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OZET

Son yillarda, endiistriyel gelismelerin plansiz olarak artisi, endiistriyel kirliligi de beraberinde
getirmistir. Bayer prosesi ile aliimina iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan kirmizi ¢amur yapi malzemeleri
iiretimi, demir-gelik iiretimi, polimer veya metal matrisli kompozitler ve seramikler gibi farkli
uygulama alanlarina sahiptir. Endiistriyel atik olarak bilinen kirmizi ¢camur bu ¢alismada polimerler
icin takviye malzemesi olarak kullanilmistir. Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE) termoplastiklerine farkli oranlarda (%15, %30) ilave edilen kirmizi
¢amurun elde edilen polimer kompozitler iizerindeki etkisi incelenmistir. Kirmizi camur i¢ceren LDPE
ve HDPE esasli kompozitler ¢ift vidali ekstriizyon makinesinde graniile edilip ardindan enjeksiyon
makinesinde kaliplandi. Hazirlanan polimer kompozitlerin ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi, darbe
dayanimi, sertlik miktar1 ve asinma orami gibi mekanik o6zellikleri belirlenmistir. Test sonuglarina
gore, artan kirmizi camur miktariyla sertlik, nem miktar1 ve yogunluk artmistir, darbe dayanimi ve
kompozitlerin uzamasi diisiis gostermistir. Agirlik¢a %15 kirmizi ¢camur igeren polimer kompozitler

en yiiksek cekme mukavemeti degerine sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Kirmizi ¢gamur, polimer matrisli kompozitler, enjeksiyon kaliplama, mekanik

ozellikler

ABSTRACT
In recent years, the unplanned increase in industrial developments has brought industrial

pollution. The red mud produced during alumina production with the Bayer process has different
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application areas such as production of building materials, iron-steel production, polymer or metal
matrix composites and ceramics. Red mud known as industrial waste was used as reinforcement
material for polymers in this study. It was investigated that the effect of red mud added in different
proportions (15%, 30%) to high density polyethylene (HDPE) and low density polyethylene (LDPE)
thermoplastics on the obtained polymer composites. LDPE and HDPE based composites containing
red mud were granulated in a twin screw extruder and then molded in the injection machine.
Mechanical properties of prepared polymer composites such as tensile strength, elongation at break,
impact strength, hardness and wear rate were determined. According to the test results, hardness,
moisture content and density increased with increasing amount of red mud, impact resistance and
elongation of composites decreased. Polymer composites containing 15% red mud by weight have the
highest tensile strength value.

Keywords: Red mud, polymer matrix composites, injection molding, mechanical properties
1. GIRIS

Kirmizi ¢amur, Bayer prosesi ile boksit cevherinden aliimina {iretimi sirasinda agiga
cikan endiistriyel atik bir iiriindiir [1,2]. Bir ton aliimina iiretiminde yaklasik 1-1.5 ton
arasinda kirmizi ¢amur agiga ¢ikmaktadir ve diinya c¢apindaki kirmizi camur rezervi 2.7
milyar tonun tizerindedir [3,4]. Kirmizi ¢amur boksit cevherinin, sodyum hidroksit ¢ozeltisi
icerisinde ¢Oziinemeyen demir, titanyum, aliiminyum minerallerini, silika, sodyum
aliminyum hidrosilikatlarini, kalsiyum bilesiklerini ve nadir toprak elementlerini i¢erdiginden
dolay1 atik olarak diisiiniilmemeli ve ikincil hammadde olarak kullanilabilecek durumda
oldugu unutulmamalidir [1,5]. Kirmizi ¢amurun endiistriyel degerlendirilmesi; yol agtigi
depolama ve cevre problemleri acisindan son derece onemlidir. Bu sebeple ¢evreye duyarl
sistemlerin uygulanma ihtiyacinin yiiksek oldugu su son giinlerde kirmizi ¢amur atiginin
endiistriyel uygulamalarda degerlendirilmesi zorunlulugu dogmustur [6]. Kirmizi ¢amurun
depolanmasi, bertarafi, endiistriyel degerlendirilmesi ve kullanimina yonelik ¢aligmalar tiim

diinyada yiirttiilmektedir [7,8].

Yapilan sektorel ve literatiir arastirmalar1 sonucunda katma degeri yiiksek bu atigin
islenmesi igin ¢esitli prosesler gelistirilmis olmasinin yani sira pratik bir uygulama ortaya
konulamamistir [9]. Kirmuzi ¢amur degerlendirilmesi i¢in tugla, ¢cimento, beton gibi yap1
malzemeleri iiretimi, seramik iiretimi, zemin iyilestirme, katalizor, renklendirici madde,
adsorban gibi bir¢ok alan saglanmis olsa da bu uygulamalarin ¢ok azinin ekonomik olarak

uygunlugu kanitlanmigtir [10,11]. Zhang ve arkadaslar1 [12]; poliproplene (PP) kirmizi gamur
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eklenmesiyle, kompozitlerin gerilme mukavemetini, egilme Ozelliklerini ve termal
ozelliklerini iyilestirmeyi basarmistir. Agirlikca %15 kirmizi ¢amur konsantrasyonunda
cekme mukavemeti maksimum degere ulasir, ancak ¢arpma Ozelligi, artan kirmizi ¢amur
icerigi ile bozulur. Daha iyi genel mekanik ve termal 6zelliklere sahip PP/kirmizi ¢amur
kompozitler, nispeten daha diisiik kirmizi1 ¢amur igeriklerinde elde edilmistir. Tasdemir ve
Kurt [13]; akrilonitril biitadien stiren (ABS)/kirmizi ¢amur polimer kompozitlerinde takviye
orani (%10, 20, 30, 40, 50) ve UV tavlama isleminin (UV’siz, 100°C 100-200 saat) mekanik,
termal ve morfolojik Ozelliklerine etkilerini arastirmiglardir. Cekme testi sonugclari,
numunelere uygulanan UV 1s1l isleminin ve ilave edilen kirmizi ¢amur oranmin elastiklik
modiilii ve gerilme mukavemeti degerlerini etkiledigini gostermistir. Her bir UV tavlama
stiresi i¢in maksimum elastiklik modiilii %50 kirmizi ¢amur igeren numunelerde goriilmiistiir.
Bekleme siiresi 200 saat UV tavlama islemi ve %50 kirmizi ¢amur ilavesi ile maksimum
sertlik elde edilmistir. Kirmiz1 ¢amur miktarindaki artis HDT (Heat Deflection Temperature-
Isil Carpilma Sicakligi) ve Vicat (Vicat Softening Temperature-Vicat Yumusama Sicakligi)
degerlerinin artmasina neden olurken, ergime akis indeksi ve Izod darbe dayanimi keskin bir
diistis gostermistir. Shanmugavel ve arkadaslar [14]; sikistirma kaliplama diizenegi ile imal
edilen kirmizi camur takviyeli polipropilen kompozitlerin mekanik, erime ve Xkristal
davranigini incelemislerdir. Dijital Tarama Kalorimetresi (DSC) ile kristal davraniglari
incelenen polimer kompozitlerde kirmizi1 ¢amur ilavesinin kompozitlerin kristal davranisini
etkilemedigi belirlenmistir. Artan kirmizi ¢amur igerigine bagli olarak kompozitlerin
sertliginin artt1g1, cekme ve darbe dayaniminin azaldigr goriilmektedir. Kusakli ve arkadaglar
caligmalarinda [15]; yanmazlik 6zelligine sahip epoksi kompozit malzemeler hazirlamak i¢in
alev geciktirici olarak aliiminyum hidroksit (AI(OH)s) ve dolgu maddesi olarak kirmizi camur
atigt  kullanmiglardir. Calismalarinda epoksi igerisine agirlikga %10, 20, 30, 40, 50
oranlarinda kirmizi ¢amur ilave ederek kompozitlerin mekanik ve alev geciktirici 6zellikleri
incelemislerdir. Test sonuglarinda; saf epoksiye ait 3.3 GPa Young modiiliiniin, kirmizi gamur
ilavesiyle 6.5 GPa’a kadar yiikseldigi gorilmektedir. Tim kirmizi camur takviyeli
kompozitlerde, cekme mukavemeti ve Young modiilii degerleri, saf epoksiden yaklasik iki kat
daha yiiksek bulunmustur. Calismamiz ile benzer sekilde sonuclanan ¢ekme mukavemeti
degeri %30 oraninda kirmizi ¢amur ilavesi ile diisiis gostermistir. Cekme mukavemetinde

max. deger 149 MPa’dir (agirlikca %20 kirmizi ¢amur). Agirlikca %50 oraninda kirmizi
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camur iceren kompozitlerin sertlik miktar1 82 Shore D’dir ve bu max. degerdir. Ayrica tiim

kompozitlerin hesaplanan LOI (limit oksijen indeksi) degerleri 26'nin iizerinde 6lgiilmistiir.

Kirmiz1 ¢amur kiigiik pargacik boyutuna ve yiiksek 6zgiil ylizey alana sahiptir. Bu
sebeple, kompozit malzemelerin hazirlanmasinda tasiyici olarak kullanilabilir. Ayrica, kirmizi
camur, malzemenin performansini arttirirken kompozit malzemeleri sentezlemek igin bir
dolgu gorevi de gorebilir [16]. Yapilan galismalar incelendiginde, katma degeri yiiksek bu
atigm polimerlerin mekanik 6zelliklerini arttirmak ve diisiik maliyetli iriinler elde etmek
amaciyla polimer matrisli kompozitler i¢in takviye elemani olarak kullanimi 6nerilmistir [17].
Kompozitlerin endiistriyel uygulamalarinda karsilagilan yiiksek maliyet problemleri, diisiik
maliyetli hazir bir takviye malzemesi ilavesiyle onemli 6l¢iide giderilecektir. Ayrica ilave
edilen takviye malzemelerinin maliyeti diislirmenin yan1 sira kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini olumsuz etkilememesi gerekmektedir. Kirmizi ¢amur yapisinda demir, titanyum,
aliminyum minerallerini ve ¢esitli bilesikleri barindirdigindan dolayr kompozit malzemelerin
mekanik Ozelliklerini arttiracagi diistinilmiistiir. Bu sebeple kirmizi ¢amur, kompozit
malzemelerin gelistirilmesi ve arastirilmasinda biiyiikk 6neme sahiptir. [5, 16]. Yapilan bu
calismada endiistriyel acidan degerlendirilmesi zorunlu hale gelen kirmizi ¢amur, polimer
matrisli kompozit malzemelerin iiretimi icin HDPE ve LDPE termoplastik malzemelerine
ilave edilmistir. Elde edilen kompozit malzemelerin mekanik O6zellikleri incelenmis ve

kullanilan iki farkli matris malzemesinde mekanik 6zelliklerin kiyaslamasi yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1 Kompozisyon ve Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢alismalarda matris malzemesi olarak Petkim-Tiirkiye’den alinan yogunlugu
0.920 g/cm?, ergime akis indeksi 0.23-0.37 g/10dk (190°C-2.16 kg), sertligi 47 Shore D olan
LDPE termoplastigi ve Pertkim-Tiirkiye’den alian 6zgiil agirhigi 0.970 g/cm?, erime akis hizi
5.2 g/10dk (190°C-2.16 kg) akma dayanimi 28.0 MPa ve izod darbesi dayanimi (¢entikli)
(23°C) 12 kJ/m? olan HDPE (I 668 UV) termoplastigi kullanilmistir. Takviye malzemesi
olarak ise Seydisehir Aliiminyum Tesisi’nden alman ve 2.5-2.7 g/cm® yogunluga sahip
kirmizi ¢amur kullanilmistir. Kirmizi ¢amur numunesindeki minerallerin kantitatif tayini 2-
80°’lik ag1 ile 20 araliginda Lab X marka X-Isinlar1 Difraksiyonu (XRD) cihaz ile
yapilmistir. Kirmizi ¢amurun X-1s1n1 kirinimi (XRD) deseni Sekil 1.’de verilmistir. XRD
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deseni incelendiginde en giiglii yogunluk degeri kalsite (CaCOz) aittir. Demir, hematit
yapisinda goriiliirken, aliiminyum, temel olarak jipsit [AI(OH)z] ve feldspatoid olan kanskrinit
[NagAlsSicO24(CO3)(H20)] formlarinda, silisyum ise kuvars (SiO2) formunda bulunmaktadir.
Titanyumun ise hematit ile birebir ortiisen piklere sahip olan ilmenit (FeTiO3) ve perovskit
(CaTi03) olarak bulundugu gozlenmistir. Deneysel galismalarda kullanilan matris ve takviye

malzemelerinin karigim oranlar1 Cizelge 1.’de verilmistir.

Cizelge 1. Hazirlanan kompozitlerin karisim oranlar1

Gruplar LDPE (%) HDPE (%) Kirmizi Camur (%)

1. Grup 100 - -
2. Grup 85 - 15
3. Grup 70 - 30
4. Grup - 100 -
5. Grup - 85 15
6. Grup - 70 30
A Hematit
®  Cancrinite
*  Kahit
* ::::':m
" gt
. ' O Bmennt
HEY
- ‘> ‘
. I A
I \ 4
. T ‘; '\.‘., |?1..1$1 | Af ‘ o

Sekil 1. Kirmizi ¢gamurun X-1s11 kirinimi (XRD) deseni
2.2 Kompozitlerin Hazirlanmasi

Polimer kompozitlerin belirtilen oranlarda hazirlanmasi i¢in tartim islemi; 0.5 gr
hassasiyetle 5 kg kapasiteli tartim yapan DENSI marka DS-05 model terazide yapilmustir. Her
bir deney kosulu i¢in Cizelge 1.’de belirtilen oranlarda LB-5601 isimli kat1 karistiricida (The
Patterson-Kelley Co., Inc., USA) 15 dk boyunca karistirilarak matris ve takviye malzemesinin

homojenizasyonu saglanmistir.
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Sekil 3. Polimer kompozitlere ait test numuneleri

Hazirlanan karisimlar; Mikrosan marka ¢ift vidali bir ekstriizyon makinesinde
(Mikrosan Makine A.S., Tiirkiye) homojen hale getirmek i¢in eriyik olarak karigtirilmig
ardindan kiricidan gegirilerek graniil formuna getirilmistir. Ekstriizyon calisma sartlar
LDPE/kirmiz1 ¢amur karisimlari i¢in; sicaklik 130-190°C, basing 25-35 bar, vida donme hizi
80 dev/dk HDPE/kirmizi ¢amur karigimlari i¢in; sicaklik 190-220°C, basing 25-35 bar, vida
donme hizt 70 dev/dk olarak belirlemistir. Ekstriizyon makinesi yardimiyla elde edilen
polimer kompozit graniillerinin 24 saat boyunca 105°C sicaklikta fiziksel suyu
uzaklastirilmigtir. Bu islemin ardindan graniiller istenilen test numunelerine uygun boyutlarda
190-230°C sicaklik, 100-110 bar basing, 25 dev/dk vida dénme hizi olarak ayarlanan

enjeksiyon makinesinde kaliplanmistir.
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2.3 Test Yontemleri

Hazirlanan kompozit numunelerine uygulanan ¢ekme testleri, 10 kN yiik kapasitesine
sahip Zwick Z010 marka test cihaz1 kullanilarak 50 mm/dak ¢ekme hizinda ASTM D638
standartlarina gore alt1 adet gekme numunesinin ortalamasi alinarak yapilmistir. Yapilan test
sonuclarinda polimer kompozitlerin max. ¢ekme mukavemeti ve %uzama degerleri elde
edilmigtir. Test numunelerinin kirilma davranigini incelemek icin ASTM D256 ydntemine
gore Izod darbe testi gentikli olarak oda sicakliginda yapilmistir. Darbe dayanimlarinin
Ol¢iilmesi i¢in kullanilan sarkag 5.4 kJ olarak se¢ilmistir. Numune boyutlar1 ISO standard: Tip
1A 80x10x4 mm olarak tanimlanmis ve numunelere 2 mm derinliginde ¢entik agilmistir. Sert
plastikler i¢in kullanilan Shore D durometresi ile ASTM D-1706-67 test standardina uygun
olarak sertlik testleri yapilmistir. Nem tayini (ASTM D 6980) ve yogunluk (ISO 2781)
Olciimleri 3 adet numunenin ortalamasi alinarak yapilmistir. Asinma testleri, Devotrans DAS
marka asinma test ekipmani (0.32 m/s asinma hizi) ile DIN 53 516 standardina uygun iki adet
numune kullanilarak yapilmistir. Test numunelerinin kalinligi 7 mm ve gap1 15.5 mm; tambur
doniis hizi 40 rpm ve yiik (F) 10N olarak kullanilmistir. Numuneler 20, 40, 60, 80 metrede

zimpara tlizerinde asindirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Hazirlanan polimer kompozitlere ait kopma uzamasi degerleri ve kirmizi ¢amur orant
arasindaki iliski Sekil 4A° da verilmistir. LDPE ve HDPE matris igerisinde kirmizi ¢amurun
uzamaya etkisi incelendiginde; saf HDPE ve saf LDPE termoplastiklerine kiyasla takviye
eleman1 oran1 arttitkca polimer kompozitlerde daha az wuzama goriilmistir. HDPE
termoplastiinin kopma uzamasi degeri kirmizi ¢amur ilavesine bagl olarak %69 oraninda
diisiis gostermistir. Qiu ve arkadaslari, kirmizi ¢amur miktarinin klorlu polietilen kaugugu
tizerindeki etkilerini incelediklerinde benzer sonuglara ulasmuslardir. Kauguk igerisinde
kirmizi gamur dolgusunun artmasiyla uzama miktari hizla azalmigtir. Kirmizi ¢amur igerigi 40
phr (parts per hundred rubber-yiiz kauguk basina diisen parca miktari) oldugunda minimum
degere ulasmis ve daha sonra kararli olma egiliminde bulunmustur [18]. Benzer sekilde
Kusakli ve arkadaslart yapmis olduklar testlerde, %0.8 oraninda uzama gosteren saf
epoksinin  kirmizi  ¢amur ilavesiyle uzama degerinin %0.5’¢ kadar distiiglini

gozlemlemislerdir [15]. Kirmizi ¢amur konsantrasyonunun polimer kompozitlerin max.
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¢ekme mukavemeti iizerindeki etkisi Sekil 4B’de verilmistir. Gerilme mukavemeti; LDPE
matriste kirmizi ¢amur konsantrasyonu %0-15 araliginda artis, %15-30 araliginda ise diisiis
gostermistir. Takviye elemaninin HDPE matris iizerindeki etkisi incelendiginde; kirmizi
camurun %15 oraninda ilavesi ¢ekme mukavemeti degerini artirmistir ancak %15-30
arasindaki artig1 kayda deger bir etki sergilememistir. Hendricks ve Buchanan kirmizi ¢amur-
HDPE kompozitlerinin mekanik  Ozelliklerini  inceledigi  calismalarinda, ¢ekme
mukavemetinde benzer sonuglara ulasmislardir. Agirlikga %10'a varan kirmizi ¢amur igerigi
ile hem elastiklik modiiliinde hem de ¢ekme mukavemetinde artis goriilmiistiir. Fakat kirmizi
camur oraninin %25 ¢ikarilmasi bu degerleri diistirmiistiir [19]. Cekme mukavemetindeki
azalmanin nedeni kirmizi c¢amurun matris igerisinde heterojen boyut dagilimi ve

aglomerasyonu olarak agiklanabilir.

—&— LDPE/Kirmiz1 Camur —@— [DPE/Kirmizi Camur
—f— HDPE/Kirmizi Camur —f— HDPE/Kirmizi Camur
90 821 ‘< 30
) a
o 77,3 =)
< 572 | B 2.7 24,6
7 60 § 20
E >
g £
R 45 = 16,4
R = 10,5 103
£ 30 g 10 —e
g 13.1 9,0 3 il
15 g—o = 41 ||
0 . S 0
0 15 30 0 15 30
Kirmizi Camur Orani (%) Kirmizi Camur Orani (%)
A B

Sekil 4. LDPE/Kirmiz1 ¢gamur ve HDPE/Kirmizi ¢camur polimer kompozitlerin ¢gekme testi

degerleri

Sekil 5A'daki kompozitlerdeki darbe mukavemeti ile kirmizi ¢gamur orani arasindaki
iligki verilmistir. LDPE polimer kompozitlerde kirmizi ¢amur konsantrasyonu attikca darbe
mukavemeti yaklasik olarak %35 oraninda azalmistir. Benzer etki HDPE polimer
kompozitinde de goriilmiistiir ve en diisiik darbe mukavemeti degeri %30 oraninda kirmizi
camur iceren numunelerde 2.7 kJ/m? olarak Sl¢iilmiistiir. Darbe mukavemetindeki bu azalma
Vander Waals kuvvetinden kaynaklanan matris ile dolgu malzemesi arasindaki diisiik afinite
ile agiklanabilir. Diisiik afiniteye bagl olarak kompozitlerin yiik transfer kabiliyeti azalir ve
dolgu malzemesi ani yiiklemeye dayanamaz. Bunun sonucunda darbe dayanimi kademeli
olarak azalir. Tasdemir ve Kurt; ABS/kirmizi ¢amur polimer kompozitlerinde kirmizi gamur

miktarinin artmasiyla darbe dayaniminda keskin bir diisiis gézlemlemislerdir [13]. Zhang ve
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arkadaslari; PP/kirmizi camur polimer kompozitinde, kirmizi ¢amur ig¢eriginin artmasiyla Izod
darbe dayanimina benzer sekilde, Charpy darbe dayanimin da azaldigin1 gézlemlemislerdir.
PP matrisi ve kirmizi ¢gamur dolgu maddeleri arasindaki diisiik etkilesim, darbe 6zelliklerini
etkileyen temel faktorlerden biridir ve sonuglar, kirmizi camurun darbe 6zelliklerini olumsuz
yonde etkiledigini gostermistir [12]. HDPE ve LDPE matrise ait kirmizi ¢amur ile sertlik
miktar1 arasindaki iliski Sekil 5B’de verilmistir. Saf HDPE ve saf LDPE termoplastikleri,
kirmizi ¢amur takviyeli polimer kompozitlere kiyasla daha diisiik sertlige sahiptir. Kirmizi
camur konsantrasyonundaki %30 artts HDPE polimer kompozitlerin sertlik miktarin1 62.75
Shore D’ye, LDPE polimer kompozitlerin sertlik miktari1 ise 47.33 Shore D’ye
yiikseltmistir. Sertlik miktarindaki bu artis kirmizi ¢camur parcaciklarinin polimere kiyasla
daha rijit bir yapiya sahip olmasiyla agiklanabilir. Vingeshwaran ve arkadaslari, kirmizi
camurun dogal lif takviyeli polyester lizerindeki etkilerini inceledikleri calismalarinda, sertlik
testinde benzer sonuglara ulasmislardir. Polimer igerisine farkli oranlarda katilan kirmizi
camur miktar1 arttikca elde edilen kompozitin sertligi artmistir. Kirmizi ¢amur ilavesiyle
sertlik artigini, kirmizi ¢amurdaki agir mineral oksitlerin varligina dayandirmiglardir [5].
Yogunluk degerleri incelendiginde; kirmizi ¢amur ilavesinin her iki polimer kompozitin
yogunlugunu artirdifi ve en yiiksek degerlerin %30 oraninda kirmizi camur igeren
numunelerde oldugu goriilmektedir. Yogunluktaki degisiklik, kompozitin 6zelliklerini etkiler
ve biiylik Ol¢iide matris ve takviye malzemesine baglidir. Vigneshwaran ve arkadaslari
polyester matriste dolgu olarak kirmizi ¢camur ve takviye olarak sisal lif kullanarak bir hibrit
kompozit {rettikleri ¢caligmalarinda kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Test
sonugclari, %20-30 oraninda kirmizi ¢amur ilavesiyle yogunlugun arttigin1 ve ayni zamanda lif
iceriginin artmasiyla da yogunlugun azaldigin1 gostermistir. Kirmizi ¢amurun i¢inde bulunan
sert malzemeler yogunluktaki bu artisin ana nedenidir [20]. Dolgu maddesi olarak kirmizi
camur kullanilarak partikiil takviyeli polyester kompozitlerin hazirlandigi bir bagka
calismada; polimer matrisine kirmizi ¢amur parcaciklarinin dahil edilmesiyle kompozitin
yogunlugunun arttigi bulunmustur. Satapathy ve Paynaik’e ait bu ¢alismada ¢ farkli
numunenin (agirlik¢a %10, 20 ve %30 kirmizi ¢gamurlu) yogunluklar: sirastyla 1.67, 1.81 ve
1.93 g/cm? olarak dl¢iilmiistiir [21]. Sekil 5D’de verilen nem tayini sonuclarina gére kirmizi

camur, kompozit biinyesindeki suyu tutma kapasitesini artirmaktadir.
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Sekil 6. Polimer kompozitlerin asinma oranlari

Asinma orani; test edilen malzemenin yogunlugu, uygulanan yiik ve numunenin

asindirildigr yol gibi bircok degiskene baglidir. Uygulanan yiikk ve asinma yolundaki artisla
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kirmizi ¢amur ilaveli polimer kompozitlerde siirtiinmeye bagli 1s1 olusumundan dolay1
yumusama gerceklesmektedir. Bunun sonucunda; dogasi geregi kirilgan yapiya sahip olan
kirmiz1 camur partikiilleri, matrisi kolayca yirtip kayma yoniinde kademeli olarak hizalanir ve
bunu takiben sekil, boyut ve kirilgan davranislar1 nedeniyle kompozitlerin asinma davranisini
degistirir. Farkli sekillerde dagilan ve topaklagma olusturan kirmizi ¢amur partikiilleri daha
uzun kayma siiresine bagli olarak asinma kalintilarinin olugmasina neden olur. Sekil 6’da
verilen asinma orani sonuglart bu durumu dogrulamaktadir ve saf LDPE termoplastigine
kirmizi ¢amur ilavesi saf HDPE termoplastigine kiyasla daha fazla asinma orani sergilemistir.
Omegin; HDPE icerisinde kirmizi ¢camur konsantrasyonunun %30’a ¢ikarilmasiyla 20
metrede asindirilan numunelerin asinma orani 0.2215 (cm®/Nm)*107 kadar artmistir. Aym
zamanda 20 m yolda asindirilan LDPE polimer kompozitinin asinma oranit %30 kirmizi
camur konsantrasyonu ilavesine bagl olarak 0.0579 (cm®Nm)*107 kadar artis gostermistir.
Yapilan asinma testlerinde asindirma yolunun artigiyla kirmizi ¢amur konsantrasyonu en

yiiksek olan polimer kompoztilerin, daha yliksek asinma oranina sahip oldugu goriilmiistiir.

4. SONUC

Bu c¢aligmada, enjeksiyon kaliplama ile farkli konsantrasyonlarda ftretilen kirmizi

camur ilaveli HDPE ve LDPE kompozitlerin mekanik ve asinma davranislart belirlenmistir.

e (Cekme mukavemeti, agirlikga %15 kirmizi ¢camur konsantrasyonunda maksimum degere
ulagmigtir. Test sonuclarina gore elde edilen polimer kompozitlerin, en iyi ara yiizey
yapismasina bu oranda sahip oldugu sdylenebilir. Ancak artan kirmizi ¢amur igerigine
bagli olarak uzama degeri bozulmustur.

e Yapi igerisinde, kompozit isleme yonteminden ve nemin i¢ difiizyonundan kaynaklanan
bosluklar bulunabilir ve buna baglh olarak kompozitte gozenekli bir yapi1 olusur.
Mikroyapidaki gozeneklilik, kirmizi ¢amur-polimer yapigsmasinin bag mukavemetinde
azalmaya sebep olan bir faktordiir. Bu durum; ¢ekme mukavemetinde, agirlikga %30
oraninda kirmizi ¢amur ilavesiyle meydana gelen diisiisii agiklamaktadir.

o Agirlik¢a %15 kirmizi ¢amur konsantrasyonunda ¢ekme mukavemeti maksimum degere
ulasmistir ancak darbe mukavemeti artan kirmizi ¢amur miktarina baglh olarak diisiis
gosterir. Polimerik matris ve kirmiz1 ¢camur arasindaki Vander Waals kuvvetlerinin sebep

oldugu diisiik afinite darbe mukavemetindeki azalmay1 agiklamaktadir. Bunun yani sira
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takviye oraninin artmastyla daha rijit forma gecen polimer kompozitlerin darbeyi absorbe
etmesi siirlandirilmistir.

e Yapisinda bulundurdugu metal icerikleri nedeniyle kirmizi ¢gamur dogasi1 geregi agirdir ve
bu sebeple kirmizi ¢camurun HDPE ve LDPE matrise ilavesi kompozit yogunlugunu
artirir.

e Kirilgan ve rijit bir yapiya sahip olan kirmizi ¢amur takviyesi HDPE ve LDPE polimer
kompozitlerin sertligini ve asinma oranini artirmistir. Asindirma yiizeyindeki artisa baglh
olarak en yiiksek asinma oranlar1 80 m yolda goriiliir.

e Nispeten daha diisiik kirmiz1 camur igeriklerinde mekanik 6zellikleri daha iyi olan kirmizi
camur takviyeli polimer kompozitler elde edilebilir.

e Kirmizi ¢camurun depolamasi, geri doniisiimii, bertarafi ve neden oldugu endiistriyel
kirlilik gibi olumsuz etkileri kaldirmanin bir yolu olarak kirmizi ¢amur polimerlerde
takviye elemani olarak kullanilabilir ve bunun yani sira kirmizi ¢camurun dolgu maddesi
olarak kullanim1 daha yiiksek ¢ekme dayanimina ve daha rijit bir yapiya sahip malzemeler

uretilmesini mumkiin kilar.
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