marka AG-I model ¢ekme cihazi ile
gerceklestirilmistir. Sertlik 6lgme deneyleri ASTM D
22-40 standardina uygun olarak, Durotech marka
M202  model  Shore  Sertlik  cihaz1 ile
gerceklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Dolgu maddesi oraninin kompozit malzemenin ¢gekme
mukavemeti lizerine etkisi sekil 3’de verilmistir. Sekil
3’de goriildiigii iizere 8,5 MPa civarinda olan katkisiz
PET’in ¢ekme mukavemeti mermer tozu artmasiyla
birlikte azalma gostermistir. Bu azalma, %5 mermer
tozu katilmasiyla gozlenen diismeden sonra diger
ornekler i¢in ¢ekme mukavemet degerlerinde daha
fazla bir degisim gézlenmemistir.

10
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Cekme mukavemeti (MPa)
o M =3 (=)} ca
1

% Mermer bilesimi
Sekil 3. Cekme mukavemetinin PET/mermer (w/w)

oranina gore degisimi (Variation of tensile strenght according
to PET/marble (w/w))

Sekil 4’de {i¢ nokta egme mukavemetlerine
bakildiginda dolgu maddesi orani arttik¢a ii¢ nokta
egme mukavemeti degerlerinde azalma tespit

edilmistir. Mukavemet degerlerindeki azalma takviye
malzemesi olarak mermer tozu miktart ile orantili
olup, mermer tozu miktarlarindaki daha fazla artis,
malzemenin plastik &zelliklerinde azalmalara yol
acmaktadir. Plastik Ozelliklerin azalmasiyla da
malzemede sert ve kirilgan yapinin olugsmasina neden
olmustur. Sekil 4’de goriildiigii gibi katkisiz PET
numunesi (65,5 MPa) en yiiksek egme mukavemeti
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degerine sahipken bu katki orant artmastyla
malzemenin dayanimi ciddi oranda azalmistir.
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Sekil 4. Uc nokta egme mukavemetinin PET/Mermer

oranina gore degisimi (Variation of three point strenght
according to PET/marble (w/w))

Elde edilen kompozit malzeme iizerine tanecik
boyutunun etkisini incelemek amaciyla % 10 luk
dolgu maddesi oraninda yapilan farkli boyutlardaki
dolgu maddelerinin sonuglar1 incelendiginde en kiigiik
tanecik boyutuna sahip (75" ,elek alt1) olan numune en
yiiksek ii¢ nokta egme mukavemeti degerine (36
MPa) sahiptir. 3007/250" tanecik boyutuna sahip
numune ise 18,23 MPa ile en diigiik {i¢c nokta egme
mukavemetine sahiptir (Sekil 5).
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Ug nokta egme mukavemeti (MPa)
>

o
o

75 alti 75/106 106/250 250/300

Tanecik boyutu (Mikron)
Sekil 5. U¢ nokta egme mukavemetinin PET/Mermer

tanecik boyutuna gore degisim (Variation of tensile strenght
according to PET/marble powder dimensions)

Cekme mukavemetinin % 10 mermer/PET tanecik
boyutuna gére degisimi Sekil 6’da verilmistir. En ince
fraksiyona (75°, elek alt1) sahip olan numunede
mukavemet 5,32 MPa iken en biiyiik tanecik boyutuna
sahip 300'/250 fraksiyonu igin 4,26 MPa olarak tespit
edilmistir.

Mermer tozu oranmin kompozit malzemenin sertlik
ozelliklerine etkisini incelemek tizere 6rneklere, Shore
A sertlik testi uygulanmigtir. Shore A sertlik
degerlerinin mermer oranina gore degisimi sekil 7°de
verilmektedir. Gortildiigi gibi malzemenin sertligi,
yapisindaki mermer orani ile orantili sekilde artmstir.
Mermer oranmin %30 oldugu numunenin ortalama
sertligi Shore A cinsinden en yiiksek 29,6 iken
katkisiz PET en diisiik 17,2 sertlik degerine sahiptir.
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Sekil 6. Cekme mukavemetinin mermer tanecik

boyutuna goére degisimi (Variation of tensile strenght
according to marble powder dimensions)
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Sekil 7. Sertligin Shore A cinsinden PET/mermer

tozu oranina gore degisimi (Variation of Shore A hardness
according to PET/Marble powder)

Sertlik (Shore A)

Mermer tanecik boyutunun kompozit malzemenin
sertlik 6zelliklerine etkisini incelemek iizere Shore A

sertlik  testi uygulanmigtir. Shore A  sertlik
degerlerinin mermer tanecik boyutuna gore degisimi
sekil 8’de  verilmektedir. Farkl mermer

fraksiyonlarina sahip numunelerin sertlik degerleri
birbirine yakin ¢ikmigtir. Dolayisiyla malzemenin
sertliginin  tanecik  boyutundan  etkilenmedigi
sOylenebilir.
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Sekil 8. Sertligin Shore A cinsinden mermer boyutuna

gore degisimi (Variation of Shore A hardness according to
marble powder)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 3, 2012



Pet Atiklar1 Kullanilarak Kompozit Malzeme Uretiminin Arastirilmast

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi
(CONCLUSION)

Bu caligmada, mermer toz u ve PET atiklarin dogaya
salinmasi yerine degerlendirilmesinden ortaya ¢ikan
cevresel faydalar yaninda atiklarin ekonomik olarak
degerlendirilmesi ve wulusal ekonomi igin katki
saglamasi amaglanmistir. Bunun yani sira mermer
tozunun diisik maliyeti ve yliksek mekanik
ozelliklerini PET ‘in ozellikleri ile birlestirerek daha
yiiksek ozelliklere sahip ancak daha diisiik maliyetli
yeni bir malzeme iiretilmistir.

Mermer partikiil boyutunun mekanik 6zelliklere olan
etkisi incelendiginde; 75" (elek alt1) fraksiyonunda en
az mukavemet diismesi go6zlenmistir. Buradan,
kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerindeki
azalmayr minimum seviye ulastirmak igin takviye
elemean1 olan mermer tozunun ¢ok ince bir fraksiyon
(75 mikronun altinda) ve homojen sekilde matris
icerisine katilmas1 gerektigi sonucuna variriz.
Kompozit malzemenin yapisindaki mermer oraninin
artmasiyla, Shore A cinsinden sertlik degerleri de
artmistir. En disiik sertlik degeri katkisiz PET 6rnegi
igin 17,2 iken mermer oraninin agirlik¢a %30 oldugu
ornekte  29,6’a  yilikselmistir. ~ Ancak  partikiil
boyutunun artmastyla sertlik degerlerinin
etkilenmedigi gozlenmistir.

Uc nokta egme test sonuglarinda; malzemenin
yapisindaki mermer tanecik boyutu arttik¢a, ii¢ nokta
egme mukavemeti azalmistir. En kiiciik tanecik
boyutuna sahip (75, elek alt1) olan numunenin iic
nokta egme mukavemeti degeri 36 MPa iken
3007/250" tanecik boyutuna sahip numunen 18,23
MPa a diismektedir. Benzer sckilde malzemenin
yapisindaki mermer orani arttik¢a, {ic nokta egme
mukavemeti azalmistir. Katkisiz PET numunesi igin
65,5 MPa iken, %30 mermer orani iceren ornek igin
25,2 MPa’a diismiistiir.

Kompozit o&rneklerinin  ¢ekme mukavemeti test
sonuglarinda; mermer partikiil boyutunun artmasiyla,
cekme mukavemetinde az da olsa diisiis gbzlenmistir.
Ancak kompozit malzemenin yapisindaki mermer
tozu oranmin artmasiyla ¢ekme mukavemetinde ilk
basta ciddi azalma meydana gelmektedir ve daha
sonra bu azalmanin ¢ok fazla diismedigi
gozlemlenmistir.
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